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Resumen

Las comunicaciones inalambricas han tenido un crecimiento explosivo en la demanda de datos méviles.
En la actualidad practicamente todos los dispositivos méviles cuentan con conexion a internet y lo
hacen en su mayoria por medio de la red 4G, que es la cuarta generacion de red celulares, la cual se
encuentra saturada y en la actualidad ha sido incapaz de dar soporte a todas las necesidades que tiene
el usuario de hoy en dia. Estas necesidades en su mayoria hacen alusién a la velocidad de navegacion.
Es ahi en donde la nueva red 5G juega un papel relevante, ya que, se implementard en Ondas
Milimétricas (OM), lo cual proporcionard un gran aumento en la capacidad debido al gran ancho de
banda disponible en este nuevo espectro.

Este trabajo tiene la finalidad de modelar el canal inaldambrico en entornos interiores a 28 GHz, basado
en resultados empiricos y en la utilizacién de antenas directivas de gran ganancia. Siendo esto ultimo
de gran interés, debido a que, hasta el momento los estudios realizados son en su mayoria con antenas
omnidireccionales y con frecuencias bajo los 6 GHz. Con los resultados empiricos, se realiza un modelo
matematico que estime la pérdida de potencia, con la finalidad de predecir el drea de cobertura en
entornos interiores. Dicha informacién es util al momento de tomar decisiones, con miras a, la

implementacion de un servicio inalambrico.

Palabras claves: 5G, 28 GHz, modelado del canal, entornos interiores.



Abstract

The wireless communications have experienced an explosive growth in demand for mobile data.
Currently all of their mobile devices have Internet connection and they do it mostly through the 4G
network, which is the fourth generation of cellular network. The which is saturated and currently has
been unable to support all the needs of the user of today. These needs mainly refer to the speed of
navigation. This is where the new 5G network plays an important role, since it is implemented in
Millimeter Waves (OM), which will provide a large increase in capacity due to the large bandwidth

available in this new spectrum.

This work has a function of modeling the wireless channel in indoor environments at 28 GHz, based on
empirical results and the use of high-gain directing antennas where the latter is of great interest
since, to date the studies carried out are mostly omnidirectional antennas. With the empirical results,
a mathematical model is made that allows the loss of power, with the purpose of predicting the
coverage area in interior environments. This information is useful when making decisions, with a view

to the implementation of a wireless service.

Key words: 5G, 28 GHz, channel modeling, indoor environments.
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Introducciéon

Para nadie es un misterio la gran expansién y evolucién que han tenido las comunicaciones a través de
dispositivos mdviles. La mayoria de las personas ya consideran que el servicio de voz mévil es una
necesidad, y los servicios méviles de voz, datos y video se estan convirtiendo rapidamente en una parte
integral de la vida de los consumidores y usuarios. El espectro actual de LTE (Long Term Evolution)
utiliza frecuencias bajo los 6 [GHz], dicho espectro se esta saturando debido a la gran cantidad de
equipos conectados a la red, es por lo mismo, que se necesita poner en marcha prontamente la red 5G,
que se implementara en la banda de ondas milimétricas (OM), la cual proporcionard una gran
capacidad, con velocidades sobre los 20 [Gb/s] [1]-[2]-[3]-[4]. El uso de OM implica un aumento en la
frecuencia portadora, esto hace que las condiciones de propagaciéon se conviertan en un tema
importante, ya que, las sefiales de OM, entre otras cosas, no penetran en la mayoria de los materiales
solidos como por ejemplo paredes de ladrillo, hormigén u otros materiales de construccidn,
convirtiéndose estos en elementos reflectores, los cuales sumados a distintos dispersores pueden
interferir en la propagacién del frente de ondas entre transmisor (Tx) y receptor (Rx), produciendo el
efecto de multi-trayectoria, en donde, dicho frente de ondas puede realizar contribuciones de magnitud
y fase variables, presentando como resultado, variaciones en la potencia recibida.

Es importante mencionar el aumento de la pérdida de trayectoria omnidireccional debido al uso de OM.
Esta situacién puede compensarse a través de la formacién de un haz a fin de concentrar la sefial y
transmitirla de forma directiva. En esto dltimo se basara este trabajo, en la caracterizacion del canal
inaldmbrico mediante el uso de antenas directivas implementadas en un sistema angular. Siendo esto
ultimo de gran interés, ya que, en comparacion a las omnidireccionales, las antenas directivas tienen la
capacidad de obtener mayores niveles de potencia en diferentes posiciones angulares, de esta forma,
podemos ver entre otras cosas, la direcciéon del rayo dominante y analizar la presencia de multi-
trayectos. Tener esta informacidn, sirve entre otras cosas, para saber la cobertura de servicio
inalambrico en distintos lugares, ya sea, oficinas, pasillos de edificios, universidades, colegios, etc.

Para poder lograr los resultados mencionado anteriormente, se necesita contar con una gran cantidad
de datos empiricos, los cuales, se obtendran tras una campafia de mediciones en el interior de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

En el capitulo 1 se estudiara el estado del arte con respecto al modelado del canal inalambrico en
entornos interiores. Podemos decir, que en los ultimos afios ha crecido cada vez mas el interés por
utilizar antenas directivas y aprovechar sus grandes ganancias para poder obtener mejores niveles de
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potencia recibida. Ademas, el interés crece al tener en cuenta que la red 5G se implementara con
antenas directivas.

En el capitulo 2 nos encontramos con el marco teérico, en donde, entraremos en profundidad a abarcar
la materia en cuestidn. Se analiza la propagacidn de la sefial y se estudian distintas técnicas para poder
caracterizar de mejor manera el canal inalambrico. Ademas, se definen algunos conceptos esenciales al
momento de analizar y estudiar los radio-enlaces.

En el capitulo 3, se presentan los equipos utilizados para realizar las mediciones y los lugares de
medicion junto a los respectivos protocolos seguidos para llevar a cabo cada una de las mediciones en
los distintos escenarios.

Para finalizar, en el capitulo 4 se muestran los resultados finales de este trabajo, que en resumen son
tres distintos andlisis realizados comenzando con el modelo Path Gain, el cual entregara las pérdidas
de propagacién en entornos interiores. Luego el modelo estadistico Azimut Gain, el cual entregara las
ganancias que se obtendran al utilizar antenas directivas en distintas condiciones de interior, asi como
pasillos, oficinas y pasillos con quiebre. Por dltimo, se realizan graficos de dispersion angular de la
potencia recibida.



il Antecedentes generales

Luego del exponencial aumento afio tras afio, de la demanda de datos celulares, es que las compafiias y
grandes empresas ligadas al mundo de las telecomunicaciones han comenzado la biisqueda de mejorar
el sistema de comunicaciones méviles, sin embargo, necesitaran redisefiar significativamente dicho
sistema, para poder alcanzar el progreso esperado.

1.1 Descripcion general del problema

Debido a la notoria tendencia mundial hacia el uso de las tecnologias inaldmbricas, en conjunto a la
creciente evolucion de la telefonia moévil implementada actualmente a través de teléfonos inteligentes
y tabletas, es que se ha hecho imperiosa la necesidad de actualizar el sistema de telecomunicaciones, el
cual es utilizado por usuarios que pasan la mayor parte del dia conectados a la red, por medio de
aplicaciones que ocupan cada vez mas un mayor ancho de banda.

Hasta hace unos afios, las conexiones a la red se realizaban por medio de un computador o un teléfono
inteligente, sin embargo, hoy en dia junto con la masiva tendencia hacia el internet de las cosas (10T),
ya no es un solo usuario conectado a la red como individuo, sino que, este usuario puede llegar a tener
varios equipos conectados a la red de forma simultanea como, por ejemplo, electrodomésticos, juegos,
camaras de vigilancia, relojes inteligentes, etc. De hecho, se prevé que para el afio 2020 existirdn mas
de 35 millones de dispositivos conectados a la red y de estos, 25 millones seran objetos o cosas [5]-[6]-
[7]-[8]. La situacidén en Chile no es lejana a esta nueva tendencia, cada vez existen mas usuarios con una
mayor cantidad de dispositivos conectados a la red. En la Figura 1-1, se ve de forma grafica el aumento
exponencial que han tenido las conexiones mdviles desde el afio 2010 hasta finales del afio 2016. En el
grafico, cada una de las barras representa las conexiones por mes que han tenido en conjunto las redes
2G, 3Gy 4G [9].

Cabe destacar que todas las tecnologias mencionadas anteriormente, se implementan con frecuencias
bajo los 6 [GHz], ademas dado el crecimiento exponencial de estas tecnologias es que la porcién de
espectro electromagnético utilizado se acerca a una inminente saturacion. Por lo tanto, la solucién es
explorar nuevas bandas de frecuencia para la implementacién de futuras aplicaciones, con la finalidad
de descongestionar la red.

Estas nuevas bandas seran las existentes en el espectro de OM, las cuales han sido investigadas desde
hace muchos afios, sin embargo, carecen de estudios en torno al modelado del canal inaldmbrico
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basados en datos empiricos y empleados en entornos interiores. Esto ultimo, debido a que la utilizacién
de este tipo de ondas se encuentra cominmente asociada a condiciones de exterior-exterior.

Finalmente, el problema radica en que faltan modelos para predecir las pérdidas por propagacion de
las OM, junto a modelos estadisticos que determinen las ganancias que se pudiesen obtener al utilizar
una antena directiva bajo distintas condiciones en entornos interiores como, por ejemplo, a lo largo de
pasillos, en el interior de oficinas o en la extensidon total de un pasillo con quiebres.

Total de conexiones 2G+3G+4G

16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000

2.000.000 |||“
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
 Julio W Agosto W Septiembre M Octubre B Noviembre M Diciembre

Figura 1-1: Evolucidn del uso de las conexiones méviles (Fuente: [9])

1.2 Estado del arte

La finalidad de esta seccién es dar a conocer trabajos e investigaciones relacionados de forma directa
con esta tesis, la cual tiene como finalidad caracterizar el canal inaldmbrico a 28 [GHz], en entornos
interiores y mediante el uso de antenas directivas. La mayoria de los estudios relacionados con la
caracterizacion del canal inalambrico se han realizado para condiciones de exterior-exterior, es decir,
cuando el transmisor y el receptor se encuentran en el exterior [10]-[11]-[12]-[13]-[14]-[15]. Ademas
de lo anteriormente mencionado, cabe destacar, que la mayor parte de estos estudios se han realizado
mediante el uso de antenas omnidireccionales y con frecuencias bajo los 6 [GHz].

1.2.1 Trabajos relacionados con los temas a tratar.

En [16] se presenta un trabajo realizado con una frecuencia de 28 [GHz], en el cual utilizan un par de
antenas directivas, una en el equipo transmisor y otra en el receptor, ambas con una apertura de 10°
en el plano azimutal. Cuentan con un total de 101 mediciones, las cuales fueron realizadas en distintos
escenarios dentro de un mismo edificio, en el hall, en una oficina y a lo largo de un pasillo, lo cual es
favorable, ya que, los escenarios tienen distintos elementos en su interior, con lo cual entre otras cosas
la sefial podria propagarse en distintas direcciones al rebotar en dichos elementos y de esta forma
pudiendo producir un nivel mayor de multitrayectoria. Finalmente se compara toda la informacién y
se pueden obtener conclusiones sélidas, las cuales no se podrian lograr con un solo escenario.
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En [17] se presenta un trabajo realizado en 28 [GHz], de igual manera que en [16], se utiliza un par de
antenas horn con una apertura de 15° en el plano azimutal. Las mediciones las realizaron en una
porcion acotada del plano, en donde, lo esperable seria realizar un barrido completo del plano en 360°,
lo cual permite obtener informacion en todas las posiciones angulares y de esta forma analizar de mejor
manera la multitrayectoria presente en el lugar. Ademas, se examin6 solo un escenario (un salén), en
donde lo esperable es que se realizaran mediciones en distintos escenarios, a fin de obtener mas
informacion y poder comparar los distintos entornos y de esta forma sacar conclusiones mas soélidas
sobre el comportamiento de la sefial en entornos interiores.

