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Resumen

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado e®ekdlizar una campafia de medidas para el caleulo d
las pérdidas de propagacion en diferentes escenatiriores del Edificio C de la Escuela Politéeni
Superior a tres frecuencias distintas, 5.5 GHxGHz y 2.4 GHz, y a tres alturas distintas: 1 meltr4
metros y 1.8 metros.
Se estudiaran enlaces de 10 y 20 metros de diatiotal entre antenas evaluando el efecto que peodu
el tipo de paredes, las personas o la existencraabgliario en los distintos escenarios. Las meslisa
realizaran utilizando sefiales de onda continuasquén transmitidas por una de las antenas y regimd
la otra. Esta sefial serd analizada por el analizssloedes.
Los resultados se mostraran:
-En forma de grafica y contaran con: los datosadeniedidas tomadas, la atenuacion teérica, el
ajuste de las medidas en dos rectas, el histoglarfeadiferencia de medidas al valor medio y su
funcion de probabilidad. Las funciones de distribn@n todos los casos se han aproximado por
una combinacion de una funcion Gaussiana y unadome Rayleigh.

-En forma de ecuacién (modelo de propagacion) afmel el ajuste de las medidas en dos
rectas.

Palabras clave:

Enlace inalambrico
Pérdidas de propagacion
Modelo de propagacion
Banda de trabajo

Analizador de redes
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Abstract

The aim of this project is to carry out a measumneampaign focused on the calculation of propagati
loss different indoor in Escuela Politécnica Supmerl will work with three different frequencies.tb
GHz, 3.3 GHz and 2.4 GHz) and three different hisighm, 1.4my 1.8m.

In this study | will do 10 and 20 meters wireleisks$, which depend on the scenario. | will evaluhie
effect that produce the type of walls, people oecpi of furniture in different scenarios. The
measurements will be made by using continuous vegeals to be transmitted by one antenna and
received by the other. This signal is analyzedheyrtetwork analyzer.

The results will show:

-Graphical data that will have: measures dataoribal loss, two curves adjustment,
measurements to mean value histogram, and its ativeul distribution function. The cumulative
distribution functions will be aproximated by a domation of at least one Gaussian functions and one
Rayleigh function.

-Propagation model that is defined with two curggeations.

Key Words
Wireless link
Propagation loss
Propagation model
Working band

Network analyzer



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS




CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a mi tutor Bazaihd su ayuda, su apoyo y su paciencia para conmigo.
A Ana Moran y a Raul Lara por echarme una man@alienzo de mi TFG y al grupo de RFCAS por el
buen ambiente de trabajo que creais.

Gracias a mis amigas de siempre por esos ratitdgestsnexion, gracias al “ChanchuTeam” y a muchos
compafieros mas por todos esos momentos que nogigerios estudios, las practicas y los examenes.
Gracias por estar ahi.

También agradecer a Paula Sanchez, a Raquel VikeBavid Olano y a mi propio tutor su tiempo y
dedicacién en la toma de medidas para los esceri2ic3.

Y sobre todo quiero dar las gracias a mis padresp@poyo incondicional, por sus consejos y por su
infinita paciencia en mis dias malos. Sin ellos est hubiera sido lo mismo.

Gracias.



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

10



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

indice general

1 1] (o o [N Lot ol To ] o [P PRRR 19
1.1 MOtivacion del trabajO ..........cooiii i ccceeeee e 19
1.2 ODjJEtiVO Y ENTOQUE ... et e e e e e e e e e e e e e nnneees 19
1.3 Metodologia, plan de trabajo y organizaciofad@emoria ..............vveeiiivvieeees st e 19
14 ISy = To [0 I o L= I o (= PP PPP 20

2 BLICCT0 T £ =T o 1=V - PP 25
2.1 MeCcanisSmOS A€ PrOPAGACION .............commmmnsrrereeesiinrerreeeiasseerrreessassreeesassssereeesannnreeeens 25
2.2 MOdEIOS A€ PrOPAGACION ......cvviieiieeeeeecee ettt e e e ettt e e e e et e e e e e st be e e e e s ssteaeeaeesssbreeaaesaans 26

2.2.1 Modelo de pendiente UNICA ........ccceeeveiiiii i i e e s e 26
2.2.2 Modelo de doble PENIENTE ........ccoeeeeie i 26
2.2.3 Y (o o [T (oI 4 aTU L1 o F= T = o T PEUPRP TP 26
2.2.4 Modelo de atenuacion lINEAL...........cuueeeieiiiireeeeiiiiiree e e s eiiere e e s ssreeeeessnrreeeeeesane 27
2.3 Pérdidas en espacio IBre............ceeeeeei e 27
2.4 El problema del MUIti-tray@CT0. .........commmeeeeeeeeeeeee e e re e e e e e e e e e e s e e e ennnneenes 28
2.5 Modelos de desvaneCiMIENTO. .........ooiooe e e e eaeeas 29
25.1 ] (o o 11Tl 1o ] o PR TP 29
2.5.2 [T loTaq L= aToTSio [N o] o o =T =Tt o o 1A 29
253 Presentacion de los modelos de desvanecmmient............ccccovveveeieeeiiniiieineeeneeennn 30
254 Distribuciones de probabilidad........ccccoooiiiiii 32
2541 Distribucién Normal 0 GauSSIANA....cccccervvviieeiiiiiiiiiee e e sivree e e 32
2.5.4.2 Distribucion Rayl€Igh ........oooi i 32
2.5.4.3 Combinacidn de distribucion Rayleigh y GaaIsa ...........ccccvvvvvveveeeeeiiieeieeeee e 33
25.4.4 Distribucion Hypo-Rayleigh..........occoeiiiiiiiiii et e e 33

3 Preparacion de la campafia de MEdIdas. ..cecccceuevveeiieiiiiiiiiiee e eeeee e 37

3.1 Andlisis del material disponible y UtiliZado...............coooiiiiiiiiiieee e 37
3.1.1 F N 01T 0 T= PO PPPPPPPPPPPPPN 37
3.1.2 L07=1 o] 1= To [0 J TP O PO 37
3.1.3 Y0 016 ] £ (=TS TSP TPPPUPPPPPPTPPIN 38
3.1.4 Generador de sefial y analizador de @SPecCtrOS.......ccceveeeeeeiiiviiiiicciereeee e 38
3.15 ANAIZAAOr AE FEUES ...t ceeeee et e e aebaeas 39

3.15.1 Analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL............cccoociiiiiiiiiiiieee, 39

3.1.5.2 Analizador de redes Agilent Technologie®@A\..............cccceeeeevviiieeeeennnnn 40
3.1.6 [ T=To o [oT g =TS T PP PRPR 43
3.1.7 OLtroS reCurs0S ULIIZAGOS ........eviceem it 44

4 Campana d& MEAIAAS ......ccouiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annaes a7
4.1 Escenario 1: Pasillo central, Planta Baja,iBigilC ..............ccccooiiiiiieiiiie e 47

41.1 BanNda d€ 2.4 GHZ ....ooiiiiiiiie ettt 47



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

4.1.2 Banda de 3.3 GHz

................................................................................................ 55
4.1.3 Banda de 5.5 GHZ. ...cooiiiiiiiiiii e s 63
4.2 Escenario 2: Medidas del efecto de la presdngizana longitudinal en los canales directivos

72
4.2.1 BanNda d€ 2.4 GHZ ......ii et e e e e e 72
4.2.2 Banda de 3.3 GHZ. ... e 74
423 Banda de 5.5 GHZ. ...cooiiiiiiiiie e s 76
4.3

Escenario 3: Medidas del efecto de la presdnaizgana transversal en los canales directivos78
43.1 Banda de 2.4 GHz

4.3.2 BanNda dE 3.3 GHazZ. ... e e e e e e e 80
4.3.3 Banda de 5.5 GHz

................................................................................................ 82
5 Conclusiones Y trab@ajo fULUIO ...........eieeeeiei e e e e e e e e e 87
5.1 100] o Tod 11 5] [0 o 1TSS PPPPPURPURRTRP 87
5.2 LI = L = Vo 15 {1 (0 PR 87
TS (=] (=] T = T PRSP 89

Y LS ot =T o o T 1 TP USPRRTR 91

3 ][t To o ] o PRSP 92

12



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ

EN DIFERENTES ENTORNOS

Indice de ilustraciones

FIQUra 2.1: REMIEXION. ...vveeieiiiiieie et e e e e e e e et e e e e e e e aaaaeaeaaeaaaaan 25.
1o [0 = 22l B T - Vo od T o SRR 5.2
FIQUIa 2.3: DISPEISION. ..ieeiiiiiiieee et iteeec et e e e e e sttt e e e e e s sttt e e e e e s astbaeaeeeastbeeeeeesansbaaeaeeeanssbeaeeeeeansrees 5.2
Figura 2.4: Ensanchamiento del frente de ONda. .........cccuueiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.5: Pérdidas en el espacio libre para astdme 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz. .................... 28
Figura 2.6: RAdIOENIACE LOS. ... ... oottt et et e e e e e e e e e e e bbbt e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaens 28
Figura 2.7: RadiOenIace NLOS. ... e e e ettt et e et e e e e e e e e s s e s e nbnsbeebeeeeeeeeaeaeaaaaans 29
Figura 2.8: Modelo de desvanecimiento generalizado.............ccccccuviiiiiiiiiiiieeecee e 30
(1o [0 = W22 R = Tot T =V [ o PR 30
Figura 2.10: Rayleigh FadiNng. .......uuuuiiiiiieeieiec e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
Figura 2.11: Hyper-Rayleigh Fading..........cccooiiiiiiiieee ettt e e 31
Figura 2.12: CDF para los modelos de desvanecimiemtyper-Rayleigh ...............coooooitceveeeveneee, 32
Figura 3.1: ANENA 2.4 GHZ ...ttt e e e e e e e e e s st r e e e e e e e aaaaaaaeaeaas 37
FIgura 3.2: ANENA 3.3 GHZ ...ttt e e e e et e e e e e e e aaaaaaae e s 37
Figura 3.3: ANENA 5.5 GHZ ...ttt e e e e e e e e e aaaaae s 37
Figura 3.4: Cable con conectores tipo N, cablecamectores SMA y adaptador respectivamente.. 38...
Figura 3.5: SOPOIte PAra ANEENEAS. .....c.ooeieeiiai ittt e et e e e e e e e e e e e e e e aa e aabbebb et aeeereeeeaeaaaaaaaaaaaaanns 38
Figura 3.6: ANaliZzador A& ESPECIIOS. ......uiitiiiaiai ettt e et e e e e e e e e s e e et eeeeeeeaeaaaaaeens 39
Figura 3.7: Generador de sefal

Figura 3.8: Analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL............ccccoviiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 3.9: Analizador de redes Agilent TeChNOISEBO63A ........ovvvieiieeeeeeeeeeiee e o e 40
Figura 3.10: Parametro S11 de la antena 1 y 2 darda de 2.4 GHz respectivamente................... 41
Figura 3.11: Parametro S11 de la antena 1 y 2 darda de 3.3 GHz respectivamente................... 42
Figura 3.12: Parametro S11 de la antena 1 y 2 darda de 3.3 GHz respectivamente................... 43
Figura 3.13: Medidor [ASEIr BOSCR .........uiieerccnreee e e e e e e e e e sttt e et e e e e e e s s s st aeeeereaeaaaaeeas 43
Figura 4.1: Esquema Pasillo central, Planta Bal#fidto C.............oooviiiiiiiiiiiiiiiie e a7
Figura 4.2: Ejemplo de a toma de MEAITAS . e eeeeeeieeaaeeaie ettt a7
Figura 4.3: Representacion de las pérdidas de gagan en la banda de 2.4 GHz a una altura de tbmet
..................................................................................................................................................... 48
Figura 4.4: Histograma y CDF del primer tramo ebdada de 2.4 GHz a una altura de 1 metro....49.
Figura 4.5:; Histograma del tramo 2 en la banda.dé&2z a una altura de 1 metro............ccceeuees 49
Figura 4.6: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 &Hra altura de 1 metro.............ocoeeveeeeeeeeeeeeenn 50

Figura 4.7:
Figura 4.8:
metros
Figura 4.9:

Figura 4.10:
Figura 4.11:
Figura 4.12:

Figura 4.13:

metros

Figura 4.14:
Figura 4.15:
Figura 4.16:
Figura 4.17:

Figura 4.19:
Figura 4.20:
Figura 4.21:

Distribucién Hypo-Rayleigh del tramela banda de 2.4 GHz a una altura de 1 meti®0....
Representacion de las pérdidas de gagjén en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4
51
Histograma y CDF del primer tramo ebhdada de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metross1...
Histograma del tramo 2 en la banda.d&sHz a una altura de 1.4 metros.........cw.. 52
CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 &Hrza altura de 1.4 metros ...............cceeeeeennn. 52
Distribucién Hypo-Rayleigh del trame12 la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros
53
Representacion de las pérdidas deagempon en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8
53
Histograma y CDF del primer tramoabadnda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metrdst.....
Histograma del tramo 2 en la banda.d&Hz a una altura de 1.8 metros.........cuw.. 54
CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 &Hrza altura de 1.8 metros ..............cccccceev...... 55
Distribucién Hypo-Rayleigh del trame la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros
: Representacién de las pérdidas deagemion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1
56
Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro..57...
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1 metro 57
CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Hgza altura de 1 metro



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ

EN DIFERENTES ENTORNOS

Figura 4.22:
Figura 4.23:

metros

Figura 4.24:
Figura 4.25:
Figura 4.26:
Figura 4.27:

Figura 4.28:

metros

Figura 4.29:
Figura 4.30:
Figura 4.31:
Figura 4.32:

Figura 4.34:
Figura 4.35:
Figura 4.36:
Figura 4.37:
Figura 4.38:

metros

Figura 4.44:
Figura 4.45:
Figura 4.46:

: Representacién de las pérdidas deagemion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1

Figura 4.39:
Figura 4.40:
Figura 4.41:
Figura 4.42:

Figura 4.43:

Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 meb® ...
Representacion de las pérdidas deagempon en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4
59
Histograma y CDF del primer tramoabadnda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metrds® ....
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.4 metros.........ouw.. 60
CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Haza altura de 1.4 metros .. ..60
Distribucién Hypo-Rayleigh del trame la banda de 3.3 GHz a una aItura de 1 4 metros
61

61
Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metr@2 ....
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.8 metros ...62
CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Hrza altura de 1.8 metros .. ceveeeeeeenreeen: 03
Distribucién Hypo-Rayleigh del trame2 la banda de 3.3 GHz a una aItura de 1 8 metros
63

64

Histograma y CDF del primer tramoabadnda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro..65..
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1 metro ............ceeeeueees 65
CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Hama altura de 1 metro.........ooooeeviviemeeee, 66

Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 mef® ...
Representacion de las pérdidas deagempon en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4
67

Histograma y CDF del primer tramoa&badnda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metr@¥.....
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.4 metros... ..68
CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Hga altura de 1.4 metros .. ..68

Distribucién Hypo-Rayleigh del tramen la banda de 5.5 GHz a una aItura de 1 4 metros
.................................................................................................................................. 69
Representacion de las pérdidas deagemidn en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8
................................................................................................................................. 69
Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metra®.....
Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.8 metros.........coww.. 70
CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Hrza altura de 1.8 metros ............c.veceeeeeeennn. 71

Figura 4.47: Distribucion Hypo-Rayleigh del trameR la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros
..................................................................................................................................................... 71
Figura 4.48: Esquema del ESCENANO 2 ......cooiiiiiiiiieie ittt e e e e eee e 72
Figura 4.49: Representacion del efecto de las passen la banda de 2.4 GHz ..............cccceeeeee 73
Figura 4.50: Comparativa de pérdidas entre homprasgjeres en la banda de 2.4 GHz ..........c......73
Figura 4.51: Comparativa entre todas las persomasla banda de 2.4 GHz..............cccccveveeeeee e, 74
Figura 4.52: Representacion del efecto de las passen la banda de 3.3 GHz .............cccceeeeee 75
Figura 4.53: Comparativa de pérdidas entre homprasgjeres en la banda de 3.3 GHz ..........c......75
Figura 4.54: Comparativa entre todas las persomasla banda de 3.3 GHz............cccccceveeeeee e, 76
Figura 4.55: Representacion del efecto de las passen la banda de 5.5 GHz ............cccoceeeceeneee 77
Figura 4.56: Comparativa de pérdidas entre hompresjeres en la banda de 5.5 GHz ..........cc.....77
Figura 4.57: Figura 4.58: Comparativa entre todagpkrsonas para la banda de 5.5 GHz..............77
Figura 4.59: Esquema del ESCENANO 3 ......cooiiiiiiiiiiiiaa ettt e e e e e e e e e e eeee e 78
Figura 4.60: Efecto de Bazil en tramo horizontabda banda de 2.4 GHz.............cccccciiveeecininnnnenn. 79
Figura 4.61: Efecto de Paula en tramo horizonted frabanda de 2.4 GHz ..........cccccvvvvvieveeeeneeennnn, 79
Figura 4.62: Efecto de David en tramo horizontab@mabanda de 2.4 GHz ..............cccccccveeveeeeee e, 80
Figura 4.63: Efecto de Raquel en tramo horizordghia banda de 2.4 GHz..............cccocveveeeeeeennn. 80
Figura 4.64: Efecto de Bazil en tramo horizontabda banda de 3.3 GHz...........ccccccvvvvvvivveeeeneennnnn, 81
Figura 4.65: Efecto de Paula en tramo horizonted frabanda de 3.3 GHz ..........cccvvvvviviiveeeeeieennnn, 81
Figura 4.66: Efecto de David en tramo horizontabga banda de 3.3 GHz ...............o oo voceeeeeeeeee, 82
Figura 4.67 Efecto de Raquel en tramo horizonted fabanda de 3.3 GHz..............coooiiiiieeeeeen. 82
Figura 4.68: Efecto de Bazil en tramo horizontabda banda de 5.5 GHz.............ccccccoiiveecciniinneenn, 83
Figura 4.69: Efecto de Paula en tramo horizonted frabanda de 5.5 GHz ..., 83
Figura 4.70: Efecto de David en tramo horizontabga banda de 5.5 GHz ..............cociieeeenis 84
Figura 4.71: Efecto de Raquel en tramo horizordghpa banda de 5.5 GHz...............cccoveeeeen . 84



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

indice de Tablas

Tabla 3-1: Comparativa de antenas empleadas. ccccoe......coooviviiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeee, 37
Tabla 3-2: Resumen de bandas de trabajo parat@seande 2.4 GHz .........cccccoe......
Tabla 3-3: Resumen de bandas de trabajo parat@asaesnde 2.4 GHz .........cccccceee..

15



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

16



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

Introduccion

17



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

18



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

1 Introduccion

1.1 Motivacion del trabajo

El aumento notable de dispositivos moviles en taestad, ya sean ordenadores portatiles, smartphones
otros dispositivos, han hecho que sea necesadar&gterizacion de nuevos enlaces radioeléctriacs p
encontrar asi el camino 6ptimo (LOS) entre unaet@misora y su dispositivo receptor. Como se
explicara mas adelante son muchos los fendmenosmoepecen la propagacion directa de la onda
creando multi-trayecto, es decir, una misma ondal@ulegar al receptor por caminos diferentes dando
lugar a retrasos, pérdida o duplicacion de infoigrac Como estos fendmenos se acentlan en interiore
se ha querido realizar un estudio para determinérb@nda de trabajo de las tres frecuencias prigsues
es la mas recomendable usar para minimizar elcetecestos fenédmenos.

1.2 Objetivo y enfoque

En cualquier sistema de telecomunicaciones es aegdener una exhaustiva caracterizacion del medio
de transmision para garantizar una calidad deeral usuario.

Este Trabajo de Fin de Grado se centrara en aliestie las pérdidas de propagacion y el efectaade |
presencia humana en los canales directivos argesencias propuestas: 5.5 GHz, 3.3 GHz y 2.4 @GHz.
partir de la toma de medidas y aproximaciones aifesentes modelos de propagacién por medio de la
caracterizacion de los escenarios en forma graficaatematica, se decidird qué banda o bandas de
frecuencia son las mejores para nuestra transmision

Para este estudio se han elegido seis escenastogali repartidos entre la planta baja y la plama del
Edificio C de esta escuela.

Los escenarios principales que apareceran en estera son:
Escenario 1:Pasillo central de la planta baja del edificioe@, el que se representaran las pérdidas de
propagacion, a las tres frecuencias citadas antegitte y a tres alturas distintas (1m, 1.4m y 1,8m)

una distancia maxima entre antenas de 20 metros.

Escenario 2: Medidas del efecto de la presencia humana lorigaigen los canales directivos en el
pasillo central de la planta baja del edificio C.

Escenario 3:Medidas del efecto de la presencia humana traseven los canales directivos en el pasillo
central de la planta baja del edificio C.

El resto de escenarios se representan en el Anexo A

1.3 Metodologia, plan de trabajo y organizaciéon de éamoria

Con el fin de cumplir los objetivos de este Trabdm Fin de Grado, se ha seguido la siguiente
metodologia de trabajo.

e Escenarios a estudiarse han seleccionado los escenarios mas repregestaiue poseen unas
caracteristicas muy atractivas para el estudiceyppeden encontrarse en cualquier edificio.
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* Adquisicion de medidas: se han tomado todas las medidas de campo necegata su
posterior andlisis en los diferentes escenaride. [i#s0 es critico ya que todo el estudio depende
de ello y por lo tanto, se ha realizado con el mayidado y precisién posible.

e Analisis de datos:con las medidas recogidas se ha realizado unsenphra poder realizar la
caracterizacion gréafica y comprobar si los datdabesy bien tomados o0 no. Una vez que se
comprobé que los datos eran correctos, se camAtimatematicamente obteniendo una ecuacién
en funcién de la distancia para todos los escenario

» Escritura y publicaciones: La escritura se ha llevado a cabo a lo largo de & proyecto,
condensando la mayor carga al terminar el anafisisdatos. También se ha enviado una
publicacién con algunos resultados significativesedte trabajo.

La memoria esta dividida en cinco capitulos. Eineri capitulo es una introduccién donde se expone la
motivacion y el objetivo de este trabajo, una brexglicacion de cémo se ha desarrollado y el estatio
arte. El capitulo dos presenta de un modo geneglmecanismos de propagacion, los modelos de
propagacion y de desvanecimiento. En el capitde Babla del material que se ha usado para llevar a
cabo la caracterizacion de los escenarios. ElWapétuatro hace referencia a la campafna de medidas:
resultados obtenidos y escenarios estudiados a® ebmodelo de propagacion que se ajusta mas. Por
ultimo, en el capitulo quinto se recogen las casiohes alcanzadas con este trabajo y algunas mtague
para el futuro. Finalmente, los anexos recogeastbrde escenarios y la publicacion realizada.

