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RESUMEN

El despliegue de nuevas bandas de frecuencias, especificamente la de los 28 GHz
gue posee una mayor capacidad para solventar el aumento exponencial en el trafico
de informacién de las bandas celulares actuales, impone el estudio de sus
caracteristicas de propagacion para determinar los principales atributos que posee
dicho canal mediante el analisis de las curvas de distribucion probabilistica acumulada
(CDF) de los parametros mas destacados, tales como los angulos de salida y arribo,

potencia de recepcion, pérdida de camino y dispersién de retardo de tiempo.

La metodologia que se implementa para determinar los principales atributos del canal
de comunicacion se basa en el uso de las herramientas de software Wireless Insite y
Matlab. El escenario se simula con la herramienta de trazado de rayos (ray tracing)
que posee el programa Wireless Insite, una estacion base con una antena transmisora
direccional (sectorial 150°) y 500 usuarios con antenas receptoras omnidireccionales
ubicados arbitrariamente en un ambiente sin linea de vista (NLOS) con el transmisor.
Los datos obtenidos de la simulacién corresponden a los principales multicaminos de
propagacion de cada enlace de comunicacion que se establece entre el transmisor y
cada uno de los receptores. En el procesamiento de los datos obtenidos en la
simulacion, se usa la herramienta computacional Matlab para agrupar los diferentes
multicaminos mediante el algoritmo de agrupamiento K-means para establecer las
caracteristicas de los dos principales clusteres, y ademas se obtienen las diferentes
graficas probabilisticas de funcién de distribucion acumulada (CDF), que se comparan

con una distribuciéon estadistica conocida con la finalidad de caracterizar el canal.

En base a los resultados obtenidos a partir de las graficas probabilisticas de funcion
de distribuciéon acumulada (CDF) y el analisis de los parametros en estudio, se
observa que los dos principales clusteres poseen la mayor cantidad de potencia de
recepcion, por consiguiente, no es necesario transmitir en todas las direcciones del
espacio. Adicionalmente se encuentra que la separacion de los angulos de los
centroides que identifican los clusteres y la diferencia de sus potencias siguen una

distribucion normal.
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CAPITULO 1

1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA.

1.1 Antecedentes.

1.2

El crecimiento de forma exponencial de los dispositivos mdviles es paralela al
desarrollo de nuevas tecnologias inalambricas, lo que se evidencia en la
aparicion de nuevas aplicaciones con videos de alta definicion, videojuegos, voz
sobre IP y realidad aumentada. Por tal razon es necesario una mayor capacidad
en el ancho de banda para que las redes celulares puedan ofrecer un soporte
viable en el trafico de informacion [2].

Nuevas bandas de frecuencia se requieren para ampliar la capacidad
demandada. Actualmente las milimétricas (mmw) se perfilan como apropiadas

para expandir los servicios celulares con tecnologias de quinta generacion [1][2].

Justificacion.

Dado que las bandas actuales no pueden sostener la continua necesidad de una
mayor capacidad de canal, velocidades maximas de datos e inferiores latencias
y que a su vez no son extrapolables, se requiere encontrar nuevas bandas de
frecuencias que imponen a su vez nuevos modelos de propagacion aplicables

que necesitan caracterizarse [2].

En respuesta a la problematica, el sector de la Radiocomunicaciones de la Union
Internacional de las Telecomunicaciones (ITU-R) [1], a partir de la norma IMT-
2020 para los sistemas moviles 5G, ejecuta el estudio técnico de las bandas
milimétricas (mm-wave) de 30-300GHz que cuentan con un amplio espectro
disponible y con poco uso, que resultan apropiadas para el cumplimento de los
requerimientos. Especificamente la de 28 GHz brinda un mayor porcentaje de
disponibilidad en su ancho de banda [1] [2] comparado con las actuales bandas
de microondas.



El establecimiento de nuevos canales de comunicacion se realiza con base enla
necesidad de obtener un trasfondo sdlido de estudios de los principales
parametros, para lo cual se requiere realizar una recopilacién de datos a través
de mediciones y simulacion para su posterior analisis con el fin de obtener
modelos estadisticos para cimentar las futuras planificaciones de redes con base
en criterios técnicos, cuyos modelos de propagacion deberan considerar las
caracteristicas de radio propagacién de la mano con la influencia de estructuras

urbanas.