En [18] se presenta un trabajo realizado con 28 y 38 [GHz] muy similar a [19]. A diferencia de los
trabajos anteriores, se utiliza un par de antenas omnidireccionales, tanto en el equipo receptor como
en el transmisor, lo cual es contrario a la tendencia que estan adoptando los investigadores de utilizar
antenas directivas, esto debido a las grandes pérdidas por propagacién que presentan las OM. Las
mediciones, al igual que en [17] se realizan en un solo escenario, una oficina con abundantes cubiculos
en su interior. Finalmente estiman Path Loss y compara los resultados obtenidos de una frecuencia y la
otra.

En [20] se presenta un trabajo realizado en 28 [GHz] en un entorno de interior, mas especificamente
dentro de un laboratorio. Se utilizaron dos antenas horn, una para el equipo Tx y otra para el equipo
Rx, contando ambas antenas con una apertura en el plano azimutal de 20° y 15° respectivamente. Por
otro lado, el equipo Rx se monté en un tripode y se roté en 360° en el plano azimutal adquiriendo datos
cada 15° en sentido horario, en donde seria mas efectivo tomar muestras en cada grado, a fin de analizar
la posible multitrayectoria presente en el lugar debido a los rebotes en los elementos propios del
laboratorio. Ademas, en [20] solo se realizaron mediciones en condiciones de linea de vista.

1.3 Solucién Propuesta en base al estado del arte

La solucién propuesta sera crear un modelo que permita obtener las pérdidas de propagacion, basado
en datos empiricos obtenidos en campafnas de mediciones, las cuales seran llevadas a cabo en entornos
que cumplan con la condicidn de interior como pasillos, oficinas, etc. El modelo serd implementado a
una frecuencia de 28 [GHz], mediante el uso de un par de antenas directivas de gran ganancia, siendo
esto ultimo de gran importancia debido a que se deben compensar las pérdidas por propagacion de las
OM. Ademas, se creard un modelo estadistico que sea capaz de determinar las ganancias que se
obtendran al utilizar antenas directivas entornos de interior. Cada antena estara montada en una
plataforma, capaz de realizar un barrido angular a lo largo de todo el plano azimutal, de esta forma
obteniendo informacién en cada posicién angular.

1.4 Objetivos del proyecto
En esta seccidn se presentan los objetivos generales y especificos de este proyecto

1.4.1 Objetivos generales

El objetivo principal de este proyecto es caracterizar los sistemas inaldmbricos operados a 28 [GHz] en
entornos interiores, basado en datos empiricos y utilizando antenas directivas de gran ganancia.
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1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiary analizar el estado del arte en sistemas inalambricos.
e Adquirir datos empiricos con equipos disefiados para este fin.

e Analizar los resultados empiricos y tedricos.
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2.1 Introduccion

Las comunicaciones por radio tienen como principal objeto enviar informacién procedente de una
fuente, para hacerla llegar hasta un destino remoto. El emisor es el ente que se encarga de adecuar la
informacion para que pueda ingresarse al canal de radio, que es el medio radioeléctrico a través del
cual la sefial transmitida se propaga hasta llegar al receptor, el cual, se encarga de recuperar toda la
informacién y hacerla llegar al destino. El esquema de lo que se acaba de mencionar, se ve en la Figura
2-1. El canal de radio viene acompafado por una serie de efecto indeseados que dificultan la

recuperacidn de la informacién, como, por ejemplo: ruido, interferencias, distorsién y atenuacion.

‘Canal de Radio
rer [ =

Figura 2-1: Modelo de comunicacién por radio (Fuente: Elaboracién propia)

El disefio de un sistema de comunicaciones por radio busca que la transferencia de informacién desde
la fuente hacia el destino se realice de la manera mas eficiente posible. Claramente esto aplicando las
técnicas de ingenieria de radio mas apropiadas a las condiciones de la comunicacién. Como el medio de
transmision en los sistemas de comunicaciones por radio son las ondas radioeléctricas, es preciso
estudiar el comportamiento de los niveles de sefal y de los fendmenos que intervienen en la

propagacion de dichas ondas.

Las ondas radioeléctricas se comportan segin el modelo establecido por las leyes de Maxwell [21]. La
aplicacion de las ecuaciones que describen la teoria electromagnética segtin estas leyes nos entrega de

forma exacta las diferentes magnitudes de interés como: intensidad de campo electromagnético,
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potencia recibida, niveles de tensidn y niveles de corriente. Sin embargo, requiere conocer exactamente
las condiciones de frontera. Esto, no es posible para la mayoria de los escenarios reales en los que se
utilizan los sistemas celulares. Por esto, es que se deben buscar formas alternativas para el modelado
del canal, que sean sencillas y confiables. Es ahi en donde radica la importancia de los estudios
empiricos, los cuales han entregado modelos que describen el comportamiento de las magnitudes
necesarias para describir el medio de transmisiéon y poder aplicar técnicas necesarias para una

transmision fiable de la informacién [22].

2.2 Modelos de propagacion en pequeiia escala y gran escala

Los modelos de propagacion se han centrado tradicionalmente en predecir la intensidad media de la
seflal recibida a una distancia determinada del transmisor, asi como las variaciones en la intensidad de
la sefial en la proximidad espacial de un determinado lugar. Estos modelos, se presentaran en las
secciones 2.2.1y 2.2.2,

En la Figura 2-2, se puede apreciar como la sefial se desvanece mas rapido a medida que el receptor se

mueve, pero la sefial promedio cambia mas gradualmente.
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Figura 2-2: Desvanecimiento en pequefia escala y gran escala para sistemas de radio comunicacién en interiores.

(Fuente: [23])

2.2.1 Gran escala

Los modelos que predicen la intensidad promedio de la sefial para estimar el area de cobertura de un
transmisor, son llamados modelos de propagacion a gran escala, ya que, caracterizan la intensidad de
la sefial sobre grandes separaciones de distancia entre el transmisor y el receptor, donde dicha
distancia es grande en comparacion a la longitud de onda (tener en cuenta que para este trabajo se
utilizan ondas milimétricas, es decir longitudes de onda de unos cuantos milimetros) [24].
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Estos modelos tienen una gran importancia para el desarrollo de este trabajo, el cual tiene entre sus
finalidades estudiar y analizar la cobertura inaldmbrica de la sefial transmitida en entornos interiores.

A continuacion, se veran algunos modelos de propagacion de gran escala.

Modelo de espacio libre

El modelo de espacio libre, o ecuacidn de Friis, se utiliza para predecir la intensidad de la potencia
recibida cuando la comunicacidn entre el receptor y el transmisor no esta obstruida, o sea, estan en
linea de vista. En este modelo la potencia recibida esta en funcién de la distancia de separacion entre
Tx y Rx. Debido a esto, es que la potencia recibida ira disminuyendo a medida que aumenta la distancia,
dicha potencia se puede expresar como se ve en la ecuacion 2-1.

PiGG A2 (2-1)

7O Gmp

Donde:

e P,: Potencia transmitida.

e P.:Potencia recibida.

e (,: Ganancia de la antena receptora.

e (;: Ganancia de la antena transmisora.

e 1:Longitud de onda expresada en metros.

d: Distancia de separacion entre Tx y Rx expresada en metros.

La pérdida por trayecto (PL: Path Loss) representa la atenuacién de la sefial medida como una cantidad
positiva, expresada en dB. El PL en espacio libre, cuando se excluye las ganancias de las antenas,
asumiendo que tienen ganancia unitaria, se representa por la siguiente expresion [25]:

A -

El modelo en espacio libre de Friis, es valido solo en condiciones LOS y para valores de distancia d que
estén en un campo lejano a la antena transmisora. Ese campo lejano, se conoce como regién de

2
Franunhofer, la cual obedece la siguiente expresion dy = %, donde df > A.Y D es lamayor dimension

lineal de la antena de transmision [23].

Por otro lado, se puede ver de forma clara desde la ecuacion 2-1, que la ecuacion no es valida para un
valor de distancia d = 0. Es por esto, que los modelos a gran escala utilizan un valor de distancia d,
conocido (usualmente 1 metro) para estimar la potencia recibida. Asi, podemos expresar la potencia
recibida de la siguiente manera:
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P.(d) = P.(dy) (%) d>dy>dy (2-3)

Ademas, teniendo en cuenta que en los sistemas de radio la potencia recibida suele variar su magnitud
en un area de cobertura tipica de varios kilometros. Debido al gran rango dinamico de los niveles de B,
es que, estos mismos niveles suelen expresarse en unidades de dBm o dBW. Por ejemplo, si B. se expresa
en dBm, tendriamos:

Pr(do)
0.001w

@4

d
P.(d) dBm = 10logy, [ ] +201ogqg (—0) d=dy=dy

d
Donde B.(d) esta expresado en watts.

Modelo Log-distance

Tanto los modelos de propagacion tedricos como los que estan basados en datos empiricos, concuerdan
en que, la potencia recibida sufre un decaimiento logaritmico con la distancia, ya sea, en entornos de
exterior o de interior. Ademas, el promedio de las pérdidas de trayecto en gran escala en separaciones
arbitrarias entre Tx y Rx, estan expresadas en funcion de la distancia y de un exponente de pérdida n,
tal como muestra la siguiente expresion:

_ _ d 2-5
PLas(d) = PLyz(dg) + 10nlogy (EO) (2-5)

Donde:

o n: Exponente de pérdida el cual indica la razén del incremento de PL con la distancia.
e d,: Distancia de referencia, usualmente un metro.
e d: Distancia de separacién entre Tx y Rx.

e PL,z(dy): Pérdida de trayecto en espacio libre a una distancia do y expresado en dB.

Notar, que las barras en las ecuaciones 2-5, hacen alusién al promediado espacial de todos los posibles
PL en una determinada area espacial.

Por otro lado, se sabe que muchos resultados empiricos tienen concordancia con Friis el cual habla de
un decaimiento logaritmico con la distancia y dicho logaritmico es cuadratico. Sin embargo, lo anterior
no es el mejor ajuste en muchos de los ambientes reales de propagacion

Modelo Log-normal Shadowing

El modelo anterior expresado en la ecuacién 2-5, no considera el hecho que el entorno cercano pueda
ser muy diferente en dos lugares distintos que tengan la misma separacién entre Tx y Rx, lo que puede
causar mediciones de sefiales muy distintas al promedio que entrega la ecuacién mencionada (ecuaciéon
2-7). A continuacioén, en la ecuacién 2-6, se presenta el modelo Log normal con shadowing:

10
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0 (2-6)

BT BT d
PLdB(d) = PLdB(dO) + 10n10g10 (F) + Xcr

Donde X, es una variable de distribucién Gaussiana con media cero y desviacién estdndar o (en dB).
Para obtener n y o, se usa regresion lineal minimizando el error cuadratico medio entre modelo y
medicidn.