1.4 Estado del Arte

En este capitulo se presentan uno de los artisolo® la propagacion en el interior ya que el éstdd

la propagacion en interiores es de vital impor&@mpera comunicaciones en interiores y localizacgdhe

3]. En [4], el tratamiento tedrico de propagaci@napinteriores que se ha dado ademas en [5], basgénd
en el estudio de los modos de propagacién simulah@scenario como guia de onda, obteniéndose la
frecuencia de corte de cada modo de propagaciof6]Ese presentan las pérdidas de propagacién en la
banda de 2.4 GHz en diferentes escenarios (pas#éizados, pasillos abiertos y clases). Cada ezkult
muestra la desviacion de las pérdidas de propagaebvalor medio, representado por una distribucio
Gaussiana con = 1 dB para todos los casos. En [7] las pérdigaprdpagacion han sido medidas en
diferentes bandas de trabajo (1, 2.4 y 5.8 GHz)rdefe tineles arqueados. Los resultados muestian g
el desvanecimiento rapido (fast fading) puede mEprE@rse como una distribucion de Rayleigh. Las
antenas usadas son antenas de bocina con unaigash@®c2 dBi a 2.4GHz y 10.1 dBi a 5.8 GHz. En [8]
se han presentados las pérdidas de propagacidasdlo estrechos. Los resultados de las mediciones
vienen dadas a 374 MHz, 915 MHz y 2400 MHz. Loerados estudiados son sin obstaculos, en linea
directa (LOS), LOS obstaculizado, T-juntion NLOSwyrvas tipo L NLOS. Los resultados muestran la
desviacién del valor medio representados por ustilalicion Gaussiana. Las antenas usadas son de 2.4
GHz, tienen una ganancia de 6.5 dBi. En [9], serbpresentado diferentes modelos de propagaci@én par
estudiar la cobertura de sistemas WIMAX en micrdag| picoceldas y femtoceldas a 3.5 GHz. Un
modelo nuevo WLAN para interiores y exteriores sssenta en [10]. Basado en el estandar OPNET para
nodos WLAN, la estimacion de pérdidas de propaga@ara estos dos tipos de entornos han sido
mejoradas. En el trabajo [11] se describe y selavah nuevo algoritmo para la prediccion de la
propagacion en interiores para ondas centrimétrigas[12], se ha investigado la caracterizacion del
canal de radio de una mina subterranea a 2.4GHhaSepresentado la pérdida de propagacion en
funcion de la distancia entre el transmisor y eeptor dandose retardo de propagaciéon. En [13], se
estudian los modos de propagacion y las variaciteraporales a lo largo del hueco del ascensor en la
banda UHF. Por otra parte, la propagacion en pasiiisi como tineles se han estudiado en [14Eh5].
[14], la propagacién en la banda RF de radio desata a un pasillo se habia estudiado mediante el
analisis de los resultados de un canal MIMO multaee. Los resultados muestran que a pesar de las
condiciones NLOS, la propagacién dominante eractiirea través de paredes y con reflexiones
especulares. En [15], se han estudiado con détalldiferentes mecanismos de propagacion asociados
con el hueco del ascensor. Analizando los resudtatto medicion, se verifica la presencia de ondas
electromagnéticas guiadas a lo largo del huecoadeénsor. El efecto guia de onda del hueco del
ascensor ha sido un mecanismo de propagacion iamgertEn [16], la pérdida de propagacion para
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escenarios en interiores a 5.5 GHz donde se hdimadt antenas con diferentes ganancias en las
mediciones de pérdida de propagacion. En [17],asestudiado la banda estrecha de un canal directivo
para las pérdidas de propagacion en interioreg &Pz, 3.3 GHz y 5.5 GHz. Se ha observado que la

pérdida de propagacion puede ser modelada porlonrsaiielo de propagacién de una sola pendiente o
de doble pendiente.
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Teoria aplicada
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2 Teoria aplicada

2.1 Mecanismos de propagacion

El modelo de propagacién en espacio libre es elefochas basico de propagacién que podemos
emplear. Las ondas provienen de una fuente pugtgaliajan en todas las direcciones en linea rkata.
potencia de la sefial recibida se atentia conformaaarado de la distancia entre la antena emistaa y
antena receptora, lo que implica un decaimient®0dB por década.

Este seria el caso ideal de la propagacion no gyiacb rara vez se puede conseguir. Los fenémerms q
interfieren en la propagacioén directa de la ondalaaeflexién (Figura 2.1), la difraccion (Figuee2) y

la dispersiéon (Figura 2.3). Dichos fenbmenos caudtorsiones en la sefial y grandes pérdidas
adicionales.

AhBAREELEIADA ONDA INCIDENTE Regién d
ONDA INCIDENTE
Antena Antena
Tierra
ONDA TRANSMITIDA ONDﬁDIFRACTADA
Figura 2.1: Reflexién. Figura 2.2: Difraccion. Figura 2.3: Dispersion.

En exteriores, los cambios en distancias muy pexueiieden dar lugar a fuertes fluctuaciones de la
sefial debido a que al estar formada por multiptesponentes multi-trayecto, todas ellas han podido
verse modificadas y provocar un cambio considerablda sefal recibida. En interiores, todos estos
efectos se ven acentuados ya que es practicanmptssible evitar la difraccion en las esquinas o la
dispersion en paredes, techos o suelos. Llegarant@msonclusion de que el modelo de espacio libre n
es un modelo muy fiable para la comunicacion eerimtes, debido a que hay numerosas variables que
provocarian un cambio significativo en el compoitanto de las pérdidas de propagacion.

La existencia de un mecanismo de propagacion, @aitobi modelos de propagacion dependiendo del
escenario en el que se esté.
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2.2 Modelos de propagacion

En este capitulo de explicaran brevemente alguadesimodelos de propagacién que existen. Algunos
de ellos son para zonas abiertas y otros paradrdsr

2.2.1Modelo de pendiente Unica

Es el modelo de propagacion mas simple para apimes normales de radioenlace. Representa una
dependencia lineal entre la pérdida de propagaciamistancia y puede expresarse como:

dondePrx es la media de la potencia recibi®ax la potencia transmitid&rx y Grx son las ganancias
de las antenas emisoras y receptoras respectivarhelats pérdidas parasitas,el indice de atenuacion
de la sefial ¢l la distancia de separacion entre la antena emys@eeptora.

Aunque la ecuacion (2.1) se puede simplificar como:

dondeLo son las pérdidas a la distancia de referemciess el indice de propagacidrdyes la distancia
entre emisor y receptor. En la ecuacion (2.2) ssemta sélo el valor medio de las pérdidas de
propagacion. La desviacion del valor medio, se gnis por una variable aleatoria que puede ser
Gaussiana, Rayleigh o una combinacién de las dos.

2.2.2Modelo de doble pendiente

Es una variacién del modelo de pendiente Unicagdelad camino para el cual se van a calcular las
pérdidas de propagacion, se divide en dos padegsirhera hasta una distancia d y la segunda desfaué
ella.

La ecuacion se puede definir como:

LOI + 10",1 loglo dd< dC (23)

= d
Lp(dB) L()Z + 10n2 loglo (d—) dC <d< dmax
c

dondel on son las pérdidas a la distancia de referemcés el indice de propagacid,es la distancia de
corte yd es la distancia entre emisor y receptor. En la&odn (2.3) se presenta soélo el valor medio de
las pérdidas de propagacién. La desviacién delrvakdio, se presenta por una variable aleatoria que
puede ser Gaussiana, Rayleigh o una combinacitasdios

2.2.3Modelo multi-pared

Este es el modelo empirico mas complicado. Todapdaedes que atraviesa el rayo directo T-R son
consideradas y entra en juego los materiales corgle estan hechas cada una de ellas. La pérdida
introducida por el nimero de plantas que se asawie&en la comunicacién no es una funcion lineal y
viene dada por un factot b
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22 p
Kyi X Ly +Lpx k™ (24)

f
i=1

I kf+2
L(dB) = Lis+ L+

dondeL s son las pérdidas por espacio libre TkR,es una constante de pérdidés; es el nimero de
paredes que se atraviesin,es el nUmero de plantas distanteg,es la pérdida de la pared tipd.i,es
la pérdida entre plantas consecutilmes un parametro empiricd es el nimero de tipos de paredes.

2.2.4Modelo de atenuacion lineal

Es un modelo que asuma que el exceso de pérdidadiefinealmente con la distancia y se expresa:

L(dB) = Lys + ax d (2.5)

dondeL s son las pérdidas por espacio libre TaRes el coeficiente de atenuacion dado en (dB/thgy
la distancia T-R.

2.3 Pérdidas en espacio libre

A la pérdida en el espacio libre se la conoce cdemoeduccion de la potencia de la sefial por el
ensanchamiento del frente de onda, es decir, gaeesues cada vez mayor a medida que nos alejaamos d
la antena transmisora por lo que su densidad émgiatdisminuye.

Figura 2.4: Ensanchamiento del frente de onda.
A lo largo de este trabajo se emplearan las pédidaespacio libre como referencia y para podedeer
manera directa el efecto que cada escenario tahre tas medidas.

Las pérdidas en el espacio libre a cualquier freciaese calculan como:
L;s(dB) = 32.45 + 201ogod + 201logq f (2.6)

donded es la distancia en metrog gs la frecuencia en GHz.
Aplicando la ecuacién (2.6) se obtienen las péaldtapropagacion para las tres frecuencias qumesta

estudiando a una distancia maxima entre antena® deetros en pasos de 0.25m. Estas pérdidas han sid
representadas en la siguiente figura:
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Free space propagation loss
-30
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Propagation gain (dB)
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10 10
Distance(m)

Figura 2.5: Pérdidas en el espacio libre para astde 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz.

2.4 El problema del multi-trayecto.

Las ondas electromagnéticas se propagan de actemdoumerosos mecanismos fisicos: propagacion en
espacio libre, reflexion, transmisién, dispersioguja de onda. Esto da como resultado que, teniendo
transmisor y un receptor puntuales, la onda traimdanno recorra un sélo camino, sino que ésta puede
viajar por varios caminos distintos simultdneam@néeluciendo:

« Una desviacién, en cuanto a pérdidas, de la tragacprincipal que es la que se parece a las
pérdidas en espacio libre.

* Una modificacion de la fase de las diferentes ssit@cibidas.

« Una diferencia temporal en la propagacion, llantatieaso de propagacion. Este efecto provoca
interferencias en la recepcion ya que se superpaanéss flujos de datos.

FAn
Rellection

|

Recelver

T t Diffraction

Transmitter

Figura 2.6: Radioenlace LOS.
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En el caso en los que los radioenlaces sean LQ®4f2.6), las reflexiones en paredes, techo ypsoei
los efector que mas van a afectar a las medidaser8bargo, en los escenarios donde no hay visién
directa entre antenas (NLOS), la difraccion y Epdrsion seran los efectos mas importantes (figaha

Reflection

/ Recelver
T "si Ditfraction

Transmitler

Figura 2.7: Radioenlace NLOS.

2.5 Modelos de desvanecimiento.

2.5.1Introduccion.

El modelado de la propagacion de radio forma petios sistemas de comunicacion inalambricos ya que
permiten predecir la potencia requerida para crgarenlace de comunicacion y proporcionar asi
comunicaciones fiables. En este apartado se ldablde los modelos de desvanecimiento a pequefia
escala, Rice y Rayleigh, junto con sus respectiveslelos matematicos y estadisticos. Ademas se
presenta un modelo relativamente nuevo, Hypo-Rglyld?or ultimo, se explicara la representaciorade |
funcidn de distribucién acumulativa (CDF) que skzaten el andlisis del desvanecimiento del canal.

2.5.2Fendmenos de propagacion.

En un entorno inaldmbrico dado, hay dos modos eleuation de la sefial: propagacion a gran escala y
propagacion a pequefia escala. La propagacion segcafa se define como la variacion en la atennacio
de la sefial como resultado de grandes cambios distlncia, en el tiempo o en la frecuencia. Por
ejemplo, los modelos a gran escala predicen el icamé intensidad de la sefial si el enlace de
comunicacion aumentara de 1 km hasta 2 km. Poasda,da propagacion a pequefia escala, se refiere a
las variaciones en el desvanecimiento de la sefiatid a pequefios cambios en la distancia, el tiemmpo
la frecuencia. Un ejemplo seria la variacién eimfensidad de la sefial en un sistema en movimiento.

Para este trabajo nos interesan los modelos qdierela trayectoria a pequefia escala: desvanetimnie
Rice (Rice fading), desvanecimiento Rayleigh (Rigidading) y, mas recientemente el desvanecimiento
Hyper-Rayleigh (Hyper-Rayleigh fading). En genemdtos modelos se basan en modelos fisicos o
estadisticos. Un modelo fisico tiene en cuenta dangtria exacta, es computacionalmente mas
complicado y necesita recalcularse cada vez quéieala zona de los alrededores o el dispositivo
inaldmbrico se mueve. Un modelo estadistico se leasaaracteristicas de propagacion empiricas
medidas en entornos especificos. Es menos exaetelguodelo fisico ya que no se puede calcular la
intensidad exacta de una sefial en un lugar detadmin_.o que hace es describir el comportamiento de
un canal en términos mas generales, tales comal@l @sperado o la varianza. Sin embargo, el modelo
estadistico reduce la complejidad de los calcubbprdpagacion sin dejar de ser eficaz en la priggicc
Los modelos aplicados a este trabajo son estamtistic
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2.5.3Presentacion de los modelos de desvanecimiento

Para este trabajo se va a utilizar, un modelo deasecimiento generlizado que recoge los tres tijgos
desvanecimientos a pequefia escala. Presenta dpsmamies dominantes y un conjunto de componentes

difusas.
Y H"“. 2
Figura 2.8: Modelo de desvanecimiento generalizado

N
Vieceivea = Vlej¢1 + VZej¢2 + Viej¢i (2.7)
i=3

A partir de este modelo de propagacion se preséosadiferentes modelos que predicen la trayectoria
pequefia escala.