1.3 Alcance del Proyecto.

El proyecto tiene como finalidad aportar un método de caracterizacion de nuevas
bandas para la implementacion de futuras redes celulares, usando una
herramienta de ray tracing en un escenario con enlaces sin linea de vista (NLOS)
entre la estacion base y un grupo de usuarios ubicados arbitrariamente, lo que
constituye una alternativa a los procedimientos de caracterizacion basados

exclusivamente partir de mediciones en escenarios reales.

La caracterizacion del canal en la banda de 28 GHz se basa principalmente en la
identificacion estadistica de parametros, tales como potencias de los multi

trayectorias y respectivos angulos de partida (AoD) y de llegada (AoA).

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Determinar las diferentes caracteristicas de un canal en la banda de 28 GHz
en NLOS, en la cual se realiza un andlisis de los parametros mas
influyentes tales como: angulos de partida (AoD), angulos de arribo (AcA),
diferencia de potencia de clusteres, pérdida de camino y tiempo de retardo;

para en funcién de aquello identificar sus distribuciones de probabilidad.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar las principales propiedades de un canal NLOS en la banda de

28 GHz con el fin de caracterizarlos.



¢ Identificar grupos (clusteres) de pasos de propagacion usando el
algoritmo K-means de la herramienta de software Matlab, a partir de los
parametros de los angulos de partida (AoD), angulos de llegada (AoA) y

potencia, respectivamente.

e Obtener la separacion angular y diferencia de potencia de los dos
principales clusteres, basado en sus respectivas curvas de distribucion

probabilistica acumulada (CDF).

1.5 Resultados esperados.
Los resultados que se esperan son:

e Obtener los resultados de la simulacion usando la herramienta de ray
tracing Wireless Insite, para identificar las principales caracteristicas de los

pasos de propagacion en un escenario NLOS.

e Obtener graficas de funcion de probabilidad acumulada, de la variacion de
angulos de llegada, angulos de salida y potencia de los multi-trayectos y

compararlos con distribuciones estadisticas conocidas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

El analisis estadistico y comparativo de los atributos obtenidos en las simulaciones,
requieren la revision de algunos de los principales conceptos basicos que permiten

caracterizar un canal NLOS en la banda de 28 GHz.

2.1 Caracteristicas del canal de 28 GHz.

Una gran parte de estudios se ha enfocado en definir las caracteristicas
principales con base en los sistemas de trasmisién que se encuentran en uso en

la actualidad, como los sistemas moviles LTE.

En un estudio realizado en sistemas LMDS de 28 GHz [4] se demostro la ventaja
de la utilizacion de las antenas direccionales de alta ganancia para enlaces fijos
de punto a multipunto para dirigir la mayor cantidad de energia hacia las
direcciones del espacio 6ptimas confinadas en orientaciones especificas

(clusteres).

En el centro de la ciudad de New York se demostré que hacer enlaces con
antenas que no tengan linea de vista entre receptores y transmisores es muy
factible [6]. Particularmente para escenarios NLOS estos enlaces podrian
realizase usando antenas direccionales para cobertura celular con distancias que
no superen los 200m [3] [5] [6].

Los enlaces en las bandas mmW se establecen de tal manera que las ondas
electromagnéticas interactuan con muchos obstaculos del ambiente, es decir que
corresponden a un ambiente NLOS. Los principales tipos de propagacion que se
pueden encontrar en los enlaces implementados en la banda de 28 GHz son los

siguientes:



2.1.1 Reflexion.

Cuando la onda choca con un obstaculo de superficie lisa de separacion
entre dos medios, cuyas dimensiones superan la longitud de onda que
posee el rayo incidente, ocurre el cambio de direccion al intentar penetrar
el obstaculo. El angulo incidente en la mayoria de los casos es igual al

angulo de reflexion que esta obtiene luego de rebotar en la superficie [7].

2.1.2 Difraccion.
Es el fendmeno en el cual las ondas propagadas en el medio colisionan con
el borde de un obstaculo, de manera que resulta en una sombra llenada
parcialmente con ondas mas amplias que se derivan del haz incidente
original, sin embargo, el campo difractado posee la capacidad de ser

percibido por los receptores [7].

2.1.3 Refraccioén.
La degeneracion de la onda electromagnética debido a la falta de
homogeneidad en la superficie en la cual incide, implica en la reflexion de
una parte de ella al medio del cual proviene, mientras que la otra parte
penetra el obstaculo aminorando la potencia [7].

