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Resumen

El documento que se presenta a continuacion tiene por objetivo principal dar a conocer el trabajo
realizado con respecto a la caracterizaciéon de la dindmica del canal inaldmbrico inmerso en un
entorno interior a través de una plataforma disefiada para operar a la frecuencia de 28 [GHz] que
se encuentra en el rango de las bandas propuestas para las nuevas tecnologias inaldmbricas 5G.
Las mediciones realizadas son en presencia de peatones caminando de forma aleatoria, lo cual
se altera significativamente en presencia de ondas milimétricas y, en un entorno interior
confinado.

La obtencién de los datos para la caracterizacion del canal se realiza con el sistema a 28 [GHz]
operado en banda estrecha y antenas direccionales, donde con dos terminales que se colocan en
forma fija en lugares estratégicos del entorno interior, se extraen los datos para determinar las
variaciones temporales y las estadisticas cuando las personas caminan por el enlace. Para ello, se
obtuvo diferentes configuraciones y volimenes de personas a modo de emular casos
representativos. Por otra parte, se cuenta con una antena receptora montada en una plataforma
giratoria con velocidades hasta 300 [rpm] para captar potencia angular cada un grado de giro, lo
que otorga diversidad angular al enlace.

Existen diversos pardmetros de modelos estadisticos de canales inaldmbricos, pero para este tipo
de canales que flucttian en el tiempo y que se caracterizan por poseer multitrayectorias en la sefal
recibida, se da especial énfasis al factor K temporal y a la cuantificacién de la duracién de los
desvanecimientos temporales. Con la informacién de los pardmetros y con la caracteristica del
canal que posee diversidad angular, se proponen dos métodos de conmutacién de haz; estos
métodos se basan en la informacién adquirida anteriormente para asi aumentar el rendimiento
de sistema.

Palabras claves: Desvanecimientos temporales, ondas milimétricas, diversidad angular,
caracterizacion del canal inaldmbrico, multitrayectorias.



Abstract

The main objective of the document presented below is to present the work done to characterize
the dynamics of the wireless channel through a platform designed to operate at a frequency of 28
[GHz] that is in the range of the proposed bands for the new 5G wireless technologies. The
measurements are made in the presence of pedestrians, which is significantly altered in the
presence of millimeter waves and in a confined interior environment.

The obtaining of the data for the characterization of the channel is done with the system at 28
[GHz] operated in narrow band and directional antennas, where with two terminals that are
fixedly placed in strategic places of the interior environment, the data are extracted to determine
temporal variations and statistics when people walk through the link. For this, different
configurations and volumes of people were obtained in order to emulate representative cases. On
the other hand, a receiver antenna was mounted on a rotating platform that speeds up to 300
[rpm] to capture angular power every one degree of rotation, which gives angular diversity to the
link.

There are several parameters of statistical models of wireless channels, but for this type of
channels that fluctuate over time and that are characterized by having multiple projections in the
received signal, special emphasis is given to the K factor and the quantification of the duration of
temporary fades. With the information of the parameters and with the characteristic of the
channel that has an angular diversity, two methods of beam switching are proposed. These
methods are based on previously acquired information in order to increase system performance.

Key words: Temporary fades, millimeter waves, angular diversity, characterization of the wireless
channel, multipath.
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Introduccion

En los principios del uso de telecomunicaciones solo se podian transmitir datos de voz con un
servicio muy limitado, pero actualmente con la evolucién tecnolégica, tanto de los teléfonos
moéviles como de los servicios de telefonia, se estd llegando a niveles impensados de transmisién
de datos [1]. Es por ello, que el futuro servicio 5G viene para dar sustento (en cuanto a capacidad)
a una serie de tecnologias en desarrollo como lo es la realidad aumentada de alta calidad,
ciudades inteligentes, autos manejados automdaticamente, internet de las cosas, realidad virtual
en vivo de alta calidad, entre otras cosas [2].

Las comunicaciones inaldmbricas, especificamente los servicios moviles, han avanzado
exponencialmente a través de los afios, pasando desde la primera generacién de las
telecomunicaciones con tecnologia solamente analédgica hasta llegar actualmente a lo que se
conoce como 4G Advance o 4G plus [3], la cual el dltimo afio se ha implementado en las
principales ciudades de Chile.

Actualmente las frecuencias propuestas para 5G, utilizardn bandas de frecuencias superiores a
los 6 [GHz], otorgando asi, velocidades hasta 10 veces mads rdpidas [2]. Es por ello que, sumado a
las velocidades de transmision, otra ventaja es la cantidad de espectro que no estéd en uso en estas
bandas. Ahora bien, las frecuencias propuestas para 5G nunca se han ocupado para servicios
moviles inaldmbricos de corto alcance, ya que actualmente son ampliamente ocupadas para
comunicaciones satelitales y red de retorno (blackhaul), pero el espectro para frecuencias més
bajas, en especial para comunicaciones méviles de gran alcance, se encuentra saturado y no dara
abasto a las siguientes tecnologias que requerirdn mayor tasa de transmision [4].

El creciente ntimero de servicios disponibles de comunicaciones inaldmbricas que se otorgan a
dispositivos portdtiles, en su mayoria teléfonos inteligentes, se entregan a los usuarios en una
posicion fija con respecto a una estacion base, ya que a menudo se lleva a cabo en espacios
publicos que pueden ser abiertos o cerrados, como centros comerciales, aeropuertos,
universidades, entre otros [5]. Es por ello, que el uso de la banda a 28 [GHz] estd enfocado en este
trabajo principalmente a lugares o entornos en espacios publicos que presenten una densidad
importante de personas, las cuales serdn la principal causante de la dindmica temporal del canal.
En estas frecuencias milimétricas la presencia de personas otorga no solamente un bloqueo
importante en términos de desvanecimiento, sino que son grandes reflectores y dispersores de la
sefial [4], enriqueciendo asi la cantidad de multitrayectorias generadas en el canal. Por otra parte,



Introduccién

se analizardn diferentes posiciones espaciales, con el fin de obtener la mayor cantidad de
situaciones y combinaciones posibles.

Cuando se planea la implementacién de un servicio inaldmbrico para usuarios de dispositivos
moéviles u otros que requieren este tipo de conexion, se requieren modelos de canales precisos
para lograr hacer eficiente el uso del ancho de banda [5]. Ahora bien, como en este caso estamos
inmersos en un entorno dindmico otorgado por el paso de personas en el enlace, los parametros
estadisticos y el andlisis de ellos, basados en los datos obtenidos de forma empirica, permite
predecir el comportamiento del canal estadisticamente, dado que, la incorporacién de
transeuntes en este enlace es totalmente aleatorio. Para ello, se deben realizar de forma precisa
cada una de las mediciones y adquisiciéon de los datos en conocimiento del entorno fisico
dindmico, donde existirdn dos capitulos exclusivos para estos topicos, dando a conocer de forma
mas detallada cada uno de los aspectos técnicos de plataforma operada a 28 [GHz] y, por otra
parte, el entorno fisico donde se llev6 a cabo cada una de las mediciones y donde se colocaron
tanto la estacién base como los usuarios.

De esta forma, el trabajo apunta directamente a generar nueva informacién que aporte a realizar
un andlisis de la dindmica temporal del canal a 28 [GHz] e implementar soluciones con el uso de
la plataforma desarrollada. Las caracteristicas de esta plataforma presentan una gran diferencia
con investigaciones anteriores, especificamente en la plataforma receptora, la cual posee una
antena altamente directiva y que se encuentra montada en una plataforma que gira en todo el
plano azimutal a velocidades de 0 hasta 300 [rpm]. Los resultados obtenidos serdn desarrollados
para cuatro configuraciones posibles: bajo trafico de personas LOS, bajo trafico de personas
NLOS, alto tréafico de personas LOS y alto trafico de personas NLOS. Con estas configuraciones se
compararan los parametros de los desvanecimientos temporales y el factor K para cada una de
las configuraciones y asi, realizar la implementacién de dos métodos con técnicas de diversidad
angular, donde se compara el uso de estos métodos y cuan favorable es ocuparlos.

Objetivos generales

e (Caracterizar la dindmica en sistemas inalambricos a 28 [GHz].

Objetivos especificos

e Estudiar y analizar el estado del arte en sistemas inaldmbricos.
e (Calibrar el sistema de medicién.

e Adquirir datos empiricos con equipos disefiados para este fin.
e Analizar los resultados empiricos y tedricos.



|lJAntecedentes generales

El objetivo principal de este capitulo es lograr contextualizar al lector con respecto al trabajo
presentado. Las comunicaciones inaldmbricas en entornos interiores para servicios méviles se
han realizado en frecuencias bajo los 6 [GHz], pero con la inminente llegada del 5G y el uso de
ondas milimétricas para su implementacion, las frecuencias propuestas oscilan entre los 10 a 100
[GHz], donde se mostrard las diferencias de lo que actualmente se ocupa en servicio mévil y la
utilizacién de ondas milimétricas con sus ventajas y desventajas. Por otra parte, se dardn a
conocer las diversas formas de caracterizar a través de modelos empiricos y teéricos la dindmica
del canal.

1.1 Sistemas inalambricos en interiores

Las redes inaldmbricas que actualmente se utilizan pueden dividirse en diversos grupos
dependiendo el alcance que posean, donde se deben considerar un sinfin de factores donde se
realizard la comunicacién, de forma de caracterizar el entorno fisico, ya que este puede ser muy
diverso. Se pueden clasificar 4 grupos de redes inaldmbricas dependiendo de las caracteristicas
mencionadas:

¢ Redes inaldmbricas de drea personal (WPAN).

e Redesinalambricas de drea local (WLAN).

e Redes inaldmbricas de drea metropolitana (WMAN).
¢ Redes inaldmbricas de drea amplia (WWAN).

Principalmente para los propésitos de este trabajo, se enfoca en las redes inaldmbricas de area
local, principalmente por el tipo entorno caracterizado y la forma de posicionamiento de las
antenas en el espacio fisico donde se otorga el servicio, con el fin de emular un servicio de esta
indole. Ahora bien, como se muestra en la Figura 1-1, se puede notar las distancias que
proporciona cada una de estas redes en términos de distancia, donde estas caracteristicas de
distancias de propagacion denotan que el uso de algunas puede ser solamente interior, asi como
otras exclusivamente para uso exterior. Por una parte, las redes WPAN y WLAN son de uso interior,
esta ultima es la que posee mayor interés en este trabajo, puesto que, la utilizaciéon de esta
tecnologia estd pensada para lugares interiores con una densidad de personas importantes como
centros comerciales, universidades, aeropuertos, entre otros. Las frecuencias ocupadas
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tipicamente difieren de un pais a otro, para las redes WLAN las frecuencias mas comunes son la
de 2,4 [GHz] y la de 5 [GHz], disponibles en la mayor parte del mundo [6].

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | |
® 1 T 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 1-1: Clasificacién de las redes inaldmbricas [6].

Las propiedades de las sefales (amplitud, frecuencia y fase) varian cuando se encuentran
confinados a un entorno el cual, puede estar constituido por diferentes elementos o materiales
de construccién, asi como, los niveles de los pisos, grosor de las ventanas, elementos reflexivos,
altura del entorno, entre otros. Es por ello, que existen listados de configuraciones para este tipo
de servicio que dependen del tamafio del lugar, densidad de obstaculos, materiales de lalocacidn,
etc. Pero un aspecto muy importante en un enlace entre una estacion base y un usuario es la
condicion de linea de vista, donde existen 3 casos:

e Lineade vista (LOS).
e Sinlinea de vista (NLOS).
e Linea de vista con obstrucciones (OLOS).

Segiin cada una de las condiciones, dependerd la cantidad de multitrayectorias entre el Tx y el Rx,
ya que, si la linea de vista se obstruye de forma total o parcial, la sefial propagada estara afectada
por diversos fenémenos de propagacién como la reflexién, dispersion, difraccién que atenuaran
el nivel de potencia de la sefial en términos de amplitud, y que se verdn modificados también fase.

1.1.1 Canal inalambrico con ondas milimétricas

Todos los canales de comunicacién inaldmbricos presentan fenémenos de reflexion, refraccion,
difracciéon y absorcién, donde todos ellos contribuyen al efecto de las multitrayectorias
positivamente o negativamente. Las multitrayectorias son generadas por el entorno lo cual
provoca que la sefial propagada tome diferentes trayectos entre el emisor y su receptor [7], donde
se recibe una sefial distorsionada constituida por una suma de contribuciones de las diferentes
trayectorias que llegan desfasadas en el tiempo, dngulo y atenuadas en potencia [8]. Un canal
inaldmbrico existe una distancia entre Tx/Rx, donde en el camino se encuentran diversos
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elementos que influyen en la propagacion de la sefial como personas, casas, vegetacion edificios,
entre otros. Estos elementos son llamados difusores, los cuales generan multitrayectorias y
atenuaciones en la sefial propagada. Si bien, en entornos interiores se poseen caracteristicas muy
diferentes a los entornos de tipo exterior, ya que estas no se ven afectadas por algunos factores
atmosféricos que influyen en el desvanecimiento de la sefial como la lluvia, granizo y otros
fenémenos [4] [9], existen diferentes difusores que otorgan la caracteristica dindmica al canal
inaldmbrico que, en este caso serd el paso de personas por el enlace. Y uno de los principales
motivos para analizar la dindmica del canal, otorgado por el paso de personas en el enlace es que
los servicios inaldmbricos interiores con ondas milimétricas serdn ocupados tipicamente en
zonas de alta densidad de personas como aeropuertos, centros comerciales, universidades, entre
otros [5]. El paso de personas en el enlace influye no solo en el desvanecimiento de la senal, sino
que también en los efectos de propagacion, puesto que, son grandes reflectores y dispersores de
la senal propagaday, afecta a la trayectoria dominante de la sefial propagada [4].