La distribucién log-normal describe los efectos que produce el sombreado aleatorio que ocurre en una
gran cantidad de mediciones, las cuales, tienen las mismas distancias de separacion entre Tx y Rx, pero
con diferentes caminos de propagacion. A este fenémeno, se le conoce como /og-normal shadowing.

2.2.2 Modelos de propagacién de pequeiia escala

A medida que un movil se desplaza a distancias muy pequeiias, la intensidad de la sefial recibida puede
fluctuar rapidamente dando lugar al desvanecimiento a pequefia escala. La razdn de esto es que la sefial
recibida es una suma de muchas contribuciones procedentes de diferentes direcciones. Dado a que las
fases son aleatorias, es que la suma de las contribuciones varia ampliamente, ademas, estas fases son
distribuidas uniformemente en un rango de 0 a 2x. Dicha distribucién podra ser Rice o Rayleigh, esto
dependera de la presencia de las componentes difusas y de la existencia de una posible componente

dominante como se puede ver en la Figura 2-3 [26]-[27].

N\

> @

L
TN

~— Rayos difusos

Figura 2-3: Representacion espacial del modelo de desvanecimientos Rice. (Fuente: Elaboracién propia)

Distribucién Rayleigh: Cuando no est4 presente una componente dominante estacionaria de la sefial, el
desvanecimiento de la sefal a pequefia escala se dice que posee una distribucion Rayleigh. La funcién
de densidad de probabilidades (PDF) de la distribucién Rayleigh viene dada por la ecuacién 2-7 [23]:

(%exp (— %) (0<r<m (27)
p(r) = {
L 0 (r<0)

11
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Donde:

e r: Eselvoltaje recibido de la envolvente en los terminales.

e  202:Eslapotencia de los rayos difusos.

Distribucién Rice: A diferencia de la distribucién Rayleigh, aqui si aparece una componente dominante,
el desvanecimiento de la sefial a pequefia escala se ha modelado por una distribucion Rice. En donde la
PDF de dicha distribucién viene dada por la ecuacion 2-8 [23]:

T T2 4+ A? | (Ar) A5 070 (2-8)
exp p {5z (Az0,r=0)

\ 0 (r<0)

Donde:

r:  Es el voltaje recibido de la envolvente en los terminales.

202: Es la potencia de los rayos difusos.

A:  Esel parametro que representa la amplitud peak de la sefial dominante en volt.

e ];: Eslapotencia de los rayos difusos.

En la expresidn anterior podemos ver que el pardmetro A representa la amplitud de la sefial dominante
deterministica e I (+) es la funcién modificada de Bessel de primer tipo y orden cero.

Factor K: Definido como la relacién entre la potencia del frente de onda dominante y la potencia
promedio de la suma de todos los componentes dispersos.

Considerando que en este trabajo se utiliza un par de antenas directivas, en donde una de ellas estara
girando en 360° (receptor) abordando todo el plano azimutal, y que la otra antena estara en posicion
fija (transmisor), se puede hacer el siguiente andlisis: Una vez establecido el enlace, si la antena
receptora estd apuntando en una direccién en donde no se encuentra la componente dominante,
entonces la distribucién del voltaje recibido sera Rayleigh. Por otro lado, cuando el 16bulo de la antena
directiva recibe el frente de ondas dominante, se puede decir que la distribucién del voltaje recibido
sera Rice [27].

K(dB) = 10log ( A4 ) (2-9)

202
Donde:

e A: Esel pardmetro que representa la amplitud peak de la sefial dominante en volt.

e 202 Eslapotencia de los rayos difusos.

Al analizar la ecuacion 2-9, se pueden inferir dos casos extremos:

12



2 Marco tedrico

1. SiAtiende aaumentar en comparacion alas componentes difusas, el factor K tiende a aumentar
también y la distribucion es claramente Rice.

2. SiAtiende a 0, esto implica que el factor K tendera a menos infinito y pasara de distribuir Rice
a distribuir Rayleigh.

2.2.3 Tres mecanismos basicos de propagacion.

La potencia recibida es generalmente el parametro mas importante que predicen los modelos de
propagaciéon a gran escala, basado en la fisica de la reflexién, dispersiéon y difraccion. El
desvanecimiento a pequefia escala, y la propagacién por multi-trayectoria, también pueden ser descrito
por estos sistemas fisicos, debido a que ante la presencia de estos fendmenos la distribucion de la sefial
puede cambiar a causa del posible aumento de los rayos difusos y desaparicion del rayo dominante.

Lareflexidn, difraccion y la dispersion, son mecanismos que impactan en la propagacién de los sistemas
que comunicaciones moéviles a continuacién una breve resefia de cada uno obtenido desde [23]-[24].

Reflexion: Ocurre cuando la propagacion de ondas electromagnéticas impacta con un objeto que tiene
dimensiones muy grandes en comparacién con la longitud de onda.

Difraccién: Ocurre cuando la trayectoria directa entre el transmisor y el receptor se encuentra
obstruida por la superficie de algiin objeto. Las ondas secundarias resultante, desde la superficie
obstruida, estan presentes en todo el espacio incluso detras del obstaculo dando lugar a una especie de
flexion de la onda, alrededor del obstaculo incluso, cuando no existe linea de vista entre el transmisor
y el receptor.

Dispersién: Ocurre cuando el medio, a atreves del cual viaja la onda consiste en objetos con dimensiones
que son pequefias en comparacion con la longitud de onda. La dispersién de las ondas es producida por:
superficies rugosas, objetos pequefos y por otras irregularidades en el canal.

2.3 Parametros relevantes.

Ademads, de todos los parametros mencionados anteriormente en este capitulo, se utilizaran
especificamente dos mas, Path Gain, Azimuth Gain. Los cuales, seran de gran utilidad en todo este
trabajo, ya que, son los aspectos mas importantes al momento de definir el modelo.

2.3.1 Path Gain.

En general, el Path Gain (PG), se puede definir como el PL negativo o inverso obedeciendo a la siguiente
expresion:

13
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P -
PG = 10logy, (P—T> (2-10)
t

Por lo tanto, asumiendo de igual manera las condiciones en espacio libre y excluyendo las ganancias de
las antenas la expresion de PG queda asi:

(2-11)

A
PGdB = 2010g10 (ﬁ)

donde:

e 1:Longitud de onda expresada en metros.

e d:Distancia de separacion entre Tx y Rx expresada en metros.

2.3.2 Azimuth Gain.

Se puede definir el Azimuth Gain (AG) como la relacién entre la maxima potencia y el promedio angular
obtenidos en una determinada ubicacién y se expresa de la siguiente manera [28]:

maxgP(¢) (2-12)

[ dgP($)

Azimuth gain =

donde:
e P(¢): Eslapotencia recibida en una posicién angular ¢.

Tras analizar la ecuacién 2-13, se puede apreciar que existe una clara similitud entre el AG y el Factor
K, ambos relacionan la componente dominante (maxima potencia) y los rayos difusos. Sin embargo, la
diferencia es que el AG al realizar el promedio de todas las potencias incluye el rayo dominante, es decir
toma todas las muestras de 0 a 2n y las promedia. Por otro lado, el Factor K hace la diferencia entre los
rayos difusos y el rayo dominante excluyendo este ultimo del promedio.

Luego, el mejor caso para el AG y el Factor K se dara para condiciones de espacio libre, en donde las
componentes difusas seran inexistentes y el valor maximo del AG sera la ganancia nominal de la antena,
mientras que el Factor K el valor maximo sera infinito.

El caso contrario serfa un lugar donde exista un alto grado de multitrayectoria, lo que implica que
aumenten los rayos difusos y que disminuya el nivel de la componente dominante tendiendo a cero, por
consecuencia el Factor K tendera a menos infinito y el AG a cero.

En la Figura 2-4a, se presenta el mejor caso posible en la realidad, es decir lo obtenido en el interior de
una camara anecoica. En la Figura 2-4b, se presenta el caso contrario, o sea un entorno con un alto nivel
de multitrayectoria.

14
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Medicion en Camara Anecoica
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Figura 2-4: (a) Grafico de dispersion angular obtenido en la camara anecoica, el cual muestra el mejor caso de
AG. (b) Grafico de dispersién angular obtenido de una medicién en el interior de una oficina, en donde disminuye
el nivel de AG debido a que las componentes difusas son considerables con respecto a la componente dominante.

(Fuente

: Elaboracién propia).
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3.1 Equipos utilizados

En esta seccién se presentan las dos plataformas utilizadas para realizar las mediciones, detallando
brevemente cada una de las antenas que componen estas plataformas.

Primero se presentara el equipo receptor (ERX), el cual esta montado en una plataforma giratoria. Este
equipo cumple la funcién de obtener datos empiricos de potencia en cada posicién angular del plano
azimutal, a fin de obtener los datos necesarios para poder modelar el canal inaldmbrico. En esta
plataforma se utiliza una antena directiva A-INFO LB-28-25 [29] cuya apertura es de 10 [°] y una
ganancia de 25 [dB]. Este equipo se muestra en la Figura 3-1.

Luego se presenta el equipo transmisor (ETX), el cual estda montado en una plataforma estatica. Este
equipo cumple la funcién de emitir la sefial, a través de una antena directiva A-INFO LB-28-10 [30] cuya
apertura es de 55 [°] con una ganancia tipica de 10 [dB] y una potencia maxima de transmision de 22
[dBm)]. Este equipo se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-1: Fotos reales del equipo receptor montado en la plataforma giratoria: (a) Equipo receptor vista 1, (b)
Equipo receptor vista 2.
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£99TZ0L0LF WS

a) b)

Figura 3-2: Fotos reales del equipo transmisor: (a) Plataforma con el equipo transmisor vista frontal, (b)

Plataforma con el equipo transmisor vista lateral.

3.2 Escenarios y protocolos de Medicion

Los escenarios de medicion se encuentran todos localizados en el tercer nivel del edificio B de la
Universidad Santa Maria. En la Figura 3-3, se muestra un plano de todo el nivel mencionado. En las
secciones 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, se presentan los 3 escenarios principales, en donde, se efectuaron las

[ AN -

B | H 1T g

mediciones.

11

=
[—4
A
"}._...
}._.
lf

i

T
i o

|

o L.

L—' b&—- —J-‘I’ A

BRI TT T

FRRERNERE
TTITTITT

—If;j .

i

Figura 3-3: Tercer nivel del edificio B de la Universidad Santa Maria (Fuente: Departamento Arquitectura USM).
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Cabe destacar, que la concentracion de mediciones se realiz6 en dos pasillos y tres oficinas. Estos
pasillos corresponden al vertical derecho y al pasillo horizontal principal, los cuales se pueden observar
en la Figura 3-3 y se especificaran mas adelante en las préximas secciones, mientras que las tres oficinas
corresponden a la sala de reuniones y los laboratorios Marconi y Bell, los cuales se especificaran en la
seccion 3.2.3.

3.2.1 Escenario 1 Pasillo-Pasillo

Las mediciones realizadas en este escenario se hicieron todas en condiciéon LOS (Line Of Sight o linea
de vista), a lo largo de algunos de los pasillos que se muestran en la Figura 3-3, logrando una distancia
maxima de mediciéon de 54 [m]. Estos pasillos tenian un ancho de 2,8 [m], sus paredes estaban
construidas de hormigoén, tabiqueria y puertas de madera, ademas en algunos sectores habia casilleros
metalicos a los costados de dichos pasillos.