2.1.4 Multitrayecto.

Al estudiar el medio de propagacion, se diferencia el entorno como un
escenario con linea de vista (LOS) o sin linea de vista (NLOS); cuando la
onda se propaga a través del medio y posee poca capacidad de penetracion
debido a los multiples objetos que se encuentran en el campo de vision,
acarrea la creacion de diversos caminos (multitrayectos o multicaminos) de
manera que la sefial llega al receptor a través de multiples pasos como se
observa en la figura 2.1 [7] [8].



Figura 2.1: Multitrayectos [7].

2.1.5 Angulos de partida (AoD).
Los multicaminos que se crean a lo largo del espacio a través de la antena
transmisora son desplegados a partir de posicién angular de inicio. El uso
de antenas direccionales en los escenarios donde se implementa un enlace
sin linea de vista (NLOS) se orienta en los AoDs de modo que se obtiene

la mayor recepcion de potencia [8].

2.1.6 Angulos de arribo (AocA).
Los receptores que usualmente poseen antenas omnidireccionales, reciben
en todas las direcciones del espacio las ondas transmitidas a través de los
multicaminos, la direccion angular que cada uno de ellos tiene al llegar se

refiere al angulo de arribo o llegada [8].

2.1.7 Potencia minima de recepcion.
La sensibilidad en el receptor es una de los mas importantes parametros
en el disefo e implementacion de radio enlaces, este parametro determina
el alcance que posee el sistema, describe al valor minimo de potencia
estrictamente necesario para un funcionamiento correcto en la
decodificacion de la sefal [10].



2.1.8 Perdida de Camino.
La potencia transmitida no es captada en su totalidad por los receptores,
dado que decaera por la presencia de factores como edificios y vegetacion
ademas de la distancia a la que se encuentren los receptores; el frente de
onda de la sefal es irradiado en diferentes direcciones provocando que la
comunicacion se realice por diferentes trayectorias, donde muchas de estas
se pierden en el espacio. La pérdida de camino (path loss) no toma en

cuenta la perdida de potencia de factores atmosféricos [11] [12].

2.1.9 Dispersion de retardo de tiempo (Delay spread).
La dispersidon de retardo de tiempo deriva en la recepcion de la sefal a
través de los multitrayectos, donde cada uno de ellos llega con un tiempo
diferente del otro al mismo usuario. El delay spread se refiere a la diferencia
del tiempo del componente multitrayecto primero en llegar y el componente
multitrayecto ultimo en llegar [11]. La figura 2.2 describe la transmisién de
un simbolo a través de varios trayectos (A, By C), el simbolo llega al usuario

con un tiempo diferente del otro para cada trayecto.
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Figura 2.2: Delay Spread [13].

2.2 Antenas.

Las antenas son dispositivos que permiten captar y enviar ondas
electromagnéticas al espacio, es una interfaz que se encuentra entre el medio de

propagacion y la linea de transmision. De acuerdo al uso en las que son



implementadas se desempefian como transmisoras o receptoras, es decir radia
la sefal al espacio y tiene la capacidad de interceptar las sefales transmitidas

por otras antenas con una frecuencia comun [14].

2.2.1 Antenas direccionales.
Una antena direccional consolida la mayor parte de energia en una
direccion angular especffica, la recepcion de esta sefial sera mucho mayor
debido a que logra un mayor enfoque hacia el area de cobertura y asi evitar
mayores pérdidas e interferencias con otros enlaces [15]. En la figura 2.3
se contempla el patrén de radiacion de una antena direccional.

180

270

Figura 2.3: Patrén de radiacion de una antena direccional 150° [15].

2.2.2 Omnidireccionales.
Una antena omnidireccional esencialmente se encarga de radiar la energia
en todas las direcciones del espacio, de 0° a 360°. De acuerdo a su uso;
estas tendran una menor transmisién de energia en comparacion con las

antenas direccionales, especialmente son usadas como antenas



receptoras [15]. En la figura 2.4 se observa un patron de radiacion ideal que

tiene una antena omnidireccional.

270

Figura 2.4: Patréon de radiacion de una antena omnidireccional [15].

2.3 Ray Tracing.

El trazado de rayos es una de las principales técnicas de estudio que se usa para
analizar los efectos que se tienen en ambientes interiores y exteriores. Permite
simular la propagacion de multiples trayectos, asi como la dispersion entre
tiempo-espacio de un canal. Muchos de los modelos de predicciéon en sistemas
de radiocomunicacién se basan en este método, donde los factores que afectan
a la sensibilidad de recepcion son mayormente visibles con el uso de esta técnica
[16].

