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RESUMEN

La propuesta de investigacion integradora tiene como objetivo fundamental la
implementacion de un modelo tedrico de canal de comunicaciones sin linea de
vista (NLOS) en la banda de 28 GHz para un posible uso futuro en sistemas
de comunicaciones celulares. Este modelo esta fundamentado en mediciones
de campo realizadas en medios urbanos y publicados en la literatura técnica.
Con base en dichas mediciones se obtuvieron las distribuciones estadisticas
correspondientes para modelar el comportamiento de los diferentes
pardmetros. Se presenta un esquema que considera las caracteristicas de
propagacion de la banda, toma en cuenta los arreglos de antenas y otros
factores que tienen su impacto en el modelo de propagacion de pequeiia
escala. Se asume que el receptor se encuentra en una Unica posicion y que el
receptor y transmisor estan equipados con un arreglo de elementos con
caracteristicas geométricas y una cantidad de elementos bien definidos. El
angulo de elevacioén, tanto de partida como de llegada, es fijo y tiene un valor
igual a 90 grados, mientras que los angulos de azimut de partida estaran
definidos mediante un valor aleatorios entre 0 y 360 grados. Como resefia final
de esta propuesta se especifica que el modelo fue implementado con la ayuda
de la herramienta computacional denominada Matlab, de las que se toman

diversas funciones listadas en la seccion de anexos.



Vii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e e e e e s e e e e e e e e nanns i
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e e e s s eeeeeeens il
TRIBUNAL DE EVALUACION .....ooiiiiiiiiceeceee et iv
DECLARACION EXPRESA ..ottt Y
RESUMEN ... .ttt e e e e e e e s e e e e e e e s s e aen e e eeeeas vi
INDICE GENERAL ...ocutiiiiiitiieeeieie ettt vii
CAPITULO 1 ottt 1

1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA. ..ot 1
1.1, ANECEUBNTE ..cooiiiiiiiiieeeeeee e 1
1.2, JUSHIfICACION....cciiiiiiiiiieieeee e 1
1.3. Alcance del Proyecto ......cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.4, ODJELIVOS oo 2
1.4.1. Objetivos generales .......cccooeeeiiiiiii 2

1.4.2. Objetivos eSpecCifiCOS ......ccouiiiiiiiiiiiiiiieee e 2

1.5. Resultados esSperados .......ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 3
CAPITULO 2.ttt sttt nenas 4
2. MARCO TEORICO. ...t 4
2.1. Caracteristicas de propagacion de los canales de comunicaciones..... 4
2.1.1. Canalenlabandade 2 GHz.........ccccovviiiiiiiiieeieeeeiiinn, 4

2.1.2. Canalenlabandade 28 GHz..........cceevvviiiiiieeieeeiiiinn, 5

2.1.3. Comparacion entre la banda de 2 GHz y 28 GHz. ......... 9

2.2.1. Modelo de comunicacion.......cccccccvvvveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 10

2.2.2. MAMZ Heoooo e 11

2.2.3. Caracterizacion de parametros. ........ccccccvveeeieeeeeeeeeennns 13

2.2.4. Vector derespuestadel arreglo.....ccccoeeevvviiiiiiiiiinnennnn, 15
CAPITULO 3.ttt 18

3. Creacion de un modelo de canal de banda estrecha para 28 GHz. ....... 18



viii

3.1. Implementacion del modelo de canal ...........cccccevvvciiiiiieinnnnnns 18
3.2, RESUIAUOS .covieviiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeee et 21
3.3. Variantes para el modelo de canal — versatilidad del modelo 29
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c.ccuutiiiiiieeeeiiiiiiiiieee e 32
BIBLIOGRAFIA ...ttt 34
ANEXOS ... ittt e e et e e e e e e e aaaaes 36
A.l. Vectores respuesta de arreglos de antenas ...........cccceeeeeeeeeeennn. 36
A.2. Listado de funciones utilizadas en el cOdigo. ..........occvvvvieeenennn. 43
A.3. Modelo de pérdida de CamiNO........ccceeeiiiiiiiiiiiiieie e 45

AL, Gl OS A0 e e 46



CAPITULO 1

1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA.

1.1.

1.2.

Antecedente

Existe una marcada tendencia al aumento del trafico en las comunicaciones
celulares debido a varios motivos, entre las mas importantes figuran el uso mayor
utilizacion de video de alta calidad, la proliferacion de dispositivos, mas
aplicaciones y un mayor nimero de usuarios. En un estudio realizado por la UIT
[1] se evidenci6 que cerca de 1 billén de personas en el mundo usa smartphones
en el 2016 y se estima que para el 2017 habréan cerca de 1.4 billones. Lo que
denota que existe una tendencia al aumento del tréfico de informacion y que esto
podria conllevar a la saturacion de la red si la pertinente demanda no es suplida.
Por este motivo, es indispensable que se realicen las investigaciones que
permitan el desarrollo de la siguiente generacion de tecnologia celular.

En el pais el porcentaje de penetracion de banda ancha movil es de 31% a fecha
del 2014 [2], y se espera que al igual que la tendencia mundial, el pais tenga
también un mayor trafico de datos por lo que las nuevas tecnologias méviles
celulares se presentan como un mercado potencial emergente, con grandes

expectativas de crecimiento y expansion.
Justificacion

Debido al aumento exponencial de la cantidad de dispositivos moviles alrededor
del mundo (Smartphone, tabletas, etc), este a su vez sigue generando un
incremento en el trafico de informacion, por lo que se infiere que las tecnologias
gue se estan desarrollando tienen como objetivo importante el cubrir la demanda

de acceso a la informacién [3] que se esta generando

Como una respuesta a este desafio mundial por la demanda de mayores tasas
de transmision y acceso a datos, se estan realizando investigaciones de
tecnologias inalambricas en las banda mmW (30 a 300 GHz) que ofrecen ciertas

posibilidades para cubrir estos requerimientos . [3] Especificamente, la banda de



1.3.

1.4.

28 GHz se presenta como una excelente opcién por su mayor disponibilidad de
ancho de banda para ser usada por futuras generaciones de tecnologias y

aplicaciones moviles.

En este contexto, es indispensable la creacion de modelos estadisticos y tedricos
del medio de transmision en el cual se van a desarrollar estas nuevas tecnologias,
en consecuencia, este trabajo ayudara en el desarrollo de nuevos algoritmos que

faciliten la comunicacion en esta banda.
Alcance del proyecto

Debido a la naturaleza tedrica de la propuesta, se establece un primer paso en el
analisis del comportamiento de los canales inalambricos en la banda de 28 GHz,
que constituye una visualizacion con un alto grado de similitud a los resultados

obtenidos a partir de las mediciones en escenarios reales.

Este modelo de canal de comunicaciones solo analiza las fluctuaciones
geométricas del medio, tales como angulos de arribo y partida, longitudes de los
multi-caminos, ganancias, etc., pero no incluye analisis de retardos de tiempos
de propagacioén o delays, es decir solo se considera que el canal es del tipo con

desvanecimiento plano (flat fading).
Objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Implementar un modelo teérico de canal de comunicaciones inalambrico
sin linea de vista en la banda de 28 GHz con caracteristicas de
desvanecimiento plano.

1.4.2. Objetivos especificos

Establecer los pardmetros que caracterizan a un modelo de canal de
telecomunicaciones NLOS en la banda de 28 GHz.
Diferenciar las caracteristicas entre un canal de 28 GHz y un canal

inalambrico de 2 GHz.