Los servicios inaldimbricos de comunicacion actualmente estdn operados a frecuencias bajo los 6
[GHz] dentro de lo que se denomina las radio frecuencias, la nueva generacién de
comunicaciones, lo que se conoce como 5G propone un uso de bandas, donde las instituciones y
el mundo empresarial han propuesto bandas que van en un rango de 10 a 100 [GHz] [10], como
se muestra en la Figura 1-2. Es por ello, que existe una gran cantidad de espectro disponible y, el
uso de ondas milimétricas presenta una nueva oportunidad para futuras comunicaciones moviles
para usar anchos de banda de canal de 1 [GHz] o més. Las bandas como la de 28 [GHz], 38 [GHz],
60-80 [GHz] parecen especialmente prometedoras para los sistemas celulares de préxima
generacion [10]. Las bandas de 28 [GHz] y 38-39 [GHz] estdn actualmente disponibles con
asignaciones de espectro de mds de 1 [GHz] de ancho de banda, y la E-Band por encima de 70
[GHz] tiene més de 14 [GHz] disponibles [4]. Originalmente la banda de 28 a 31 [GHz] se ocupa
para el servicio de distribucién local o LMDS (Local Multipoint Distribution Service) para otorgar
servicios multimedia y difusién a los usuarios finales en un rango de 2 a 7 [km], por otra parte, las
licencias de 28 [GHz] y 38 [GHz] podrian utilizarse para celulares méviles y backhaul [11].

| 1
700MHz 2GHz 3GHz 5GHz 6 GHz 20GHz  40GHz 60GHz 80 GHz

Figura 1-2: Bandas propuestas para alta frecuencia 5G (Fuente: “CTIA”).
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1.1.2 Canales dinamicos en sistemas inalambricos

Cuando se caracterizan canales inaldmbricos es importante establecer el tipo de entorno que se
estard inmerso cuando se establezca el enlace, ya que estos pueden ser estdticos o dindmicos. En
un enlace de comunicaciones inaldmbrica, la sefal recibida puede fluctuar con respecto a la
distancia y el tiempo y, si esta fluctuacion es variable en el tiempo causada naturaleza aleatoria
del entorno de propagacion, tal canal se denomina canal variable en el tiempo [1], donde
generalmente estos tipos de enlaces de telecomunicaciones estdn constituidos por una estacion
base y un usuario. Tanto la estacién base como el usuario estdn inmersos en un entorno fisico,
que, en el caso de ser dindmico, este se encuentra variando en el tiempo. Dicho dinamismo puede
ser producido por situaciones medio ambientales como vientos, lluvia, precipitaciones o bien,
por objetos méviles como autos, movimiento de la vegetacion por el viento, personas caminando,
animales, entre otros. Los cuales otorgan la caracteristica dindmica al canal.

1.2 Caracterizacion de sistemas inalambricos

Una de las mayores ventajas de ocupar modelos para caracterizar los sistemas inaldmbricos es
que se reducen los gastos por mediciones experimentales, ya que estas mediciones resultan
realmente costosas con respecto a los recursos utilizados y el tiempo en que se desarrollan y,
aumentan mientras mayor es el drea de cobertura y si se desea mejor precision. Es por ello, que
la caracterizacion a través de los modelos de propagacién tipicamente se realiza a través de
modelos empiricos que describen el comportamiento ajustando los datos obtenidos a modelos
matematicos tedricos o deterministas basados en el andlisis de los fundamentos de la
propagacion electromagnética.

1.2.1 Modelos deterministas o tedricos

Este tipo de modelo se basa en los principios fundamentales de la fisica en cuanto a las
comunicaciones inaldimbricas de la propagacién de las sefiales y las diferentes variables que las
describen. Para la determinacién prdactica requiere de bases de datos muy grandes en cuanto a su
entorno fisico del enlace, lo cual hace poco eficiente de obtener de forma practica, dado que no
existen forma de manejar bases de datos que detalle cada uno de los aspectos de un entorno [8].
Los algoritmos usados para este tipo de modelos son demasiado complejos, restringiéndolos a
pequeiias dreas [12]. Algunas de las ventajas de estos modelos son que pueden ser aplicados a
diferentes entornos sin afectar su precisién y proporciona gran precisiéon de prediccion.

1.2.2 Modelos empiricos

Estos modelos se basan en datos obtenidos a través de pruebas acertadas y de errores, es decir,
con la experiencia. El uso de los modelos empiricos tiene como finalidad ajustar los datos
obtenidos a modelos deterministicos o tedricos, utilizando la informaciéon obtenida
experimentalmente con una serie de campafas de medicién y medida con el sistema desarrollado
para este proposito [13].
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Una de las ventajas es que cada una de las caracteristicas del entorno se toman en cuenta de
manera implicita de forma general, sin tomar en cuenta cada una de forma aislada. La precision
de este método no depende de la precision de cada uno de los datos obtenidos con las
mediciones, sino también de la similitud de los entornos donde se llevo a cabo cada una de las
medidas.

1.3 Estado del arte

La mayor cantidad de investigaciones con respecto a la caracterizaciéon de canales inaldmbricos
en entornos interiores se encuentran enfocadas en frecuencias bajo los 6 [GHz], puesto que el uso
de ondas milimétricas tipicamente solo se ha ocupado para enlaces exteriores donde no existe
mayor cantidad de obstrucciones.

Generalmente los modelos para enlaces interiores tienen por objetivo encontrar el path loss del
canal del canal inaldmbrico. Entre los modelos mas conocidos podemos encontrar el Modelo de
propagacion en el espacio libre o ecuacion de Friis [14] ,Log-Normal Shadowing Path Loss Model
[12], Modelo de dos rayos [15], Modelo Motley-Cost 231 [16], Multi-Wall Model (MWM) [17],
Modelo UIT-R [18], Modelos FDTD [19], 3GPP [20]. Todos estos modelos son ocupados para
modelar canales inaldmbricos exteriores e interiores, pero generalmente son ocupados para
cuando hablamos de términos de pérdidas a gran escala y pequefia escala. Ahora bien, cada uno
de estos modelos nos otorga informacién de la perdida en la trayectoria de la sefial propagada, no
nos permite conocer el comportamiento dindmico en términos temporales y, es por ello, que lo
mads indicado es la utilizacién de modelos de modelos de desvanecimiento de banda angosta.

Cuando hablamos de pequena escala son fluctuaciones en la sefial que se producen sobre
distancias muy cortas con respecto a la longitud de onda o bien, sobre tiempos muy cortos, donde
este ultimo posee mayor importancia por el paso de gente en el canal. Generalmente, las
distribuciones méas ocupadas para conocer estas fluctuaciones de pequena escala son Rayleigh y
Rice [21]. En la distribucién Rice, el pardmetro factor K es uno de los pardmetros maés utilizados
en sistemas inaldmbricos que varian en el tiempo. En la literatura existe muy poca informacién
respecto al factor K temporal para frecuencias cercanas a 28 [GHz] cuando hablamos en términos
interiores, ya que existen diversas investigaciones especificamente para sistemas LMDS donde
analiza el factor K, pero solo en escenarios exteriores [22] [23]. Por otra parte, cuando estamos
inmersos en entornos interiores nuevamente la informacién es respecto a otras frecuencias,
tipicamente a servicios de drea local en radio frecuencias en las cercanias de 2,4 [GHz] o 5 [GHz]
donde ha sido ampliamente analizado [5] [24] [25]. O bien, a frecuencias mads altas tipicamente
en las cercanias de los 60 [GHz], ya que ocupar esta frecuencia en espacios exteriores presenta
grandes atenuaciones, pero mayor ancho de banda, algunas investigaciones relacionadas con el
factor K en espacios interiores han sido realizadas a esta frecuencia [26] [27].

Los pardmetros de modelos de banda estrecha permiten conocer y predecir los canales
dindmicos, tipicamente en la literatura encontramos los pardmetros de covarianza,
autocovarianza, correlacién, tiempo de coherencia, densidad espectral de potencia, tasa de
cruces por umbral y duracién promedio de los desvanecimientos. Generalmente estos
parametros se asocian a desvanecimientos de pequefa escala, ya que nos permite conocer el
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comportamiento a variaciones rdpidas, en canales dindmicos. Cuando nos enfocamos en
investigaciones realizadas en enlaces interiores de drea local y con movimiento de personas,
donde se caracterizan los desvanecimientos producidos por el paso de personas, los trabajos
realizados son en bandas bajo los 28 [GHz]. En [28] se reportan una caracterizacion estadistica
producida por transetintes en un enlace punto a punto de banda estrecha a 2,4 [GHz], pero con
un tréfico bastante moderado de solo 4 personas, donde en [29], se realizan andlisis muy
similares, pero en drea de oficinas con aumentando la cantidad de personas de 3 hasta 6 en
movimientos por el enlace, calculando distribuciones de desvanecimiento, tasa de cruces por
umbral y duracién de los desvanecimientos, para cada uno de los casos. En [30], encontramos
que al igual que las investigaciones anteriores realizan la caracterizacién estadistica tipica de
canales dindmicos con transetintes en el enlace, pero con la diferencia que da un énfasis especial
al efecto de caminantes en las cercanias de la antena de forma particular entre la receptora y
transmisora, donde claramente el efecto de los desvanecimientos es mucho mds abrupto. Pero la
situacion con respecto al paso de personas en el enlace que se expone en este informe, no con
respecto al nimero de personas sino a la situacién que se intenta emular es el expuesto en [5],
donde no existe un control sobre el movimiento de las personas y caracteriza estadisticamente
ante una situacién comun en un lugar determinado. Ahora bien, solo en [31], se hace uso de ondas
milimétricas en el enlace interior con personas, aunque nuevamente emula un entorno muy
controlado de personas tanto en los movimientos como en el nimero de transetintes, pero a una
frecuencia de 30,1 [GHz] para un enlace punto a punto fijo.

El efecto de las multitrayectorias en enlaces de ondas milimétricas se ve acentuado por lalongitud
de onda, donde obstrucciones en la trayectoria producen grandes desvanecimientos. Cuando nos
enfocamos en la banda de nuestro interés encontramos generalmente enlaces exteriores donde
los desvanecimientos y atenuaciones son producidos por factores diferentes a la dindmica
producida por la incorporacién del enlace. Algunos de los factores de mayor interés son las
multitrayectorias generadas por lluvia [11], donde se muestran una serie de investigaciones con
ondas milimétricas de lo cual podemos deducir que mientras mayores son las frecuencias,
mayores es el efecto de lluvias u otros fenémenos ambientales. Otro factor bastante mencionado
que afecta bastante en un enlace con ondas milimétricas es la vegetacién, arboles y arbustos en
el entorno, donde nuevamente los andlisis de la caracterizacién de las variaciones temporales son
para sistemas LMDS o frecuencias cercanas [1] [32]. Ahora bien, nuestro mayor interés es
cuantificar la dindmica del canal inaldmbrico que se vera afectado por el paso de personas en el
enlace, pero en un entorno interior, donde el efecto de la lluvia, granizo, viento u otro no vendra
al caso, aunque la vegetacion puede estar presente en alguna drea similar a la que se presenta en
este informe, no forma parte del anélisis temporal que se realiza. El efecto de los transetintes ha
sido extensamente investigado desde la llegada de las redes inaldmbricas, puesto que siempre
estdn presente especialmente en redes de area local (WLAN) donde su incorporacién causa un
mayor impacto, este efecto de los movimientos con respecto a las variaciones estadisticas del
canal nuevamente se presentan en frecuencias que se ocupan tipicamente en redes de drea local
(2,4 [GHz] y 5 [GHz]) cuando se encuentran inmersos en lugares interiores [9] [33], pero estas
investigaciones son en entornos con movimientos de personas controlados. En [5], encontramos
movimientos de personas sin controlar, ya que es una situacion de flujo normal de gente por el
entorno, que es lo que se trata de realizar en este trabajo, que es imitar una situacién de trénsito
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natural, aunque descartando ciertas situaciones locales. En [34] y [35], se analizan los efectos del
paso de personas para un canal inaldmbrico en ondas milimétricas de bandas de 73,5 [GHz] y 60
[GHz] respectivamente. Ahora bien, en [34] las mediciones se realizaron en un espacio urbano
exterior donde el paso de personas era totalmente aleatorio y, con el uso de antenas directivas de
un ancho de haz estrecho y orientables. Por otra parte, en [35] también se analiza el impacto de
las personas, pero en un entorno interior con una sola persona en movimiento en el enlace, pero
cruzandose a diferentes distancias entre Tx/Rx. Ambas investigaciones reportan duraciones de
desvanecimientos en torno a los milisegundos, basados en los datos empiricos obtenidos.