2.3.1 Wireless Insite.
Wireless Insite es un software desarrollado por la empresa Remcon, su
principal uso es para predecir las caracteristicas de propagacién en
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entornos interiores o exteriores en el rango de 50 MHz a 100 GHz. El
método de implementacion se basa en el trazado de rayos desde el
transmisor, los cuales interactian por medio de reflexiones y difracciones
con los objetos (edificios, vegetacion, vehiculos) dispuestos en el escenario
hasta llegar al receptor. El resultado adquirido son tablas de texto con las
diferentes cifras de los componentes multitrayectos que el transmisor ha
logrado establecer con el receptor [17]. Para este proyecto de estudio nos
centramos en los parametros de angulos de salida y llegada, tiempo de
retardo de las multiples componentes, asi como su potencia recibida y
perdida de camino.

2.4 MATLAB.

El laboratorio de matrices es un software de gran uso y demanda, puesto que
brinda un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion
propio; compatible con otras herramientas de programacion que posibilita
incursionar en aplicaciones relacionadas a comunicaciones inaldambricas y
procesamiento de sefales; permite la manipulaciéon y deliberacién de una gran
cantidad de datos a través de la implementacion de algoritmos, asi como también

la representacion de manera grafica por medio de sus funciones [18].

2.4.1 Algoritmo K-means.

El algoritmo K-means es un método de agrupamiento que, dado un conjunto

de datos me permite realizar la clasificacion o particion en grupos

(clusteres) con sus respectivos centroides, donde cada una de estos datos

va a pertenecer a un cluster [19].

Un centroide representa una media de los puntos que pertenecen al grupo

[18].

Sus argumentos de entrada son:

e La matriz de datos Axj, donde el numero de filas i representa la

cantidad de observaciones, y el numero de columnas j representa
las variables.

¢ K que corresponde al niumero de clusteres que se quiere obtener.
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e Numero de iteraciones.
e Meétodo para elegir las posiciones iniciales de los centroides.

e Meétodo para medir la distancia.
El algoritmo realiza la siguiente secuencia:

a) Coloca los centroides aleatoriamente de acuerdo al espacio
representado por el conjunto de datos que se esta agrupando.

b) Asigna cada elemento del conjunto de datos al grupo (cluster) que
tenga el centroide mas cercano.

c) Recalcula una nueva posicién de los centroides, para obtener
distancias cada vez menores a cada uno de los datos que
pertenecen a los grupos (clusteres) respectivamente.

d) Se repiten los pasos b y ¢ hasta que los centroides no varian su
posicion y equidistan con una minima distancia a cada uno de sus

datos.

El resultado de la ejecucion proporciona los argumentos de salida

siguientes:

e La matriz de centroides de tamafio KxK, que contiene las
coordenadas de ubicacién de los centroides que pertenecen a los
clusteres.

e La matriz idx de tamafo ix1, que contiene los indices de los

clusteres a la que cada observacién pertenece.

2.4.2 Distribucion estadistica.
Las distribuciones estadisticas son funciones a la que a cada observacion
se le asigna la probabilidad de que suceda; ademas nos ayuda en la
descripcidon de como se encuentran distribuidos un conjunto de
observaciones en un campo de estudio de acuerdo su probabilidad
acumulada (CDF).
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LA CARACTERIZACION DE UN

CANAL NLOS EN LA BANDA DE 28 GHZ.

Una vez fijados los fundamentos tedricos, se procede a la caracterizacion del canal
NLOS en la banda de 28 GHz, en el cual se implementa un escenario usando el
programa de simulacién Wireless Insite que emplea la herramienta de trazado de
rayos (ray tracing) y posteriormente se usa el programa computacional Matlab para
procesar los datos obtenidos de la simulacién.

3.1 Metodologia.

En la figura 3.1, se presenta un esquema del método que se utiliza para
implementar la caracterizacion del canal de comunicacion.