1.5. Resultados esperados

Los resultados que se desean obtener en este trabajo son:

e Obtener un modelo de transmision NLOS entre dos puntos distantes
considerando al menos 3 clusters.

e Graficar la variacion de angulos de llegada, salida y potencia de cada uno de
los sub-caminos agrupados en cada uno de los clusters.

¢ Obtener una aproximacion cercana de las realizaciones de canal respecto a

las mediciones obtenidas de la literatura técnica.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

La creacion de un modelo de canal de comunicacion es de vital importancia y
exige una solida base matematica. Con relacion a la importancia el modelo
establece las estimaciones de las sefiales que son transmitidas y posibilita las
comunicaciones. A la vez se fundamenta en conocimientos matematicos vy
estadisticos, que en conjunto permite conocer el comportamiento del canal en la
banda de 28 GHz, para que en futuros trabajos pueda ser aplicado usando las
caracteristicas particulares de los materiales de construccion existentes en el

medio ecuatoriano.

Con base en los fundamentos tedricos, se realiza la comparacién del

comportamiento del canal en la banda de 2 GHz y la de 28 GHz.

Ademas de determinar las caracteristicas de las bandas, se describe el modelo a
implementar, las ganancias, vectores y demas parametros relacionados a la

matriz de canal.

A continuacién, se analizan los factores de propagacién en las respectivas

bandas.

2.1. Caracteristicas de propagacion de los canales de comunicaciones
2.1.1. Canal en labanda de 2 GHz

En esta seccidn se tratan algunas de las caracteristicas de propagacion
y comportamientos de las sefiales, que pueden presentarse en la
banda de 2 GHz, ya que en la actualidad se tiene una gran cantidad de
dispositivos que trabajan en estas frecuencias.

En los siguientes péarrafos, se describiran algunas caracteristicas de
propagacion que se presentan en ambientes cerrados, que de acuerdo
con el estudio analizado [4] precisa algunos factores que se presentan
en estos entornos:

e Desvanecimiento de la sefal

e Multi-caminos o subcaminos.



2.1.2.

El primer factor se refiere al debilitamiento de la sefial o a la pérdida de
potencia debido al medio por el que se propaga, a los obstaculos que
se encuentran en su trayectoria, entre otros factores. En el estudio
citado se realizaron mediciones en un ambiente interior, y como
resultado se obtuvo que el desvanecimiento se presentara de acuerdo
a las obstrucciones presentes en la trayectoria de la sefial y su valor

dependera de la distancia entre transmisor y el receptor. [4]

El segundo factor indicado son los multi-caminos o subcaminos, que
se definen como las diferentes trayectorias que puede tomar la sefial

para viajar del punto de transmision al punto de recepcion.

En el estudio se mencionan algunos factores adicionales a este efecto
como: la inexistencia de linea de vista entre el transmisor y el receptor
y el efecto de scattering. Cuando no se tiene la linea de vista, es debido
a obstaculos que entre el dispositivo de transmision y el de recepcion,
mientras que el efecto scattering, se debe a que las trayectorias que se
propagan por el medio rebotan sobre una superficie rugosa y estas se
desvian. Estos factores generan una dispersion mayor, que a su vez

se traduce en valores més altos de atenuacion. [4]

En esta banda, existe un modelo de canal ampliamente utilizado,
conocido como WINNER Il con pardmetros bien definidos para
diferentes escenarios, del cual podemos observar que el numero de
clusters (dicese de un conjunto de subcaminos) existentes depende
netamente del ambiente en el que se desea implementar. , Como un
ejemplo, en el caso urbano de micro celdas, el nimero de clusters y el
namero de sub-caminos vienen dados por 16 y 20 respectivamente [5],
lo que evidencia una alta cantidad de clusters que existen en dicha

banda.
Canal en la banda de 28 GHz

Ahora, en esta seccion, se estudiaran algunas de las caracteristicas de
propagacion que pueden presentarse en la banda de 28 GHz.

Inicialmente, se analizard un estudio realizado en un ambiente



universitario en Singapur [6], donde al colocar los transmisores en la
parte alta de los diferentes edificios y los receptores dentro de un rango
de 0.5 - 2 km se obtienen los datos de la siguiente tabla:

Tipo de ambiente Exceso de pérdida (dB)
Linea de vista sin obstéculos 25-35
Blogueo Parcial 35-45
Un bloqueo / Vegetacion Mdltiple 45 -55
Multiple Blogqueo > 55

Tabla 1: Exceso de pérdidas.

En la tabla 1 se tienen los datos que se obtuvieron en el estudio, donde
se indica el exceso de pérdida debido a los diferentes elementos
ambientes respecto a las pérdidas en el espacio libre, En la tabla se
tienen los diferentes escenarios en los que se realizaron las
mediciones, esto es en linea de vista, con algin blogueo en la linea de
vista, un blogueo o con vegetacion y finalmente con bloqueo de varios
elementos. Esto evidencia claramente que el ambiente de propagacién
€s una caracteristica muy sensible para esta banda por lo que es un
factor debe ser tomado en consideracion.

Otro factor que se tratara son los multi-caminos que posee esta banda.
Este anadlisis se basa en un estudio [7] en el que se indica que, a
medida que la distancia entre transmisor y el receptor va aumentando,
las componentes multi-caminos se vuelven mas débiles; esto sugiere
gue en esta banda debido a la frecuencia la atenuacion aumenta
conforme la distancia de una manera significativa.

En otro aspecto, existen pérdidas cuando la sefial se propaga en las
esquinas de los diferentes edificios (0 en los filos de diferentes tipos de
construcciones) y se produce el efecto de la difraccion. Este tipo de
comportamiento se define en funcién de un angulo con el cual se
difracta la sefial en la esquina del obstaculo y el punto de recepcion de

la sefal, tal como se muestra en la figura 2.1:



Figura 2.1: Angulo de dispersion.
Debido a la difraccion, se generan pérdidas en la sefial recibida, Dicho
comportamiento se lo modela de acuerdo a una funcion logaritmica que
depende del angulo con el cual se difracta la sefial y que se adjunta a

continuacion:

Angulo de difraccion (°) Pérdida debido a la difraccion (dB)

0°< 6, <0.1° 6.5
0.1° < 9D < §° 5 XII’I(BD) + 18
5° < 0, < 40° 0.74 xIn(08p) + 25

Tabla 2: Pérdida debido a la difraccion

En la tabla 2 se muestra la pérdida causada por el efecto de difraccion.
Se puede notar que, a mayor angulo de difraccion, se tiene mayor
pérdida de potencia. Para mostrar un ejemplo se establece que, para
valores entre 0 y 40 grados, este factor de difraccibn estaria
adicionando pérdida s por valores en el rango de 6.5y 27.72 dB. Esto
evidencia nuevamente que los factores de pérdidas por difraccion, al
igual que el factor anteriormente estudiado, son también bastantes
sensibles a los cambios de posiciones de los objetos para esta
frecuencia, por lo cual este factor debe ser tomado en consideracion al
momento de realizar las futuras implementaciones, para disminuir el
impacto de este factor en la calidad de las comunicaciones de los
sistemas desarrollados en esta banda.