En trabajos anteriores se utilizan tipicamente para las mediciones, un enlace punto a punto
generalmente fijo [9] [31] [33], los cuales se encuentran en presencia de personas, donde el uso de
antenas permanece estdticas en alguna posicién apuntando a la linea directa entre transmisor y
receptor. Las antenas ocupadas son generalmente omnidireccionales [5] [31] o en algunos casos
directivas [34] [35]. El mayor aporte del trabajo realizado tiene relacién también con las
caracteristicas de las antenas ocupadas para esta frecuencia, puesto que, la directividad en
especial del receptor es muy altay, posee la caracteristica de estar montada sobre una plataforma
rotatoria que otorga la particularidad de realizar mediciones en todo el plano azimutal, con lo
cual, podemos implementar técnicas de diversidad angular [36]. Los usos de la diversidad para
reducir los efectos de las multitrayectorias se pueden apreciar en [37] [38], donde realizan un
andlisis de técnicas aplicadas de diversidad para mitigar los efectos de los desvanecimientos
temporales. Esta diversidad angular en un entorno dindmico que varia aleatoriamente en el
tiempo, nos permite conocer con mayor detalle el comportamiento de la sefial para cada uno de
los dngulos, con el fin de implementar técnicas de conmutacién de haz. La diferencia en este
trabajo radica en los pardmetros que se cuantificaron, los cuales nos permitieron conocer la
dindmica del canal en un entorno interior con personas que se cruzaban por el enlace
aleatoriamente y, basados en los datos obtenidos empiricamente los pardmetros principales
analizados fueron la duracién de los desvanecimientos y en el factor K temporal.

1.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentan los diferentes tipos de redes inaldmbricas ocupadas al dia de hoyy
que otorgan servicio telecomunicaciones, dando un especial enfoque a las redes inalambricas de
uso local, las cuales son mayormente ocupadas en zonas interiores de nuestro interés y, también
se presenta las caracteristicas que posee un sistema inaldmbrico dindmico. Por otra parte, se da a
conocer las ondas milimétricas con las ventajas que dard su uso para las tecnologias de 5G y
también las desventajas que posee frente al uso del radio frecuencias que se ocupan actualmente.

Otro aspecto importante es saber como se realiza la caracterizacion tipicamente en sistemas
inalambricos en general, donde en la mayor parte de las investigaciones se hace uso del método
empirico comparando los datos obtenidos a través de modelos tedricos, lo que otorga una gran
ventaja no solo en términos de tiempo, sino también de recursos a la hora de conocer el
comportamiento de un canal inaldmbrico.
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Finalmente, el uso de las distribuciones de desvanecimiento y los pardmetros de banda estrecha
han sido ampliamente ocupados para caracterizar tipicamente las estadisticas temporales en este
tipo de enlaces, ya que ante las variaciones temporales y los desvanecimientos a pequefia escala.
Estos pardmetros nos permiten conocer el comportamiento temporal del canal y, a partir de estos
saber como influird en la calidad del servicio con respecto a factores de comunicacién de la
informacién como el bit rate, ancho de banda, entre otros.
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Este capitulo tiene por finalidad dar a conocer los aspectos y fundamentos tedricos que seran
ocupados con la finalidad de caracterizar el canal inalambrico a 28 [GHz]. Se presentardn los
parametros del modelo de banda estrecha ocupados para este propdsito y los modelos de
distribucién, dando a conocer los més conocidos que son la distribucién tipo Rayleigh y Rice,
dando una especial importancia a el pardmetro factor K dada su importancia para conocer el
comportamiento del canal. Por tltimo, se definiréd lo que respecta a la diversidad angular lo que
dard paso a los métodos que se implementaran para la conmutacién de haces para la
optimizacién del canal inaldmbrico.

2.1 Modelo temporal de desvanecimiento de banda angosta

Estos modelos de desvanecimiento se caracterizan por tener interferencias en la seial propagada
de manera destructivas o constructivas en el receptor (Rx), ya que varias réplicas de la sefial se
suman o restan de manera vectorial [14]. Este modelo analiza los fenémenos de la propagacién
de las multitrayectorias que afectan a la sefial mediante dos componentes principales:
componente dominante y componentes difusas.

Existen diversos pardmetros de estudio para los modelos de desvanecimiento de banda angosta,
algunos de ellos son:

1. Correlacion y Covarianza.
2. Densidad Espectral de Potencia.
3. Tasa de cruces por umbral y duracién promedio de desvanecimientos.

En el caso de entornos dindmicos los pardmetros tipicos para caracterizar la dindmica del canal
es la tasa de cruces por umbral y la duracién media de desvanecimiento [7]. El primer término
tiene relacién con el nimero de veces por segundo, en promedio, que la amplitud de la senal
cruza por un umbral establecido, el cual se evaltia para diferentes niveles tipicamente para una
representacion [1]. Por otra parte, la duracién media de desvanecimiento se relaciona con el valor
promedio del tiempo en que la sefal recibida se mantiene por debajo de un nivel establecido
(umbral) [1], hasta que se recupera, mientras mdas cortos son estos tiempos, mas profundos son
los desvanecimientos.
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2.1.1 Distribucidén de probabilidad

Cuando estamos inmersos en un medio o entorno fisico en el que existen variaciones aleatorias
que modifican las caracteristicas fisicas de la sefial o envolvente, la potencia recibida presenta
tanto fluctuaciones por las distancias entre Tx/Rx o variaciones espaciales, como en las
variaciones temporales [1]. Las distribuciones de probabilidad mdas conocidas son la distribucién
Rice, Rayleigh y Nakagami [10], donde en nuestro caso abordaremos solamente las dos primeras.

2.1.2 Distribucién Rayleigh

Una de las distribuciones mds conocidas es la distribucién Rayleigh que se presenta generalmente
cuando existen diversas componentes de la sefal [1]. Se puede representar a través de la siguiente
ecuacion:

2-1)

Donde:

+ reselvoltaje recibido de la envolvente en los terminales.
+ 202 potencia de los rayos difusos.

Se ha comprobado que esta distribucién modela muy bien la condicién en que no existe una
componente dominante en la sefial.

En una trayectoria LOS, las componentes multitrayecto arriban en diferentes dngulos y se
superponen a la sefial dominante [21]. Esto da lugar a una distribucién de Rice.

2.1.3 Distribucion Rice

Para describir estadisticamente las variaciones de intensidad de una sefial constituida por un
componente principal y varias componentes aleatorias se ocupa este tipo de distribucién, donde
generalmente los enlaces son de punto a punto [1]. Esta distribucion esta expresada a través de la
siguiente ecuacion:

2 2
D Ar
p(r) = e 2 IO<?), A=0,r=0 2-2)
k 0, r<0
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Donde:

« reselvoltaje recibido de la envolvente en los terminales.

+ 207 potencia de los rayos difusos.

« El pardmetro A representa la amplitud peak de la sefial dominante en volt.
« I, eslafunciéon modificada de Bessel de primer tipo y orden cero.

2.1.4 Factor K temporal

Se define como la razén de las potencias de las componentes directas de la sefial y las
componentes del multitrayecto y se expresa como:

AZ
K(dB) = 10log (ﬁ) (2-3)

El parametro K es conocido como el factor K Riceano, ya que es uno de los dos pardmetros que se
obtienen a través de esta distribucion tipo rice [8]. Si A tiende a 0 implica que K tenderd a —co [dB],
va generando una distribucién Rayleigh. Como se muestra en la Figura 2-1, se muestra la
representacion de la relacion entre la componente dominante con sus componentes difusas.

Componente
dominante
Componentes Componentes
difusas \ / difusas
\\ A 4 //
Receptor

Figura 2-1: Representacion de los componentes de la sefial recibida
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El factor K permite estimar estadisticas del canal que influyen en diversas variables de un servicio
inaldmbrico como el error bit, 1a eficiencia espectral, SNR, entre otros [22]. Por otra parte, este
parametro estéd directamente relacionado con la tasa de cruces por umbral y la duracién media
de los desvanecimientos [5] [21].

Para realizar el célculo del factor K existen diversos métodos més complejos que otros, ya que se
trata de un sistema no lineal. Uno de los métodos mds utilizados y simples, para realizar la
estimacion del factor K, es el Two moment-based estimators [39].

2.1.5 Tasa de cruces por umbral

Conocido en inglés como level crossing rate (LCR), es una medida en la cual una sefal cruza por
un umbral establecido, este dato en particular si bien en otras investigaciones ha sido
mayormente utilizado, en nuestro caso no tendrd una relevancia tan profunda, aunque podria
otorgarnos algunas informaciones adicionales.

AL ; 1 ; S ;
[} SEEEEEEE 2B SR PP PR PP SRR Y 4 S 5 S R S -
Do—— = forme A oy et o o b g, o s ~-.———————0-
o
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Figura 2-2: Tasa de cruces por umbral y duracién media de desvanecimiento

(Fuente: www.mathworks.com).

Para poder cuantificarlo debemos notar la cantidad de veces que la sefial cruza por el umbral
establecido de manera positiva [1]. Tomando en consideracién la Figura 2-2, podemos notar que
cada uno de estos cruces deben contabilizarse y tomar en cuenta el tiempo de muestreo de la
sefial para asi poder obtener la tasa de cruces de la sefial en el tiempo.
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2.1.6 Duracion media de los desvanecimientos

Conocido en inglés como average fade duration (AFD), es el tiempo en el cual una senal se
encuentra por debajo de un umbral previamente establecido [14]. Este pardmetro tiene mayor
importancia, pero en esta tesis se ocupard como pardmetro complementario para poder
cuantificar la profundidad del desvanecimiento y la duracién de estos. Ahora bien, para la
utilizacién de este pardmetro al igual que la tasa de cruces por un cierto nivel por unidad de
tiempo, es necesario establecer previamente un umbral que como se muestra en la Figura 2-2,
que a partir del valor RMS de la sefial, se establece un umbral de 10 [dB] por debajo de éste valor.

2.1.7 Duracion de los desvanecimientos

Aunque ya se dieron a conocer anteriormente los pardmetros mads utilizados para el andlisis
temporal de los canales inaldmbricos, también a través de la duracién de cada uno de estos
desvanecimientos podremos obtener informacién mads relevante del comportamiento del canal
utilizando los pardmetros de duracién media de desvanecimiento y la tasa de cruces por umbral
de forma complementaria y amplidndonos a la cuantificacion de la duracién de los
desvanecimientos de forma particular.

Para cuantificar la duracién de los desvanecimientos, debe establecer un umbral a partir del valor
eficaz, medio u otro de la sefial. En la Figura 2-2 se ocupa un umbral de 10 [dB] por debajo del
valor eficaz de la sefial en el tiempo. Posteriormente, se cuantifica por separado cada uno de los
tiempos donde la seial se encuentra por debajo de dicho umbral establecido y, con ello podremos
conocer cuanto tiempo dura cada uno de los desvanecimientos con respecto a un cierto umbral
y realizar los andlisis respectivos. Ahora bien, con la utilizacion de diversos umbrales podemos
conocer que tan profundos pueden llegar a ser los desvanecimientos temporales de la sefial.

2.2 Técnicas de diversidad

Las técnicas de diversidad se usan para mejorar el rendimiento del sistema en los canales de
desvanecimiento, puesto que mitiga los efectos de los desvanecimientos a pequefa escala que se
presentan en entornos de multitrayectorias [40]. Estos métodos de diversidad requieren que
existan varias rutas de transmisién disponible en el enlace, pero con estadisticas de
desvanecimiento independientes, dado que si alguna de estas trayectorias sufre una atenuacién
severa se pueda conmutar a otra trayectoria de intensidad similar y, asi obtener una adecuada
combinacién y no sufrir pérdidas de informacién transportada en comun. Existen diversos tipos
de técnicas de diversidad algunas de estas son: diversidad espacial, diversidad temporal,
diversidad angular, diversidad de polarizaciéon y diversidad de frecuencia.

Todas estas técnicas pueden ser aplicables en sistemas de comunicacién inaldmbrica, pero en
este informe se aplic6 solo la diversidad angular con el fin de direccionar el haz de la sefal
transmitida. La utilizacién de técnicas de diversidad en ondas milimétricas se utiliza para
compensar las pérdidas de la sefial propagada que se produce en el camino entre Tx/Rx, puesto
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que a frecuencias mds altas los desvanecimientos son mds profundos y al utilizar de estas
técnicas, que en este trabajo es una técnica de diversidad angular nos permitird ir conmutando a
las mejores alternativas angulares sefial propagada, para asi mantener la calidad del sistema
inalambrico.

2.2.1 Diversidad angular

Cuando estamos inmersos en enlaces de sistemas inaldmbricos, las sefiales llegan a la antena de
diferentes direcciones, estas sefiales se pueden utilizar para diversidad angular dado sus
diferentes dngulos en las que arriban a la antena receptora [42]. Por lo tanto, dos o més antenas
direccionales se pueden apuntar en diferentes direcciones en el sitio de recepcién mitigando los
efectos de las multitrayectorias. La diversidad angular se puede ver como un caso especial de
diversidad espacial, ya que en algunos casos se aplican a través de multiples antenas.

La diversidad angular consiste en consiste en ocupar varias antenas de recepcién o transmision
directivas, o bien ocupar una sola antena directiva, pero que gire en todo su plano azimutal donde
dichas antenas o antena debe poseer un ancho de haz pequefio, esto con el fin de mitigar los
efectos de las multitrayectorias [41], dado que al utilizar una antena de este tipo de antenas se es
mucho mas selectivo en cuanto a la recepcién de los multitrayectos de la seiial propagada, dado
que el ancho de apertura del haz de la antena es mucho menor.

2.2.2 Métodos de conmutacion de haz

El método de conmutacién de haz permite elegir el dngulo donde se presenta la mejor o las
mejores potencias de la sefial entre las presentes sobre la base de un andlisis de intensidad de las
mismas [42], efectudndose una conmutacién para obtener finalmente la mds intensa o las mas
intensas.