*Implementacion de un escenario
insite <

Wireless

*Importacién de datos al Workspace

*Procesamiento de datos

*Obtencion de la funcion de probabilidad

Distribution acumulada (CDF)
Fitting J

*Caracterizacion del canal

Modelo
distribucion y

Figura 3.1: Implementacion de la caracterizacion de canal.
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El método consiste en el uso de dos software Wireless Insite y Matlab, en el
primer software se simula el escenario y en el segundo software se realiza el
procesamiento de los datos obtenidos, se aplica el algoritmo k-means y con las
aplicacion ‘Distribution Fitting’ de Matlab se obtienen las graficas de funcién de
probabilidad acumulada (CDF), finalmente se las compara con un modelo de

distribucion estadistica para caracterizar el canal.

La primera etapa esta centrado en la implementacién de un escenario y se
definen las especificaciones que deben poseer las antenas transmisoras,

receptoras y el canal de comunicacion.

El diagrama B.1 en el anexo B, describe la primera etapa de implementacion, se
ubican las antenas receptoras a una distancia referencial de la antena
transmisora en un ambiente sin linea de vista (NLOS), se simula el escenario
usando la herramienta de trazado de rayos (ray tracing) y se obtienen varios
datos; los parametros de interés son los angulos de salida, angulos de llegada,
la potencia de recepcion, la pérdida de camino y la dispersién de retardo de

tiempo de cada multicamino.

La siguiente etapa de la implementacién se enfoca en el procesamiento de los

datos obtenidos en la simulacion.

Como se puede ver en el diagrama B.2 del anexo B, se implementa un cédigo en
la herramienta de Matlab para obtener los datos deseados de los archivos
generados a partir de la simulacion en Wireless Insite, con el fin de identificar,

importar y tabular los datos al Workspace para posteriormente analizarlos.

Una vez importados los datos al Workspace de Matlab, se procede a agrupar los

multicaminos mediante el uso del algoritmo k-means.

En relacién con el diagrama B.3 del anexo B, después de aplicar el algoritmo y
definir el numero total de clisteres, se procede a identificar los principales grupos
de multicaminos (clusteres) con sus correspondientes centroides para su

respectivo analisis.

En la etapa final de la implementacion, se enfoca en el andlisis de las curvas de

funcién de probabilidad acumulada para la caracterizacion del canal.
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A partir del agrupamiento de multicaminos, en el diagrama B.4 del anexo B se
describe el proceso de importacion y mediante la ejecucion de APPS Distribution
Fitting se obtienen las graficas de funcién de probabilidad acumulada (CDF), para
posteriormente comparar las curvas con modelos de distribuciones estadisticas

con la finalidad de caracterizar el canal.
3.2 Implementacién del escenario.

El escenario esta disefiado con una estacion base (Bs) cuya antena transmisora
(Tx) es direccional (sectorial 150°) que proporciona cobertura a un total de 500
usuarios con antenas receptoras (Rx) omnidireccionales, cuya ubicacion fue
aleatoria, pero con una restriccién que no se encuentren en linea de vista con el
transmisor. Este despliegue permite obtener 500 juegos de datos totalmente
independientes, que permiten suficientes valores estadisticos para la

caracterizacion del canal.

Figura 3.2: Escenario (Wireless Insite).

En la figura 3.2, se muestra el escenario en el cual se realizan simulaciones
usando la herramienta de Ray Tracing. Después de varias iteraciones se obtienen
los diferentes multipasos de propagacion, que se establecen entre la antena

transmisora y con cada uno de los receptores.
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3.3 Uso del algoritmo K-means.

Se procede a analizar los multicaminos con respecto a tres variables
fundamentales: los angulos de salida (AoD), los angulos de arribo (AoA) y las

potencias (dBm) de cada camino que se establece para llegar a sendos

receptores.
_—— ]
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e -
120 ] -
140, -
180

Angulos de anibo (Grados)

Angulos de partida (Grados)

Figura 3.3: Dispersion de los multicaminos de un enlace con respecto a las 3
variables.

La Figura 3.3 ilustra la ubicacion espacial que tienen los multicaminos de un
enlace con un usuario, con respecto a los angulos de partida y los angulos de
arribo con su potencia de recepcion.

A partir de la observacion de la dispersion de los multicaminos del enlace, se
procede aplicar el algoritmo k-means, pero se limita el valor de n clusteres igual

a dos.
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Asignacion de clusters y centroides(1 usuario)
—] — Custer 1
/

ey —® Cluster2
— Centroids Cluster 1

T —® Centroids Cluster 2

(dBm)

Potencia

-100

-120

-140
200

Angulos de arribo (Grados)

Angulos de partda (Grados)

Figura 3. 4 Identificacion de los diferentes grupos de multicaminos de un
enlace mediante K-means.