Otro factor que tiene incidencia directa sobre las comunicaciones en la

banda de 28 GHz, es el tipo de material con el cual estan construidos



los edificios, tomando en cuenta la extension y la altura del edificio. La
tabla 1.3 muestra valores tipicos dependiendo del escenario que se

presente:
Dimensién )
o Longitud de Nivel de
_ Edificio _ .
Material trayectoria potencia
Grosor / Altura -
(m) recibida [dBm]
(m)
Cemento sélido 17/6 53 -80
Cemento solido 100/7 60 -69
pre-moldeado
Ladrillo con 40/16 120 104
ventanas
Vidrios 53/9 29 -90
cromaticos

Tabla 3: Pérdida debido a los elementos de un edificio.
Los datos de la tabla 3 se basan en un escenario donde se usan
antenas direccionales con una ganancia de 24.5 [dBi] y una potencia
de 20 mW, las cuales estaran situadas en posiciones opuestas
alrededor del edificio, ademas de apuntar al filo del techo del edificio.
Cabe mencionar que si se apunta directamente hacia las paredes del
edificio, no se registran mediciones de sefial por encima del umbral de
recepcion que para el estudio realizado fue de -132 dbm. La antena de
transmisiéon tiene un ancho de haz de alrededor de 10 grados y la
antena de recepcion de 1.2 grados. La sensibilidad en el receptor esta
en alrededor de -110 [dBm]. [8] . Los datos anteriormente expuestos
sugieren que se deban aplicar las técnicas adecuadas ya sea
beamforming, u otras en desarrollo para que las desventajas que se
presentan al realizar comunicaciones inalambricas celulares en una
frecuencia bastante méas alta de las usadas actualmente no sean tan

significativas.



2.1.3.

El tipo de propagacion que se estudia en el proyecto es del tipo NLOS
(non-Line-of-sight).

Comparacion entre la banda de 2 GHz y 28 GHz.

De acuerdo a lo explicado en las secciones anteriores, se tienen
algunas ventajas y desventajas en el uso de las bandas de 2 GHz y 28
GHz. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, realizaremos una

comparacion entre estas bandas de frecuencias.

La banda de 2 GHz, es la banda que se usa en la actualidad para el
servicio de datos 4G (LTE), la cual brinda una tasa de datos que esta
en el orden de los Mbps. Ademas, el canal que usa para la propagacion
de la sefial tiene una difraccion en el medio alta, lo que conlleva a tener
una pérdida en el camino por diferentes trayectorias. Estas pérdidas
fueron detalladas en las caracteristicas del canal, y se pudo determinar
gue existen muchos clusters por lo tanto este canal tiende a ser un

enlace no focalizado.

En la banda de 28 GHz, al presente se tienen sistemas en desarrollo,
con los cuales en afios anteriores se realizaron pruebas, que tuvieron
como resultado tasa de datos muy superiores a las tecnologias
desplegadas en la actualidad, cabe sefialar que esto es debido a un
mayor ancho de banda disponible que a su vez se traduce en mayores

tasas de datos.

Cabe sefialar que en la banda de 28 GHz existe una mayor cantidad
de reflexiones y esto es lo que genera una alta cantidad de multi-
caminos a diferencia de la banda de 2 GHz donde existen menos
reflexiones, pero en promedio una mayor cantidad de clusters.
También, se puede apreciar que en la banda de 28GHz al existir menor
cantidad de penetraciones de la sefial en los materiales, las
atenuaciones dentro en las estructuras de las edificaciones son mas
significativas lo que permite aislar las comunicaciones exteriores de las

interiores.
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2.2. Modelo teérico.

2.2.1. Modelo de comunicacion.

Como se explica en detalle en la seccion anterior las caracteristicas de
propagacion en la banda de 28 GHz, pequefas fluctuaciones en la
longitud de onda e inclusive pequefas alteraciones espaciales en el
ambiente pueden significar significativas fluctuaciones en la potencia
recibida. Por lo que un enlace realizado con un sistema SISO (Single
Input Single Output por sus siglas en ingles) para un ambiente externo
con factores como el desvanecimiento son significativos y sensibles a
pequefias variaciones a parametros geométricos tales como altura de
la antena, distancia de las paredes y rango. Por lo tanto, es necesario
algun tipo de diversidad espacial que permita disminuir estos
detrimentos en la calidad del enlace, y para eso se utiliza un sistema

MIMO para la creacion del modelo del canal.

Considérese un sistema MIMO con un arreglo linear uniforme (ULA) en
ambos lados con Ngs antenas transmisoras y Nus antenas receptoras.
Para un canal MIMO variante en el tiempo de banda estrecha, se tiene

que la sefial recibida Y(t) se obtiene como lo muestra la ecuacion:
Y(t) = H)x(t) +n(t),0<t<T (1.1)

Donde T representa la duracion de la sefial total, x(t)es la sefial
transmitida, H(t) es la matriz de dimensién Nus X Ngs que representa
el canal de onda milimétrica (mmWave) entre la estaciéon Base (BS) y
la estacion mévil (MS), y n es el ruido gaussiano corrompiendo la sefial
recibida [9]. Se mostrara a continuacion un esquema de canal de
comunicaciones que pretende abarcar todas estas fluctuaciones en un

ambito mas real, para ilustrar mejor lo anteriormente explicado:
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Subcamino L

Lado amplio del ameglo

Lado amplio del ameglo

2.2.2.

Figura 2.2: Esquema de canal de comunicaciones.

En lafigura 2.2 se puede ver que para un subcamino m que parte desde
el transmisor y que se encuentra dentro de un cluster n, este puede
sufrir de una o varias reflexiones (para este caso para simplificar esto
se grafica una unica reflexion), sobre algun tipo de material y este se
desvia después de hacia el receptor. Es en esta figura ademas donde
se puede inferir que factores como el frente del arreglo el esparcimiento
dentro del cluster y los angulos centrales de arribo y partida; ademas
de que si el receptor se encuentra en movimiento como suele ser el
caso, afectan el resultado final, pero para propdsitos del modelo que

sera explicado en breve la estacidn receptora, se encuentra estatica.
Matriz H.

Debido a que solo se estudian las caracteristicas espaciales del canal
mas no las caracteristicas temporales tales como los tiempos de
propagacion o perfiles de retardos en el tiempo, se modela un canal de

banda estrecha.

Los factores de desvanecimiento de pequefia escala son los que
generan variaciones en el tiempo y en la frecuencia. Por lo tanto, para
poder resolver ese problema y modelar estas variaciones que afectan

al canal se sigue un modelo complejo MIMO banda base que se
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encuentra representado por la matriz H en la que las variaciones
anteriormente mencionadas son modeladas aleatoriamente como se

muestra en la ecuacion 1.2:

H=Xi1 91er (61, ¢1)er (6], ¢[) (1.2)

Donde L es el numero de subcaminos y para cada subcamino |, g; es
un coeficiente de desvanecimiento de pequefia escala aleatorio,
OF, of) y (6], ¢!) son respectivamente los angulos de arribo (AcA) y
de partida (AoD) (azimut y elevacion) del subcamino. Los vectores ez ()
y er() son las respuestas vectoriales espaciales complejas de los
arreglos de antenas para los angulos de azimut y elevacion; ademas
se asume estos son las vectores respuesta para un arreglo lineal en

2D con un espaciado de /1/2, es decir de un arreglo rectangular o planar

uniforme. [10]

Para poder visualizar mejor que representa la matriz H se adjunta una

figura que representa el canal mimo en la préctica:

Figura 2.3: Esquema de canal MIMO [5]



2.2.3.
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En la figura 2.3 se pueden visualizar claramente los N multi-caminos
posibles en un sistema de comunicaciones MIMO con una cantidad S
de elementos de un arreglo en el transmisor y un numero U de

elementos en el arreglo del receptor.
Caracterizacion de parametros.