En este escenario el protocolo de medicion fue el siguiente:

Primero se posiciona el ERX en algiin lugar determinado, por ejemplo, en caso de que se quiera obtener
la potencia recibida a lo largo de un pasillo, lo primero es posicionar uno de los equipos (receptor o
transmisor) en un extremo del pasillo, supongamos que dicho equipo sera el receptor. Luego se procede
air alejando el ETX del ERX, registrando niveles de potencia cada cierta distancia. En la Figura 3-4, se
observa un ejemplo de medicién en

Oficina 3

#“ = m—‘ . Ubicacion Rx
| | I Oficina 2

Oficina 1 * Ubicacion Tx

/2
N

T
i

Figura 3-4: Protocolo de medicion para el escenario 1 (Fuente: Elaboracién propia).

3.2.2 Escenario 2 Pasillo-Pasillo con quiebre

A diferencia del caso anterior, este tipo de escenario tiene solo una parte de su extension bajo condicion
LOS y el resto una vez pasado el quiebre de pasillo, pasan a estar en condicién NLOS (Non Line Of Sight
o sin linea de vista).

Los protocolos de medicién son iguales que en el escenario 1, a diferencia que cuando el operario llega
alainterseccion de los pasillos, se siguen realizando mediciones. Lo anterior se explica por medio de la
Figura 3-5, la cual indica como dj,..q la distancia en la cual el enlace ain se encuentra en condicién
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LOS. Por otro lado, una vez que llega a la interseccidn del pasillo, el operario contintia avanzando

registrando la distancia notada como d’'.

[ \ Oficina 3

= L
Oficina 1 | | IOficina 2

A
iy

-G

- dbreak

. Ubicacion Rx
fll
i% Ubicacién Tx ¢

Figura 3-5: Protocolo de medicion para el escenario 2 (Fuente: Elaboraciéon propia).

3.2.3 Escenario 3 Pasillo-Oficina

Este caso se asemeja bastante al escenario 2, ya que las distintas oficinas se pueden considerar como
pasillos mas cortos, de esta manera, utilizando la distancia que existe entre el equipo ubicado en el
interior de la oficina y el que se encuentra en el exterior de la oficina, como la distancia de quiebre, o

sea, dpreqr COMO se muestra en las Figuras 3-6 y 3-7.

| -
! Oficina 3

S
F% == @“]‘dbrmk . Ubicacion Rx
Oficina 1 |£I_i, Oficina 2

* Ubicacién Tx

W

A

Figura 3-6: Transmisor en el interior de la oficina (Fuente: Elaboracién propia).
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Oficina 3

Sz °
’{(_% == %}dwm @ uvicacion Rx
Oficina 1 |£Ii, Oficina 2 * Ubicacién Tx

Figura 3-7: Receptor en el interior de la oficina (Fuente: Elaboracién propia).

Cabe destacar, que aqui influye bastante cual de las dos antenas estara en el interior de la oficina. Esto
se vera mas adelante en la parte de resultados, en donde, se analizara el efecto que causa en la potencia
recibida el mantener girando la antena receptora en el interior de la oficina en comparacién al caso de
mantenerla girando a lo largo del pasillo.

Es importante tener en cuenta que las figuras que se presentan a continuacién son solo de referencia y
muestran mayor detalle y como se mencion6 al comienzo de la seccién las oficinas 1, 2 y 3 corresponden
al laboratorio Marconi, sala de reuniones y laboratorio Bell respectivamente.
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En este capitulo se presentan los modelos propuestos para predecir PG en los tres escenarios
presentados en la seccién 3.2. Los resultados seran presentados a través de tablas y graficos de PG vs
distancia. Ademas, se realizara el andlisis estadistico del AG de cada medicién, por medio de una CDF y
acompaifiado de graficos de dispersidon angular, los cuales serviran para poder entender de mejor
manera cada una de las CDF’s y el comportamiento del canal.

4.1 Escenario 1

4.1.1 Modelo PG

A continuacién, se presentara el modelo de PG propuesto para el escenario 1y el cual se expresa por
medio de la ecuacién 4-1.

d 4-1
PGdB(d) = PGldB(dO) + 10 nloglo (d_) + XO' ( )
0

donde:

e dy: 1 metro.
e PG1,5(dy): Pérdidas en espacio libre a 1 metro.
e n:Exponente de perdidas.
e d:distancia entre Rxy Tx.
e X,: Variable aleatoria de distribuciéon gaussiana con media cero y desviacion estandar o en
[dB].
Como se menciond en el capitulo 2, Para obtener ny o, se usa regresion lineal minimizando el error

cuadratico medio. En este caso se utilizan tres casos distintos de regresion, con la finalidad de encontrar
el mejor ajuste posible para nuestro modelo, los tres casos mencionados se presentan en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Casos de regresion lineal para el escenario 1 (Fuente

: Elaboracién propia)

Casos de regression lineal n PG1,45(dy) Oup
caso 1 (parametros libres) -1,6 -63,6 1,8
caso 2 (intercepto fijo) -1,7 -61,4 1,9
caso 3 (pendiente fija) -2,0 -58,1 2,3

donde:

e (Caso 1: Se optimizan todos los parametros del modelo, PG1,5(d,) y n.

e (Caso 2: Sefija PG145(dyg = 1) = —61,4 [dB], y se optimiza n

e (aso 3: Se fijan = —2, optimizando con esto solo el intercepto.

En la Figura 4-1, se muestra un grafico PG vs distancia, en donde se aprecia que el PG disminuye a
medida que la distancia aumenta, cabe destacar, que dicha disminucién esta descrita por el exponente

de pérdida o pendiente mostrado en la Tabla 4-1.

Pasillo-Pasillo

-60 T T T T T

©  Empirical

= = = Friis

n=-1.6, PG=-63.6, o= 1.8 | 7
n=-1.7, PG=-61.4, o= 1.9
n=-2.0,PG=-58.1, 7= 23| 7

—‘l SD 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50

d [m]

80 70 80

a0 100

Figura 4-1: Grafico Path Gain vs distancia del escenario 1 con los tres casos propuestos de regresion lineal
(Fuente: Elaboracién propia)

De los tres casos empleados se escoge como mejor el caso nimero 2, ya que, al comparar este con el
caso 3, se tiene un nivel menor de error cuadratico medio. Por otro lado, si bien el caso 1 registra un
nivel menor de error, no tiene un respaldo fisico como el caso 2 y 3, los cuales se basan en la ecuacion
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de Friis, la cual asegura un cierto nivel de potencia a una determinada distancia cumpliendo la
condicidn de espacio libre.

Deigual manera, la dificultad de un modelo se puede estimar segiin la cantidad de parametros que tiene
a optimizar. En este modelo en particular, el caso 1 contiene dos pardmetros que se optimizan por el
método de minimos cuadrados, mientras que el caso 2 y 3 solo contienen un pardmetro.

4.1.2 Azimuth Gain

En la Figura 4-2, se presenta la estadistica del AG graficada en una CDF. En el grafico tenemos una linea
recta segmentada, la cual representa al valor de AG obtenido en la cdmara anecoica, la cual es la
condicidn ideal, por lo tanto, se utiliza dicha linea como referencia, por otro lado, una curva CDF de los
datos empiricos. Del grafico se puede inferir que en el 90% de los datos empiricos se obtendra un valor
mayor a 11,8 [dB]. Y con una degradaci6n del valor ideal usado como referencia (14,5 [dB] medido en
la cAmara anecoica) de 2,7 [dB].

CDF Azimuth Gain, Pasillo-Pasillo

E | T T T T
§ 091 Mediciones Pasillo-Pasillo I
) == == Azimuth Gain en Camara Anecoica i
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- 0,7 i
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] 05r I
S | 1
o 0.4
S I
s 03r .
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02 |
N I
< L _
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A 0 | I | 1 I I 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Azimuth Gain [dB]

Figura 4-2: CDF del AG para el escenario 1 (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.3 Dispersion Angular

Con la finalidad de respaldar la informacién entregada por el AG, es que se presenta la Figura 4-3, la
cual muestra un grafico de dispersion angular de todas las mediciones realizadas en el escenario 1. El
grafico muestra la potencia recibida normalizada en cada una de las posiciones angulares a lo largo de
todo el plano azimutal. Cabe destacar, que la potencia se normalizo respecto a la maxima potencia
angular. También se destaca el promedio de todas las potencias recibidas normalizadas en cada
posicion angular, con la finalidad de realizar un analisis mas representativo del comportamiento de las
sefiales en cuestion. Ademas, se agrega la potencia obtenida en el interior de la camara anecoica,
representada con una linea segmentada.
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En el grafico de la Figura 4-3 podemos observar que existen dos grandes componentes dominantes
opuestas en 180°. Una de estas componentes (la principal) es la sefial que viene de forma directa entre
el equipo transmisor y el receptor, o sea, cuando existe linea de vista en el enlace. Mientras que, la
segunda componente se atribuye al rebote de la sefial con la muralla presente en el final del pasillo.

Por otro lado, al analizar los valores de AG para el escenario 1, se podria pensar que dichos valores
deberian ser muy similares a los utilizados como referencia (cAmara anecoica), esto, ya que, todas las
mediciones realizadas en este escenario son bajo condicién LOS. Sin embargo, al ver la Figura 4-2 se
puede apreciar que realmente esto no es asi. Lo anterior, se puede explicar de forma clara al analizar la
Figura 4-3, en donde se compara la dispersion angular del escenario 1 con la obtenida en la camara

anecoica.

La diferencia en el valor del AG visto en la Figura 4-2, radica en el promedio de todas las contribuciones
de potencia obtenidas de 0 a 2x (Figura 4-2), tanto de la curva segmentada (CAmara Anecoica), como
de la continua (Promedio). Esto, debido a que el AG esta directamente relacionado con el promedio de
las potencias (ecuacion 2-13), mientras mayor es este, menor sera el valor del AG y viceversa.

Finalmente, al ver la Figura 4-3, se puede observar que sin lugar a dudas al promediar la curva
segmentada se obtendra un promedio menor al de la curva continua y como consecuencia la
segmentada tendra un valor de AG mayor.
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Figura 4-3: Dispersién angular de las mediciones realizadas en el escenario 1 (Fuente: Elaboraciéon propia).

4.2 Escenario 2

4.2.1 Modelos PG

En esta seccion se presentaran tres modelos para calcular Path Gain, ademas, se realizan los mismos
casos de regresion lineal con la finalidad de poder comparar dichos modelos.
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Recordar la seccién 3.2, en donde muestra que el escenario de medicion tiene dos tramos, antes y
después del d,;.qk, para lo cual el modelo se separa en dos partes.

Modelo 1: El modelo 1 propuesto para el escenario 2 consta de dos tramos. El primero representa a
todas las mediciones realizadas en condicién LOS, es decir, antes del quiebre de pasillo (dpyeqr)-
Mientras que el segundo tramo, representa a todas las mediciones realizadas en condicién NLOS, es
decir después del quiebre.

Cada tramo se analiza de forma separada, con sus respectivos exponentes de pérdida y valores de

distancia.
( d (4-2)
PG145(dy) + 10 1y logy (d—) + X, d<dpeak
PGas(d) = | o
tPGZdB(dO) + 10 ny 10g10 (d_) + Xg, d> db‘r‘eak
0
donde:

e dy: 1 metro.

e PG1l,s(dy): Pérdidas en espacio libre a 1 metro.

o PG2,5(dy): Pérdidas del segundo tramo a 1 metro.
e 1, yn,: Exponentes de perdidas.

e d:distancia entre Rx y Tx.