La Figura 3.4, evidencia que los multicaminos se agrupan en dos clusteres con
sus respectivos centroides. El centroide es una coordenada que equidista a cada

uno de los multicaminos que pertenecen a ese cluster.

El algoritmo K-means permite agilizar el proceso de observacion para asignar los
multicaminos a cada cluster, a fin de distinguir cuales aportan con mayor potencia

y por ende reconocer el primario y secundario.

En el anexo C se presentan tres gréaficos en los que se analizan los parametros
en diferentes perspectivas, con la finalidad de distinguir cuales logran la mejor

visualizacién en la agrupacion de elementos en los dos cluster.

En la Figura C.3 no se visualiza un agrupamiento de los multicaminos, sin
embargo en las figuras C.1 y C.2 se obtiene una mejor visualizacion de
agrupamientos entre los multicaminos, lo que permite identificar a los dos
principales clusteres, confirmando una de las caracteristicas de las ondas
milimétricas.

A partir del piloto ejecutado para el enlace de un usuario, la aplicacion del
algoritmo K-means se generalizé para los demas receptores; los diferentes

parametros de interés fueron agrupados en matrices respectivamente
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identificadas, de modo que se obtuvé un facil acceso a estos; la mayoria de los
multicaminos siguié un comportamiento de agrupamiento de acuerdo a su

ubicacion espacial como se observa a continuacion.

Asignacion de clusters y centroides (500 usuarios)

—® Cluster 1

—® Cluster 2
Centroids Cluster 1

—® Centroids Cluster 2

Il

MIM i L
-100 g
L ‘ i
v

-50

-150

Potencia (dBm)

-200

-250
200

Angulos de arribo (Grados) Angulos de partida (Grados)

Figura 3.5: Identificacion de multicaminos mediante K-means (500 Usuarios).

La figura 3.5, resume los multicaminos de los 500 usuarios, una vez aplicado el
algoritmo k-means se observa dos regiones espaciales que agrupan la mayor
cantidad de estos. El cluster principal es la region espacial de color rojo, que
contiene a los multicaminos de mayor potencia de recepcién en comparacion al
cluster secundario de color azul. El detalle de los valores se analiza en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
CARACTERIZACION DEL CANAL.

En esta seccion se analizan los siguientes parametros: la separacion angular entre
clusteres con respecto a los angulos de arribo, la diferencia de potencias entre
clusteres, las pérdidas de camino y la dispersion del retardo de tiempo. La
diferenciacion se la realiza usando curvas de distribucion probabilisticas acumuladas
(CDF).

4.1 Anadlisis de la separacion angular entre los clusteres.

A partir de la grafica de CDF de los datos que contienen la diferencia entre los
angulos de arribo del cluster 1 y el cluster 2, se procede a caracterizar la

separacion angular entre los clusteres con respecto a los angulos de arribo

Separacion Angular de Clusters(Centroides-angulos de arrivo)
1 r T T =
-SeparacionAngularLobulo /’}’”
0.9 -95% confidence bounds 7
08 Dist. Normal /
0.7 , /
2 06 4
Qo f
<}
o
o 0.5 f
=
kS /
>
2 0.4 /
3
3 ,
0.3 / f
0.2 /
0.1 /
0 _s—/y—'f i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Angular Spread

Figura 4.1: CDF vs AcA
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En la Figura 4.1 se aprecia la diferencia angular indicada con respecto a los
angulos de arribo (AoA), y su respectiva curva de aproximacion. La curva sigue

el comportamiento de una variable aleatoria normal.

Para visualizar los parametros de la curva de aproximacion se us6 la herramienta
definida por Matlab, llamada “Distribution Fitting”, que permiti6 comparar la

similitud entre las dos curvas.

<\ Edit Fit — O >
Fit name: Dist. Mormal

Data: SeparacionfAngularLobuleo ~
Distribution: Mormal ~
Exclusion rule: (none) 4
Meormal

Distribution parameters:
mu (location)
sigma (scale}

Apply

Results:

Distribution: Hormal

Log likelinhood: —Z755.55
Domain: —Inf < v < Inf
Mean: Z2.07854
Variance: 35921.4%9

Farameter Estimate 5
ma Z.07854 Z.
sigma £9.,.9291 1

Estimated covariance of parameter estimates:
mua sigma

i F.l8z89%8 —4 _.383Z9e-16

sigma —4.383Z2%=-1¢6 3.60Z3

Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 4.2: Parametros de la curva de aproximacién a la separacion angular
entre los I6bulos.