Para describir la distribucion en los parametros de cada subcamino, se
asume que cada subcamino | pertenece aleatoriamente a uno de los K
clusters con igual probabilidad. Se dice que n; € {1,2, ..., K} es el indice
aleatorio del cluster para el I-ésimo camino. Condicionando a que n; =
k, se asume que los parametros (g;,6F,6) estan distribuidos de la

siguiente manera:
91~CN(0,Gy) (1.3)
OF~0; % + U[-6F,6F] (1.4)
07 ~0;T + U[-6F, 585 (1.5)
Donde 6; Ry 6,7 son los angulos azimutales del clister para RX y TX
respectivamente. 58y 51 es el ensanchamiento angular alrededor de la

direccion del cluster y G, es la ganancia del canal promedio del clister

en escala linear definida como:
_ K. n-o0.1PL
Gy = T 10 k (1.6)

donde PLies la pérdida del k-esimo cluster. Se asume que los
parametros del subcamino (g;,7;,6F,8]) son independientes para un
diferente subcamino I. También, debido a que se asume que no hay
esparcimiento angular en el eje vertical, los angulos verticales estan

dados por:
¢l =¢" (1.7)
o =" (1.8)

Para todos los subcaminos |. Ademas, se toma un valor de L grande
como L=100.
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Los parametros del modelo que se muestran en la tabla 4, sean estos,
el numero de clusters K, las pérdidas de camino en cada cluster, el
angulo central del cluster y su respecto ensanchamiento angular en su
conjunto constituyen los parametros de gran escala y que son
asumidas que cambian muy poco debido a que dependen Unicamente
de macro-dispersion del ambiente. Para nuestra simulacién, un
conjunto de estos parametros es calculado para cada enlace. Cada

enlace, sin embargo, tiene una matriz de canal H MIMO variante y

cuyas variaciones se deben a factores de pequefa escala. [10]

Parametro

Valor

Numero de cllsters, X

3

Shadowing cluster, S

Normal (0, o) 0 = 8.36

Prdida de camino por

cluster, PLx

PL, = a + f10log(d) + Sk, d en metros

a = 75.85,8 = 3.73

AoA y AoD del cluster
vertical
central, ¢~ Ty ¢p R

(elevacion)

Valor Gnico comun para todas BSy UE y
clusters dentro de la celda. Se asume que no

hay esparcimiento angular en el eje vertical

del

horizontal central, ;T

AoD cluster

Uniforme [0,27r] comun para todos los clusters
en BS

del

horizontal central, ;R

AOA cluster

Uniforme [0,27] independiente para todos los

clisters en MS

Esparcimiento vertical

angular

0

Esparcimiento angular
horizontal en BS y MS,
Sk Y Sk

Exponencial (1) con A~1 = 7.8° comun para
todos los clusters desde BS, pero

independientes hacia MS. Los subcaminos son
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generados uniformemente con angulos [—6, 6]
alrededor de AoA y AoD

Arreglo de antenas /2 Uniformemente distribuido arreglo plano
de 8x8 antenas en MS y BS.

Tabla 4: Parametros de pérdidas de camino de gran escala.

2.2.4. Vector de respuesta del arreglo

El vector respuesta de un arreglo depende Unicamente de la estructura
fisica del mismo (que se encuentra ya sea en el transmisor o en el
receptor). Ademas, dependiendo del tipo de arreglo éste puede
depender de 1 o mas variables segun sea el caso. Se va a proveer 2
ejemplos ilustrativos de arreglos comunmente utilizados para aclarar la
situacion. Definase un arreglo uniforme lineal (ULA) de N-elementos
colocado sobre el eje-y (que ademas se encuentra en el transmisor), el
vector respuesta del arreglo se puede escribir de la siguiente manera:

er(p) = \/iﬁ[l eikdsin@) ... gi(N—1kd ZSin(¢>)]T (1.9)

2 .
Donde k = 7" y d es el espacio entre los elementos del arreglo, note

ademéds que ¢ es el angulo horizontal, y que la funcion no depende del
angulo de elevacion 6 y el vector es de dimension Nx1. Ahora para el
caso de un arreglo planar (UPA) o rectangular (URA) en el transmisor,
contenido en el plano-yz, con W y H elementos en plano-y y en el plano-
Z respectivamente, el vector respuesta del arreglo tiene la siguiente

forma:

1 .. eikd(msin(¢)sin(8)+ncos(6)) T
0| (1.10)

1
er($,6) = VWH | @ikd((W=1)sin(¢) sin(8)+(H—1) cos(6))

Cabe sefialar que el superindice de la férmula indica que el vector
respuesta hace referencia a la operacién transpuesta de un vector.
Ademas, el vector es de dimension de W*Hx1, que ahora depende de
2 angulos, y sigue siendo un vector y no es una matriz. Para ver la

demostracion de las férmulas de los vectores respuesta anteriormente
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mostrado remitase a la seccién de anexos |, donde se presenta el
debido detalle. El vector respuesta, para el receptor tiene una forma
muy similar:

1 1,..., ejkd(msin(¢>) sin(6)+n cos(@))’ o
er($,0) = VWH | @ikd((W=1)sin(¢) sin(6)+(H—1) cos(6)) (1.11)

El uso de los arreglos planos es de particular interés para el
beamforming de las ondas milimétricas (mmWave), ya que esto se
traduce en arreglos de menor dimension, facilita el empaquetado de
mas antenas en un arreglo de dimensiones considerables y permite el
beamforming el dominio de elevacion (conocido también como
Beamforming 3D) [11]

En la figura 2.1 se ilustra un arreglo lineal ULA sobre el eje X que sirve
de referencia para ver espacialmente la ubicacién de los diferentes
angulos y la configuracion de los elementos del arreglo. Donde d es la
distancia entre los elementos del arreglo, 6 es el angulo que forma el
vector direccional al punto de observacion y el eje-Z, ¢ es el angulo
gue forma la proyeccién del vector direccional sobre el plano-XY, y es

el angulo que forma el eje de arreglo con el vector direccional.



Figura 2.4: Arreglo lineal de N elementos sobre el eje X.
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CAPITULO 3

Creacidn de un modelo de canal de banda estrecha
para 28 GHz.

En esta seccidn se recreara un modelo de canal en la banda de 28 GHZ, para
lo cual se usara el programa computacional Matlab. Se estableceran primero
las caracteristicas del canal, sus constantes y variables aleatorias que modelan
la naturaleza de los datos. En el capitulo anterior se explicaron los fundamentos
tedricos y las caracteristicas fisicas de esta banda y a continuacién se muestran

el método que genera la matriz MIMO H.
Implementacién del modelo de canal

Como parte de la implementacién del modelo, se empez6 con generar los
parametros que caracterizan a la banda de 28 GHz, estos datos fueron

obtenidos de la respectiva referencia y que es mostrado a continuacion:

Generacion de parametros:
Mimero total de caminos
Muamero total de cldster
Media v varianza del factor de shadowing
Distancia aleatoria

1

Modelamiento de |a perdida de camino

Figura 3.1 Primera etapa de implementacién.

Como se puede ver en la figura 3.1, la primera etapa consiste en establecer los
parametros generales, los cuales son el nUmero total de caminos, el nimero
total de clusters, la mediay la varianza de la variable aleatoria normal, asi mismo
como la pérdida de camino nominal a una distancia referencial y el exponente
de pérdida de camino; luego de esto se procede a utilizar las variables

anteriormente mencionada para la creacion del primer parametro que es la
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pérdida de camino. Una vez generado los datos, se utiliza a su vez la pérdida

de camino para la ganancia promedio del canal.

La siguiente etapa del cédigo se centra en la generacion de los diferentes
angulos espaciales que tienen los multi-caminos, por lo cual se utilizan

funciones acordes a los valores establecidos previamente en el modelo.