El uso de métodos de conmutaciéon de haz a través de la diversidad angular, permite ir
conmutando angularmente en las mejores direcciones de recepcién de la sefial, con el fin de que
si la mejor direccion sufre un desvanecimiento profundo se tenga una segunda alternativa
angular independiente estadisticamente, que nos permita elegir si nos mantenemos en dicho
adngulo o bien, conmutamos a un segundo mejor dngulo que no haya sido obstruido. En la
adquisicion de datos de la sefial recibida podemos aplicar optimizaciones tales que, no sea
necesario muestrear en cada uno de los dngulos de recepcién y nos permita enfocar en los cuales
se obtienen las mayores intensidades de la sefial recibida.

2.3 Conclusiones del capitulo

El presente capitulo da a conocer las bases teéricas que se utilizardn. El primer tépico esta
relacionado con el modelado de canal a través de pardmetros de modelos temporales de
desvanecimiento de banda estrecha, donde se dan a conocer las distribuciones de probabilidad
tipicas para sistemas inaldmbricos. Dentro de estas distribuciones de probabilidad se destacan la
distribucién Rayleigh yla distribucion Rice, que han sido ampliamente ocupadas. Ahora bien, por
las caracteristicas de nuestro enlace y antenas, nos enfocaremos en la distribucién Rice y
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particularmente en su pardmetro factor K, que nos otorgard los primeros vestigios del
comportamiento de la sefial en términos de la relacién entre los componentes de esta.

Otro de los pardmetros ampliamente utilizados para caracterizar empiricamente canales que
varian en el tiempo, destacan los pardmetros de tasa de cruces por umbral y la duracién media de
los desvanecimientos, donde el principal enfoque es la duracién de los desvanecimientos de la
sefal recibida con el fin de conocer su duracién y profundidad.

Finalmente, las técnicas de diversidad permiten en ondas milimétricas compensar las pérdidas
de propagacion. La diversidad angular permite, a través de una antena directiva giratoria, realizar
un barrido de potencia en los 360° e implementar métodos de conmutacién de haz, basado en la
bisqueda de las mejores direcciones angulares y asi, encontrar alternativas angulares de
recepcion que permitan mantener la calidad del sistema en caso de que la mejor direccién
angular de sefal recibida sufra una obstruccién severa.
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k] Sistema de medicion a 28 [GHZ]

Este capitulo tiene la finalidad de dar a conocer el sistema a 28 [GHz] ocupado para las
mediciones, la informacién utilizada en cuanto a aspectos técnicos de la construccién proviene
del informe un informe técnico [43] y, mientras que la informacién de cada una de las antenas
utilizadas se da a conocer de los manuales de fabrica [44]. Por otra parte, se dardn a conocer cada
una de las configuraciones posibles que posee la plataforma a 28 [GHz], como las capacidades de
adquisicién de datos.

3.1 Antena transmisora y receptora

Ambas antenas corresponden a bocinas piramidales con una guia de onda tipo rectangular como
fabricadas por la empresa AINFO. En la Figura 3-1.a, se muestra la antena bocina piramidal
ocupada para la antena receptora, mientras que en la Figura 3-1.b podemos apreciar la antena
directiva tipo bocina piramidal ocupada para la transmisién. Notar que existen variaciones entre
ambas especialmente en la boca de la bocina y en el largo de la pirdmide, dichas dimensiones
estan directamente relacionadas con la ganancia y el &ngulo de apertura que ambas poseen. Cabe
mencionar que la ganancia de la antena receptora es de 25 [dB], mientras que la ganancia de la
antena transmisora es de 10 [dB], estos valores son importantes de conocer, ya que se pueden
realizar calculos del enlace a través de féormulas de espacio libre y a lo que respecta al rango
dindmico de cada una de las mediciones.

(@ (b)

Figura 3-1: Antenas piramidales a 28 [GHz]: (a) Antena receptora (b) Antena transmisora [44].
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Figura 3-2: Patr6n de radiacién de: (a) Antena receptora (b) Antena transmisora [44].

Los diagramas de cada una de estas antenas se muestran en la Figura 3-2, en la cual la Figura 3-2.a
corresponde al patrén de radiacién de la antena receptora y Figura 3-2.b que corresponde al
patrén de radiacion de la antena transmisora ambos para la frecuencia de 28 [GHz]. Podemos
notar en la Figura 3-2.a correspondiente a la antena receptora que posee un ancho de haz en el
plano H de 11,11° y, en el plano E de 9,76° apertura, mientras que Figura 3-2.b la antena
transmisora en el plano H posee 50,19° de apertura y en el plano E tenemos 46,56° de apertura.

3.2 Estructura del equipo a 28 [GHz]

La estructura del equipo a 28 [GHz] desde que se envia la sefial hasta que es recibida, procesada
y adquirida con sus datos, se resume en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3-3 daa
conocer todos los pasos de manera simplificada desde la transmisién hasta llegar a su adquisicién
final a través de un ordenador que ocupe el usuario.

Este diagrama contiene cada una de las etapas principales del sistema de medicién con cada una
de sus caracteristicas, las cuales serdn explicadas mds detalladamente subsecciones como es el
equipo transmisor, equipo receptor con la antena ocupada y su etapa de amplificacion y filtrado
de frecuencia y, finalmente la etapa de adquisicién y procesamiento de datos. Por otra parte, el
sistema de 28 [GHz] tiene un sistema de alimentacion, donde cabe destacar que consta de baterias
que deben ser cargadas periddicamente. También consta con un control de velocidad para ir
regulando la velocidad de la plataforma giratoria dependiendo de qué tan rdpido se quiera realizar
la adquisicion de datos.

19



Sistema de medicién a 28 [GHz]
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Figura 3-3: Diagrama de bloques del sistema a 28 [GHz].

3.2.1 Etapa de transmision

El sistema de adquisicién a 28 [GHz] estd compuesto por diferentes elementos que permiten la
adquisicion de datos empiricos, donde la primera etapa es la transmisién de los datos a través de
una antena transmisora, la cual se puede apreciar en la Figura 3-4.

e 3 B & o
y Atenuaaores ;
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——

Figura 3-4: Antena transmisora a 28 [GHz]

También podemos notar atenuadores que se ocupan en el transmisor, ya que ambos equipos
poseen niveles de sensibilidad a distancias cortas y para no afectar y/o saturar al receptor o
transmisor, se ocupan estos atenuadores (10 [dB], 20 [dB] y 30 [dB]).
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3.2.2 Etapa de recepcion

Posteriormente a la transmisiéon de datos, estos son recibidos por la antena receptora que se
encuentra montada en la plataforma giratoria a 28 [GHz] que se puede apreciar en la Figura 3-5.a.
Por otra parte, la plataforma receptora posee diferentes etapas de filtraje, amplificacién y
atenuaciéon, en la Figura 3-5.b podemos apreciar los diferentes elementos que componen el
procesamiento de la sefal.

(@ (b)

Figura 3-5: Plataforma receptora sistema a 28 [GHz]: (a) Plataforma receptora (b) Plataforma giratoria y
sus componentes.

3.2.3 Adquisicion de datos

Los componentes para la adquisicion de datos y para el control de las mediciones, se encuentran
exclusivamente en la plataforma receptora. En el caso de la adquisicién de datos los componentes
utilizados en la Figura 3-5.b que estdn enumerados, son los siguientes:

1. Etapa en FI (frecuencia intermedia) de tres elementos: Un filtro pasa-banda, un
amplificador y un filtro pasa bajos, con el fin de procesar la sefal para obtener mejores
resultados.

2. Raspberry Pi 3: Este componente nos permite conectarnos tanto de forma online como
offline para realizar las mediciones, ya que posee un moédulo wifi lo que nos permite
revisar los datos graficamente en tiempo real.

3. Powermeter: El powermeter fue desarrollado por HCF Engineering. La funcién principal

de éste es medir la potencia, ya que se basa en un amplificador logaritmico que recibe la
sefial de la etapa de frecuencia intermedia y nos otorga un valor analégico en volts.
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4. Encoder: Su principal funcién es calcular la velocidad angular de la plataforma y su
posicion angular correspondiente, que es una rejilla metdlica de forma circular.

Por otra parte, existe un software desarrollado por alumnos de la UTFSM que permite realizar las
mediciones con un ordenador que posea la interfaz, en el anexo A, donde encuentra un manual
detallado de cémo se utiliza el software, las configuraciones que posee y cada uno de las opciones
que nos entrega. También se da a conocer en el manual, las consideraciones que se deben tener
en cuenta a la hora de realizar las mediciones tanto de forma offline como de forma online. Ahora
bien, adquiriendo los datos a través de la Raspberry Pi 3, nos conectamos via Ethernet o Wifiy, se
extraen los datos con un ordenador y se procesan los datos con el programa Matlab, donde
manipulan las variables de los datos y asi analizar la informacién recolectada, lo cual se veré en
la seccion 4.5.

3.2.4 Configuraciones y resolucion

Las mediciones se realizan en banda estrecha para obtener un sistema mucho més sencillo y sin
modulacién. Para realizar la adquisicién existen dos configuraciones con respecto a la plataforma
giratoria, donde se puede realizar con la plataforma girando llegando hasta una velocidad
maxima de 300 [rpm] o con la antena fija apuntando a una sola direccion.

En la Tabla 3-1, se resumen las caracteristicas principales en términos de las variables obtenidas,
muestreo o resoluciéon del sistema de la plataforma cuando adquirimos los datos de las
mediciones.

Tabla 3-1: Comparacién entre configuraciones de la plataforma a 28 [GHz]

Configuraciones Plataforma rotando Plataforma fija

Potencia, dngulo, tiempo, L. .
Variables obtenidas 8 b Potencia, tiempo y dngulo.

velocidad, vuelta.

Tiempo de muestreo de
. ) 200 [ms] 1,4 [ms]
potencia para un dngulo

3.3 Conclusiones del capitulo

La finalidad de este capitulo es que el lector conozca cada uno de los detalles técnicos de la
plataforma a 28 [GHz], ya que existen diferencias con lo que otros autores han ocupado en sus
investigaciones, puesto que, la plataforma receptora posee la capacidad de realizar mediciones
rotatorias y fijas. Por lo cual, existen ciertas limitaciones del sistema de medicién a 28 [GHz] que
se utiliza para la adquisiciéon de los datos con sus respectivos resultados mostrados en este
informe.
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Otro aspecto importante en este tipo de trabajos es conocer las antenas ocupadas para su
propoésito, ya que cada uno de estos aspectos ayuda a la comparacién posterior de las variables
obtenidas y puede ser la raz6n de variaciones que pueden obtener algunas investigaciones con
las realizadas en este trabajo, puesto que la antena ocupada para la recepcion es altamente
directiva.

También se da a conocer de forma detallada todo el proceso de adquisicién de datos, desde la
transmision hasta la adquisicién de datos por el usuario y, cada uno de los elementos que se
requirieron para hacer eso posible. Se muestra las capacidades que posee la plataforma para cada
una de las configuraciones (rotando y fija) de la plataforma, puesto que, cada uno de estos datos
seresaltan a modo que el lector pueda manejar cada uno de estos aspectosy, asi, pueda relacionar
algunos datos de la plataforma con los resultados obtenidos.
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Este capitulo tiene por objetivo dar a conocer algunas de las caracteristicas del escenario o espacio
fisico donde se realizaran las mediciones con el sistema de 28 GHz. La caracteristica principal es
el entorno dindmico presente en el enlace Tx/Rx, por otra parte, se dardn a conocer algunas
caracteristicas secundarias como las distancias del lugar y de qué forma se realizaron las
mediciones, ya sea sin linea de vista (NLOS) y con linea de vista (LOS). Los elementos que
estuvieron involucrados en la medicién, tiempo que duré cada una de éstas y dénde se
posicionaron tanto el receptor como el transmisor.

4.1 Lugar del entorno fisico interior dindamico

El enlace de transmisién de la senal entre el transmisor y el receptor se encuentra inmerso dentro
de un entorno interior que posee un cardcter dindmico, ya que mientras se realizan las
mediciones existe gente circulando por el enlace. El lugar fisico donde se realizan las mediciones
es el edificio C, especificamente el Hall C de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, donde
se caracteriza por ser un gran salén. En la Figura 4-1, se presenta el esquema del Hall C de la
UTFSM con cada uno de los detalles mds importantes que destacar.
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Figura 4-1: Esquema Hall C UTFSM ([5].
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En el anexo B, donde se puede apreciar con mds detalle cada uno de los elementos que componen
este gran saldn, pero enla Figura 4-1 solo se han destacados los mds importantes para este trabajo.
Uno de los elementos que no se pueden apreciar y que proporciona una gran cantidad de
reflexiones en el entorno son las vigas metdlicas en las murallas del Hall que van desde el suelo
hasta el techo, lo que en algunos casos nos otorga direcciones de potencias significativas. El saléon
es un punto de encuentro entre estudiantes y circulan por este para ir a los salones que se
encuentran en los pasillos interiores que se muestran, por otra parte, posee una cafeteria que esta
elevaday que posee dos escaleras para acceder a ésta y asi dejar libre circulaciéon de personas por
debajo de ella.

4.2 Generalidades y elementos del entorno

Existen diversas consideraciones y aspectos generales que se deben considerar antes de abordar
los resultados obtenidos con respecto al entorno fisico interior de medicién donde fueron
obtenidos los datos empiricos. El receptor puede tener dos configuraciones como se hizo notar
en el capitulo anterior, girando hasta 300 [rpm] o fijo. Como se muestra en la Figura 4-2, el
receptor o estacién base se encuentra a 2,4 [m] sobre una estructura de madera y el transmisor o
usuario se encuentra sobre un tripode a 1,3 [m] de altura. Por lo que, receptor y transmisor se
colocaron de manera estratégica para emular un servicio de 4rea local, de modo que el receptor
sea la estacion base y, el transmisor sea el usuario una persona ocupando su dispositivo mévil en
una posicion estdtica.