La Figura 4.2, presenta el valor de la media para la distribucién normal de 2.07854
y ademas el error estandar de 2.68011 que indica la dispersién de sus

observaciones con respecto a la media.
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Separacion angular entre los clusters

1
—Angulos Cluster 1 f,r'_/ /J
—Angulos Cluster 2 g /
0.9 9 ‘/

Cumulative probability
o
[
e
. .

-100 50 0 50 100
Angulos de amivo (AoA)

Figura 4.3: CDF vs Angulos de arribo (Clusteres).

El grafico 4.3 evidencia, que no existe una separacion angular significativa entre
el cluster principal y el secundario. Existe una separacién angular variable entre
los clusteres que fluctda entre 16° y 34°. Otra evidencia del grafico es el registro
del percentil 50 que proporciona un valor de separacion aproximado de 24

grados.

4.2 Andlisis de la diferencia de potencia (dBm) entre los clusteres.

En la siguiente grafica, en base a los datos obtenidos de la matriz que contienen

la diferencia de potencia entre el cluster 1 y el cluster 2, se analiz6 la CDF.
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Diferencia de potencias de Cluster
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~confidence bounds ) Jf'_'_'_'_{_ﬁ
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Figura 4.4: Probabilidad acumulada de diferencia de potencia.

En la figura 4.4, se visualizd que la curva de la diferencia de potencia expone un

modelo que tiende a la distribucion normal.

Se observd que la maxima separacion entre la curva de datos con el modelo de
distribucion normal es de 2dBm y el minimo es de 0 dBm, por lo tanto no existe
una gran diferencia entre los valores empiricos del modelo de distribucion normal
y la CDF.
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4\ Edit Fit — O et
Fit name: Dist. Mormal

Data: Potencialebulos ~
Distribution: MNormal ~
Exclusion rule: (none) e
Meormal

Distribution parameters:
mu (location)
sigma (scale)

Results:

Distribution: Hormal

Log likelihood: -1786.4
Domain: =Inf <« v <« Inf
Mean: 0.362303
Variance: TT7T.T701

Farameter Estcimate S5td. Err.
T 0.362303 0.3953399
sigma §.8148=2 0.280012

Estimated covariance of parameter estimates:

mu sigma
mia 0.15634 -1.33113e-1%8
sigma -1.33113e-18 0.0784067
Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 4.5: Parametros de la curva de aproximacion de la diferencia de
potencia (dB).

Como se puede apreciar en la figura 4.5, el valor de la media para esta
distribucion normal en este caso nos da un valor de 0.3623, de acuerdo a los
datos ya expuesto en el estudio realizado en New York [6], para obtener la
potencia total en un Iobulo; las antena receptora deben tener la misma
configuracion y para los sistemas de comunicacién inalambrico NLOS se debe

definir un limite de potencia.
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Figura 4.6: CDF vs Potencia (dBm) (Clusteres).

La Figura 4.6 se refiere a las curvas de CDF vs la potencia del cluster 1y cluster
2, revela que la curva que pertenece al cluster 1 posee mayor potencia con
respecto al cluster 2 y la diferencia de potencia varia entre 2dBm y 25 dBm entre
los clusteres. El percentil 50 presenta una diferencia de 16 dBm.

4.3 Andlisis de la pérdida de camino (Path Loss).

Se analizan los valores de la pérdida de camino de cada usuario, estableciendo
una comparacion con los datos obtenidos en el estudio realizado en la ciudad de
New York [3]. Se debe agregar que si el valor de la variable es mayor al valor
expuesto en la investigacion citada, se determina que el usuario en estudio no

tiene comunicacion ya que el receptor no recibe la potencia necesaria.
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Distribucion Acumulada PathLoss
1 4 4 T 4

PathLoss P
0.9 -95% confidence bounds /
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Figura 4.7: Probabilidad acumulada de la pérdida de camino.

En la figura 4.7, se presenta la curva de la CDF, la distribucién normal y la
distribucion Log-normal. La curva de CDF de la pérdida de camino (Path Loss)

se aproxima mas a una distribucion Log-normal que a una normal.