Generacion de angulos
Angulo central azimutal en TX
Angulo central de elevacidn en T
Angulo central azimutal en RX
Angulo central de elevacidn en RX
Valores [0,2m]

Generacion de:
Ezparcimiento angular Azimutal en TX
Ezparcimientoangular de elevacion en TX
Ezparcimiento angular Azimutal en RX
Esparcimiento angular de elevacion en TX
Wariable exponendal lamda=7.8

Figura 3.2 Segunda etapa de la implementacién.

Como se puede ver en la figura 3.2, se generan los angulos centrales azimutales
y de elevacion, tanto en el receptor como en el transmisor, estos son valores
aleatorios entre cero y 360 grados, cabe sefialar que cada cluster posee un
valor aleatorio Unico que es independiente de los otros en el receptor, mientras
gue en el transmisor en un mismo valor para todos los clusters. Ahora, el angulo
de elevacion es un valor aleatorio entre 90 y -90 grados tanto para el transmisor
como en el receptor para un modelo general de propagacion omnidireccional
NLOS, pero para esta implementacioén de cédigo se lo establecié para ambos

casos en un valor constante de 90 grados.

En ésta etapa, ademas de los angulos centrales, también se genera el
respectivo esparcimiento de los angulos dentro de cada cluster. Esta variable
fue modelada con un comportamiento exponencial cuyos parametros fueron
establecidos en las secciones anteriores, cabe sefialar que el esparcimiento
vertical es cero para receptor y transmisor, pero que el esparcimiento azimutal

es diferente de cero y para ser mas preciso, con una media de 7.8 grados.
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Una vez ya generados los angulos se procede a dimensionar las caracteristicas
fisicas de los arreglos utilizados en el modelo y su vector respuesta que se usa
en el modelo de canal.

Dimensionamiento de los arreglos de antenas

F

Arreglo en Tx de 8x8 elementos
Arreglo en Rx de 8x8 elementos

Figura 3.3 Tercera etapa de la implementacion.

Como se muestra en la figura 3.3, se procede a dimensionar el vector
respuesta de un arreglo de antenas de dimensiones conocidas, denominado
URA, en este caso de 8 filas y 8 columnas. El arreglo de las dimensiones

especificadas anteriormente se usa tanto en el transmisor como receptor.

Como etapa final se encuentra el siguiente conjunto de pardmetros a computar

previo a la generacion global del modelo de canal.

| Generacidn de subindice de cldster |

Generacion de gananda complejagll
M Generacidn de dngulos de azimut
especificos

Generacion de gananda complejagls
Generacion de angulos de azimut 1
especificos

Generacion de gananda complejagls
M Generacidn de dngulos de azimut
especificos

Generaddn de Vector
respuesta del arreglo en TX

|

Generadan de Wector
respuesta del arreglo en RX

I

Generacion de lamatriz resultants H

Figura 3.4 Cuarta etapa del pseudocédigo.
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En la figura 3.4, se puede ver como una vez ya generados los elementos previos
para poder crear en su totalidad el modelo de canal, se procede a crear los
pardmetros restantes, por lo que en primera instancia en ésta etapa se genero
el subindice de cluster con una variable aleatoria uniforme discreta con un
soporte que puede tomar valores entre 1, 2 y 3, con igual probabilidad. Luego
con la ganancia promedio anteriormente calculada, se crea el coeficiente de

desvanecimiento de pequefia escala aleatorio.

Seguido a esto se generan los respectivos vectores respuestas de los arreglos
tanto en transmisor y receptor y se obtiene finalmente la matriz H compleja que
caracteriza al canal, segun se establecié en secciones previas.

3.2. Resultados

Al ejecutar el cédigo del canal una Unica vez, ya con todos sus parametros
obtenemos las siguientes gréficas:

Angulos de azimut

—~ 200 A ‘
o]
150
200

ganancia (d

400

150

phi-azimut rx (grados)

phi-azimut tx (grados)

Figura 3.5: Angulos de azimut para Tx y Rx

En la figura 3.5 se pueden distinguir claramente los clusters generados para
el canal de 28 GHz, donde los multi-caminos se encuentran agrupados en

éstos. Este resultado esta acorde al fundamento teérico que nos sefialaba que
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los multi-caminos para las ondas milimétricas tienden a agruparse. Cabe
resaltar que en la figura previa Unicamente se muestra la ubicacion espacial
de éstos con su respectivo &ngulo de arribo y de partida, tanto en el receptor
como en el transmisor, pero Unicamente para azimut. Debido a que los
pardmetros del modelo establecen que el &ngulo de llegada y de partida son
valores independientes entre si y por eso se puede observar claramente 3

angulos diferentes de los clusters en el plano horizontal.

La figura 3.6 muestra la vista superior procedente de la figura 3.5 donde se
ilustra el esparcimiento angular de los diferentes caminos dentro de cada uno
de los respectivos clusters y donde finalmente se puede apreciar el

comportamiento aleatorio modelado con su respectiva variable exponencial.

Angulos de azimut
320

300 @

)
N
©
o

T

260

240 E

200
L

180 1 1 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

phi-azimut rx (grados)

phi-azimut tx (grados

N

N

o
T

Figura 3.6: angulo de azimut para Tx y RX (Vista superior)

Como aclaracion pertinente no se adjuntdé una figura con el angulo de
elevacion debido a que el modelo establece fijar este pardmetro en un valor
constante de 90 grados, ademas de que no tienen esparcimiento angular ni

para el transmisor y el receptor, por lo que todos se encuentran concentrados
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en dicho valor y la grafica no aportaria con informacion relevante para el

propésito de este trabajo.

Asi como se mostré en las graficas anteriores, al ejecutar el codigo en una
Unica realizacion de canal, en esta seccién se procede a mostrar como los
datos que se utilizan, siguen las distribuciones estadisticas que se usan en el
modelo, es decir vamos a ilustrar como los datos obtenidos en un nimero
determinado de realizaciones de canal siguen el comportamiento de dichas
distribuciones. Sefialamos que previamente el esparcimiento angular tanto
para los angulos de partida y arribo en azimut para transmisor y receptor se
modelaron con una variable aleatoria exponencial con una lambda
determinada. Por lo tanto, después de realizar 500 realizaciones, se

obtuvieron las siguientes gréficas:

AoD horizontal

1 T T T T T

0.9

0.8

0.6 [

0.5

041

Q3

Probabilidad acumulada

= E sparcimiento angular
---------- Modelo exponencial

Otk .

0 1 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Esparcimiento RMS (grados)

Figura 3.7: Probabilidad acumulada del esparcimiento angular en TX

En la figura 3.7 se puede apreciar una grafica que muestra la diferencia entre
los datos obtenidos al realizar varias realizaciones de canal y su respectiva
curva de aproximacion, es decir que, es evidente que el esparcimiento angular
sigue el comportamiento de una variable aleatoria exponencial con su media

respectiva como se habia establecido en secciones anteriores. Si se aumenta
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el numero de realizaciones de canal, ambas curvas coinciden exactamente.
Ahora se va a mostrar el valor de los parametros que definen a la curva de
aproximacion hallados con la herramienta informatica dentro de Matlab, que
para este caso se llama “Distribution Fitting”, para poder ilustrar de manera

mas directa la similitud entre ambas gréficas:

4\ Edit Fit - O X
Fit name: Modelo exponencial AocD

Data: Esparcimiento angular AcD ~
Distribution: Exponential ~
Exclusion rule: | (none) w
Exponential

Distribution parameters:

mu (mean)

Results:

Distribution: Exponential =
Log likelihood: -907.737

Domain: 0 <= y <« Inf

Mean: T.58211

Variance: aT7.4884

Parameter Estimate 35td. Err.
mua 7.58211 0.437753

£ >

Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 3.8: Pardmetros de la curva de aproximacion al esparcimiento angular
en TX

Como se puede apreciar en la figura 3.8 se encuentran calculados, para este
caso, la media de la variable aleatoria exponencial, con un valor de 7.58211,

y que esta difiere en un 2.7984% respecto al valor tedrico esperado para los
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valores empiricos obtenidos en estudios previos realizados en Nueva York
[10], por lo que se concluye que nuestro modelo tedrico incluye de manera
acertada los datos empiricos obtenidos en dicho trabajo. Se procedera a
mostrar también el &ngulo de arribo (AoA) con su respectiva figura que incluye

el valor calculado de su curva de aproximacion respectiva.