®  dpreqr * distancia antes del quiebre.

e X,:Variable aleatoria de distribucién gaussiana con media cero y desviacién estandar ¢ en dB.

En este caso se utilizan tres casos distintos de regresion, con la finalidad de encontrar el mejor ajuste
posible para nuestro modelo. Dichos casos se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Casos de regresion lineal para el escenario 2 (Fuente: Elaboracién propia).

Casos de regresion lineal n, PG1,5(dy) n, PG2,45(dy) Oup
Caso 1 (parametros libres) -1,6 -63,4 -4,6 -51,3 3,2
Caso 2 (intercepto fijo) -1,8 -61,4 -1,8 -99,4 5,0
Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -58,6 -2,0 -95,2 4,8
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donde los tres casos son:

e (Caso 1: Se optimizan todos los parametros del modelo, PG1,5(d,) , PG245(dy) Ny ny.
e (Caso 2:Sefija PGl,5(dy = 1) = —61,4 [dB], y se optimiza n,. Luego n, = n,, optimizando con
esto PG2,5(dy).

e C(aso 3: Sefijan = —2.0. Luego n, = n,, optimizando con esto ambos interceptos.

Modelo 2: Este modelo a diferencia del modelo 1, tiene un tratamiento distinto para el tramo 2, o sea,
todas las mediciones que se realizan después del quiebre (d > dp,eqr). El tratamiento consiste en
realizar un ajuste en la distancia a todo el tramo 2, restandole el valor de d, .4, €sto con la finalidad de
trasladar todas las mediciones de potencia vs distancia del tramo en cuestion al mismo eje de referencia
que el tramo 1.

d 4-3
[ PO1up(o) +107 logao () + Ko @S doreae @9
PGdB(d) - { d— d(l)rreak
kPGZdB(dO) + 10 ny logyg (T) + X5 d > dpreak
0

donde:

e dy: 1 metro.

e PG1,5(dy): Pérdidas en espacio libre a 1 metro.

e PG2,5(dy): Pérdidas del segundo tramo a 1 metro.
e 1, yn,: Exponentes de perdidas.

e d:distancia entre Rx y Tx.

®  dyreqr : distancia antes del quiebre.

e X,:Variable aleatoria de distribucidn gaussiana con media cero y desviacion estandar o en dB.

Tabla 4-3. Casos de regresion lineal para el escenario 2 (Fuente: Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n, PG1,5(dy) n, PG2,45(dy) Oup
Caso 1 (parametros libres) -1,6 -63,4 -1,7 -107,7 3,0
Caso 2 (intercepto fijo) -1,8 -61,4 -1,8 -106,9 3,0
Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -58,6 -2,0 -103,5 3,3
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Al igual que en el modelo 1, se muestran en la Tabla 4-3, los resultados obtenidos tras realizar los
respectivos casos de regresion lineal, en donde, la explicacion de cada uno de los casos es la misma que
en el modelo 1.

Modelo 3: Finalmente se presenta el modelo 3, en donde, se observa que la expresion de la primera
parte del modelo, es decir, los valores que estan antes del quiebre (d < dj,eqx) Sigue siendo la misma
que en el modelo 1y 2. Sin embargo, la segunda parte de este modelo (d > dpeqr) incorpora un nuevo
pardmetro (PGSyp) el cual representa un valor constante de decaimiento que afecta al nivel de potencia
luego del quiebre de pasillo.

d -
( PGLap(do) + 10y logyo () + X, d<dyec
0
PGdB (d) - { d- dbreak
kPGldB(dO) + PGSdB + 10 ny 10310 (dbreak (T)) + Xo" d> dbreak
0

donde:

e dy: 1 metro.

e PG1,5(dy): Pérdidas en espacio libre a 1 metro.

e  PGS,g: Decaimiento constante en el nivel de potencia presenta tras un quiebre.
e 1, yn,: Exponentes de perdidas.

e d:distancia entre Rx y Tx.

®  dpreqr * distancia antes del quiebre.

e X,:Variable aleatoria de distribucién gaussiana con media cero y desviacién estandar ¢ en dB.

El modelo 3 es mucho mas sencillo en comparacién con los otros dos modelos, ya que, se incluye en su
expresion el parametro PGS (Path Gain Slope) como constante, dicho pardmetro es el decaimiento del
nivel de potencia que existird siempre entre la tltima medicién del tramo 1 (antes del quiebre) y la
primera del tramo 2 (después del quiebre). Cabe destacar que este parametro se obtuvo mediante la
aplicacién de minimos cuadrados a todas las mediciones de este escenario, de esta manera, se pudo
fijar como una constante mas en nuestro modelo. Como consecuencia de lo anterior, para obtener la
informacién del tramo 2 ya no es necesario tener PG2, puesto que, solo basta con tener pendiente e
intercepto del tramo 1 y al llegar al final de este aplicar el pardmetro nuevo obteniendo de esta forma
todos los datos del segundo tramo.

En otras palabras, podemos obtener el PG2 sin necesidad de aplicar regresion lineal, porque, este se
puede obtener tal como se puede ver en la ecuacién 4-6.

PG245 = PG1gp(dy) + 10 nq logyo(dprear) + PGSyp (4-5)

Como se observa, todos esos parametros son conocidos durante el analisis de las mediciones, por lo
tanto, calcular el PG2 se resume a un simple trabajo algebraico.

De igual manera que en los modelos anteriores, a continuacidn, se presenta una tabla con los resultados
tras realizar los respectivos casos de regresion lineal. La diferencia en este modelo es que el caso de
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todos los parametros libres no tiene sentido, debido a que, en este modelo no se busca optimizar el PG2
por medio de regresion lineal, por lo tanto, solo se presentan dos casos los cuales se presentan en la
Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Casos de regresion lineal para el escenario 2 (Fuente: Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n, PG1,45(dy) n, PG2,45(dy) Oap
Caso 1 (intercepto fijo) -1,7 -61,4 -1,7 -109,9 3,3
Caso 2 (pendiente fija) -2,0 -58,6 -2,0 -111,3 4,9

donde los tres casos son:

= Caso 1: Se fija PGlyz(dy =1) = —61,4[dB], y se optimiza n,. Luego n, =n,
calculando PG2 ;5 (d,) al incluir PGSy al dltimo valor del tramo 1.

= (Caso 2: Sefijan, = —2.n, = n, y se optimiza PG1,45(d,). Luego se calcula PG245(d,)
al incluir PGS, al ultimo valor del tramo 1.

= Parael escenario 2 el valor de PGSz = —21.4 [dB].

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos por los casos de regresion 1y 2, se observa que el
primero entrega un valor menor de error medio cuadratico, en consecuencia, se escoge este como mejor
caso. Luego, se procede a aplicar dicho caso en las mediciones realizadas en el escenario 2 y se expresan
por medio de un grafico de Path Gain vs distancia, mostrado en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 2, modelo 3, caso de regresién 1. (Fuente: Elaboracion
propia).
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4.2.2 Azimuth Gain

En la Figura 4-5, se presenta la CDF del AG de todas las mediciones realizadas en el escenario 2. En

concreto, se realizaron mediciones en tres ocasiones distintas cada una con una distancia de quiebre,

dprear, diferente. Notar que en cada grafico presente en la Figura 4-5, se observan dos curvas, las cuales

corresponden a los datos empiricos obtenidos antes y después del quiebre respectivamente. De igual

manera, se presenta una linea recta segmentada, la cual representa el nivel de ganancia obtenido en la

cimara anecoica.
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Figura 4-5: Graficos de CDF de los tres quiebres estudiados a) 17 [m], b) 27 [m], ¢) 37 [m] (Fuente: Elaboracién

propia).
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En la Tabla 4-5, se presenta la informacion de los valores de potencia que podemos asegurar en el 90%
de los datos empiricos para cada uno de los tres quiebres analizados en este escenario. Cabe destacar,
que dicha informacién se puede ver de forma gréfica en la Figura 4-5

Tabla 4-5: Valores de AG registrados para el 90% de los datos empiricos obtenidos con las tres distancias de
quiebre, dp;eqr, utilizadas. LOS antes del quiebre y NLOS después del quiebre (Fuente: Elaboracién propia)

17 [m] 27 [m] 37 [m]
LOS [dB] 12,0 11,7 13,3
NLOS [dB] 10,9 10,3 11,5

Al comparar las graficas de la Figura 4-5, se observa que siempre se obtiene un mayor nivel de ganancia
en las mediciones realizadas antes de pasar el quiebre de pasillo, es decir, cuando las antenas se
encuentran con condicion de linea de vista, esto ultimo se observa de forma mas clara aun en la tabla
4-5, en donde, la ganancia para el caso de condicidon LOS es mayor (para los tres casos de distancia 17,
27y 37 [m]) que en condiciéon NLOS. Se puede inferir a priori, que al pasar el quiebre crece el nivel de
multitrayectoria, puesto a que el frente de ondas ya no llega de forma directa a la antena receptora,
rebotando en diversos elementos y paredes antes de llegar a destino. Lo anterior sera corroborado en
la seccion 4.2.3 al analizar la dispersién angular.

4.2.3 Dispersion Angular

Nuevamente con la finalidad de respaldar la informacidn entregada por el AG, es que se presentan las
Figura 4-6, 4-7 y 4-8, las cuales muestran los graficos de potencia recibida normalizada en cada una de
las posiciones angulares del plano azimutal en el escenario 2. Ademas, se destaca el promedio de las
potencias recibidas para cada posicién angular, el cual sera utilizado para hacer el analisis comparativo
en todos los casos, puesto que este promedio es mas representativo que analizar alguna de las
mediciones al azar.
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Figura 4-6: Dispersion angular de las mediciones realizadas en el escenario 2 con un quiebre de 17 [m], (a) antes
del quiebre condicién LOS, (b) después del quiebre condiciéon NLOS. (Fuente: Elaboracion propia).
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Pasillo con quiebre antes de 27 [m] 8 Pasillo con quiebre despues de 27 [m]
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Figura 4-7: Dispersion angular de las mediciones realizadas en el escenario 2 con un quiebre de 27 [m], (a) antes
del quiebre condicidn LOS, (b) después del quiebre condiciéon NLOS. (Fuente: Elaboracién propia).

El analisis de cada figura se hara considerando la curva destacada en cada grafico, puesto que sera el
comportamiento mas representativo para cada caso. Luego, al comparar la Figura 4-6a con la 4-6b se
observa a simple vista que el promedio de la curva de la Figura 4-6a serd menor que el de la curva de la
Figura 4-6b. Desde ahi se establece una asociaciéon directa con el AG, el cual relaciona la maxima

potencia, con el promedio de todas las contribuciones de potencia a lo largo del plano azimutal
(ecuacién 2-13).
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Figura 4-8: Dispersién angular de las mediciones realizadas en el escenario 2 con un quiebre de 37 [m], (a) antes
del quiebre condicién LOS, (b) después del quiebre condiciéon NLOS. (Fuente: Elaboracién propia).