Modelo de desvanecimiento Rice (Rice Fading¥e caracteriza por una linea de trayectoria dérvisi
(LOS) y muchos componentes multi-trayecto relatigata débiles. El modelo de desvanecimiento de
Rice se utiliza a menudo para el modelado de camderadio méviles que tiene una trayectoria LOS
como los teléfonos méviles y su torre. La figurpresenta el desvanecimiento Rice donde TX indica el
elemento transmisor y RX el receptor. La flechadgerepresenta la ruta LOS, y las flechas azules mas
pequefias representan las componentes multi-trasglatovamente débiles.

ﬁ

TX

4/

Figura 2.9: Rice Fading.

El desvanecimiento Rice puede ser modelada como:

N
Vieceivea = Vo + Viejei (2'8)
i=1

donde \4 es la componente LOS y el sumatorio es la sunid layectorias aleatorias, cada una de ellas
con una amplitud compleja,,\y fased;.

Modelo de desvanecimiento Rayleigh (Rayleigh Fadijgse caracteriza por estar formado por muchas
componentes mutitrayecto, resultado de sefialesftexivn y difraccién, cada una de ellas con una
intensidad de sefal relativamente similar entrey sion una fase uniformemente distribuida. Esta
considerado el peor caso de escenario para concioniea moviles en entornos urbanos. La figura
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muestra el desvanecimiento Rayleigh que contief®e a@mponentes multi-trayecto, representadas por
las flechas en rojo.

X / RX
Figura 2.10: Rayleigh Fading.

La envolvente compleja de un canal de comunicadénradio que experimenta desvanecimiento
Rayleigh puede ser modelada como:

N
Vireceived = z Viejei (2-9)
i=1

donde cada componente mantiene el mismo significagoen el caso de Rice definida por la ecuaciéon
(2.7).

Modelo de desvanecimiento Hyper-Rayleigh (Hyper-Rdgigh Fading): se caracteriza por estar
formada por dos ondas con amplitud constantey(V-) y fase aleatoriapg y ¢2).

\

X RX

t

Figura 2.11: Hyper-Rayleigh Fading

Vieceived = Vlejd)1 + Vzej¢2 (2.10)

La figura (2.12) muestra una CDF (Cumulative Dimition Function) que ilustra la probabilidad de
predecir el desvanecimiento en los diferentes nosdé\ partir de la figura se puede observar que CDF
disminuye a medida que la profundidad del desvameaio (Loss) aumenta. La region entre Rayleigh
con desvanecimiento y sin desvanecimiento se apeod Rice. La region por encima de la curva de
Rayleigh se denomina desvanecimiento Hyper-Rayldigha figura se ve que un desvanecimiento tiene
mayor probabilidad de ocurrir en un modelo de dyss, modelo Rayleigh.
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Figura 2.12: CDF para los modelos de desvanecimehigper-Rayleigh

2.5.4Distribuciones de probabilidad

2.5.4.1 Distribucion Normal o Gaussiana

La distribucién normal o Gaussiana es una de Hsilaliciones de probabilidad de variable continua q
con mas frecuencia aparece en fendmenos realek gae es una de las distribuciones méas usadas. Su
grafica de funcién de densidad tiene forma acangrmpas simétrica respecto de su megdja (

Su correspondiente funcién de distribucion CDF (Glative Distribution Function) viene dada por la
ecuacion:

* 1 _1(t—_u)2
e 2\ o/ dt (2.11)
.f_ma\/ZR

En este trabajo, las medidas se aproximaran aigtidodcion Guassiana en caso de que no existiti-mul
trayecto o su efecto fuese muy pequefio o insigmife

2.5.4.2 Distribucion Rayleigh

Se dice que una variable aleatoria tiene una blistion de Rayleigh si su densidad de probabilidadey
dada por:

—x% 2.12
X oty (2.12)

f(xi O'ray) =

Gray
donde en nuestro caso x es la potencia (dB).
Esta distribucién se pone de manifiesto cuandotexiaulti-trayecto. Cuando las sefiales alcanzan el
receptor, la sefal total recibida es una combimadi todas las sefiales que han alcanzado el reeepto

través de los diferentes caminos posibles. Al sexr combinacion de todas estas sefiales, la fase se
convierte en un factor importante dado que har@awvéa amplitud de la sefial. Si todas estan en, fase
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todas sumaran, pero esto no es lo que ocurre gnadéica, si no que algunas estaran en fase y otras
dependiendo de la longitud de los caminos recasridsi mientras algunas sumaran, otras restaran.

Su correspondiente CDF viene dada por la ecuacion:

—x2

1 — e%%ray

(2.13)

2.5.4.3 Combinacion de distribucién Rayleigh y Gaussiana

En la practica nos encontramos con que en la grayora de los enlaces radioeléctricos se pueden
caracterizar por una mezcla de una distribuciénldigly y distribucion Gaussiana, cumpliendo la
siguiente ecuacion:

f(x) = A X (CDF gaussiana) + (1 — A) X (CDF Rayleigh) (2.14)

Donde A es la contribucion de la distribucion Gaurss y (1 — A) es la contribucién de la distribuciéon
Rayleigh.

2.5.4.4  Distribucién Hypo-Rayleigh

Se ha propuesto un nuevo modelo de distribuciéa pawdelar el desvanecimiento del canal en los
segundos tramos de propagacion. El desvanecimi¢ypio-Rayleigh se debe a la existencia de un rayo
directo potente y unos rayos indirectos de mentermia. [18]

La PDF de la nueva distribucion viene dada poriaeion:

(x—a) e—(x—a) /

PDF = 202 x—a=0

o2
La CDF para la nueva distribucién viene dada peclsacion:

—(x—a)z/

CDF=1-e¢ 202 x—a=0

dondea es el pardmetro de desviacion.
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Preparacion de la
campana de mecas
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3 Preparacion de la campafa de medidas

En la primera fase del proyecto, se ha reunidogalp® necesario para la toma de medidas. Se han
seleccionado los escenarios donde realizar dichedidas, el modelo de representacion, el tipo de
graficas a usar y el modelo de comparacion detezing.

3.1 Andlisis del material disponible y utilizado

3.1.1Antenas

Las antenas utilizadas en este trabajo son antemasrciales que pueden ser adquiridas en el mercado
Son antenas directivas, de tipo panel y trabajdveedas de frecuencias de 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GH
respectivamente, las mismas que estan en el raamgola caracterizacion del canal estrecho para los
sistemas WiFi y WiMax.

A continuacion se presenta un cuadro comparatiiagiantenas empleadas en este trabajo.

Tabla 3-1: Comparativa de antenas empleadas

Frecuencig Banda de trabajpGanancia Polarizacion Impedancia
2.4 GHz | 2400-2500 MHz 18dBi V/H 50 Ohm
3.3 GHz | 3300-3400 MHz 18dBi V/H 50 Ohm
5.4 GHz | 5470-5850 MHz 19dBi V/H 50 Ohm

Figura 3.2: Antena 3.3 GHz Figura 3.3: Antena 5.5 GHz

Figura 3.1: Antena 2.4 GHz

3.1.2Cableado

A la hora de conectar las antenas a los puertoaraggizador de redes, se ha necesitado un cal#l@ de

metros para los escenarios largos (conexién entkzador y antena receptora) y un cable de 5 metro
para la conexion entre el analizador y la antenaam También ha sido necesario el uso de cables c

conectores tipo N para la conexion con el analizddaespectros.

Hay que tener en cuenta que estos cables afiadirdidas adicionales que eliminaremos con el proceso
de calibracion que se explicara mas adelante.
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Figura 3.4: Cable con conectores tipo N, cable corectores SMA y adaptador respectivamente.
3.1.3Soportes

Las antenas, con ayuda de unos soportes met&iedigaran a una vara para poder variar de alfusu
vez esta vara se fijara a un tripode con el cudigroos apoyar y orientar la antena segun el esoenar

Figura 3.5: Soporte para antenas.

3.1.4Generador de sefial y analizador de espectros

A la hora de medir distancias superiores a 20 metegesitaremos un equipo de generador de sefial jun
a la antena transmisora y un equipo de analizagl@sgectro junto a la antena receptora. De estarman
podremos crear enlaces a largas distancias sitepnab.

En los laboratorios dispondremos de un analizadagspectrognritsu MS2717B (ver figura 3.6) y un
generador de sefiRlbhde & Schwarz SMB 10Qver figura 3.7).
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) @ |

et
=

b ' Figura 3.7: Generador de sefal.

Figura 3.6: Analizador de espectros.

El analizador de espectrosios servira para medir la potencia disponibleezepcion. De esta manera,
al conocer la potencia transmitida y la recibidalremos calcular las pérdidas de propagacion entre
transmisor y receptor.

Una de las caracteristicas de este analizadoreemgastra los valores maximos que va alcanzando cad
punto dentro de la banda de frecuencMKR ---->PICO . Podremos guardar en un PEN-DRIVE un
archivo con los valores del parametro S21 que lyggoesaremos con Matlab y apuntando en una hoja
los valores de la potencia recibida para su estpdsterior. Para guardar un archivo, accedemeisea
menu ---> Shift ---> File ---> Save ---> Save Meamment y para guardar la pantalla, es seguir los
mismos pasos y d&ave Screen as JPEG

El generador de sefiabe conecta a la antena transmisora. Para realizhamuido frecuencial primero
hay que pulsarSETUP ----> RF ---->RF FREQ SWEEP.Introducimos los valores de frecuencia
inicial, frecuencia final y el numero de puntos gaealizar el barrido. Otra opcion seria realizar |
transmision a una Unica frecuencia. Para ello haimbs el moddRF (RF-ON) y seleccionamos la
frecuencia central a la que queremos transmitir.

3.1.5Analizador de redes

3.1.5.1 Analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL

Para medir nuestro enlace radioeléctrico usaretrmsadizador de reddRohde & Schwarz ZVL 9KHz
a 6GHzdisponible en los laboratorios.

Figura 3.8: Analizador de redes Rohde & Schwarz ZVL

Antes de medir la reflexion de las antenas, pam@nm@21, tendremos que realizar una operacion de
calibracién. Para ello conectaremos los cables&ndspectivos puertos y a su vez, los uniremas sht
con un dispositivo THRU (conectado). De esta mapedremos medir la reflexidon de nuestras antenas
de una manera muy precisa ya que eliminaremoaspérdidas introducidas por los cables.

Una vez hecha la calibracion, comprobaremos qupasimetro S21 vale 0dB en toda la linea de
frecuencia.
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Pasos a realizar:

1. Encender el equipo sin ningln tipo de conexiénusnpsiertos.

2. Afadir traza S21TRACE ----> ADD TRACE. Con el botonFORMAT indicaremos que las
unidades de medida serandh

3. Con el botorCENTER indicaremos la frecuencia central y con el b@&&#AN el ancho de banda de
trabajo. Otra forma de indicar esta banda de toalesj con los botoneSTART y STOP que
indicaran la frecuencia de inicio y final respeathente y la frecuencia central lo ajustara
automaticamente el aparato.

4. Con el botonSWEEP ----> NUMBER OF POINTS indicaremos el nimero de muestras que
gueremos en el barrido frecuencial.

5. Para terminar, con el botdPWR BW ----> POWER indicaremos el valor maximo de potencia
permitido por el analizador de redes. Nuestro mésera 20 dBm.

6. Para la calibracién, unimos los cables y las teaniones de los mismos se conectan a cada puerto
del analizador.

7. Para eliminar la atenuacion introducida en losesil@AL ----> START CAL ----> TWO PORTS
P1 P2 ----> FORWARD CAL. Seleccionamos Connect®C 3.5 (f); PC 3.5 (m)y Calibration Kit:
PC 3.5 Ideal Kit ---> Enter.

8. Para salvar la pantallSETUP --->General Setup ---> More ---> Open Start Mnu ---> Control
Panel ---> Display ---> Screen Saver

9. Para salvar dato3RACE --->Import/Export Data --->Export Data.

3.1.5.2 Analizador de redes Agilent Technologies E5063A

Para medir la reflexién de las antenas vamos &artiel analizador deedes Agilent Technologies
E5063A disponible en los laboratorios del grupo Rfcasdidenos el parametro s11 de 6 antenas de
frecuencias 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz cada pgreets/amente. Una vez realizadas las medidas,
obtendremos la banda de trabajo 6ptima para ssrhiaion.

Figura 3.9: Analizador de redes Agilent Technolsd&063A

Los pasos a seguir son:

Encender el equipo.