AoA Horizontal
Twn T T T T T "““1....--------.....-".-

o9F T ]

0.8 | .
®
© 0.7 [ J
©
g /
€ o6 1
3 3
® 3
© 05 b
s S
9
S 04 1
®
S F
g 03r 4

02F 3§ Esparcimiento angular AoA | ]|

I A Modelo exponencial AoA
0.1 4 1
O :. 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Esparcimiento (grados)

Figura 3.9: Probabilidad acumulada del esparcimiento angular en RX

Ahora si se analiza la figura 3.9 se puede notar que el comportamiento de la
variable modelada teéricamente sigue un comportamiento exponencial y como
se mostrara en la figura 3.10, no solamente es similar en forma si no que su
valor también es aproximado al definido en el modelo que ha sido

adecuadamente explicado en secciones anteriores:
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4\ Edit Fit - O X
Fit name: Modelo exponencial Ach
Data: Esparcimiento angular Aok ~
Distribution: Exponential ~
Exclusion rule: | (none) w
Exponentia
Distribution parameters:

mu (mean)

Results:

Distribution: Exponential 63
Log likelihood: -913.523

Domain: 0 <= v « Inf

Mean: 7.72976

Variance: 59.7492

Parameter Estimate 5td. Err.
o 7.72976 0.446278

< >

Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 3.10: parametros de la curva de aproximacion al esparcimiento
angular en RX

Como se puede apreciar en la figura 3.10, el valor de la media para esta
funcion exponencial para este caso se obtiene un valor de 7.72976, existiendo
una diferencia de 0.9005%, entre el valor teérico del modelo y los valores
empiricos medidos, denotando una gran similitud entre el modelo teérico y los
valores empiricos obtenidos en el mismo estudio [10]. Se puede concluir
entonces que el modelo desarrollado se ajusta a la realidad y que constituye

una guia muy confiable para ser utilizada en estudios futuros.
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También, se presenta la grafica de probabilidad acumulada para los angulos
centrales de los clusters que fue modelada con una variable aleatoria uniforme

con soporte entre 0 y 360 grados.

Angulos centrales
T

1 T T T T T

cluster 1 RX
cluster 2 RX
cluster 3 RX
0.8 - X

e
4
T

4
o
T

©
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T

Probabilidad acumulada
=] o

w (4]

T T

o
)
T

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulos (grados)

Figura 3.11: CDF para los angulos centrales de los clusters en RX 'y TX

Como se puede apreciar en la figura 3.11, el comportamiento de los angulos
centrales se asemeja mucho al comportamiento de una variable aleatoria
uniforme, por lo que se concluye que la variable de nuestro modelo asemeja
muy bien a los datos empiricos obtenidos. Debido a que el modelo tiene un
mismo angulo comun para todos los clusters en el transmisor es que existe
una sola grafica, pero en el receptor cada angulo central es independiente
entre si, y por eso es que existen 3 gréficas diferentes para cada uno

respectivamente.
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Modelos de pérdida de camino
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Figura 3.12: Comparacion de la pérdida de camino entre varios modelos.

En la figura 3.12, se tienen los datos obtenidos después de generar 500
realizaciones de canal. Con esta informacion, se utilizé una regresion lineal para
encontrar una recta que recrea el comportamiento de la pérdida de camino para
el modelo de 28 GHz implementado. En la figura 3.13 mostrada a continuacion,
se puede apreciar con mas detalle que el modelo tedrico y el modelo empirico
de un estudio realizado en Nueva York [10] presenta valores y caracteristicas
similares porque lo se puede concluir que la implementacion de nuestro cédigo
es un buena aproximacion.

~ Empirical NYC, fc=28 GHz
- --PLF1

160H PLF2

3GPP UMi, fe=2.5 GHz
free-space, fc=28 GHz

Path loss (dB)

107 10°
TX-RX separation (m)

Figura 3.13: Pérdida de camino de referencia.
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3.3. Variantes para el modelo de canal — versatilidad del modelo

En esta seccidén se modifican algunos pardmetros del modelo de canal de 28
GHz previamente obtenido, para asi mostrar la adaptabilidad de nuestro
modelo a diferentes variaciones que puedan presentarse. Esto debido a que
los ambientes en la ciudad de Nueva York no necesariamente tendran las
mismas caracteristicas de propagacion que los ambientes locales, esto

conlleva a que los parametros usados estén sujetos a cambios.

El primer cambio que realizado al modelo original fue cambiar el valor de la
media de la variable aleatoria exponencial, que inicialmente era de 7.8 grados
tanto para el transmisor como para el receptor; ahora en esta simulacion tuvo
un valor de 15.5 grados en el receptor, mientras que en el transmisor fue de
10.2 grados (dichos valores fueron tomados como referencia de otro
documento desarrollado en New York [12]). A continuacién, se muestra la

gréfica resultante:

Angulos de azimut
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Figura 3.14: Cambio de angulo de transmision

Como se muestra en la figura 3.14, se puede apreciar que los clusters estan
esparcidos en el medio, manteniendo constante el nimero de sub-caminos.

Con el cambio que se realizo, es evidente que los clusters se encuentran bien
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identificados, ademas que los sub-caminos estan agrupados en los clusters

respectivos, pero estdn mas dispersos que en la simulacion original.

Ahora para ilustrar que el modelo se puede adaptar a diferentes escenarios,
se realiz6 variaciones sobre la media de las variables aleatorias que modelan
al esparcimiento angular y se procede a mostrar dicho comportamiento en la
figura 3.15:

Esparcimiento Angular

1 T T T 5 - -
0.9 4
0.8 1
®©
Y 0:7e 4
©
£
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3 04 F V) = F sparcimiento angular AoD 7.8 i
g B N N Modelo exponencial AoD
o 03 Esparcimiento angular AcA 7.8 |
L - N Modelo exponencial AoA
02k Esparcimiento angular AoD 10.2 | |
-y | | | | | =me—e- Modelo exponencial AoD 10.2
01 b Esparcimiento angular AocA 15.5 | |
d = = = Modelo exponencial AcA 15.5
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Esparcimiento (Grados)

Figura 3.15: Modelos de esparcimiento angular con diferentes medias.

Cabe sefalar que los valores de 10.2 y 15.5 grados no se escogieron
aleatoriamente, si no que fueron tomados de otro estudio realizado también
en Nueva York [12], por lo que se puede concluir con seguridad que el modelo
es completamente adaptativo a la naturaleza de las mediciones que se

realicen, y por lo tanto cuenta de un alto nivel de fiabilidad.