Rx -7
d [m)
I
=
2,3 [m]
1,3[m]
7 7 S s T 7 7 Y

Figura 4-2: Altura del transmisor y receptor.
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En la Figura 4-3, se puede notar las dimensiones del entorno de medicién donde fueron
adquiridos los datos y, existen 3 posiciones para Tx y solo una del Rx. Las posiciones de
transmision que se encuentran en el pasillo principal del Hall se encuentran en LOS con respecto
al receptor y, el transmisor que se encuentra inmerso en el pasillo posee la caracteristica de estar
en NLOS con respecto al receptor, ya que se ve rodeado por muros del pasillo por los costados.
Las distancias del enlace no superan los 50 [m] para todos los casos, siendo el caso de NLOS el
mads alejado de todos.

[ o= . ] — = = — oD =
ia Entrada principal
8
TX
F a B2 | — a 2 (=== =)

&I

30[m]

Escaleras

7 [ F

28,5 [m]

Figura 4-3: Hall C posiciones del receptor y transmisor.

Por otra parte, colocar las antenas transmisoras de forma fija y apuntarlas hacia alguna direccion,
cabe destacar se realizaron de diferente forma dependiendo si nos encontrdbamos en LOS o
NLOS. Para los casos de NLOS el apuntamiento era desde el pasillo mirando el pasillo principal
del Hall C, mientras que para los casos LOS para bajo y alto tréfico el apuntamiento de las antenas
era al lado opuesto de la entrada principal que se aprecia en la Figura 4-1y Figura 4-3.
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4.3 Caracteristicas de los movimientos

Uno de los aspectos mds importantes son la cantidad de personas que se plantearon para el
enlace, en los cuales se intenté que el nimero de personas se repitiera cada uno de los dias. Es
por ello, que los movimientos de personas se clasifican en dos tipos:

e Bajo tréfico: Correspondiente a 5 personas aproximadamente moviéndose por el enlace
en la primera zona de fresnel.

e Alto tréfico: Correspondiente a 15 personas aproximadamente moviéndose por el enlace
en la primera zona de fresnel.

Los movimientos de las personas o transetintes tipicamente como se muestra en la Figura 4-1, se
dan en el pasillo principal del Hall, ya que es el lugar principal que conecta con los diferentes
lugares (pasillos, cafeteria, laboratorios, etc.) y también un punto de encuentro entre estudiantes,
ya que como se muestra en el anexo B, existen bancas y asientos donde las personas se pueden
mantener por un buen tiempo.

Ahora bien, teniendo en cuenta los tipos de movimientos y los casos expuestos anteriormente de
linea de vista o no linea de vista, se pueden combinar y obtener 4 casos posibles para realizar las
mediciones y que es muy importante tener en cuenta cuando se den a conocer los resultados de
este trabajo, estas combinaciones son: bajo trafico LOS, bajo trafico NLOS, alto trafico LOS y alto
trafico NLOS.

Cada tabla, grafico u otro se tomaran en cuenta cada uno de estos casos y se analizardn de forma
conjunta o por separado dependiendo de lo que se quiera dar a conocer.

4.4 Tiempos de medici6n

Cuando se realizan mediciones, el tiempo de cada una de las muestras es un aspecto muy
importante cuando lo realizamos empiricamente, ya que los tiempos entre cada una de las
mediciones y horas en que se realizaron es un aspecto que se debe tener presente especialmente
en un sistema inaldmbrico dindmico donde dicha caracteristica viene dada por el paso de
personas, ya que en ciertas horas habrd mayor tréfico que en otras.

La duracion de cada una de las mediciones depende de como se comporte el entorno medido, es
por ello, que en [31] se recalca la importancia de la estacionalidad de las mediciones es un pilar
fundamental para este tipo de canales dindmicos, puesto que, pueden llevar a cdlculos erréneos.
Es por ello, que las mediciones son de 3 a 5 minutos tipicamente para evitar situaciones locales
como el aumento abrupto de transetntes por el enlace, especialmente en las cercanias de las
antenas.
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4.5 Procedimientos de medicion

Cada una de las mediciones se realizaron a través de procedimientos particulares tanto en la
configuracion del sistema de medicion a 28[GHz], su posicionamiento a la hora de realizar la
medicién o su procesamiento posterior a la adquisicion, dependiendo del parametro. Es por ello,
que se mostrara de forma particular el procedimiento de medicién para cada uno de los
parametros y técnicas de diversidad.

4.5.1 Duracion de los desvanecimientos

Las mediciones y el procesamiento de la duraciéon de los desvanecimientos deben realizarse de
maneras particulares las cuales se resumen en el diagrama de la Figura 4-4. Para adquirir los datos
para la duracién de los desvanecimientos, se busca con la plataforma el dngulo de potencia
maxima promedio basado en la bisqueda angular en tiempo real, dicha biisqueda en tiempo real
se detalla en el anexo A, para posteriormente posicionar la antena receptora de forma fija en ese
angulo. Posteriormente se realiza la adquisicién con la antena fija en el mejor dngulo y se extraen
los datos de la plataforma. Los datos obtenidos se procesan a través de Matlab, eliminando datos
erréneos, seleccionando el tramo a manipular y convirtiendo el archivo obtenido a una extensién
de datos binarios que usa Matlab. Con los datos ya procesados se eligen tres umbrales que en este
caso y como se muestra Figura 4-4, son 6 [dB], 9 [dB] y 12 [dB], con los cuales se realiza el andlisis
estadistico correspondiente para cada uno de los casos posibles y configuraciones de interés.

Las mediciones para cuantificar la duracién de los desvanecimientos se replicaron en diferentes
dias y en las posiciones de Tx y Rx mostradas en la Figura 4-3, intentando que las condiciones de
volumen de gente fueran lo mds similar posible.

Plataforma girando

Buisqueda del
angulo de potencia
maxima promedio.

Adquisicion de Eleccion de Analisis
datos con Rx Fijo umbrales estadistico

Duracidn de los
desvanecimientos

Figura 4-4: Diagrama de adquisicion para la duracion de los desvanecimientos
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4.5.2 Factor K temporal

El diagrama de la Figura 4-5, muestra un resumen de los pasos que se siguieron para adquirir los
datos para estimar el factor K temporal. Primero, se buscan con la plataforma los mejores dngulos
de potencia maxima promedio, para posteriormente posicionar la antena receptora de forma fija
en el mejor dngulo o en el segundo mejor dngulo de potencia méxima promedio. Luego se
procesan los datos obtenidos a través de Matlab, donde se eliminan datos erréneos, se selecciona
el tramo que se va a manipular y se convierte el archivo a una extensién de datos binarios de
Matlab. Posteriormente se realiza la adquisicién de forma fija en alguno de estos dngulos y, se
extraen los datos de la plataforma. Se buscan las estadisticas para la primera y segunda direccion,
primera direccién llamamos al dngulo donde encontramos la maxima potencia promedio y la
segunda direccion al dngulo donde encontramos la segunda mdaxima potencia promedio. Se
calculan los factores para todos los casos. Y se realizan solo mediciones fijas por el efecto de las
variaciones temporales muy rdpidas. Los datos ocupados para el factor K temporal son los
mismos que se ocupan para la duraciéon de los desvanecimientos las posiciones mostradas en la
Figura 4-3 son las mismas.

Plataforma

girando

Primera
Busqueda de ireccié
‘q direccién Adquisicion e
los angulos de Analisis
. de datos con .
Factor K potencia i, estadistico
< Rx fijo
maxima Segunda
promedio. direccion

Figura 4-5: Diagrama adquisicion de datos para factor K temporal.

4.5.3 Conmutacion de haz

La Figura 4-6, muestra en forma de diagrama cada uno de los pasos realizados para obtener los
resultados de la conmutacién de haz. Notar que en este caso las mediciones se realizan con la
plataforma receptora girando a 300 [rpm], por lo cual, no es necesario una bisqueda de algiin
angulo. Al estar rotando la plataforma, el procesamiento de los datos se realiza con Matlab, pero
se debe seleccionar solo los datos donde la plataforma se encuentre girando a 300 [rpm], ya que
hay un tiempo previo donde la velocidad va aumentando hasta llegar a las 300 [rpm], por lo cual,
se filtra la informacioén, se eliminan los datos erréneos, se interpolan algunos datos faltantes dada
lavelocidad de la plataforma y se convierte el archivo a una extensién de Matlab. Posteriormente,
realizada la medicién se procede obtener los datos medidos. Una vez obtenidos estos datos se
procesan y, se implementan dos métodos de conmutacién:
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e Mejor direccion de potencia maxima promedio: A través de una busqueda angular por
cada vuelta que realiza la plataforma, donde se selecciona el mejor dngulo de potencia
promedio basado en 10 exploraciones anteriores, para posteriormente mantenernos en
dicho dngulo por las 10 vueltas siguientes, donde se repetird el ciclo hasta finalizar la
medicion.

e Tresmejores direcciones de potencia maxima promedio: Se realiza una bisqueda angular
por cada vuelta que realiza la plataforma, donde se selecciona los mejores tres dngulos de
potencia promedio basado en 10 exploraciones anteriores, para posteriormente
mantenernos en dichos dngulos por las 10 vueltas siguientes, donde se repetira el ciclo
hasta finalizar la medicién.

Para finalmente realizar un andlisis estadistico de los resultados obtenidos, para cada uno de los
casos de nuestro interés.

Mejor
direccion

., Medicion con ., Tr
Conmutacion Adgquisicion Andlisis

plataforma

estadistico
girando (Rx) de datos

de haz

Tres mejores

direcciones

Figura 4-6: Diagrama de adquisicion de datos para la conmutacion de haz.

4.6 Conclusiones del capitulo

Conocer cada uno de los aspectos importantes del entorno de medicién, posiciones de las
antenas, movimientos de las personas, permiten dar a conocer de manera mds detallada las
situaciones que se presentan en este trabajo. Para ello se muestra una serie de figuras para dar a
conocer el lugar, elementos, posiciones y altura del receptor y el transmisor, para informar cada
una de las consideraciones que fueron tomadas en cuenta para realizar las mediciones.

Las configuraciones mostradas tienen gran relevancia, puesto que, en los resultados obtenidos se
realizaron una serie de tablas y graficos donde se comparan los 4 casos posibles que tenemos en
nuestro entorno y que ocupamos en las mediciones, donde se pueden agrupar entre bajo tréfico,
alto trafico, con linea de vista o sin linea de vista para realizar andlisis de c6mo se comporta el
canal. En entornos reales de servicio inaldmbrico se pueden tener casos de NLOS y LOS vy, el
entorno nos permitia realizar mediciones para ambos casos. Los tiempos de medicién son un
aspecto importante a especialmente en entornos dindmico, ya que de un momento a otro la
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situacion dindmica puede cambiar abruptamentey es por ello que se debe tener en consideracion
la dindmica del entorno para saber cudnto es el tiempo indicado para las mediciones que se
realizardn.

Antes de obtener los resultados, se necesita conocer como estos fueron adquiridos, procesados y
manipulados para llegar a ello. Ahora bien, en el caso de la duracién de los desvanecimientos y el
factor K temporal, los datos se obtuvieron y procesaron de la misma forma, pero para la
conmutacion de haz era necesario que la plataforma se encontrase girando para adquirir los
datos, por lo que, el procesamiento y manipulacién de los datos es diferente.
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La finalidad de este capitulo es lograr caracterizar el comportamiento dindmico del canal
inaldmbrico a través de los datos que se obtendrdn con las mediciones del sistema de 28 GHz. Los
datos obtenidos por las mediciones dindmicas del sistema inaldmbrico se analizaran a través del
programa Matlab, tanto para el procesamiento de los datos, como para el andlisis estadistico de
cada uno de los pardmetros utilizados.

Por otra parte, y donde se enfocardn nuestras mediciones a través de los pardmetros de modelos
de banda estrecha, serd en el tiempo de desvanecimiento el cual nos permitird cuantificar el
tiempo de duraciéon de los fadesy su profundidad y, el factor K temporal de la distribucién Rice.

Con estos datos adquiridos, podremos comparar las diversas sefiales peak de los dangulos donde
se encuentran las potencias promedio més altas y asi analizar si es realmente realizar una
reorientacion del haz, ya que poseeremos cada uno de los componentes de potencia
correspondientes a los dngulos, esto nos permitird averiguar través de diferentes relaciones si
deberemos cambiarnos al segundo mejor dngulo en algin instante de tiempo o bien, si
permanecemos en el que estdbamos anteriormente.

5.1 Duracion de los desvanecimientos

Algunos de los pardmetros mds importantes especialmente cuando estamos en entornos
dindmicos, son el tiempo de desvanecimiento promedio y la tasa de cruces por umbral, los cuales
nos otorgan informacién importante con respecto a la dindmica del canal inaldmbrico, pero la
cual no consideramos suficientemente especifica para poder caracterizar 6ptimamente el canal
inalambrico dindmico. Es por ello, que la duracién de los desvanecimientos, serd analizada a
través de la funcién de distribucién acumulada o cumulative distribution function (CDF), con el
fin de permitir una mejor interpretacién de los resultados. La caracteristica principal que
queremos saber de los desvanecimientos temporales es:

e Profundidad
e Duracién

Para cada uno de los resultados se tomaron todas las mediciones de todos los dias separdndolos
en casos: alto trafico LOS, alto trafico NLOS, bajo trafico LOS y bajo trafico NLOS. Donde una vez
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separadas por casos, se tomaron todas las mediciones de cada uno de los casos y a través de la
funcién de distribucién acumulada se realizaron cada una de las gréficas.
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Figura 5-1: Duracién de los desvanecimientos para los siguientes casos: (a) Bajo tréfico, LOS. (b) Bajo

trafico, NLOS. (c) Alto trafico, LOS (d) Alto trafico, NLOS.