Especificar la banda de frecuencia de cada antaméos botoneSTART y STOP. Se dejara un margen

del +£10%. Es decir, si la antena trabaja a 3.3 @&lfrecuencia central especificaremos una band de
3.6 GHz.

Calibracion. Para eliminar cualquier atenuaciércalde y adaptador SMA deberemos realizar el proceso
de calibracionCAL ---> Calibrate---> Open---> Done.Observaremos que la traza s11 estara a cero. Se
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realizara la calibracion cada vez que se cambigadéda de frecuencia o simplemente cuando se observe
que el parametro s11 no es cero.

Se afadira uMaker y con la rueda nos iremos moviendo por la figuaeapver en qué frecuencias la
sefial estd a -10dB como maximo. Nuestro ancho ddabsera aquel donde la sefal quede igual o por
debajo de -10dB.

Una vez obtenida la banda de trabajo, guardaremparitalla System ---> Dump Screen Image --->
Save

Para guardar dato€hannel next or Channel Prev --->Trace Next or Trae Prev --->Save/Recall --->
Save Trace Data ---> Save

Aplicando los pasos anteriores se determinarandaée trabajo en la que funcionaran nuestras asten

El ancho de banda éptimo para el par de antenasideHz es:

Open
open

Load (Optional)
Broadbend

1 sttt 2.4 Ghz W 70 ki 6 Gz IS ¢ 1 Start 2.1 GHz
Meas 20140916 18:23)

Figura 3.10: Parametro S11 de la antena 1 y 2 berlda de 2.4 GHz respectivamente

Tabla 3-2: Resumen de bandas de trabajo para kssaantde 2.4 GHz

Antenas 2.4 GHz Ancho de banda Banda de trabajo

Antena 1 2.29-2.57 GHz

2.29 - 2.54 GHz
Antena 2 2.04-2.54 GHz

El ancho de banda éptimo para el par de antenas3deHz es:
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Figura 3.11:Parametro S11 de la antena 1 y 2 de la banda8deH& respectivamente

En la figura de la antena 1 se puede observar ay@imtramo en el que la sefial esta a -7 dB. Bf err
ese punto es demasiado alto como para obviarloprmirémoslo:

-7
10170 = 0.2;1+ 0.2 = 1.2;10log,(, 1.2 = 0.8

lo correcto seria:
—10

1010 =0.1;1+0.1=1.1;10log,, 1.1 = 0.4
por tanto, se puede concluir que nuestra anterabaja bien en las bandas: 3.11-3.28 y 3.37-3.54 GH

En la figura de la antena 2 ocurre lo mismo perotsdara ya que no afectara a nuestras medidas. Por
tanto se puede concluir que nuestra antena 2 &rdddap en la banda: 3.23 — 3.54 GHz. Superponiendo
los anchos de banda de las dos antenas, se obtiarnda de trabajo de: 3.2-3.5 GHz.

Tabla 3-3: Resumen de bandas de trabajo para ksaande 2.4 GHz

Antenas 3.3 GHz Ancho de banda Banda de trabajo
Antena 1 3.11-3.28 y 3.37-3.54 GHz
3.2-3.5 GHz
Antena 2 3.23 -3.54 GHz
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El ancho de banda éptimo para el par de antenassdeHz es:

Figura 3.12: Parametro S11 de la antena 1 y 2 barida de 3.3 GHz respectivamente

Se puede apreciar en ambas figuras que en todarsa ta sefial estd por debajo de los -10dB, assgue
puede concluir que nuestra banda de trabajo eGH#%

RESUMEN:

-Antena 2.4 GHz: Ancho de banda 100 MHz. Banda de trabajo: 2.35M3.

-Antena 3.3 GHz: Ancho de banda 200 MHz. Banda de trabajo: 3.2533.

-Antena 5.4 GHz: Ancho de banda 500 MHz. Banda de trabajo: 5-6 GHz.

En la préactica, se ha reducido la banda de trapaja las antenas de 2.4 GHz a 80 MHz y para las

antenas de 5.5 GHz a 320 MHz para que coincidaetancho de banda de WLAN; para las antenas de
3.3 GHz se ha mantenido el ancho de banda teGicpg coincide con la banda de WiMax.

3.1.6Medidor laser

Para obtener una mayor precision en la medida dbstancia entre las antenas y para orientar a las
mismas para que estén enfrentadas, se ha usadcedidomlaser, Bosch DLE40, disponible en el
laboratorio Rfcas.

Figura 3.13: Medidor laser Bosch
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Las caracteristicas de este medidor son las siggien

-Diodo de laser: 635nm < 1mW
-Rango de medicidn interior: 0.05 -40m
-Precisiéon de medicion: +1.5 mm

A la hora de orientar la antena, se toma comoearééa la pared que tiene enfrentada o posicioni&ndo
otra antena a una distancia mayor de la estudi@espués se coloca la otra antena en posicion y se
orienta la segunda antena haciendo que el laseteajusto al centro de la primera antena. Despeés s
coloca la otra antena en posicion y se orientaefpusda antena haciendo que el laser apunte justo al
centro de la primera antena. También se compruabaeq la primera antena, el laser apunte justo al
centro de la segunda. Asi se mantiene durante éadas una orientacion precisa para que no sea un
factor influyente.

3.1.70tros recursos utilizados

Se ha utilizado también otros recursos que no itanesn analisis especifico por lo que Gnicamente s
procedera a listarlos:

-Memoria USB para la extraccion de datos del aadbz de redes.

-Ordenador para el procesamiento de datos y escdtila memoria: Matlab y Word Office.
-Un alargador de 50 metros para la red eléctrica.
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Campana de medidas
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4 Campafia de medidas

A continuacion se presentaran los tres escenariosipmles. El resto de escenarios bajo estudio, se
encuentran representados en el Anexo A.

4.1 Escenario 1: Pasillo central, Planta Baja, EdiffCio

20m.

s

3.2 m, 51m

I].JE m, A
v v v
T 72m.
— e e e et e e e e e e e ==l
RE R
« e > A < T » A
Ii.?s m v
| |In.3? m.
+—p
1.75m,

Figura 4.1: Esquema Pasillo central, Planta BajéicknC

Figura 4.2: Ejemplo de la toma de medidas

4.1.1Banda de 2.4 GHz

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 2.4 GHz, una como eayjsotra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes1¥my 1.8m.
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Distancia: La antena emisora se mantendra fija mientras guantena receptora se colocara a una
distancia de un metro de la emisora y luego seair@ndo su posicidon 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadag.oda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz. Ancho ddadde 80 MHz.

La figura (4.3) representa las pérdidas de propagan toda la banda [2.36-2.44] GHz a una alterd d
metro, con polarizacion vertical, en funcion deiltancia de separacion entre antenas.

40 T
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Distance from transmitting antenna {m)

Figura 4.3: Representacion de las pérdidas de pasfagen la banda de 2.4 GHz a una altura de Jometr

La aproximacion del valor medio de las pérdidapmpagacion se ha realizado con un modelo de doble
pendiente, modelado de la siguiente manera:

42.9084 + 17.011logod d < 8

L,(dB) = (4.1)

d
32.2298 + 29.343 log,, (5) 8 <d < dpg

En este modelo se pueden observar dos exponenf@smhgacion distintos;nl.7011 y n2=2.9343. El
exponente nes inferior al exponente de propagacion en elaspi@re ns=2, mientras que el exponente
ny supera el exponente de propagacion en el esphoio li

Hasta una distancia de 8 metros se modelara copaxieslibre mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.4: Histograma y CDF del primer tramo ebdada de 2.4 GHz a una altura de 1 metro
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La figura anterior representa el histograma y eF@@I primer tramo.
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Figura 4.5: Histograma del tramo 2 en la banda.4&2z a una altura de 1 metro
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Figura 4.6: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 Gtizaaaltura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una

combinacion de Gaussiana (80951, 6=2.5) y Rayleigh (20%).

gh {a = 0.0001 , & = 0.500)
-

10 T T
— — — Hypo-Raylei
—— Mesurements

1 1 1
-20 -10 10

-B00 -0 -400 -3l
Relative power from mean (dB)
Figura 4.7: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramor2la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviaciorattgl medio por una distribucién casi Hyper-Raytei

(a=0.00015=0.500).
La figura (4.8) representa las pérdidas de propagamn toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altera d

1.4m, con polarizacion vertical, en funcién deiltahcia de separacion entre antenas.
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Figura 4.8: Representacion de las pérdidas de pagjgagen la banda de 2.4 GHz a una altura de litbsne
La aproximacion se ha realizado con un modelo dédeduendiente, modelado de la siguiente manera:

34.3728 + 34.0791log,od d < 6.25

Lp(dB) = (42)

46.3834 + 17.732 1og10( ) 6.25 < d < dypqy

6.25

En este modelo se pueden observar dos exponenf@smhgacion distintos:;13.4079 y n2=1.7732. El
exponente nes superior al exponente de propagacién en etieslifare ns=2, mientras que el exponente
nznosupera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6.25 metros se modelara espaxio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.9: Histograma y CDF del primer tramo ehdada de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y eF@l primer tramo.
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Figura 4.10: Histograma del tramo 2 en la band2.4&Hz a una altura de 1.4 metros
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Figura 4.11: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 &Hlza altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogrambGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (70861, 6=2.75) y Rayleigh (30%).
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Figura 4.12: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacional@ medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.0405=0.700).

La figura representa las pérdidas de propagacidondmla banda [2.36-2.44] GHz a una altura de 1.8m
con polarizacién vertical, en funcion de la distarde separacion entre antenas.
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Figura 4.13: Representacion de las pérdidas de gaojim en la banda de 2.4 GHz a una altura de ét®m

La aproximacién se ha realizado con un modelo ddeduendiente, modelado de la siguiente manera:

27.5949 + 24.529log o d d < 4.25
L,(dB) = 43
p(dB) ) 4.25<d<d,,, (4.3)

d
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En este modelo se pueden observar dos exponentgsmigacion distintos,#2.4529 y n2=1.3778. El
exponente nes superior al exponente de propagacion en etiesfiare ns=2, mientras que el exponente
nznosupera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 4.25 metros se modelara espazxio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.14: Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

La figura anterior representa el histograma y eFCI@l primer tramo.
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Figura 4.15: Histograma del tramo 2 en la band2.d&Hz a una altura de 1.8 metros
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Figura 4.16: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 &Huaza altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (5081, 6=2.5) y Rayleigh (50%). En los Ultimos metros dedenario se

observa Hyper-Rayleigh.
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Figura 4.17: Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh

(2=0.0015=0.500).

4.1.2Banda de 3.3 GHz

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 3.3GHz, una como eajsotra como receptora.
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Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes1¥m y 1.8m.

Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras qasaténa receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ira variandwosicion 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadag.oda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz. Ancho de bdad00 MHz.

La figura (4.18) representa las pérdidas de prapagan toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de
1m, con polarizacion vertical, en funcion de lg¢alisia de separacion entre antenas.
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Figura 4.18: Representacion de las pérdidas de gaofgm en la banda de 3.3 GHz a una altura de tbmet

La aproximacion se ha realizado con un modelo ddeduendiente, modelado de la siguiente manera:

43.7513 + 18.8601log,od d < 8

L,(dB) (4.4)

d
44.7803 + 17.753 logy, (5) 8 <d < dpax

En este modelo se pueden observar dos exponentpsopagacion distintos,;11.886 y n=1.7753.
Tanto el exponente;icomo n es inferior al exponente de propagacion en elasgiare ns=2.

Hasta una distancia de 8m el escenario se modmlaré espacio libre mientras que en el segundo tramo
se modelara como una combinacion de Gaussianalgigay
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Figura 4.19: Histograma y CDF del primer tramoabanda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro.

La figura anterior representa el histograma y eFCI@l primer tramo.
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Figura 4.20: Histograma del tramo 2 en la banda.8é&5Hz a una altura de 1 metro

57



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

a f CDF
10 f’ * Gaussian 3
£ Rayleigh ]
f — ——0.9999*GaussH1.0001 " Rayleigh
£ 1 1 1
-4 -10 -5 0 a

Relative received power(dB)

Figura 4.21: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Hiza altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (99.99841, 6=3) y Rayleigh (0.01%).
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Figura 4.22: Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.3165=0.500).