En resumen, si aumenta el promedio de las contribuciones de potencia recibida de 0 a 2w, disminuye
como consecuencia, el valor del AG. Al mismo tiempo, si el promedio disminuye el AG aumenta. Esto se
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puede comprobar al ver la Figura 4-5a, en donde se observan dos curvas, siendo la representante de las
mediciones obtenidas antes del quiebre, la que registra un mayor valor de AG en todo momento.

Cabe destacar que la afirmacion anterior se cumple tanto para la Figura 4-6 (relacionada con la Figura
4-5a), 4-7 (relacionada con la Figura 4-5b), y 4-8 (relacionada con la Figura 4-5c).

4.3 Escenario 3

4.3.1 Modelos PG

En esta seccion se presentaran tres modelos para calcular Path Gain, ademas, se realizan los mismos
casos de regresion lineal con la finalidad de poder comparar dichos modelos. Tener en cuenta que en
este escenario no se consideran los posibles datos con linea de vista que pudiesen existir, esto debido
a que, el tramo en donde se presenta esta condiciéon es muy pequefio tal como se aprecia en las Figuras
3-6 y 3-7 pudiendo tener incluso una extensién de unos dos metros lo cual incluso podria generarle
dafios al equipo. Sin embargo, se utiliza la nube de puntos obtenidas en el escenario 1 (PG145 y 1), con
la finalidad de, poder obtener pendiente e intercepto para fijarlo en este modelo. Notar que en la
pendiente e intercepto se utiliza un numero 2 haciendo alusién al segundo tramo de mediciones
presente en cada grafico PG de este escenario.

Modelo 1: Este modelo es similar al presentado en el escenario 1, en donde solo existe un tramo de
mediciones en condicién NLOS, el cual corresponde a la extensién del pasillo comenzando desde el
exterior de la oficina.

Este modelo es bastante sencillo y solamente contiene dos variables a optimizar.

d 4-
PGdB(d) = PGZdB(dO) +10 ny logw (d_) + XO' ( 6)
0

donde:

e dy: 1 metro.

e PG2,5(dy): Pérdidas a 1 metro.
e n,: Exponente de perdidas.

e d:distancia entre Rxy Tx.

e X,:Variable aleatoria de distribucidn gaussiana con media cero y desviacién estandar ¢ en dB.

En las Tablas 4-6 y 4-7, se presenta la aplicacién de tres casos distintos de regresién para las dos
configuraciones presentes en este escenario, es decir, cuando el equipo Receptor esta girando en el
interior de la oficina y cuando esta girando a lo largo del pasillo respectivamente. Se puede ver de forma
clara que los resultados son practicamente los mismos, solo existen variaciones en el PG2 en tan solo

un par de décimas.
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Path Gain [dB]
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Figura 4-9: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 1, con el Rx girando en el interior de la oficina

y aplicando los tres casos de regresion siendo el magenta el caso 1, azul el caso 2 y finalmente el rojo el caso 3

(Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 4-10: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 1, con el Tx en el interior de la oficina y
aplicando los tres casos de regresion siendo el magenta el caso 1, azul el caso 2 y finalmente el rojo el caso 3
(Fuente: Elaboraciéon propia).

Al momento de analizar los resultados obtenidos, se puede observar de forma clara que existe una gran

similitud entre cada uno de los tres casos de regresion aplicados tanto en la Figura 4-9 como en la 4-10.

En concreto, al comparar los valores obtenidos en el error medio cuadratico se puede ver que en el peor

de los casos se registra una diferencia de a lo mas 1,3 [dB].
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Tabla 4-6. Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 1 Rx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n PG2,45(dy) Oup
Caso 1 (parametros libres) -1,6 -73,0 3,5
Caso 2 (intercepto fijo) -1,7 91,5 4,8
Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -87,5 4,3

Tabla 4-7. Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 1 Tx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n PG2,45(dy) O4p

Caso 1 (parametros libres) -1,6 -73,3 3,5

Caso 2 (intercepto fijo) -1,7 -91,5 4.8

Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -87,7 4,3
donde:

e (Caso 1: Se optimizan todos los parametros del modelo, PG2;5(d,) y n.

e (Caso 2: Sefija PGlyz(dy = 1) = —61,4 [dB], como Friis a un metro y se optimiza n;, siendo
estos dos parametros Intercepto y pendiente del tramo Pasillo - Pasillo. Luego n, = n,,
optimizando con esto PG2 45 (d,).

e (Caso 3: Se fijan; = —2.0. Luego n, = n,, optimizando con esto ambos interceptos.

Modelo 2: En comparacién con el modelo 2 del escenario 2, este modelo no tendra el problema
producido al aumentar la distancia del quiebre. Lo anterior debido a que en este escenario dicha
distancia depende de la ubicacion de la antena en el interior de cada oficina y al considerar una oficina
promedio siempre seran distancias de unos cuantos metros.

A continuacion, se presenta la expresion para el modelo 2 de PG propuesto para el escenario 3.

d— dbreak (4"7)

PGdB(d) = PszB(dO) + 10nlog10( d
0

)+ x,
donde:

e dy: 1 metro.

o PG245(dy): Pérdidas a 1 metro.

34



4 Resultados

o n: Exponente de perdidas.
e d:distancia entre Rxy Tx.
o  dpreqr * distancia antes del quiebre.

e X,:Variable aleatoria de distribucidn gaussiana con media cero y desviacion estandar ¢ en dB.

En las Tablas 4-8 y 4-9, de igual manera que en el modelo anterior, se presenta la aplicacion de tres
casos distintos de regresion para las dos configuraciones presentes en este escenario, es decir, Rx y Tx
en el interior de la oficina respectivamente. Al comparar los resultados con los obtenidos en el modelo
1 se aprecian claras diferencias en el valor del error medio cuadratico de aproximadamente 0,8 [dB].
Siendo claramente mas favorables los valores obtenidos con el modelo 2.

Tabla 4-8. Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 2 Rx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresién lineal n PG2,45(dy) Oap
Caso 1 (parametros libres) -1,6 -83,5 3,6
Caso 2 (intercepto fijo) -1,7 -92,8 4,2
Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -88,9 3,5

Tabla 4-9: Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 2 Tx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n PG2,45(dy) s

Caso 1 (parametros libres) -1,6 -83,2 3,5

Caso 2 (intercepto fijo) -1,7 -92,8 4,1

Caso 3 (pendiente fija) -2,0 -89,1 3,2
donde:

e (Caso 1: Se optimizan todos los parametros del modelo, PG2;5(d,) y n.
e Caso 2: Se fija PG245(d,) como Friis a un metro y se optimiza n.

e (Caso 3: Se fijan = —1.7. Optimizando PG2,5(d,).

En las Figuras 4-11 y 4-12, se pueden ver la aplicacién del modelo 2 en un grafico de PG vs distancia
junto a las respectivas curvas de regresion lineal aplicadas.
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Modelo 2 Rx en oficina

Puath Gain [dB]

O Mediciones Pasillo - Pasillo

0 Mediciones Rx

n=-1.6, PGl -63.6, PG2=-83.5, 0= 3.6
——n=-17, PGl -61.4,PG2= 928 0=4.2
n=-2.0, PGl -58.1, PG2=-88.9, 0= 3.8

40 50 60 70 80 90 100 110

120

Figura 4-11: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 2, con el Rx girando en el interior de la
oficina y aplicando los tres casos de regresion siendo el magenta el caso 1, azul el caso 2 y finalmente el rojo el

caso 3 (Fuente: Elaboracién propia).

Modelo 2 Tx en oficina

Puath Gain [dB]

O Mediciones Pasillo - Pasillo

O Mediciones Tx

n=-1.6,PG1 -63.6, PG2=-83.2, 0= 3.5
n=-1.7, PGl -61.4, PG2= 928, o= 4.1
n=-2.0,PGI1 -58.1, PG2= -89.1, 0= 3.7
| = = =Friis

40 50 60 70 80 90 100 110

120

Figura 4-12: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 2, con el Tx en el interior de la oficina y
aplicando los tres casos de regresion siendo el magenta el caso 1, azul el caso 2 y finalmente el rojo el caso 3

(Fuente: Elaboraciéon propia).
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Nuevamente, al igual que en el modelo 1 los resultados obtenidos tanto en la Figura 4-11 y 4-12 son
muy similares entre si, con diferencias en el error medio cuadratico de a lo mas 0,6 [dB].

Modelo 3: En este modelo se sigue la misma idea presentada en el modelo 3 para el escenario 2. La idea
es seguir viendo la oficina como un pasillo pequefio existiendo de igual manera un decaimiento
constante en el nivel de potencia (PGS) tras pasar el quiebre.

d— db'reak (4-8)
PGdB(d) = PGldB(dO) + PGSdB +10n loglo dbreak (d—> +XD'
0

donde:

e dy: 1 metro.

e PG1,5(dy): Pérdidas en espacio libre a 1 metro.

®  PGS,p: Decaimiento constante en el nivel de potencia presenta tras un quiebre.
e n:Exponentes de perdidas.

e d:distancia entre Rx y Tx.

®  dyreqr : distancia antes del quiebre.

e X,:Variable aleatoria de distribucidn gaussiana con media cero y desviacién estandar ¢ en dB.

Modelo 3 Rx en pasillo

O Mediciones Pasillo - Pasillo
O Mediciones Rx .
n=-1.7, PGl -61.4, PG2=91.0,7=4.2
—q=-2.0, PGl -58.1, PG2=-89.1, 5= 3.8 -
= = = Friis

Path Gain [dB]

-140 F ]

_I 50 1 L | | 1 ! L 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

d[m]

Figura 4-13: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 3, con el Rx girando en el interior de la
oficina y aplicando los dos casos de regresion siendo el magenta el caso 1y azul el caso 2 (Fuente: Elaboracién
propia).
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Modelo 3 Tx en pasillo

'60 1 I I I I 1 1 |
O Mediciones Pasillo - Pasillo
O Mediciones Tx .
———n=-1.7, PGl -61.4, PG2=-91.0, o= 4.1
——n=-20, PGl -58.1, PG2=-89.1, #= 3.7 -
= = = Friis
E -
=,
S 1
=
N |
-140 + -
_Isn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
d[m]

Figura 4-14: Grafico PG vs distancia, resultado del escenario 3, modelo 1, con el Tx en el interior de la oficina y
aplicando los dos casos de regresion siendo el magenta el caso 1 y azul el caso 2 (Fuente: Elaboracién propia).

Tabla 4-10: Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 3 Rx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresién lineal n PG245(dy) Oup
Caso 1 (intercepto fijo) -1,7 -91,0 4,2
Caso 2 (pendiente fija) -2,0 -89,1 3,8

Tabla 4-11: Casos de regresion lineal para el escenario 3 modelo 2 Tx girando en el interior de la oficina (Fuente:
Elaboracién propia)

Casos de regresion lineal n PG2,45(dy) s
Caso 1 (intercepto fijo) -1,7 -91,0 4,1
Caso 2 (pendiente fija) -2,0 -89,1 3,7
donde:

= Caso 1: Se fija PG1l,5(dy = 1) = —61,4 [dB], como Friis a 1 metro y se optimiza n,.
Luego n, = n, calculando PG245(d,) al incluir PGSy al tltimo valor del tramo 1.
= Caso 2: Se fija n; = —=2.0. n, =n, y se optimiza PG1,5(d,). Luego se calcula

PG245(dy) al incluir PGS ;5 al dltimo valor del tramo 1.
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* Parael escenario 2 el valor de PGS,z = —21,4 [dB].