En virtud, de continuar probando la implementacion del modelo de canal, se
procede a realizar otra variacién con respecto a la cantidad de clusters, en la
cual se toma como valor de 4 clisters. A continuacion, se muestra la figura

3.16, correspondiente a la simulacion.
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Figura 3.16: Modelo de canal con 4 cllsters.

En lafigura 3.16, se aprecia que los clusters fueron aumentados, en este caso,
son 4 y manteniendo los 100 sub-caminos. Asi como se ve en la figura 3.14,
tenemos que los sub-caminos estan alrededor de los clusters bien definidos,

ademas se tiene que los clusters estan esparcidos en el medio.

En una Ultima simulacién, se realiza una variacién en la cantidad de clusters,
ahora tendremos 6 clusters, con lo cual se muestra en la figura 3.17, mostrada
a continuacion:
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Figura 3.17: Modelo de canal con 6 clusters.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos al ejecutar el codigo tienen concordancia con los valores
esperados, haciendo del modelo propuesto una adecuada aproximacion de los
datos empiricos del estudio tomado como referencia.

Los canales de comunicaciones son mas direccionales en la banda de 28 GHz
debido a que los multi-caminos tienden a agruparse en clusters y dicho

comportamiento es observado en las graficas resultantes.

Las graficas resultantes obtenidas de los parametros del modelo en las diferentes
simulaciones, se asemejan tanto en comportamiento como en valores a las
graficas de las variables estadisticas tedricas usadas para modelar dichos

parametros.

La implementacion del modelo de canal permite facilmente ajustar los parametros,
es decir que el cadigo que se utilizé dispone de una gran flexibilidad y adaptacion

a los posibles cambios que puedan presentarse.

Clusters de orden superior (por ejemplo 4 0 mas), tiene una ganancia de canal

muy reducida respecto del cluster principal.

Se recomienda que el organismo que tiene a cargo la asignacion del espectro
radioeléctrico, estudie la posibilidad de asignar la banda de 28 GHz para servicios

moviles.

Extender el presente proyecto para que se incluyan los retardos de tiempo con el
que llegan los multipasos, ya que como se estipulo inicialmente el modelo solo

considero factores geométricos, pero no factores relacionados con el tiempo.

Ampliar el trabajo para incluir variaciones en angulos de elevacion y bloqueo,
debido a que para la implementacion mostrada el angulo tenia un valor fijo, y no

se tomo en consideracion factores de bloqueos en el camino del canal.

Complementar el presente proyecto para incluir canales con linea de vista, debido
a que la direccionalidad es un factor importante para la banda de 28 GHz y por lo

tanto se consigue aumentar la eficiencia de la ganancia medida.
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Realizar mediciones para determinar los pardmetros que se deben usar en el
modelo para adaptarlo a canales propios de nuestro medio, porque las mediciones
que fueron utilizadas en el modelo implementado fueron basadas en estudios

realizados en otras partes del mundo.
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ANEXOS

A.l. Vectores respuesta de arreglos de antenas

Para poder obtener los vectores resultantes o respuesta de los arreglos
utilizados en el modelo de canal, debe mencionarse que estos dependen
Unicamente de las caracteristicas fisicas del arreglo y mas no en factores

externos al mismo.

Para esto vamos primero a definir nuestro sistema de coordenadas referencia
como el sistema de coordenadas standard de coordenadas esféricas en
mediciones de antenas de la IEEE, como se muestra a continuacion en la

figura A.1

ANTENNA
POSITION

§=180°

Figura A.1: Sistema de coordenadas esféricas [13]

Fuente: IEEE Standard Test Procedures for Antennas

Por lo tanto, las relaciones que existen entre los sistemas de coordenadas

rectangulares y esféricas se definen de la siguiente manera:
x =rsinf cos¢ (A.1)
y =rsinfsin¢ (A.2)

z=rcosf (A.3)
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De forma general, el arreglo es un conjunto de antenas isotrépicas ubicados
en posiciones P, donden =0,1,..N —1, donde N es el numero total de
antenas del arreglo, una onda plana con una direccion de propagacion a 'y una
frecuencia temporal w. Debido a que las sefiales que llegan a cada uno de los
elementos del arreglo presentan un retraso en el tiempo, esto debe ser tomado
en consideracion al momento de construir la sefal total recibida. Sea f(t) la

sefal recibida en el origen del eje de coordenadas del sistema, entonces:

[ f(t—19) ]

f(t—1q1)

f©) = | fle=1) | (A.4)
lrce — oy

aTPn
c

vector unitario en la direccion de propagacion y puede ser expresado como:

Donde 1,, =

y c es la velocidad de propagacion en el medio y a es un

—sin@sin¢ | (A.5)

—sin6f cos ¢
a:[
—cosf

El signo menos aparece debido a la direccioén de propagacion que se ilustra

en la siguiente figura:

/
& Plane wave

pl.

Figura A.2: Arreglo con una entrada de onda plana.

Fuente: Optimun Array Processing, 2000
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Entonces t,, esta dado por:
Tp = %1 [pxn. sinf cos¢ +p,, .sinfsing +p,, .cos 9] (A.6)

Ahora si multiplicamos el anterior resultado por la frecuencia temporal

obtenemos que wt,, = %aTPn pero sabemos quew = 2nfy f = % por lo tanto

w = 27'[% y al reemplazar en la ecuacion anterior obtenemos que
WT, = —ZTHaTPn (A.7)
Donde se define k como el nimero de ondas de la siguiente manera
k=2 (A8)
Y reemplazando, obtenemos de manera general que:
wt, = —k[pxn. sin6 cos ¢ + py, .sinfsing + p,, .cos 9](A.9)
Si definimos los siguientes vectores direccionales como
U, = sin @ cos ¢ (A.10)
u, =sinf@sin¢ (A.11)
u, = cosf (A.12)
Y reemplazamos A.10, A.11y A.12 en A.9, se puede rescribir de la siguiente
forma:

W, = —k[py, Uy + Dy, .Uy + D, . U] (A.13)

Ahora de la ecuacion A.4 se tiene que la n-ésima componente de F(w) es:

oo

F(w) = [__ et f(t —1,)dt = e /™ F (w)(A.14)
Entonces a partir de A.14 se define:

e —jwtg [ e _jk[pxo-ux+py0-uy+pzo-uz] ]
[ e_jWTl ] e_jk[px1-ux+py1-uy+pzl-uz]
147 (k) = [ e_jWTZ ‘ = e_jk[pxz-ux+py2-uy+pzz-uz] (A15)

e e JWIN-1 Lg e—jk[pr_l.ux+pyN_1.un+pzN_1.uz] J
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Donde v, (k)incorpora todas las caracteristicas espaciales del arreglo y es
referido como el vector respuesta del arreglo para un conjunto de elementos

de geometria aleatoria. [14]

Sin embargo, los arreglos utilizados en este trabajo, tienen una geometria
conocida y bien definida con ecuaciones por lo tanto si definimos a la funcién
con la que se distribuyen los elementos en el arreglo se puede manipular la
A.12 para obtener ventajas sobre la geometria conocida, y veremos un

ejemplo a continuacion.

Sea un arreglo lineal distribuido en el eje-z, que empieza en el origen de
coordenadas, donde la localizacion de los elementos del arreglo esta dada por
la siguiente regla de correspondencia:

Px, = Py, = 0 (A.16)
Dz, =nd;n=0,12,..,N—1(A.17)
Donde d, es la distancia entre los elementos del arreglo en el eje-z.