Cada unade estas figuras se obtienen a partir de tres umbrales establecidos a partir de la potencia

media de la senal adquirida, luego a través de la CDF podemos ver de forma acumulada cada uno

de los desvanecimientos que se produjeron para caso. Se muestran en escala logaritmica para

poder apreciar con mayor claridad los resultados obtenidos.
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Notar que para todos los casos los desvanecimientos estdn en torno de los milisegundos de
duraciény, si tomamos la probabilidad de ocurrencia de un 90% para cada uno de ellos, podemos
notar que la duracién de los desvanecimientos no supera los 100 [ms]. En el caso de bajo trafico
en LOS en la Figura 5-1.a, se obtienen las duraciones de desvanecimientos mayores,
especialmente aplicando los mayores umbrales de 9 [dB] y 12 [dB]. Por otra parte, la Figura 5-1.b
muestra un caso de bajo tréfico, pero a diferencia del caso anterior es en NLOS. Si bien, los
tiempos de desvanecimiento entre ambos son muy bajos, cuando es NLOS el enlace las
duraciones son aun menores. La diferencia entre los umbrales es inversa al caso anterior, ahora
el umbral de 12 [dB] es el que presenta menores tiempos desvanecimiento y, el que posee los
mayores tiempos es el umbral de 6 [dB]. En la Figura 5-1.c, al igual que el caso de bajo trafico se
presentan desvanecimientos mayores, a pesar de estar en un caso de alto trafico con LOS, aunque
son menores y para un 90% de los casos para todos los umbrales las duraciones de los
desvanecimientos son menores a 50 [ms]. Finalmente, en la Figura 5-1.d se aprecian
desvanecimientos de muy corta duracién muy similar a la Figura 5-1.b , por lo que, los casos de
NLOS presentan las menores duraciones de desvanecimientos. Esta diferencia entre tener o no
tener linea de vista para un mismo caso de bajo o alto trafico de personas en el enlace, entrega los
primeros vestigios del comportamiento del canal dindmico inaldmbrico, ya que estar en linea de
vista es mucho mds perjudicial para los desvanecimientos temporales con el paso de personas,
pues la irrupcién de gente en el enlace es mucho madas destructiva, especialmente con la
componente dominante de la sefial. Mientras que, en el caso de no tener linea de vista en el
enlace, el canal ya se ve afectado por el efecto de las multitrayectorias, por lo que, el incorporar
gente en el enlace puede permitir que la sefial se interfiera constructivamente, ya que en estos
casos la senal recibida estd compuesta de varias contribuciones difusas.

Para poder apreciar e interpretar de forma mds concreta cada uno de los casos, se muestran
diferentes tablas que contienen los casos anteriormente mencionados, con los umbrales
respectivos. La Tabla 5-1 presenta los resultados obtenidos para una probabilidad acumulada de
ocurrencia del 10%, 50% y 90%, o sea, si nos posicionamos en el porcentaje para un 10%, nuestros
valores de duraciéon de desvanecimiento seran menores o igual a la abscisa correspondiente.
Ademéds, podemos notar que se muestran cada uno los tipos de trafico que son alto y bajo y, a su
vez se muestra si ellos estdn en LOS o NLOS. Se separan los resultados obtenidos en cada uno de
los umbrales y con sus respectivas duraciones.
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Tabla 5-1: Duracién de los desvanecimientos para el 10%, 50% y 90% de los casos.

Umbral de 6 [dB] Umbralde 9[dB] Umbral de 12 [dB]

r"ll:ir%(f)igs 1&2802 Duracion[ms] Duracion[ms] Duracion[ms]
10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90%
Bajo LOS 1,4 42 411 1,4 66 79 1,4 8,1 80
Bajo NLOS 1,4 28 109 1,4 27 98 1,4 2,6 8
Alto LOS 1,4 68 49 1,4 55 54 1,4 6,6 45
Alto NLOS 4 29 11,2 14 28 95 1,4 2,6 7

Cuando se considera el 10%, para todas las combinaciones posibles tanto para el trafico, LOS o
NLOS, umbrales establecidos, el valor de las duraciones son los mismos: 1,4 [ms]. Dicho resultado
estd directamente relacionado con la resolucion del sistema de medicion, donde anteriormente
se detall6 que su maxima resolucién posible es 1,4 [ms], por lo que, existen desvanecimientos
cuya duracién no hemos sido capaces de cuantificarlos, a pesar de mantener la plataforma de
forma fija.

Por otra parte, cuando nos remontamos a un del 50% para todos los casos, empezamos a notar
las primeras diferencias de encontrarnos entre LOS y NLOS, donde algunas duraciones de los
desvanecimientos LOS con respecto a NLOS son casi el doble, cuando analizamos en los traficos
de alto tréfico. Lo que encontrarnos en una situacién NLOS que contiene mayor presencia de
multitrayectorias, nos otorga menores tiempos de desvanecimiento, esto se debe principalmente
a que al obstruir un enlace de este tipo no es tan afectado como un caso LOS, ya que su
componente dominante es mayor y sus difusas menores, por lo que, al ser NLOS nos
proporcionard mejores opciones alternativas al ser obstruida la componente principal o la mejor
direccion de maxima potencia.

Cuando observamos nuevamente los casos de bajo trafico podemos notar una diferencia entre
las duraciones, siendo la mds notoria cuando estamos bajo un umbral de 12 [dB]. En los casos de
alto tréfico esta diferencia es bastante similar siendo en cada uno de los umbrales casi el doble de
duracion para el caso de tener linea de vista. Si bien, una probabilidad del 50% no es tan
representativo todavia, nos permite ir conociendo més detalladamente cada comportamiento y
como se empiezan a notar las primeras diferencias entre los casos. Comparando los mismos tipos
de casos LOS para alto y bajo tréfico, las duraciones son mds similares que comparar los mismos
movimientos de personas con un para linea de vista y sin linea de vista. También para el caso de
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no linea de vista con alto y bajo trafico la diferencia es casi nula ambas estan en las cercanias de
los 3 [ms].

Por ultimo, con una probabilidad del 90% de los casos nos confirma lo anteriormente dilucidado,
ya que aumenta esta diferencia entre LOS y NLOS en el enlace inaldmbrico. También se nota una
gran diferencia entre alto y bajo tréfico al encontrarnos con LOS, claramente se ve mucho mas
afectado el bajo trafico con duraciones que llegan entorno de los 80 [ms] para el mayor umbral,
lo que nos muestra que los desvanecimientos mds duraderos los tendremos en este caso en
particular con poca gente y con linea de vista. Respecto de investigaciones anteriores los tiempos
encontrados son mucho menores dado a las caracteristicas de nuestras antenas directivas lo que
reduce los efectos de las multitrayectorias.

Las mayores diferencias con respecto a un mismo tipo de tréfico, es cuando nos encontramos
analizando el bajo trafico, puesto que, el hecho de tener LOS es mucho maés perjudicial, inclusive
se puede notar que para un umbral de 12 [dB], esta diferencia llega a ser 8 veces mads grande. Para
el mismo umbral. Pero para alto tréfico, la diferencia es menor, pero aun asi es grande, llegando
aser 5 veces mas duradero el desvanecimiento al estar en linea de vista, que el no estarlo. También
podemos notar que para los casos NLOS, la diferencia nuevamente no es tan importante como
cuando comparamos los tipos de trafico. Mientras que para los casos LOS, la diferencia para el
90% es mucho mayor que para un 50%, llegando a ser en algunos umbrales como el de 9 [dB] y 12
[dB], hasta aproximadamente 30 [ms] mds tiempo.

5.2 Factor K temporal

El factor K de una distribuciéon Rice es la relacién entre la componente dominante y sus
componentes difusas. Conociendo ya el comportamiento de los desvanecimientos temporales,
los resultados del factor K temporal, ratificara ciertos aspectos del comportamiento del canal con
respecto a cada una de las configuraciones y movimientos. Con ambos resultados obtendremos
la caracterizacion del canal inaldmbrico y como es su comportamiento en el sistema inaldmbrico
a 28 [GHz] en entornos interiores. Para obtener los datos del factor K temporal, se realizan una
serie de pasos los cuales se detallardn en la seccién 4.5.2. Al igual que el pardmetro de duracién
de los desvanecimientos, las mediciones fueron realizadas de forma fija por temas de resolucién
de la plataforma a 28 [GHz]. Para estimar el factor K se realiza un ajuste Riceano con los datos
obtenidos utilizando MoM [39]. La Figura 5-2, se muestra el ajuste empirico de la distribucién de
la potencia recibida normalizada, para un caso de bajo trafico sin linea de vista. Se puede notar
que presenta un buen ajuste empirico y también se muestra el valor del factor K para esta
distribucién calculado a través del método dos momentos [39]. Para realizar dicho grafico
debemos normalizar la potencia recibida con el fin de conocer las fluctuaciones de las sefiales
que se producen.

Es por ello, que Figura 5-2, nos permite comprobar la informacion de la envolvente recibida y
analizar la distribucién de esta, con el fin de conocer si la distribucién Rice se ajusta a nuestros
datos empiricos. Las distribuciones en los otros casos no son mostradas, solo se da a conocer la
de bajo trafico sin linea de vista a modo de representacion, ya que mostrar para todos los casos
no otorga mayor informacién. Es por esto, que a modo de conocer de manera mds precisa se ha
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confeccionado una tabla con los diferentes valores de K temporal para cada uno de los casos para
la mejor direccion y la segunda mejor direccion.

Por otra parte, la Tabla 5-2, muestra todas las combinaciones posibles de casos para la primeray
segunda mejor direccién angular. Para la obtencién de estos datos se calculan los 6 factores K
obtenidos de las mediciones para un mismo caso y, las que presenten mejor ajuste se promedian
para obtener un tnico valor, aunque generalmente dichos valores son bastante similares, dado
que las condiciones de medicién eran las mismas.

Los factores obtenidos tienen directa relaciéon con los desvanecimientos temporales del canal por
la inclusién de transetintes en este. Donde podremos notar, que tanto influye la dindmica
otorgada por la gente con respecto al tipo de posicién que se encuentre la antena transmisora
dentro del entorno (LOS o NLOS). Cuando comparamos los tipos de trafico de personas en el
enlace, podemos notar que el factor K temporal para un bajo nimero de personas es mucho més
alto que para una densidad de personas mds grande. Estos resultados con respecto al ntimero de
personas en el enlace eran de esperarse, puesto que, la gente contribuye a que la componente
dominante se vea opacada cada vez que se cruzan por el enlace, realizando desvanecimientos en
la sefial recibida, aunque en algunos casos pueden contribuir constructivamente en la sefial. Por
lo que, tener mayor cantidad de gente en el enlace contribuye mds negativamente que cuando
estamos en un caso de LOS.
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Figura 5-2: Ajuste empirico de la envolvente y factor K caso bajo trafico LOS.
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Tabla 5-2: Factores K temporales para la primera y segunda direccion

Primera direccién Segunda direccion
Tipo de tréfico NLOS o LOS Factor K [dB] Factor K [dB]
Alto Tréfico NLOS 7 5
Alto Trafico LOS 5 4
Bajo Tréfico NLOS 10 7
Bajo Trafico LOS 12 9

A través de la Tabla 5-2, podemos notar diferentes comportamientos dependiendo del
movimiento de los transetintes o de la presencia o no de la linea de vista entre el receptor y el
transmisor. Lo primero que notamos es que para todos los casos los factores K temporales
denotan un tipo de distribucién Rice que se ajusta bien alos datos empiricos obtenidos tanto para
la primera direccién de potencia méxima, como parala segunda direccién, esto es principalmente
por las antenas ocupadas y, especialmente por la antena receptora que es altamente directiva, lo
que nos ayuda a mitigar efecto de multitrayectorias que harian decaer la distribucién de Rice a
Rayleigh.

También es de esperarse que la mejor direccion presente mayores factores K, ya que tipicamente
en enlaces LOS es la linea directa entre Rx/Tx y, por lo cual, la cantidad de componentes difusas
que lo componen es menor. Ahora bien, cuando analizamos los tipos de casos LOS o NLOS,
podemos notar las mayores diferencias. Si bien, para el caso de bajo trafico en el enlace la
diferencia de factores K no es tan pronunciada, el caso de tener linea de vista es igualmente mayor
que el no tenerla. Por lo que, tener un alto trafico de personas por el enlace afecta mucho maés a
la componente dominante en el caso LOS, dado que en enlaces de NLOS la sefial propagada ya se
encuentra tomando diferentes trayectorias y, el paso de personas no influira tan profundamente
como en LOS.

5.3 Conmutacion de haz

La conmutacion de haces es un aspecto que solamente a través de esta plataforma rotatoria o un
arreglo de antenas se puede lograr a través de la diversidad angular que nos proporciona el
sistema de 28 [GHz]. En los resultados obtenidos anteriormente de la duracién de los
desvanecimientos y el factor K temporal nos otorgaron ciertos vestigios del comportamiento del
canal, pero el uso de técnicas de diversidad de canal nos permitird optimizar a través de la
conmutaciéon de haz la busqueda de los dngulos de potencia maxima promedio del enlace
inaldmbrico del sistema.
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Algunos aspectos generales son que las mediciones se realizan con la plataforma rotando a 300
[rpm], para asi poder aplicar técnicas de diversidad angular, puesto que, al girar en todo el plano
azimutal podemos realizar un barrido de potencias recibidas para cada uno de los dngulos, pero
teniendo en cuenta el grado de apertura de la antena directiva. Para ello, se aplican dos métodos
de optimizacién, uno a partir de la bisqueda angular de la mejor direccion de potencia maxima
promedio basado en las 10 exploraciones anteriores y otro a través de la busqueda angular de las
tres mejores direcciones de potencia méxima promedio basado en las 10 exploraciones anterior,
explicados en la seccidn 4.5.3 y detallado paso a paso en el diagrama Figura 5-6.