En las Figuras 4-13 y 4-14, se pueden ver la aplicaciéon del modelo 3 en un grafico de PG vs distancia
junto a las dos respectivas curvas de regresion lineal aplicadas.

Como se puede observar, en este modelo tampoco se aplica el primer caso de regresion utilizado en los
modelos 1y 2, esto debido a que no se busca optimizar de forma libre el PG2. En cuanto a los resultados
obtenidos tanto en la Figura 4-13 como en la 4-14, las diferencias entre los errores medios cuadraticos
son de alo mas 0,4 [dB].

4.3.2 Azimuth Gain

En esta seccidn se analizara el resultado del AG para él todas las mediciones realizadas en el escenario
2. Lo primero es tener en cuenta que en este escenario se dan dos casos, es decir, el Rx girando en el
interior de la oficina y también el Tx en el interior de la oficina. Por lo tanto, resulta mas facil de analizar
ambas situaciones por separado y es justamente lo que se puede apreciar en la Figura 4-15, la cual
contiene 2 curvas correspondientes a las mediciones realizadas con el Rx girando en el interior de la
oficina y a lo largo del pasillo respectivamente. De igual manera, se presenta una linea recta
segmentada, la cual representa al nivel de ganancia obtenido en la cAmara anecoica. Ademas de lo
anteriormente mencionado, se puede observar que para el caso de la Rx en la oficina se obtiene en un
90% de los datos empiricos un valor mayor a 8,5 [dB] y para el caso del Rx en el pasillo se obtiene un
valor mayor a 10,2 [dB] de igual manera para el 90% de las mediciones. Ambos con una degradacién
del valor ideal usado como referencia de 6 y 4,3 [dB] respectivamente.

CDF, Azimtuh Gain oficina - pasillo

_§ 1 - |
% 0.9 Mediciones Rx en oficina I
;g ’ Mediciones Tx en oficina
‘g 0.8+ | = == Azimuth Gain en Cdmara Anecoica I
VI o7t P
= I
9 L i
E‘ 0,6 I
= 05F .
G I
~ 04r 1
= |
S 03 1
S 1
1

02 ]
N ]
< L i
E 0,1 i
Q,4 () I 1 1 1 1 I

5 6 7 8 10 11 12 13 14 15

9
zimuth Gain [dB]

Figura 4-15: CDF del total de mediciones del escenario dos separadas en dos grupos. La curva de color azul agrupa
a todas las mediciones realizadas con el Tx en el interior de la oficina, por otro lado, la curva de color rojo
representa a todas las mediciones realizadas con el Rx girando en el interior de la oficina. Ademas, la linea roja
segmentada equivale al AG de referencia obtenido en la cAmara anecoica. (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.3 Dispersion Angular

Al igual que en los escenarios anteriores, se incluye un analisis de dispersiéon angular para apoyar la

informacion entregada por los graficos de AG. Cabe destacar que se adjuntan todos los escenarios de
medicién con sus respectivos graficos.

Al analizar las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18, se puede ver de forma clara la diferencia que existe entre los
graficos cuando el equipo receptor se encuentra girando dentro o fuera del laboratorio. En concreto, al
observar el comportamiento de las sefiales, se puede apreciar que cuando se mantiene girando el
receptor a lo largo del pasillo, la sefial sigue comportandose de igual manera que en los escenarios
anteriores, es decir, tiende a tener distribucion Rice. Por el contrario, cuando el receptor esta girando
en el interior del laboratorio la sefial tiende a tener distribucion Rayleigh. Por medio de esto, se puede
explicar y asociar los resultados expuestos en las tres figuras en cuestion con la Figura 4-15, en donde
se muestra un mejor resultado de AG para los casos que tienden a tener distribucién Rice.

Pasillo con oficina Rx en Bell
W ",

Pr Norm [dB]

Promedio Mediciones

. . . . 1 i Promedio
J
-180 -120 -60 0 60 120 180

60 ‘ ! |
180 -120 60 0 60 120 180
Angulo [°] Angulo [°]

a) b)

Pasillo con oficina Tx en Bell

& Medici
-50r
== Promedio

-60 L L ,
-180 -120 -60 0 60 120 180

Angulo [°]
9
Figura 4-16: Graficos de dispersion angular de las mediciones obtenidas en el laboratorio Bell: (a) Rx girando

en el interior del laboratorio a una profundidad de 2,0 [m], (b) Rx girando en el laboratorio a una profundidad
de 2,5 [m], (c) Tx direccionado hacia la puerta del laboratorio y posicionado a una profundidad de 1,0 [m],
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Pasillo con oficina Rx en Marconi
- AN
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Pasillo con oficina Rx en Marconi
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Figura 4-17: Graficos de dispersién angular de las mediciones obtenidas en el laboratorio Marconi: (a) Rx
girando en el interior del laboratorio a una profundidad de 2,0 [m], (b) Rx girando en el interior del laboratorio
a una profundidad de 2,5 [m], (¢) Tx direccionado hacia la puerta del laboratorio y posicionado a una
profundidad de 1,0 [m], (d) Tx direccionado hacia la puerta del laboratorio y posicionado a una profundidad de

2,0 [m].
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Pr Norm [dB]
Pr Norm [dB]

Mediciones
ol Promedio -50 — Mediciones
Promedio
60 . I I I I ) -60 I I I . . 1
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180
Angulo [°] Angulo [°]
a) b)

Figura 4-18: Graficos de dispersion de las mediciones obtenidas en la sala de reuniones: (a) Rx girando en el
interior de la sala a una profundidad de 2,0 [m], (b) Tx direccionado hacia la puerta de la sala y posicionado a

una profundidad de 2,0 [m],

No obstante, en este escenario también se cumple lo expuesto en el escenario 1y 2, es decir, que los
valores de AG se pueden respaldar, tras un analisis a los graficos de dispersién angular, en concreto

segun el promedio que tendran las contribuciones de potencia de 0 a 2.

En este escenario existen dos grupos principales, el receptor girando en el interior de la oficina y el
receptor girando a lo largo del pasillo. Obteniendo un mayor promedio de las contribuciones de

potencia siempre en el primer caso, es decir, cuando el receptor esta en el interior de la oficina.

Finalmente, al comparar las figuras 4-16, 4-17 y 4-18, se comprueba la afirmaci6n anterior, por ende,
se espera un valor mayor de AG para las mediciones realizadas con el receptor girando a lo largo del

pasillo, lo cual se comprueba al ver la Figura 4-15.
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Discusion y conclusiones

Alolargo de este trabajo se realizaron campanas de mediciones en el interior de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, realizando finalmente mas de 1000 mediciones con la finalidad de modelar el
canal inaldmbrico a 28 [GHz]. Ademas, se utiliza un par de antenas directivas de gran ganancia a fin de
compensar las pérdidas de propagaciéon que sufren las OM. Las mediciones se llevaron a cabo en tres
escenarios distintos, los cuales cumplian con la condicién de interior. Estos fueron: Escenario 1 pasillo-
pasillo (LOS), escenario 2 pasillo con quiebre (LOS y NLOS), y escenario 3 pasillo con oficina (NLOS).

Los modelos empleados son el Path Gain y Azimuth Gain, siendo el primero el modelo que se utilizara
para estimar las perdidas de propagacién, mientras que el segundo es un modelo estadistico que
permite estimar la ganancia que se obtendra al utilizar una antena directiva en un entorno de interior.

En cuanto al Path Gain, en el escenario 1 se realizaron mediciones en condicién LOS, esto conlleva a
implementar un modelo simple y facil de utilizar. Mientras que, para el escenario 2 se presentan tres
modelos distintos, de los cuales finalmente se eligié6 como mejor el modelo niimero 3, esto debido a que
dicho modelo era atiin mas simple y sencillo que sus antecesores, puesto que contiene el parametro PGS
(Path Gain Slope), el cual, representa el decaimiento de la potencia luego de pasar el quiebre de pasillo
y se determiné mediante el método de minimos cuadrados. El valor del PGS, se cuantificé como -21,4
[dB]. En cuanto al escenario 3, se siguié el mismo procedimiento mencionado anteriormente, se
proponen tres modelos de los cuales se escoge como mejor el modelo 3, el cual también contiene el
parametro PGS.

En cuanto a los resultados del Azimuth Gain, para el escenario 1 en condicién LOS, se registra un valor
mayor a 11,8 [dB] para el 90% de los datos empiricos con una degradacién del valor ideal usado como
referencia (14,5 [dB] medido en la cAmara anecoica) de 2,7 [dB]. Mientras que para el escenario 2 en
condicién LOS, los valores fluctian entre 11,7 y 13,3 [dB] con una degradacion del valor ideal de 2,3
[dB] y en NLOS varian entre 10,3y 11,5 [dB], de igual manera, para el 90% de los datos empiricos. Asi
mismo, para el escenario 3, solo que aqui no existen mediciones con linea de vista, sino que, se hace la
comparativa entre tener girando el receptor en el interior de la oficina y a lo largo del pasillo,
registrando para cada caso un valor mayor a 8,5y 10,2 [dB] respectivamente para el 90% de los datos
empiricos, ambos con una degradacién del valor ideal usado como referencia de 6 y 4,3 [dB]
respectivamente.

43



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

M. Giordani, M. Mezzavilla and M. Zorzi, «"Initial Access in 5G mmWave Cellular Networks",»
Proc [EEF Communications, vol. 54,n2 11, pp. 40-47, 2016.

S. Rangan, T. S. RaPPaport and E. Erkip, «"Millimeter-Wave Cellular wireless networks:
Potentials and challenges",» Proc IEEE, vol. 102, n? 3, pp. 366-385, 2014.

N Cardona, ] Olmos, M Garcia, ] Monserrat, 3GPP LTE: Hacia la 4G mdvil, Barcelona: Marcombo,
2011.

M. R. Akdeniz, Y. L. Mathew, K. Simimi, S. Sun, S. Rangan, T.S. Rappaport, E. Erkip, «"Millimeter
Wave channel modeling and cellular capacity evaluation",» Proc [FE Journal on selected areas
in communications, vol. 32, n2 6, pp. 1164-1179, 2014.

«ericsson,» 24 Marzo 2017. [En linea]. Available: https://www.ericsson.com/news/2076554.
[Ultimo acceso: 14 Abril 2017].

«ElMercurio,» 5 Marzo 2017. [En linea]. Available: http://www.economiaynegocios.cl/
noticias/noticias.asp?id=341170 [Ultimo acceso: 7 marzo 2017].

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y TELECOMUNICACIONES; SUBSECRETARIA DE
TELECOMUNICACIONES, «leychile,» 6 marzo 2006. [En linea]. Available:
http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=249068. [Ultimo acceso: 20 abril 2017].

«Cisco,» 8 marzo 2016. [En linea]. Available: http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/
collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-
520862.html. [Ultimo acceso: 20 abril 2017].

«subtel,» Octubre 2005. [En linea]. Available: http://www.subtel.gob.cl/images/stories/
articles/subtel/asocfile/6_espectro_vol2.pdf. [Ultimo acceso: 7 Mayo 2017].

COST telecommunications, "Digital mobile radio towards future generation systems",
Luxembourg: European Communities, 1999.

44



A Especificaciones del equipo

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

IST-2003-507581 WINNER, Final Report on Link Level and System Level Channel Models,
Information Society Technologies, 2005.