La figura representa las pérdidas de propagacidadenla banda [3.2-3.4] GHz a una altura de lctm,
polarizacion vertical, en funcién de la distancaséparacion entre antenas.
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Figura 4.23: Representacion de las pérdidas de gacjim en la banda de 3.3 GHz a una altura de étrbsm

La aproximacion se ha realizado con un modelo dédeduendiente, modelado de la siguiente manera:

44.1595 + 19.321logod d < 8

L,(dB) = (4.5)

d
38.0576 + 25.625 log (g) 8 <d < dpax

En este modelo se pueden observar dos exponenf@smhigacion distintos11.932 y n=2.5625. . El
exponente nes inferior al exponente de propagacion en elaspi@re ns=2, mientras que el exponente
ny supera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 8 metros se modelara copazieslibre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.24: Histograma y CDF del primer tramoa&badnda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros.

La figura anterior representa el histograma y eF@@I primer tramo.
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Figura 4.25: Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.4 metros
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Figura 4.26: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Hza altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (99.99841, 6=2.8) y Rayleigh (0.01%).
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Figura 4.27: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.3005=0.500).

La figura (4.28) representa las pérdidas de prapagan toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de
1.8m, con polarizacion vertical, en funcién deiltahcia de separacion entre antenas.
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Figura 4.28: Representacion de las pérdidas de gacjgm en la banda de 3.3 GHz a una altura de étem

La aproximacioén se ha realizado con un modelo ddeduendiente, modelado de la siguiente manera:

44.2042 + 18.515log,od d < 8

L,(dB) = (4.6)

d
44.0748 + 18.984log4, (g) 8 <d < dpax
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En este modelo se pueden observar dos exponentepiggacion distintos,111.8515 y n2=1.8984.
Tanto el exponente;icomo n es inferior al exponente de propagacion en elaspiare ns=2.

Hasta una distancia de 8 metros se modelara copazieslibre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.29: Histograma y CDF del primer tramoa&badnda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros.
La figura anterior representa el histograma y eFCI@l primer tramo.
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Figura 4.30: Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.8 metros
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Figura 4.31: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 &Haza altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (99.99841, 6=2) y Rayleigh (0.01%).
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Figura 4.32: Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.4005=0.500).

4.1.3Banda de 5.5 GHz.

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 5.5GHz, una como eanjsotra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes1¥m y 1.8m.
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Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras qaeténa receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ira variandwosiciéon 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadastoda la banda de 5.34 GHz a 5.66 GHz. Ancho deldae 320
MHz.

La figura representa las pérdidas de propagacidods la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de 1m,
con polarizacion vertical, en funcion de la distarte separacion entre antenas.
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Figura 4.33: Representacion de las pérdidas de gaofgm en la banda de 5.5 GHz a una altura de tbmet

La aproximacion se ha realizado con un modelo dédeduendiente, modelado de la siguiente manera:

48.0489 + 19.433log,od d < 6.75

L,(dB) 4.7)

d
38.8698 + 28.688 log, (m) 6.75 < d < dypqx

En este modelo se pueden observar dos exponentgsmigacion distintos;n1.9433 y n2=2.8688. El
exponente nes inferior al exponente de propagacion en elaspi@re ns=2, mientras que el exponente
nysupera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6.75 metros se modelara espaxio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.34: Histograma y CDF del primer tramoabdnda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

La figura anterior representa el histograma y eF@@I primer tramo.
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Figura 4.35: Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1 metro
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Figura 4.36: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Hiza altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histogramGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (65,1, 6=2) y Rayleigh (35%).
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Figura 4.37: Distribucién Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.00255=0.800).

La figura (4.38) representa las pérdidas de prapagan toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altiera
1.4m, con polarizacion vertical, en funcién deitahcia de separacion entre antenas.
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Figura 4.38: Representacion de las pérdidas de gacjim en la banda de 5.5 GHz a una altura de étrbsm

La aproximacion se ha realizado con un modelo dédeduendiente, modelado de la siguiente manera:

47.8941 + 19.4591ogod d < 6.75

L,(dB) = (4.8)

d
44.3390 + 23.224log4, (m) 6.75 < d < dypqx

En este modelo se pueden observar dos exponenf@sphlgacion distintos,#11.9459 y n2=2.3224. El
exponente nes inferior al exponente de propagacion en elaspi@re ns=2, mientras que el exponente
nzsupera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6.75 metros se modelara espaxio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.39: Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y eF@@I primer tramo.
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Figura 4.40: Histograma del tramo 2 en la banda.8é&Hz a una altura de 1.4 metros
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Figura 4.41: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Haza altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (99.99%4;3, 6=3.5) y Rayleigh (0.01%).
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Figura 4.42: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.1405=0.500).

La figura (4.43) representa las pérdidas de prapagan toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altiera
1.8m, con polarizacion vertical, en funcién deiltahcia de separacion entre antenas.
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Figura 4.43: Representacion de las pérdidas de gacjim en la banda de 5.5 GHz a una altura de été®m

La aproximacién se ha realizado con un modelo ddeduendiente, modelado de la siguiente manera:

47.3259 + 20.824logod d < 6
L,(dB) = d 4.9
p(@B) =1 44 7423 1+ 19.293 log1o (g) 6 < d < dpqy (4.9)
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En este modelo se pueden observar dos exponentgsmigacion distintos,#2.0824 y n2=1.9293. El
exponente nes ligeramente superior al exponente de propagacicel espacio libresr2, mientras que
el exponente 4no supera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6 metros se modelara copazieslibre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacion de Gaussiana y Raylei
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Figura 4.44: Histograma y CDF del primer tramoa&banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y[@F@lel primer tramo.
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Figura 4.45: Histograma del tramo 2 en la banda.8&Hz a una altura de 1.8 metros
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Figura 4.46: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 &Huaza altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histogramaGDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (60961, c=4.5) y Rayleigh (40%).
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Figura 4.47: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramer2la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacionali@ medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.0035=0.500).
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4.2 Escenario 2: Medidas del efecto de la presenciaaham
longitudinal en los canales directivos
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Figura 4.48: Esquema del Escenario 2

Las antenas tanto emisora como receptora se maatefigis separadas a una distancia de 10m. Sera la
persona quien situada enfrente de la antena enssoraya desplazando de 1 metro en 1 metro.

Se han eliminado las pérdidas de los cables ydarienas para que el analizador de redes s&gerkth
pérdidas que crea el sujeto al interponerse eadraritenas.

Se han elegido cuatro personas, dos hombres y dgseas, con diferencias notables entre ellos: aljur
peso.

El objetivo es representar las pérdidas causadaslmmerpo de la persona a medida que se alela de

antena emisora y se acerca a la receptora. Laglasrse representaran de forma individual, hombres,
mujeres y todos a la vez para que se aprecieriféasmntias entre ellos.

4.2.1Banda de 2.4 GHz

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 2.4GHz, una como eajsotra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadag:oda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz. Ancho dd@der 80 MHz.
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Figura 4.49: Representacion del efecto de las passem la banda de 2.4 GHz

2 3 4 5 6 7 g 9 10
Distance from transmitting antenna {m)

Loss (dB)

H Vi I
Paula )
—& — Raguel
I

2 3 4 5 6 7 g 9 10
Distance from transmitting antenna {m)

Figura 4.50: Comparativa de pérdidas entre hombresjgres en la banda de 2.4 GHz

73



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

22 T T T T T T T T T

0k —i — Bazil -
—+— Paula

18 David 1

161 Raguel |

14+ -

12+ B

Loss {dB)

D 1 1

] 1 2

3 4

5

B 7 g 4 10

Distance from transmitting antenna (m)

Figura 4.51: Comparativa entre todas las personasigpbanda de 2.4 GHz

4.2.2Banda de 3.3 GHz.

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.

Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 3.3 GHz, una como eayjsotra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadagioda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz. Ancho de bded@b0 MHz.
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Figura 4.54: Comparativa entre todas las personasigpbanda de 3.3 GHz

4.2.3Banda de 5.5 GHz.

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.

Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 5.5 GHz, una como eayjsotra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadastoda la banda de 5.34 GHz a 5.66 GHz. Ancho deldae 320

MHz.
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4.3 Escenario 3: Medidas del efecto de la presenciaaham
transversal en los canales directivos
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Figura 4.59: Esquema del Escenario 3

Las antenas tanto emisora como receptora se maatefigis separadas a una distancia de 10m. Sera la
persona quien situada enfrente de la antena emiseraaya desplazando, a una distancia de 4, 5y 6
metros de la antena emisora, 1, 2 y 3 metroszladrda y a la derecha.

Se han eliminado las pérdidas de los cables ygdartenas para que el analizador de redes sd&égerefl
las pérdidas que crea el sujeto al interponerge &g antenas.

Se han elegido cuatro personas, dos hombres y di@sas, con diferencias notables entre ellos: aljur
peso.

El objetivo es representar las pérdidas causadasl poerpo de la persona a medida que se desplaza
izquierda y a la derecha a una distancia de lanargmisora de 4, 5y 6 metros. Se representarforda
individual incluyendo las tres distancias en unama gréafica.

4.3.1Banda de 2.4 GHz

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 2.4GHz, una como eajsotra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadag:oda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz. Ancho dd@der 80 MHz.
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Figura 4.60: Efecto de Bazil en tramo horizontabda banda de 2.4 GHz
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Figura 4.62: Efecto de David en tramo horizontahgabanda de 2.4 GHz
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Figura 4.63: Efecto de Raquel en tramo horizonta fmbanda de 2.4 GHz

4.3.2Banda de 3.3 GHz.

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 3.3 GHz, una como eanysotra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadag.oda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz. Ancho de bdad®00 MHz.
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Figura 4.64: Efecto de Bazil en tramo horizontabdarbanda de 3.3 GHz
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Figura 4.66: Efecto de David en tramo horizontahga banda de 3.3 GHz
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Figura 4.67 Efecto de Raquel en tramo horizonta pmbanda de 3.3 GHz

1

4.3.3Banda de 5.5 GHz

Entorno: Pasillo central, Planta Baja, Edificio C.
Antenas usadasSe utilizan dos antenas de 5.5 GHz, una como eanysotra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Rango de frecuencias estudiadastoda la banda de 5.34 GHz a 5.66 GHz. Ancho deldae 320
MHz.
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Figura 4.68: Efecto de Bazil en tramo horizontabdarbanda de 5.5 GHz
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Figura 4.69: Efecto de Paula en tramo horizonted fmbanda de 5.5 GHz
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En las tecnologias inalambricas, es imprescindiblizar un estudio del entorno para la correcta
implantacion de dicho sistema, ya que el estud®proporciona datos y, y por lo tanto, herramiedtas
estimacion para la correcta distribucion de lositizss elementos que conforman dicha implantacion.

El estudio del canal de propagacion, pasillo cédeda Planta Baja del Edificio C y a tres frectias
distintas, es el centro de este Trabajo de Fin ded@ Se han obtenido datos sobre pérdidas de
propagacion y pérdidas producidas por obstaculosgste caso personas, que permiten dar una idea
aproximada de la potencia de transmision y la gaaadte las antenas necesarias para una transmision
Optima.

Las conclusiones obtenidas en los diferentes esosr#jo estudio son:

« Cuanto mas ganancia tiene una antena, menos scesibh sefial que se propaga al multi-
trayecto menos dispersion presentan sus medidas p panto su componente Rayleigh en la
CDF es menor.

« Entre los 1-8 metros practicamente se ha podidoxapar a una distribucion Normal, ya que
apenas existe multi-trayecto y se puede aproxines pérdidas en espacio libre.

e« Cuando la antena se encuentra cerca del suel@a(dltunetro), o cerca del techo (altura 1.8
metros), presenta una mayor reflexion. Mientras sjuel escenario esta formado por paredes
haciendo esquina (ver Anexo A), columnas o molidipresenta una mayor difraccién. Todo en
su conjunto dara lugar a una dispersion importdatia sefial emitida que se vera reflejada en la
sefal recibida.

« Tener un obstaculo, en este caso una personatelelana antena emisora o receptora, absorbe
el rayo directo emitido o recibido de la antenaiy pérdidas son practicamente iguales. El punto
de 5 metros es el que presenta menos pérdidas.

e Las pérdidas por obstaculos cuando estos se maeheizquierda o derecha del camino directo
de la sefial es minimo debido a que no obstacudizeayo principal y sélo se ven afectados por
rayos secundarios derivados del multi-trayecto.c&bjunto de estos rayos secundarios ha
llegado a producir ganancias minimas entre 1-2 dB.

5.2 Trabajo futuro

Se propone como trabajo futuro:

« Estudio de otros escenarios como el Edificio Aiéificio B, el edificio C y alrededores de la
Escuela de la Politécnica Superior.