La finalidad de los graficos presentados es dar a conocer el comportamiento de la potencia
instantdnea y si, tipicamente esta potencia se encuentra los mejores dngulos especifico del
sistema o va conmutando a otros. Para ello se comparan dos gréaficos con la misma cantidad de
gente, pero en casos diferentes: un caso LOS y otro NLOS.
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Figura 5-3: Dindmica angular caso bajo trafico LOS.
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Figura 5-4: Dindmica angular caso bajo trafico NLOS.

Para obtener los gréficos de la Figura 5-3 y Figura 5-4, se toman las mediciones realizadas con la
plataforma girando, pero para generar estos graficos se tomaron una medicién para un solo caso
y una posicién de recepcién, que en este caso como se puede que su duracién en el eje del tiempo
es de un poco mads de 180 [s] o 3 [min]. Una vez obtenidos los datos, se buscan los tres mejores
dngulos de potencia promedio en toda la medicién y se compara con el maximo instantdneo de
cada una de las vueltas. En la Figura 5-3, podemos un caso de bajo trafico LOS y, como se
distribuye la potencia angularmente. Por otra parte, en la Figura 5-4, se muestra un caso de bajo
trafico NLOS.

En la gréfica de la Figura 5-3, podemos notar una gran predominancia del mejor dngulo de
potencia mdaxima instantdnea sobre el mejor dngulo, ya que tipicamente en este tipo de
configuracién LOS con poco tréfico, el mejor dngulo es varios decibeles mds grandes que la
segunda mejor direccién angular de potencia y, solo en algunos casos donde la sefial se vea
abruptamente obstruida, la potencia mdaxima instantdnea caerd sobre la segunda mejor
direccidn, como se pueden notar un par de puntos sobre la linea verde y muy pocos en la linea
azul. Esto comprueba que el método de una direccién podria optimizar el rendimiento de
adquisicién del sistema acotdndonos a una sola direccién de potencia recibida. Se pueden notar
ciertas diferencias entre la Figura 5-3 y la Figura 5-4, dado que son diferentes casos. Mientras que
el caso de linea de vista presenta una gran predominancia en un solo mejor dngulo, cuando
estamos en el caso de no linea de vista el segundo mejor dngulo pareciera ser tan prometedor
como el mejor dngulo, asi no tanto como el tercero, aunque igualmente presenta ciertos maximos
instantaneos.
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Figura 5-5: Diferencia de potencia entre el primer y el segundo mejor angulo de maxima potencia
promedio.

Podemos notar que las mayores diferencias se dan en casos LOS, donde para un 90% de los casos
la diferencia es menor o igual a 21 [dB], confirmando la predominancia del mejor dangulo que se
dilucidaba en la Figura 5-3, donde la potencia instantdnea casi no se movié del mejor dngulo. Por
otra parte, cuando nos enfocamos en el caso NLOS, las diferencias son mucho menores, ya que
tomando un 90% de los casos las diferencias son menores a 6 [dB], donde claramente la segunda
mejor direccién otorgara una alternativa para conmutar a ella, mientras se sufra un
desvanecimiento en la primera direccion. La Figura 5-5, se muestra la diferencia entre el primer
y el segundo dngulo donde se encontraron las méaximas potencias promedio de las mediciones.
Para ello, se toma la muestra completa de la medicién y se obtienen los dngulos donde se
encontraron las mayores potencias méximas en promedio en todo el tiempo y se compararon a
través de una CDF, para su andlisis estadistico.

Teniendo en cuenta los casos anteriores, que se implementaran técnicas de optimizacién basados
en la diversidad angular del sistema, aplicando conmutacién de haz con respecto alos dangulos de
arribo de la sefial, estos métodos son:

e Método 1: La mejor direccién de potencia media basada en 10 exploraciones anteriores
en un intervalo de 2 [s].

e Método 2: Las mejores 3 direcciones de potencia media basada en 10 exploraciones
anteriores en un intervalo de 2 [s].

En estos métodos se compara el maximo instantdneo para todos los dngulos de la plataforma
obtenidos y como es su comportamiento en el tiempo con respecto al mejor o a los 3 mejores
adngulos promedio. El diagrama de la Figura 5-6, se muestra cada uno de los pasos de la
implementacion de los métodos desde la adquisicién de estos hasta su andlisis estadistico. Se
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explican cada uno de los detalles que se ocuparon para los métodos con respecto al namero de

vueltas y tiempo.

Meétodo 1:

Mejor
Direccion

Meétodos de
conmutacion de haz

Método 2:
Mejores 3
Direcciones

Busqueda del
mejor angulo de
potencia
promedio

Basado en 10
exploraciones o vueltas
previas

Busqueda delos3
mejores angulos de
potencia promedio

Analisis
estadistico

Semantiene la
mejor direccion
durante 2 [s]

Adquisicion
de datos
durante 2 [s]

¢Se finaliza la
medicion?

Se mantiene la
mejor direccion
durante 2 [s]

Figura 5-6: Diagrama de bloques de los métodos de conmutacién de haz.

Ya con los aspectos de implementacién y adquisicién a través de ambos métodos, se muestran
los gréficos obtenidos para cada uno de los casos. Se muestran gréficos separdndolos en 2 casos:
alto y bajo tréfico LOS y, alto y bajo trafico NLOS.

La implementacién de los métodos para los casos de linea de vista, se muestran en la Figura 5-7,
con alto y bajo tréfico. Este grafico muestra la diferencia de potencia en decibeles de la
implementaciéon de los métodos con respecto a la potencia instantdnea de forma acumulada y
con las probabilidades respectivas. Las lineas rojas corresponden para un caso de alto tréfico con
linea de vista, mientras que las azules corresponde a un caso de bajo trafico con linea de vista. Por
otra parte, las lineas continuas corresponden al método 1, de una sola direccién. Las lineas
segmentadas corresponden al segundo método de las 3 mejores direcciones.

El grafico por temas visuales se muestra en escala logaritmica y limitado a un intervalo para poder
observar con mayor detencién el porcentaje de 90%, el cual es el mds importante a destacar
relacionado con el rendimiento de la implementacién de los métodos. En el intervalo no se puede
apreciar cuando la diferencia es 0 [dB], pero se pueden ver diferencias del 0,001 [dB] donde para
el caso de bajo tréfico ronda el 60%, mientras que para alto tréfico son aproximadamente para el
40% de los casos, dichos porcentajes con sus correspondientes diferencias serdn muy similares a
la diferencia de 0 [dB] fluctuando apenas un poco.
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Podemos notar que el rendimiento del uso de los métodos es muy diferente para cada tipo de
tréfico de personas. Si bien, cuando nos encontramos en un escenario donde la cantidad de
personas es baja y nuestro sistema posee linea de vista la implementacion de alguno de los 2
métodos no hard diferencia, dado que ambos presentan un rendimiento casi idéntico, donde para
el 90% de los casos esta diferencia no supera los 0,2 [dB] con respecto a la potencia instantdnea
del sistema.

Por otra parte, cuando en ntimero de transetintes aumenta en un caso de LOS en el enlace
inaldmbrico, podemos notar las primeras diferencias en el rendimiento de un método contra el
otro. Ocupar el método 2 (tres direcciones) es mejor que ocupar el método 1, aunque la diferencia
no es tan significativa. Cuando tomamos el 90% de los casos ocupar el método 1 se obtiene una
diferencia de potencia menor a 2 [dB], mientras que para el método 2 la diferencia es menor a 0,3
[dB]. Ahora bien, en la Figura 5-7 se mostraron los casos LOS, mientras que en la Figura 5-8, se
muestran los casos de NLOS a para alto y bajo trafico, referente a la diferencia de potencia de las
mejores direcciones con la potencia maxima instantdnea. El rendimiento de los métodos para
este tipo de configuracion es muy diferente que para LOS, ya que cuando la densidad de personas
en el enlace era bajay LOS no existia diferencia entre el uso de un método frente al otro. Pero para
el caso de NLOS la diferencia es notoria, conviene ocupar el segundo método, ya que posee una
diferencia menor. Cuando tomamos el 90% para los casos de bajo trafico NLOS para el método 1
la diferencia es menor a 2 [dB], mientras que ocupando el método 2 es igual o menor a 0,7 [dB] de
diferencia entre las tres mejores direcciones y el instantaneo.

Cuando la densidad de transetntes es alta, la diferencia es ain mayor entre un método y otro,
diferencia muy cercana 3 [dB] entre ocupar uno frente a otro, donde el método 2 nuevamente es
mejor que el método 1. Para el 90% de los casos ocupar el método 1 se obtiene una diferencia de
potencia menor a 4 [dB], mientras que para el método 2 la diferencia es menor o igual 1[dB].

Algunos andlisis que se desprenden de estos gréficos son que la pérdida de rendimiento no es
mayor que 1 [dB] para los casos de linea de vista, mientras que en los casos donde no tenemos
LOS incrementa notoriamente donde el método de las tres direcciones obtiene un mejor
rendimiento donde para el 90% de los casos la diferencia es menor o igual a 1 [dB]. Para el caso
de bajo trafico los métodos no presentan casi ninguna diferencia es mejor claramente por temas
de rendimiento ocupar una sola direccién y mantenernos durante las 10 vueltas siguientes alli.
Mientras que en presencia de NLOS claramente es conveniente para un mejor rendimiento
ocupar estas tres direcciones, esto es, puesto que una mayor cantidad de multitrayectorias caso
tipico para enlaces NLOS, existe mejores opciones en cuanto a direcciones angulares de potencia
maxima.

5.4 Conclusiones del capitulo

El presente capitulo tiene por destacar los diversos resultados obtenidos para los
desvanecimientos temporales y factores K temporales, para posteriormente aplicar los métodos
de conmutaciéon de haz dada diversidad angular que posee la plataforma receptora. Los
resultados de los pardmetros de duracién de los desvanecimientos y factor K temporales nos
otorgaran los vestigios del comportamiento dindmico del canal.
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A modo de conclusion, encontrarnos el paso de personas en altas o bajas cantidades segtn la
definicién otorgada anteriormente con el numero especifico de gente, no afecta tanto a los
desvanecimientos temporales cuando estamos en un caso de no linea de vista (NLOS). Mientras
que, en casos de linea de vista, el paso de personas serd un factor importante en la obstruccién de
la sefal y, en especial si pasa en las cercanias de la antena transmisora. Por otra parte, ya en un
50% de los casos se ven las primeras diferencias entre tener o no tener linea de vista. Pero no es
hasta ver los datos del 90% donde la diferencia es mucho mas clara donde en los casos extremos
de bajo tréfico con linea de vista puede llegar a ser los desvanecimientos hasta 8 veces mas
duraderos que en el caso de bajo trafico sin linea de vista, donde podemos deducir que
encontrarnos en un caso de linea de vista es mucho mds perjudicial cuando estamos inmersos en
un canal dindmico que circulan personas. También notar que los desvanecimientos temporales
son mucho maés largos que los presentados en [31], puesto que, en nuestro caso ocupamos
antenas con alta directividad, mientras en su investigacion hace uso de antenas
omnidireccionales.

Con respecto al factor K, los mayores valores de este estdn presentes en el mejor dngulo de
potencia mdxima, mientras que para la segunda mejor direccién los valores de factor K
temporales menores. Nuevamente estos valores altos de factor K se atribuyen a las caracteristicas
direccionales de las antenas utilizadas frente a lo que se ha ocupado tipicamente en otras
investigaciones. También podemos notar que los mayores mds altos de factor K se dan
tipicamente cuando el nimero de personas caminando por el enlace es bajo, tanto para la
primera direccién como para la segunda.

Los resultados de los pardmetros dados nos entregan vestigios para los métodos de conmutacién
de haz implementados para optimizar la bisqueda de los dngulos del sistema. A través del uso de
técnicas de diversidad angular podemos notar la predominancia del &ngulo potencia instantdnea
que, para casos de bajo trafico LOS, se mantienen sobre un dngulo y, para casos de bajo trafico
NLOS conmuta entre en la primera mejor y en la segunda mejor direcciéon de potencia maxima
promedio y, en algunas pocas ocasiones en la tercera mejor direccion. Es por ello, que se muestra
la diferencia de potencia entre el mejor y el segundo mejor para LOS y NLOS, donde para 90% de
casos de LOS, esta diferencia de potencia es menor o igual a 21 [dB], mientras que para el mismo
porcentaje de ocurrencia en NLOS la diferencia es menor o igual a 6 [dB] y, la segunda mejor
direccion se presenta como una buena alternativa para realizar la conmutacién de haz. Cuando
vemos los resultados de conmutacién de haz en términos de diferencia de potencia de los
métodos utilizados versus la potencia instantdnea se hace la diferencia entre LOS y NLOS. Al estar
en LOS y bajo trafico se obtiene el mejor rendimiento del método 1 (de la mejor direccién),
mientras que el peor rendimiento es en alto trafico NLOS. Tomando todos los casos, podemos
concluir con certeza que el método 2 de las tres direcciones nos otorga un mejor rendimiento con
respecto al instantdneo, donde para el peor caso (alto trafico NLOS), la diferencia del método
utilizado con el instantdneo es menor o igual a 1 [dB].