Cheikh A. L. Jean M., Jean C. Alain S, «Millimeter-Wave Outdoor-to-indoor Channel
Measurements at 3, 10, 17 and 60 GHz,» European Conference on Antennas and Propagation
(EUCAP), vol. 11, pp. 1798-1802, 2017.

M. G. T. Schwengler, «Propagation models at 5.8 GHz - path loss and building penetration,»
IEFE Radio and Wireless Conference, pp. 119-124, 2000.

Daniel S. Baum, Hassan El-Sallabi, Tommi Jams3, Juha Meinil4, Pekka..., «"Final report on link
level and system level channel models",» Information Society Technologies, 2005.

P. Kydsti, ]. Meinila, L. Hentila, X. Zhao, T. Jamsa...,, «Part 1 Channeel Models,» Information
Society Technologies, 2007.

M. Lei, J. Zhang, T. Lei, D. Du, “28-GHz indoor Channel Measurements and Analysis of
propagation Characteristics” 2014 [EEE 25t% International Symposium on Personal Indoor
and Mobile Communications (PIMRC), pp. 208-212.

Y. Zhu, H. Wang, W.Hong, ]. Dou, S. Mei, Xi. Yuan, “28-GHz Path-Loss Measurement and
Modeling in Indoor Environments” 2015 IEEE 6t International Symposium on Antenna
Propagation and EMC Technologies (MAPE), pp. 234-237.

M. Don Kim, ]. Liang, ]. Lee, ]. Park, and B. Park, “Path Loss Measurements and Modeling for
Indoor Office Scenario at 28 and 38 GHz” 2016 IEEE International Symposium on Antennas
and Propagation (ISAP), pp. 64-65.

G. MacCartney, T. Rappaport, S. Sun, S. Deng, «Indoor Office Wideband Millimeter-Wave
propagation measurements and channel models at 28 and 73 GHz for Ultra-Dense 5G
wireless Networks,» IEEE Access, vol. 3, pp. 2389 -2424, 2015.

X. Wu, Y. Zhang, C. Xiang Wang, G. Goussetis, E. Hadi and M. Alwakeel, “28 GHz Indoor
Channel Measurements and Modelling in Laboratory Environment Using Directional
Antennas” 2015 9t European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP).

D Fleisch, A Student’s Guide to Maxwell’s Equations, Ohio: Cambridge University, 2008.

s, Jordi. P y Oriol, Fundamentos de disefio y gestion de sistemas de comunicaciones moviles,
Barcelona: Universidad Politecnica de Catalunya, 2014.

T. S. Rappaport, Wireless Communications principles and practice, Perason.
A. Goldsmith, Wireless Communications, California : Cambridge University, 2005.

A. F. Molisch, Wireless communications, California: John Wiley and Sons, Ltd, 2011.

45



A Especificaciones del equipo

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

M. Rodriguez, R. Feick, R. A. Valenzuela, Dmitry Chizhik, “Achieving Near Mazimum Ratio
Combining Diversity Gains with Directive Antennas”, IEEE Transactions on vehicular
technology, vol. 66, pp. 7782-7796, 2017

R. Feick, M. Rodriguez, L. Ahumada, R. A. Valenzuela, M. Derpich and O. Bahamonde,
“Achievable Gains of Directional Antennas in Outdoor-Indoor Propagation Environments”,
IEEE Trans. Wireless Commun., vol. 14, no. 3, pp. 1446-1456, Marzo 2015

Chizhik, J. Du, G. Castro, M. Rodriguez, R. Feick, R.A Valenzuela, “PAth Loss Measurements and
models at 28 GHz for 90% Indoor Coverage”, submitted to IEEE EUCAP, 2018.

A-Info, «"Data Sheet, LB-28-10, Standar Gain Horn Antenna",» AINFO inc, Chendgdu, 2017.

A-Info, «"Data Sheet, LB-28-25, Standar Gain Horn Antenna",» AINFO inc, Chengdu, 2017.

46



I:.\Especificaciones del equipo

A.1 Componentes de RF

Moédulos transmisor y receptor: Ambos moédulos fueron construidos por Nexyn de acuerdo con las
caracteristicas requeridas.

Atenuadores: Se utilizan atenuadores en el transmisor para poder hacer mediciones en distancias
cortas sin saturar el receptor tomando en cuenta que el rango de operacién del equipo receptor va
desde los -50 y los 5 [dB].

A.2 Adquisicion de datos

Aqui veremos la tercera version de la Raspberry Pi. La cual posee un mayor poder de calculo para la
adquisicién de datos en tiempo real que la Raspberry Pi 3. También se escogieron otros componentes
para alimentacién de los dispositivos, como para el control del motor. Todos los componentes
electrénicos se describen y se explica por qué se usaron a continuacion:

Raspberry pi 3: La actualizacién de su antecesora Raspberry Pi 3. Cuenta con un mddulo Wifi lo que
facilita en gran medida la comunicacién con el equipo en forma remota, utilizado para las mediciones y
adquisiciéon en tiempo real.

Ademas, cuenta con una gran presencia en linea lo que facilita mucho encontrar informacién y librerias
al respecto con lo cual se hace mas facil 1a solucion de posibles errores.

Powermeter: Para la medicién de potencia se utiliza un Powermeter desarrollado por HCF Engineering.
La solucién de esta compafiia se basa en un amplificador logaritmico que capturala sefial en IF y entrega
un valor analogo en volts. Este valor es digitalizado por microcontrolador Atmega328. Este valor es
convertido posteriormente a través de una interpolacidn lineal por tramos a una potencia en dBm para
la frecuencia configurada. Es importante tener un filtro de banda angosta a la entrada del Powermeter
dado que el amplificador integra la sefial en todo su ancho de banda, 100 [kHz] a 500 [MHz], y no
solamente en banda o frecuencia de interés.
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Encoder: El Encoder utilizado se caracteriza por generar dos ondas cuadradas que permiten identificar
el inicio de cada vuelta e incremento angular, lo que permite calcular velocidad angular y posicion
angular.

RTC: El RTC o Real Time Clock, es el encargado de que la Raspberry Pi siempre tenga actualizada su
hora y fecha. De fabrica la Raspberry Pi no incluye este médulo ya que suele estar conectada internet y
actualizar su fecha y hora desde internet. Dado que la plataforma no estara conectada a Internet es
necesario este mddulo para que los archivos generados tengan “time stamps” correctos. El mddulo se
conecta a la Raspberry Pi por media una conexion [2C y la bateria que usa es necesaria cambiarla cada
10 afios aproximadamente.

A.3 Alimentacion

Baterfa 5 [V]: Se utiliza una bateria externa de celulares que posee un conector USB para proveer a la
plataforma de una linea de 5 [V]. Esta se conecta a la Raspberry Pi 3, 1a cual utiliza un conector micro-
USB. Los demas componentes que utilizan 5V obtienen su energia directamente desde la Raspberry Pi.
La ventaja de usar una bateria externa de celulares es que ya poseen integrados reguladores de voltajes
y medidas de seguridad tanto para su carga como para corto circuitos, etc. Esto se traduce en una gran
ventaja ya que, en ocasiones, por descuidos del operario, la bateria puede quedar conectada por mas
del tiempo necesario de carga, y gracias a dichos sistemas de seguridad la bateria no sufriria
consecuencias, lo mismo pasa en el caso de que se utilice toda su carga. Ademas de lo anterior son
altamente reemplazables debido a su gran disponibilidad en el mercado ante cualquier falla.

Baterfa 14.8 [V]: Esta bateria tiene la funcién de alimentar al regulador de tensiéon (Anyvolt) para
proveer una linea de 12 [V] sobre la plataforma. La bateria es de tipo LiPo y se compone de 4 celdas en
serie de 3.7 [V]. Esta bateria no cuenta con protecciéon contra sobre descarga, como la bateria antes
mencionada, por lo que debe ser utilizada monitoreada con una alarma para evitar dafios. Es de vital
importancia siempre cargarla en un cargador de baterias de Lipo que sea capaz de realizar carga
balanceada. Ademas, siempre se debe cargar junto al sensor de temperatura para evitar cualquier
incendio dado que estas baterias son altamente inflamables. Se escogié una bateria LiPo dada su gran
autonomia y a que son capaces de entregar la suficiente corriente a los componentes RF durante la
inicializacién y encendido de la plataforma.

Regulador de tensién: Se utiliza un regulador comercial llamado Anyvolt, basado en un elevador y
reductor de tension fabricado por Dimension Engineering, el cual mantiene una tensioén fija a la salida
independiente si la entrada esta por sobre o debajo de la salida. Es importante mencionar que no se
debe colocar a menos de 5 [cm] de cualquier componente RF ya que puede introducir ruido segun la
documentacion del producto. Adicionalmente no se le debe demandar mas de 3 [A] bajo la
configuracion actual segtin indicaciones del fabricante.
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A.4 Componentes mecanicos y control

Disco superior: El disco superior sobre el cual estd montado todo el equipamiento RF y los componentes
necesarios para la adquisicién de datos esta fabricado en Robanit, un polietileno similar al tecnil pero
mas facil de mecanizar. El didAmetro escogido fue de 35 [cm] y la altura de 12 [mm]. El didmetro fue
escogido de manera holgada para que cupiesen todos los componentes cuando aun no sabia las
dimensiones definitivas del equipo de RF. La altura fue escogida para darle suficiente rigidez al disco.

Adaptador de discos: Este es un disco que sujeto al eje del motor. La razon de esta pieza es que permite
cambiar sin mayor dificultad cualquier disco plano encima de él sin tener que intervenir en la sujecion
con el eje del motor.

Base de la plataforma: La base de la plataforma también esta fabricada en Robanit, es cuadrada y tiene
una arista de 35 [cm]. Se dejé un espacio de 7 [cm] para alojar el motor y todo el control, ademas al
reducir la separacion se le dio mayor estabilidad que a la version anterior. Eventualmente se podria
reducir mas aun este espacio, lo cual esta sujeto a evaluacion.

Motor: Se escogi6 un motor capaz de sostener 6 [kg], con la finalidad de soportar todos los componentes
que se instalan sobre la plataforma sin que se vea afectada el rendimiento del motor.

Disco ranurado encoder: En esta versidn se consider6 un disco ranurado en que aprovechando las
mayores dimensiones de la plataforma se utilizan 180 ranuras, con lo presenta una gran resolucién

disponible.

Arduino + Shield display: Es la configuracién escogida para el control de velocidad del motor de la
plataforma. Arduino controla por medio de un controlador PI el giro del motor, fijando los parametros
para el ciclo de trabajo para el puente H. La retroalimentacion la obtiene desde un segundo encoder
que solo registra el paso por el “Home” del disco (Ranura de mayor tamafio, que identifica el inicio de
vuelta). El shield con display es utilizado para indicar la velocidad actual de la plataforma y que a través
de su botonera integrada permite fijar la velocidad deseada, ademas de iniciar y detener el giro del
motor. La Arduino es alimentada con 9 [V], su rango de operacién recomendado es de 7 [V] a 12 [V] sin
embargo puede soportar hasta 20 [V] con el riesgo que se sobrecaliente.

Puente H: Es el encargado de accionar el motor. El puente H es controlado desde la Arduino. El puente
H se puede alimentar con un maximo de 15 [V], dado que se esta alimentando la l6gica y el motor con
la misma fuente. Ademas, el puente H puede disipar un maximo de 25 [W]. Por seguridad se agregé un
ventilador al disipador para que un ambiente de trabajo exigente no se sobrecaliente.
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