« Realizar campafia de medidas a distancias entreasnteayor de 20 metros.

« Realizar campafia de medidas con polarizacion haakzde las antenas.

« Estudio mas exhaustivo de las pérdidas que prddnaibjetos hechos de diferentes materiales,
por ejemplo usando la cAmara anecoica.

87



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

88



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

Referencias

[1] M. Golparvar Roozbahani and E. Jedari, A. AisBhgar, “A new link-level simulation procedure of
wideband MIMO radio channel for performance evabmatof indoor WLANS”, Progress In
Electromagnetics Research, PIER 83, 13—-24, 2008.

[2] Tayebi, J. Gomez, F. Saez de Adana, and O.e@ati, “The application of ray-tracing to mobile
localization using the direction of arrival and ea@d signal strength in multipath indoor enviromtsg,
Progress In Electromagnetics Research, PIER 95, 2aD9.

[3] J. Blas, Prieto , Fernandez, R. M. Lorenzo) EAbril , S. Mazuelas, A., S. M. Franco, A.B. Maez,
and D. Bulllid, “A model for transition between dabr and indoor propagation” Progress In
Electromagnetics Research, Vol. 85, 147-167, 2008.

[4] Bahillo, and D. Bullido, “A model for transitiobetween outdoor and indoor propagation”, Progress
In Electromagnetics Research, PIER 85, 147-1678.200

[5] N. Yarkoni, N. Blaunstein, “Prediction of progation characteristics in indoor radio communiaatio
environment”, Progress in Electromagnetics Rese&1#R 59, 151-174, 2006.

[6] L. Howitt, M.S. Khan, “A mode based approach ftharacterizing RF propagation in conduits”,
Progress in Electromagnetics Research B, Vol. 264 2010.

[7] Dinesh Tummala, "Indoor propagation modelin@ & GHz for IEEE 802.11 networks", M.Sc Thesis,
University of North Texas, December 2005.

[8] Emilie Masson et. al., "Radio wave propagatiorarched cross section tunnels — Simulations and
measurements". Journal of Communications, Vol.al,4 276 - 283, May 2009.

[9 Erik Kjeldsen and Marshall Hopkins, "An experimi@& look at RF propagation in narrow tunnels".
Scientific Research Corporation (SRC) Atlanta, @é&or

[10] Marina Barbiroli , Claudia Carciofi , Vittori®egli Esposti , Franco Fuschini , Paolo Grazioso ,
Doriana Guiducci, Daniel Robalo, Fernando J. Vel&haracterization of WiIMAX propagation in
microcellular and picocellular environments”, 20Rfbceedings of the Fourth European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP), 1-5, Barcelopain$2010.

[11] Zaballos, G.Corral, A.Carné, and J. L. Pijodklodeling new indoor and outdoor propagation
models for WLAN", (On line) Available at: www.sallel.edu/~zaballos/opnet/OPNET2004b.pdf.

[12] J. M. Gorce, K. Runser, G. de la Roche, “FDbased efficient 2D simulations of Indoor
propagation  for  wireless LAN”, (On line) Available at: WWW.
katia.runser.free.fr/Fichiersst GORCE_IMACS_FINAL.pdf

[13] C. Nerguizian, C. L. Despins, S. Affes, M. b@, “ Radio-channel characterization of an
underground mine at 2.4 GHz", IEEE TransactiondAireless Communications, Vol. 4, No. 5, 2441-
2453, September 2005.

[14]J. Poutanen, K. Haneda, J. Salmi et al., “Asialyf radio wave propagation from an indoor halat
corridor”, IEEE Antennas and Propagation Symposiu®NC/URSI, Vols. 1-6, 2683-2686, 2009.

[15] X. H. Mao, Y. H. Lee, B. C. Ng, “ Propagatiomodes and temporal variations along a lift shaft in
UHF band”, IEEE Transactions on Antennas and ggapian, Vol. 58, No. 8, 2700-2709, August 2010.

[16] Bazil Taha Ahmed, D. F. Campillo, and J. L. ddaCampos, “Short Range Propagation Model for a
Very Wideband Directive Channel at 5.5 GHz BandfodgPess in Electromagnetics Research, PIER
Journal, Vol. 130, pp. 319-346, 2012.

89



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

[17] Bazil Taha Ahmed, César Alfredo Naranjo Hgialand José Luis Masa Campos, "Narrowband
Short Range Directive Channel Propagation Lossndodr Environment at Three Frequency Bands”,
Wireless Personal Communications, Vol. 78, pp. 52@;2014.

[18] Bazil Taha Ahmed y Miriam Esteban.“Hypo-RageiDistribution for Short Range Range Directive
Indoor Channel Fading Modeling at 3.3 and 5.5 Gldnd”

90



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RDIO A5.5,3.3 Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

Escenarios

91



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RADIO A5.5,3.3Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

1 Escenario 4: Pasillo RFCAS, Planta 1, Edificio C

Figura 1.1.1: Escenario 4

1.1 Bandade 2.4 GHz

Entorno: Pasillo RFCAS, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 2.4 GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizardn medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se mantendra fija mientras que la antena receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ird variando su posicion 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz. Ancho de banda de 80 MHz.

La figura (1.2) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altura de 1
metro, con polarizacion vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 1.2: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

37.3345 + 13.750l0g,0d d < 6.25

L,(dB) = (1.1)

d
35.5018 + 15.4221og (

E) 6.25 < d < dpyy

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos: n1=1.3750 y n2=1.5422. Tanto
el exponente n1y nz son inferiores al exponente de propagacién en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 6.25 metros se modelara como espacio libre mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.3: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro.
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La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.4: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

1a T T T T T T T
CDF
*  (Gaussian
1o Rayleigh
E| ———0.8"GaussHl.2*Rayleigh 3
07 L .
'S
=]
o
0% L .
1wt .
-~
/
v
1 1 1

1 1 1 1
400 3 300 25 200 15 10 5 ] 5 10
Relative received power{dB)

Figura 1.5: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (80%, =1, 0c=4) y Rayleigh (20%).
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Figura 1.6: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.0135, 6=0.5000).

La figura (1.7) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altura de
1.4m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 1.7: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

40.6524 + 20.522log;od d < 6.5

L,(dB) = (1.2)

d
40.2884 + 19.012 log, (E) 6.5<d<d.
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos: n;=2.0522 y n2=1.9012. El
exponente n; es ligeramente superior al exponente de propagacién en el espacio libre ni=2, mientras que
el exponente ny no supera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6.5 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.8: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metro.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.9: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 1.10: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (80%, p=1, c=4) y Rayleigh (20%).
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Figura 1.11: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucién Hypo-Rayleigh
(a=0.0013, 6=0.3500).

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altura de 1.8m,
con polarizacién vertical, en funcién de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 1.12: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

37.4744 + 20.5571og,od d < 6.5

L,(dB) = (13)

d
34.9589 + 21.948log4, (

E) 6.5<d<d,

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=2.0557 y n2=2.1948. Tanto
el exponente n; como nz son ligeramente superiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 6.5 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.13: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros.

La figura anteriores representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.14: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 1.15: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (75%, p=1, c=4) y Rayleigh (25%).
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Figura 1.16: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.0005, 6=0.5000).

1.2 Antenas 3.3 GHz

Entorno: Pasillo RFCAS, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 3.3GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizardn medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras que la antena receptora se colocaré a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ird variando su posicién 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz. Ancho de banda de 200 MHz.

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de 1m, con
polarizacién vertical, en funcién de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 1.17: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

46.4541 + 14.622logyod d < 7

L,(dB) = (1.4)

d
44.2760 + 17.788logy, (7) 7 <d < dpax

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.4622 y n,=1.7788. Tanto
el exponente n; como n es inferior al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 7m el escenario se modelard como espacio libre mientras que en el segundo tramo
se modelar4 como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.18: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.19: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro
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Figura 1.20: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (70%, u=1, 6=2.5) y Rayleigh (30%).
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Figura 1.21: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.0015, 6=0.500).

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de 1.4m, con
polarizacion vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 1.22: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

423216 + 14.691logy,d d < 7.25
L,(dB) = d 15
p(@B) =151 0879 + 3.3741ogy, ( (15)

ﬁ) 7.25 < d < dyps
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.4691 y n,=0.3374. Tanto
el exponente n; como n son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 7.25 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacidn de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.23: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.24: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 1.25. CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (55%, u=1, 0=3.5) y Rayleigh (45%).
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Figura 1.26: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.0013, 6=0.5000).

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de 1.8m, con
polarizacion vertical, en funcion de la distancia de separacién entre antenas.

14



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RADIO A5.5,3.3Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

-30

-40

-50

-60

-70

-80

Propagation gain (dB)

80

-100

-0 -

120 . . T
1 10!
Distance from transmitting antenna (m)
Figura 1.27: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

40.6531 + 19.415log;od d < 6.25

L,(dB) = (1.6)

d
37.4147 + 22.74610gy, (E

) 6.25 < d < dyps
En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.9415 y n2=2.2746. El
exponente n; es inferior al exponente de propagacién en el espacio libre ns=2, mientras que el exponente
n supera el exponente de propagacion.

Hasta una distancia de 6.25 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.28: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.29: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 1.30: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (65%, p=1, 0=2.5) y Rayleigh (35%).
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Figura 1.31: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribuciéon Hypo-Rayleigh
(a=0.005, 6=0.500).

1.3 Banda de 5.5 GHz

Entorno: Pasillo RFCAS, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 5.5GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras que la antena receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ird variando su posicién 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 5.34 GHz a 5.66 GHz. Ancho de banda de 320 MHz.

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de 1m, con
polarizacion vertical, en funcion de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 1.32: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

48.6575 + 16.863logyod d < 5.5

L,(dB) = (1.7)

d
48.1281 + 17.4201og, (

E) 55 <d<d,

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.6863 y n2=1.7420. Tanto
el exponente n; como n; son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 5.5 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.33: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.34: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro
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Figura 1.35: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (65%, u=1, 0=4) y Rayleigh (35%).
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Figura 1.36: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.00001, 6=0.40000).

La figura (1.37) representa las pérdidas de propagacién en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de
1.4m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 1.37: Representacién de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

56.7214 + 13.981log,, d d < 3.75
L,(dB) = d 1.8
p(dB) 66.9167 — 4.707 log, ( (18)

ﬁ) 375 < d < dygy
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.3981 y n2=-0.4707.
Tanto el exponente n1 como n, son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 3.75 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacidn de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.38: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 1.39: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 1.40: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (50%, u=1, 0=4) y Rayleigh (50%).
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Figura 1.41: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.001, 6=0.450).

La figura (1.42) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de
1.8m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacidn entre antenas.
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Figura 1.42: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

49.8820 + 14.418log o d d < 3.75

L,(dB) = (1.9)

d
57.6992 — 0.8041og4, (

ﬁ) 3.75 < d < dyps

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n;=1.4418 y n2=-0.0804.
Tanto el exponente n1 como n2 son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 3.75 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 1.43: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.

23



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RADIO A5.5,3.3Y 2.4 GHZ
EN DIFERENTES ENTORNOS

2000 -

-Histngram

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000

Measurement points

3000 -

2000

1000

0 . .
-a0 -40 -30 -20 -10 a0 10 20 30

Relative recieved signal(dB)

Figura 1.44: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 1.45: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (40%, u=1, 0=5) y Rayleigh (60%).
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Figura 1.46: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.004, 6=0.700).

2 Escenario 5: Pasillo Camara Anecoica, Planta 1, Edificio C

Figura 2.1: Escenario 5
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2.1 Banda 2.4 GHz

Entorno: Pasillo Camara Anecoica, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 2.4GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se mantendra fija mientras que la antena receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ird variando su posicién 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz. Ancho de banda de 80 MHz.

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altura de 1 metro,
con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 2.2: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera;

44.7599 + 14.140log,o d d < 6.25

L,(dB) = 2.2)

d
40.0890 + 14.0351o0g;, (

m) 6.25 < d < dyp s

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos: n1=1.4140 y n2=1.4035. Tanto
el exponente n; como nz son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 8 metros se modelard como espacio libre mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.3: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.4: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro
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Figura 2.5: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (75%, p=1, 0=4) y Rayleigh (25%).
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Figura 2.6: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion casi Hyper-Rayleigh
(a=0.001, 6=0.700).