Finalmente, tomando en cuanto los tres temas presentados existe una estrecha relacién, dado
que, si analizamos los desvanecimientos temporales que se producen en un caso de bajo trafico
con LOS, podemos notar que los desvanecimientos son mucho més duraderos y, nos otorga
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valores de K temporales mayores dado que este caso presenta una menor cantidad de
componentes difusas en el enlace y al pasar gente, atenda la sefial abruptamente y, aunque la
sefial sea abruptamente atenuada, al realizar la buisqueda rotando la plataforma no se encontrara
en la mayoria una mejor direccion para conmutar. Caso contrario para desvanecimientos
menores, donde el factor K también es menor y se presenta un mejor escenario para realizar la
conmutaciéon de haz, puesto que existe una mayor cantidad de alternativas de mejores
direcciones de potencia recibida, dado que existe una mayor cantidad de multitrayectorias.
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El sistema inalambrico para 28 [GHz] implica una serie de desafios, puesto que es una nueva
tecnologia de las telecomunicaciones. El trabajo presenta nuevos resultados respecto a la banda
de 28 [GHz], ya que tipicamente dicha frecuencia ha sido ocupada solamente para servicios LMDS
en entornos exteriores [45]. Por otra parte, cuando nos remontamos a las estadisticas de
desvanecimiento en entornos dindmicos interiores la informacién que encontramos es a
frecuencias ocupadas tipicamente en servicios de drea local en frecuencias de 2,4 [GHz] o 5 [GHz]
tipicamente [28] [29] [30] y en ondas milimétricas [31] [34] [35], por lo que, los datos obtenidos
marcan nuevos precedentes respecto a la banda propuesta de 28 [GHz].

Para cada uno de los resultados se obtuvieron una gran cantidad de mediciones estadisticas para
cada una de las posiciones del entorno fisico interior. Para ello, se simul6 un servicio inaldambrico
de 4realocal donde la estacién base estaba a una altura de 2,4 [m]. Por otra parte, el entorno fisico
que nos encontramos inmerso varia en el tiempo por el paso de gente, si bien en la mayoria de los
casos que encontramos los movimientos son controlados, lo que se intent6 en la mayoria de los
casos es tener casos donde el movimiento de las personas sea de forma natural emulando una
situacion real de transetntes que afecten el canal mientras un usuario intenta ocupar el servicio
inalambrico, semejante a lo que se presenta en [5].

Cuando analizamos los desvanecimientos temporales se observé que estdn en el orden de los
milisegundos. Podemos notar que el 90% de las veces la duracién de los desvanecimientos es
menor a 12 [ms] en los casos NLOS para todos los umbrales y, son menores a 80 [ms] para los
casos LOS tomando en cuenta todos los umbrales (6 [dB], 9 [dB] y 12 [dB]), donde los mayores
tiempos de duracion de desvanecimientos se da en el caso de baja densidad de personas en el
enlace para un caso de linea de vista, donde podemos deducir que el paso gente afecta mas a las
configuraciones con linea de vista que sin ella, puesto que, en casos sin linea de vista la sefal
recibida, ya se encuentra afecta por multitrayectorias, por lo que, no afectara tanto a una situacion
que ya se encontraba afectado por diverso de efectos de reflexién, dispersion, absorcién, entre
otro. Otro aspecto importante de mencionar con respecto a los desvanecimientos temporales es
que existen casos donde no hemos sido capaces de muestrear por temas de la resoluciéon del
sistema, tipicamente para valores menores o iguales a 1,4 [ms]. Por lo cual, intentar medir con la
plataforma girando tanto para los desvanecimientos temporales como para el factor K temporal
resulta imposible, ya que la sefial flucttia muy rdpidamente en el tiempo.
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Los factores K obtenidos en todos los casos de tréfico y otras configuraciones son calculadas a
través del método de dos momentos [39]. Los factores K obtenidos para todos los casos son altos,
aunque en casos de NLOS se explican nuevamente a través del uso de las antenas directivas
utilizadas. Por otra parte, cuando diferenciamos entre el tipo de movimiento, encontramos
factores més altos en los casos de bajo trafico de personas por el enlace, puesto que, generalmente
los casos de NLOS se atribuyen a un tipo de distribuciéon Rayleigh, pero por las caracteristicas de
nuestra plataforma en casos de NLOS y con alto tréfico, aun obtenemos factores K altos, en
superiores a 5 [dB] para la primera y la segunda mejor direccién de potencia maxima promedio.

Cabe mencionar, que la mayor diferencia del trabajo realizado es la forma de adquisicion, la cual,
a través de una antena altamente directiva, montada sobre una plataforma giratoria que obtiene
la envolvente en todo el plano azimutal, podemos aplicar técnicas de diversidad angular.

Los resultados de conmutacién de haz, se muestra los métodos de los mejores dngulos de
potencia maxima promedio versus la potencia instantdnea, pero analizando de forma particular
los casos de LOS y NLOS, por los resultados obtenidos de los pardmetros anteriores. Al analizar la
comparacion entre los mejores dngulos de potencia maxima promedio y el instantdneo, notamos
que existe una predominancia en el mejor &ngulo para casos LOS, mientras que para casos NLOS
existe la potencia instantdnea conmuta entre el mejor y el segundo mejor.

Realizando una comparacién a través de la diferencia de potencia entre la mejor direccién y la
segunda mejor, podemos notar el hecho de porque existe esta conmutacién en casos de NLOS.
Generalmente en casos LOS notamos una diferencia importante decibeles entre una direccién y
otrabordeando los 21 [dB] para el 90% de los casos, mientras que para casos NLOS, esta diferencia
es menor a 6 [dB], nuevamente para el 90% de los casos. Cuando nos remontamos al anélisis de
los métodos propuestos, podemos notar que para un bajo tréfico de personas en un enlace de
LOS ocupar un método u otro no presenta casi ninguna diferencia y, la diferencia de potencia es
muy baja, menor al 0,2 [dB]. Ahora bien, cuando el tréfico de personas sube podemos ocupar el
método 2, se obtiene un mejor rendimiento, pero no logra a ser tan significativo, donde en ambos
métodos en alto trafico LOS no supera la diferencia de 2 [dB]. Cuando analizamos los datos
obtenidos de la conmutacién de haz para casos de NLOS la diferencia de ocupar un método sobre
otro es mucho més notorio, donde los mejores rendimientos se dardn al ocupar el método de las
3 mejores direcciones. Para el caso de bajo trafico la diferencia en decibeles entre ocupar un
método frente a otro es aproximadamente de 1 [dB]. Mientras que, para un caso de alto trafico
NLOS, es donde encontramos las mayores diferencias de potencia y, también encontramos las
mayores diferencias de ocupar un método frente a otro, donde al ocupar el método de las tres
direcciones podemos ganar 3 [dB] con respecto el método de una sola direccién.

Finalmente, los métodos ocupados para la conmutaciéon de haz, podemos decir que la
conmutacion es més efectiva en NLOS, por la cantidad de multitrayectorias y existencia de
mayores componentes difusos para este caso. Para el caso de LOS no es més de 1 [dB], por lo que
conmutar o calcular constantemente la mejor direccién no presenta una gran ventaja. Por lo cual,
utilizar el método de las tres direcciones es mejor que ocupar solo una.
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Trabajos futuros

Un aspecto importante que se podria realizar a futuro, para corroborar el trabajo realizado, es
realizar las mismas mediciones estadisticas de desvanecimientos temporales a 28 [GHz] en
entornos interiores dindmicos diferentes, pero intentando replicar los movimientos naturales de
los transetntes. Por otra parte, también dichas mediciones y estadisticas se podrian realizar en
entornos exteriores donde tipicamente se puedan utilizar servicios inaldmbricos de area local
como parques, centros comerciales, aeropuertos, patios de universidades, entre otros.
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i\Programa de adquisicion

Este apéndice tiene por objetivo dar a conocer como se adquirieron los datos para este trabajo
con respecto al programa de adquisicion si el lector estima conveniente, pero también contiene
instrucciones para quien quiera utilizarlo a futuro.

A.1 Configuracién previa

Antes de realizar una medicién es importante configurar como se realizarédn, en la Figura A-0-1,
se puede apreciar las diferentes configuraciones que se pueden ocupar. Por un lado, tenemos una
seccién donde podemos elegir qué tipo de antena podemos elegir, donde al desplegar la ventana
tendremos dos:

e Omnidireccional
e Bocina piramidal (directiva)

Y, por otra parte, podremos configurar si queremos que se quede fija en una de estas o bien, que
vayan conmutando entre ellas. Es cuando se elige esta tltima opcién cuando se activa la ventana
de las opciones de conmutacién, donde la conmutaciéon podemos realizarla por intervalos
temporales o por vueltas realizadas.

L RTms

Real-Time Measurement | Data Acquisition | Configuration

Antenna

Antenna ® Fixed (O Switching . Time [ms]
urn ime [ms

Horn v _ -
10 10 5000 5000

Figura A-0-1: Configuracién del programa de medicién.
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A Programa de adquisicién

A.2 Adquisicién de datos

Este topico es muy importante, ya que decide la forma que adquiriremos los datos, los cuales
pueden ser de dos formas:

e  Wifi
e Ethernet

Como se ve en la Figura A-0-2, para elegir uno de los dos debe seleccionarse la casilla
correspondiente, posteriormente se debe dar a Connect, una vez que el estado cambie a
Connected, se puede realizar la medicién. Ahora bien, para realizar la adquisicién inaldmbrica, se
debe conectar a un router que estd configurado especialmente para este propdsito.

Antes de realizar la medicion se puede elegir dos formas de controlarla, que corra libremente
controlandolo manualmente o bien ddndole un tiempo definido y una vez que se cumpla ese
tiempo terminara de medir. Por otra parte, también se puede configurar el tiempo de espera antes
den que empiece a adquirir una vez que se le de partida, por ejemplo, se pueden dar 30 [s] y una
vez que se selecciona el botén de adquisicion deberdn pasar los 30 [s] antes de que el programa
empiece a tomar datos. Por dltimo, también se puede agregar algin nombre especifico que se le
quiera agregar al archivo que se generard con los datos adquiridos

Real-Time Measurement Configuration

® Wifi () Ethernet Connect Disconnected
Wifi Status

Wifi On Wifi Off
RPi Date
Check RPi Date N/A Update RPi Date
Time measuring Time to get away
® Free run
) Time [s] 60 Time [s] 0

[] Customized filename

Start Acquisition

Time elapsed 0

Figura A-0-2: Adquisicién de datos.
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A Programa de adquisicién

A.3 Mediciones en tiempo real

Una caracteristica particular del programa es que se pueden realizar adquisiciones en tiempo
real; para ello la plataforma debe estar girando y debe estar conectada inaldmbricamente. Ahora
bien, en tiempo real no genera ningtn archivo, solo una visualizacién en tiempo real de la sefial
recibida. En la Figura A-0-3 se muestra la pestafia para realizar las mediciones en tiempo real.
Para activar este mecanismo de medicién en tiempo real se debe seleccionar Start TCP y luego
Connect, donde posteriormente aparecera la sefial en el tiempo e ird refrescindose por cada
vuelta que de la plataforma. Se aprecia que se irdn dando diversos datos en tiempo real, como es
la potencia peaky su dangulo. También se mostrard la antena que otorga dicha sefial y la velocidad
de la plataforma.

L RTms =

‘Heal Time Measurement | Data A quisition | Configuration

Angle Offset 0 RPM  N/A SwWi1 N/A Antenna  N/A

Start TCP Connect Disconnected
Peak [GRRAGAA LK NA SW2  NA

Figura A-0-3: Medicién en tiempo real.
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Entorno de medicion real

La finalidad de este apéndice es mostrar fotos reales del entorno de medicidn, las posiciones
donde fueron colocada la plataforma de medicién y el transmisor dentro del Hall C, por otra parte,
se muestran las vistas del entorno con la gente pasando por el enlace y los diferentes elementos
que se pueden encontrar en el entorno interior medido.

B.1 Tipos de movimientos

Enla Figura B-1, se muestra una situacion tipica de movimiento de personas por el enlace, donde
se clasifican como bajo trafico que son aproximadamente 5 personas en movimiento en la
primera zona de fresnel, donde la vista es direccion este desde la vista del receptor en altura a 2,3
[m].

Figura B-1: Bajo tréfico vista desde la plataforma receptora.
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B Entorno de Medicién real

La Figura B-2, muestra una situacién de alto tréfico donde tipicamente existen 15 personas en
movimiento en la primera zona de fresnel, nuevamente la vista es direccién este desde la altura
del receptor mirando hacia el centro del Hall C.

Figura B-2: Alto tréfico vista desde la plataforma receptora.

B.2 Posiciones de transmision y recepcion

Como se mostro en el capitulo 4, del entorno fisico de medicidn, el receptor y el transmisor se
colocé a diferentes alturas a modo de emular un servicio de redes de drealocal, donde en la Figura
B-3, se puede apreciar donde fue colocado la plataforma giratoria arriba de una plataforma de
madera a 2,3 [m] emulando una estacion base.

La Figura B-4, se muestra el transmisor a 28 [GHz] montado sobre un tripode, en la foto la antena
estd posicionada en una configuracion sin linea de vista, dentro del uno de los pasillos con
direccion a las salas del Hall C.
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B Entorno de Medicién real

Figura B-4: Posicién del transmisor sin linea de vista.
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