Por lo tanto, reemplazando A.16 en la ecuacion A.12, tenemos:

—Jjkl(1)dz.uz]
Vi (pz,) = \ e /K]

[ e —Jjk[(0)dz.u,] ]

(A.17)

_]k[(N 1)dz.uy]

También podemos obtener el vector si el arreglo estuviese en el eje-x 0 en el

eje-y. Sipy, Y py, mantienen la misma forma de regla de correspondencia, el

vector se lo encuentra de forma similar, entonces obtenemos:

1
e_]k[ dx-ux]

Vi (pxn) = e_jk[z. dX'ux] (A18)
| o —JKI(N=1) dyary] |

1
e_jk[ dy'uy]
Uk (pyn) =| e-jkl2dyuy] |(A.19)

| o —ik[(N-1) dy.uy] ]
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Donde u,, u, y u,fueron anteriormente definidos en A.10, A.11 Y A.12. d, es
la distancia entre los elementos en el eje-x y d,, es la distancia entre los

elementos del arreglo en el eje-y.

. . A 27
Ahora si definimos a d, =d, =d, = Sy k= -V lo reemplazamos en las

ecuaciones A.17, A.18 Y A.19 obtenemos:

1

e_jﬂuz
V(ps) =| e2mi | (A20)

Lo _j(N_l)T[-uZ_

1
e_jnux

Ve(pr,) =1 e /2mux | (A.21)

) _j(N_ 1)7'[-ux_

1

e—jn'uy
ve(py,) =1 e2mwy |(A22)

Le _j(N_l)”-uy_

Ahora para los arreglos uniforme planares o rectangulares, la demostracion en
este punto es bastante intuitiva debido a que, dependiendo de en qué plano
se encuentre distribuidos los elementos de las antenas, la ecuacién va a
depender de 2 componentes vectoriales. Y ejemplificaremos todos los casos
a continuaciéon. Asumiendo que el arreglo empieza en el origen de

coordenadas el plano que el arreglo se encuentra contenido en el plano XY, si

Pry =ndin=012..,N—-1, p, =mdm=012..M~-1 d,=d, =2

tenemos:



41

1
oIl @y +(Duy]

oIl (Ouy+(2)uy]

o~y + (M-Duy]
Ve(Prpy,) =| eI @Ducr@uy]l | (A.23)
eIl +Duy]

o~y (M-Duy]

| il (N =Dt (M-Dyuy]
Donde ahora el arreglo tiene dimensién de NMx1

Ahora si el arreglo estd en el plano XZ y mantuviésemos la forma de la

distribucion de los elementos, el vector tiene la siguiente forma:

1
e ~ITl(Oux+(1uz]

e ~ITl(0ux+(2)uz]

o~ +(M—1;]
Ve(Pryz) =| e /mlDwt©uzd | (A.24)
e—jn[(l)ux+(1)uz]

o~ (Dt (M-1)u]

| o~V =Dyt (M~ 1)1

Y como ultimo caso, si el arreglo esta en el plano YZ

1
e _jn[(o)uy+(1)uz]
o~ im(@uy+ (2]

e—fﬂ[(O)uy+(M—1)uz]
Vie(Oynzn) =| e /M Ouy+©@u] | (A.24)
e~ IT(Muy+(Du,]

e —jm[(Duy+(M-1)uy]

e —Jjr[(N=1Duy+(M—-1)uy] |

Si reemplazamos los vectores direccionales A.10, A.11y A.12 en las

ecuaciones A.23, A.24 Y A.25, obtenemos lo siguiente:



Para un arreglo contenido en el plano XY:

Uk (9' (.b) =

1
e—jn[(o) sin 6 cos ¢+(1) sin 6 sin ¢]

e—jn[(o) sin @ cos ¢+(2) sin 6 sin ¢]

e —jm[(0) sin O cos qb.+(M—1) sin @ sin ¢]

Lo —jr[(N-1)sin 6 cos.¢+(M—1) sin 0 sin ¢] |

Para un arreglo contenido en el plano XZ:

Uk (9; ¢) =

1
e —jm[(0) sin 8 cos ¢p+(1) cos 6]

e —jm[(0) sin 8 cos ¢p+(2) cos 6]

e—jn[(O) sin @ co.s ¢+(M—1) cos 6]

_e—jn[(N—l) sin @ c:os ¢+(M—1) cos 6] |

Para un arreglo contenido en el plano YZ:

Uk (9' ¢) =

1
e —jm[(0) sin 8 sin ¢p+(1) cos 0]

e —jm[(0) sin @ sin ¢p+(2) cos 0]

e —jm[(0)sin @ Siljl ¢$+(M—-1)cos 6]

_e—jn'[(N—l) sin 8 s.in ¢+(M—-1) cos 6] |
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A.2.

Listado de funciones utilizadas en el cddigo.
Funcion Descripcion
Rand Genera un numero aleatorio comprendido entre Oy 1.
Genera numeros aleatorios desde una distribucion
Normrnd normal con pardmetros definidos de media y
desviacion estandar.
M Retorna un promedio de un conjunto de elementos
ean
gue esta contenido en un arreglo.
Genera numeros aleatorios desde una distribucion
Exprnd _ ) _
exponencial con pardmetro de media.
Zeros Genera un arreglo de ceros.
. Genera numeros aleatorios con distribucion uniforme
Unidrnd _ . o
discreta con un maximo definido.
Abs Genera un valor absoluto en magnitud.
Sqrt Retorna la raiz cuadrada del valor que se requiera.
£ Retorna el exponencial de un arreglo, esto es cada
Xp
valor que este dentro del arreglo.
S Retorna el valor de la funcion Seno, dado en
in
radianes.
Retorna el valor de la funcion Coseno, dado en
Cos ]
radianes.
Modifica el arreglo, en base al tamafio de vector
Reshape o
definido.
Max Retorna el valor mas grande que tenga el arreglo.
Min Retorna el valor minimo del arreglo.
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Es una estructura ciclica que me permite realizar

For varias iteraciones, segun se requiera.
Dibuja una tabla en una escala semi-logaritmica en el
Semilogx _
eje X.
Grid Muestra u oculta lineas de cuadricula de ejes.
Stem3 Dibuja una secuencia de datos discretos.
Xlabel Permite poner un texto al eje de coordenada x.
Ylabel Permite poner un texto al eje de coordenada y.
Zlabel Permite poner un texto al eje de coordenada z.




45

A.3. Modelo de pérdida de camino

Una sefial transmitida a través de un canal de inalambrico experimentara variaciones
aleatorias debido a los bloqueos por objetos en el camino de la sefia, dando origen a
variaciones aleatorias en el nivel de sefial recibido a una distancia dada. Tales
variaciones también son causadas por los cambios en las superficies reflectoras y
objetos dispersivos. Por lo tanto, un modelo para las variaciones aleatorias debido a
estos efectos también se vuelve necesario. Y es debido a que la localizacion, tamafio
y caracteristicas dieléctricas de los objetos que ocasionan el bloqueo, asi como
también los cambios en superficies reflectoras y objetos dispersivos que causan
atenuaciones aleatorias son generalmente desconocidos, modelos estadisticos son
usados para caracterizar esta atenuacion. El modelo mas comun para este tipo de
atenuaciones es un shadowing lognormal. Este modelo ha sido confirmado
empiricamente para que acertadamente ajuste la variacion en la potencia recibida en

ambos ambientes de propagacién externos e internos. [15]
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A.4. Glosario
ABREVIATURA DESCRIPCION
AoA Angle of Arrival
AoD Angle of Departure
BS Base Station
MIMO Multiple Input Multiple Output
mmWave Millimetric Wave
MS Mobile Station
NLOS Non-Line-of-sight
ULA Uniform Linear Array
URA Uniform Rectangular Array
UPA Uniform Planar Array