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.42] GHz a una altura de 1.4m,
con polarizacién vertical, en funcién de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 2.7: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

31.9362 + 17.305log,od d < 6.5

L,(dB) = 2.2)

d
42.7343 + 4.0741og ¢ (

E) 6.5<d<d,.

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos: n1=1.7305 y n2=0.4074. Tanto
el exponente n; como nz son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 6.25 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.8: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.9: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 2.10: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (75%, u=1, 0=4) y Rayleigh (25%).
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Figura 2.11: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.001, 6=0.700).

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [2.36-2.44] GHz a una altura de 1.8m,
con polarizacién vertical, en funcidn de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 2.12: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

34.9432 + 13.867log,od d < 6.75
L,(dB d 2.3
p(dB) 32.8786 + 15.54310g10( (23)

m) 6.75 < d < d, gy
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.3867 y n2=1.5543. Tanto
el exponente n; como nz son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 6.75 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacidn de Gaussiana y Rayleigh.

4000 1)

- Histogram

3500

3000

2500

2000

CDF

1500 -

Measurement points

1000

500

L L L L L L
-40 30 20 -10 0 1o 1) A0 -40 -30 -20 -10 0 1 20
Relative recieved signal({dB) Relative received power(dB)

Figura 2.13: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.14: Histograma del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 2.15: CDF del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (70%, p=1, 0c=4) y Rayleigh (30%).

10 T T T T T T
— — = Hypo-Rayleigh {a = 0.0001 , ¢ = 0.900)
—— Mesurements
'k .
0L ]
'S
=
]
w0k ]
1wtk ]
1 / 1 1

1 1 1
60 50 -40 -30 =20 -10 ] 10
Relative power from mean (dB)

Figura 2.16: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 2.4 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.0001, 6=0.900).
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2.2 Banda de 3.3 GHz

Entorno: Pasillo Camara Anecoica, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 3.3GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras que la antena receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ird variando su posicién 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz. Ancho de banda de 200 MHz.

La figura (2.17) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de 1m,
con polarizacidn vertical, en funcion de la distancia de separacidn entre antenas.
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Figura 2.17: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

41.7868 + 28.483log,od d < 4.5

L,(dB) = (2.4)

d
62.7934 + 1.1241l0g,, (E) 45 < d < dpgy

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=2.8483 y n,=0.1124. El
exponente n; es superior al exponente de propagacion en el espacio libre ni=2, mientras que el exponente
n, es inferior exponente de propagacion en el espacio libre.

Hasta una distancia de 4.5m el escenario se modelard como espacio libre mientras que en el segundo tramo
se modelara como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.18: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.19: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro
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CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE CANALES DIRECCIONALES DE RADIO A5.5,3.3Y 2.4 GHZ
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Figura 2.20: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una

combinacion de Gaussiana (70%%, p=1, 6=2.5) y Rayleigh (30%).
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Figura 2.21: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh

(2=0.001, 6=0.800).
La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de 1.4m, con

polarizacion vertical, en funcion de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 2.22: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

40.8181 + 14.373logypd d <5

L,(dB) = (2.5)

d
46.3501 + 0.393log, (E) 5<d < dpgy

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.4373 y n,=0.0393. Tanto
el exponente n; como el exponente n, son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 5 metros se modelard como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.23: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.24: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 2.25: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (95%, p=1, 0=2.5) y Rayleigh (0.5%).
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Figura 2.26: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribuciéon Hypo-Rayleigh
(a=0.0015, 6=0.500).

La figura (2.27) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [3.2-3.4] GHz a una altura de
1.8m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 2.27: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

43.9503 + 7.736logypd d < 5

L,(dB) = d 26
p(B) =145 0754 — 0.998 log,, (—) 5<d<dpg, (26)

5
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=0.7736 y n2=0.0998. Tanto
el exponente n; como n son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 5 metros se modelard como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.28: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros.

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.29: Histograma del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 2.30: CDF del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una

combinacion de Gaussiana (60%, p=1, 0=2.5) y Rayleigh (40%).
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Figura 2.31: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 3.3 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucién Hypo-Rayleigh

(a=0.00001, 6=0.50000).
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2.3 Banda de 5.5 GHz

Entorno: Pasillo Cadmara Anecoica, Planta 1, Edificio C.
Antenas usadas: Se utilizan dos antenas de 5.5GHz, una como emisora y otra como receptora.
Alturas: Se realizaran medidas a tres alturas diferentes: 1m, 1.4my 1.8m.

Distancia: La antena emisora se quedara fija mientras que la antena receptora se colocara a una distancia
de un metro de la emisora y luego se ira variando su posicion 0.25m hasta llegar a los 20m.

Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 5.34 GHz a 5.66 GHz. Ancho de banda de 320 MHz

La figura representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de 1m, con
polarizacién vertical, en funcién de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 2.32: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

51.325 + 15.608log,d d < 2.75

L,(dB) = .7)

d
55.2636 + 1.16210g10<

m) 2.75<d < dmax

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n;=1.5608 y n2=0.1162. Tanto
el exponente n; como n; son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 2.75 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelard como una combinacion de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.33: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.34: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro
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Figura 2.35: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (65%, p=1, 0=4) y Rayleigh (35%).
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Figura 2.36: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1 metro

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.003, 6=0.700).

La figura (2.37) representa las pérdidas de propagacién en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de
1.4m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacién entre antenas.
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Figura 2.37: Representacion de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera;

53.316 + 17.853log, o d d < 2.75

L,(dB) = (2.8)

d
59.6555 + 3.015logy, (ﬁ) 2.75 < d < dpayx

En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.7853 y n2=0.3015. Tanto
el exponente n; como n, son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 2.75 metros se modelara como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.38: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.39: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros
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Figura 2.40: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (70%, p=1, c=4) y Rayleigh (30%).
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Figura 2.41: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribuciéon Hypo-Rayleigh

(a=0.00001, 6=0.70000).

La figura (2.42) representa las pérdidas de propagacion en toda la banda [5.34-5.66] GHz a una altura de
1.8m, con polarizacién vertical, en funcion de la distancia de separacion entre antenas.
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Figura 2.42: Representacién de las pérdidas de propagacion en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

La aproximacion se ha realizado con un modelo de doble pendiente, modelado de la siguiente manera:

L,(dB) =

51.6846 + 16.892log,od d < 4
d
73.8273 — 15.928log,, (Z) 4 <d < dpmay
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En este modelo se pueden observar dos exponentes de propagacion distintos, n1=1.6892 y n2=-1.5928.
Tanto el exponente n1 como n, son inferiores al exponente de propagacion en el espacio libre ng=2.

Hasta una distancia de 4 metros se modelard como espacio libre, mientras que en el segundo tramo se
modelara como una combinacién de Gaussiana y Rayleigh.
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Figura 2.43: Histograma y CDF del primer tramo en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.4 metros

La figura anterior representa el histograma y el CDF del primer tramo.
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Figura 2.44: Histograma del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros
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Figura 2.45: CDF del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

Las dos figuras anteriores muestran el histograma y el CDF del segundo tramo. Se ha aproximado a una
combinacion de Gaussiana (70%, u=1, 0=4) y Rayleigh (30%).
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Figura 2.46: Distribucion Hypo-Rayleigh del tramo 2 en la banda de 5.5 GHz a una altura de 1.8 metros

En la zona 2 se puede representar la desviacion del valor medio por una distribucion Hypo-Rayleigh
(a=0.003, 6=0.500).
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3 Escenario 6: Paredes, Planta 1, Edificio C

3.1 Pared hueco del ascensor

Figura 3.1: Pared hueco del ascensor

Entorno: Pared hueco del ascensor, Planta 1, Edificio C.

Antenas usadas: Se utilizan un par antenas de 2.4 GHz, 3.3 GHz y 5.5 GHz respectivamente, una como
emisora y otra como receptora.

Alturas: Se realizardn medidas a una altura de 1.4m.

Distancia: las antenas se situaran entre medias del muro a una distancia de un metro cada una del mismo.
Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz con ancho de banda de 80
MHz, toda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz con ancho de banda de 200 MHz y toda la banda de 5.34 GHz
a 5.66 GHz con ancho de banda de 320 MHz.

Calibracion: Se han eliminado las pérdidas de los cables y de las antenas para que el analizador de redes
solo refleje las pérdidas que crea el sujeto al interponerse entre las antenas.

Objetivo: Representar las pérdidas causadas por el muro de hormigoén y/o ladrillo junto con el ascensor y
la caja metalica del extintor en las bandas propuestas.
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Figura 3.2: Pérdidas del muro del ascensor en la banda de 2.4 GHz
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Figura 3.3: Pérdidas del muro del ascensor en la banda de 3.3 GHz
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Figura 3.4: Pérdidas del muro del ascensor en la banda de 5.5 GHz
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3.2 Muro de 1.1 metros de altura

Figura 3.5: Muro de 1.1 metros de altura

Entorno: Muro 1.1m de altura, Planta 1, Edificio C.

Antenas usadas: Se utilizan un par antenas de 2.4GHz, 3.3GHz y 5.5GHz respectivamente, una como
emisora y otra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a una altura de < 1m.

Distancia: las antenas se situaran entre medias del muro a una distancia de un metro cada una del mismo.
Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz con ancho de banda de 80
MHz, toda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz con ancho de banda de 200 MHz y toda la banda de 5.34 GHz
a 5.66 GHz con ancho de banda de 320 MHz.

Calibracion: Se han eliminado las pérdidas de los cables y de las antenas para que el analizador de redes
solo refleje las pérdidas que crea el sujeto al interponerse entre las antenas.

Objetivo: Representar las pérdidas causadas por un muro de hormigén y/o ladrillo de 38.5 cm de grosor.
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Figura 3.6: Pérdidas del muro 1.1m de altura en la banda de 2.4 GHz
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Figura 3.7: Pérdidas del muro 1.1m de altura en la banda de 3.3 GHz
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Figura 3.8: Pérdidas del muro 1.1m de altura en la banda de 5.5 GHz
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3.3 Pared laboratorio RFCAS

Figura 3.9: Pared laboratorio RFCAS

Entorno: Pared laboratorio RFCAS, Planta 1, Edificio C.

Antenas usadas: Se utilizan un par antenas de 2.4GHz, 3.3GHz y 5.5GHz respectivamente, una como
emisora y otra como receptora.

Alturas: Se realizaran medidas a una altura de 1.4m.

Distancia: las antenas se situaran entre medias del muro a una distancia de un metro cada una del mismo.
Rango de frecuencias estudiadas: Toda la banda de 2.36 GHz a 2.44 GHz con ancho de banda de 80
MHz, toda la banda de 3.2 GHz a 3.4 GHz con ancho de banda de 200 MHz y toda la banda de 5.34 GHz
a5.66 GHz con ancho de banda de 320 MHz.

Calibracion: Se han eliminado las pérdidas de los cables y de las antenas para que el analizador de redes
s6lo refleje las pérdidas que crea el sujeto al interponerse entre las antenas.

Objetivo: Representar las pérdidas causadas por el muro de hormigén y/o ladrillo influenciado por una
puerta anti-incendios, un armario y cartel del laboratorio.
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Figura 3.10: Pérdidas pared RFCAS en la banda de 2.4 GHz
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Figura 3.11: Pérdidas pared RFCAS en la banda de 3.3 GHz
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Figura 3.12: Pérdidas pared RFCAS en la banda de 5.5 GHz
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Hypo-Rayleigh Distribution for Short Range Wide -Band Directive
Indoor Channel Fading Modeling at 3.3 and 5.5 GHz Bands

BAZIL TAHA AHMED, bazil.taha@uam.es, Miriam Esteban

Escuela Politécnica Superior

Universidad Autonoma de Madrid- SPAIN

Abstract: Propagation loss models for indoor environment are presented. The
directive channel propagation loss in indoor environment at frequency bands of 3.3
GHz with a channel bandwidth of 200 MHz and 5.5 GHz band with 320 MHz
bandwidth is measured using vertical polarizations. A Set of directive panel antennas
is used in the measurements. Network analyzer is used in the measurement campaign.
It is noticed that the propagation loss can be modelled by two slopes propagation
model giving a rise to two propagation zones. It is noticed that the first zone of
propagation is almost free space propagation zone. In general, the second zone has a
higher deviation from the mean value of propagation loss. A new Hypo-Rayleigh
distribution is proposed to model the channel induced fading in the second zone

of the propagation zones.
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