El modelo propuesto de la CDF indica, que la pérdida de camino ira aumentando
debido a que los receptores se encuentran ubicados a diferentes distancias con
respecto al transmisor. Se toma el percentil 50 para comparar el modelo
referencial con el modelo propuesto. Dichos valores corresponden a 125dB y
126dB respectivamente que indican una minima diferencia entre el valor teérico

y el experimental.
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4\ Edit Fit — | =

Fit narme: Dist. Lognormal

Data: PathlLoss o
Distribution: Legnormal ~
Exclusion rule: (none) e

Lognormal
Distribution parameters:
mu (log location)
sigma (log scale)

Results:

Distribution: Lognormal

Log likelihood: —2059.35

Domain: —Inmf « v <« Inf

Meamn: 1Z2&6.947

Variance: ZZ6.43=Z

Parametexr Estimate Stcd. Errx.

ot b 4.83679 0.00528Z257

sigma 0.1181=z=2 0.00374096

Eszstimated cowvariance of parameter estimates:
ity =sigma

oA Z.75056e—-05 —1.3523T7=—-158

sigma —1.35Z237=—-18 1.39948e—05

Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 4.8: Parametros de la curva de aproximacion de la pérdida de camino
(Path Loss).

En la figura 4.8 el valor de la media para la distribucion log-normal es de
126.947dB, que esta en el rango de fiabilidad del modelo tedrico, denotando que

el modelo empirico y tedrico poseen caracteristicas similares [3].

Se analizan los limites expuestos entre el modelo tedrico y empirico, que indican
que si la pérdida de camino (Path Loss) es mayor que 178dB para cualquier
direccion, la sefal no sera detectada por el equipo de medicion. Asi mismo existe
un rango de Path Loss en el cual la sefial puede ser detectada (rango incierto)
que es aproximadamente entre 168dB y 178dB.

Los datos de simulacién estan dentro de los rangos medidos en forma practica

por lo que se puede establecer un modelo confiable.
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4.4 Anadlisis de la dispersion de retardo de tiempo (Delay spread).

Un parametro esencial en todo sistema de comunicacion es el tiempo en el que

llega la informacion.

Distribucion Acumulada Delay Spread
1 S
—
0.9 //
0.8 A~
0.7 /
z //
=
s 0.6 /;
8 /
s /
o 0.5 ;
=
5 /
=
2 0.4 /
=3
(&]
0.3 / :
0.2 / Delay | i
/ -95% confidence bounds
o1 [ : Dist. I‘Exponer‘wcial ,,,,, |
i i i i i
o / r r r r r
-0.5 0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo de retardo (sec) x 10-7

Figura 4.9: Probabilidad acumulada del tiempo de retardo.

Se observa en la figura 4.9 que en el percentil 50 el tiempo de retardo en el
modelo referencial es de 50ns, mientras que en el modelo propuesto es de 52ns.
En el percentil 90 las dos curvas son idénticas y presentan un tiempo de 175ns

evidenciando que existe un aumento paulatino en el tiempo de retardo.



27

<\ Edit Fit — O >
Fit name: Dist. Exponencial

Data: Delay ~
Distribution: Exponential ~
Exclusion rule: (none) ~
Exponential

Distribution parameters:
mu (mean)

Apply
Results:
Distribution: Exponential
Log likelihood: TEB89.Z26
Domain: 0 == w < Inf
Meamn: T.70731e-08
Variance: 5.5940Z7e-15
Parameter Estimate Std. Err.
i T.TO0T731=e-08 2.44€68Z2e-09

Estimated covariance of parameter estimates:
mu
mua 1.18805e-17

Save to workspace... Manage Fits Close Help

Figura 4.10: Parametros de la curva de aproximacion del tiempo de retardo.

La Figura 4.10 expone los parametros que posee la curva CDF, los cuales tienen
una similitud muy cercana al modelo de distribucién exponencial, de acuerdo a
los datos ya expuestos en el estudio realizado en New York [3], se realizd el
analisis entre los tiempos de retardo en dos ambientes: uno con LOS vy el otro
NLOS. Se concluyé que el modelo propuesto es confiable ya que se adapta al

ambiente en el cual se realice el estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los canales de comunicacion implementados en la banda de 28 GHz son mas
direccionales con poca capacidad de penetracion. Su caracteristica de rebote crea
una cantidad grande de multicaminos en el medio de propagaciéon que tienden a

agruparse (clusteres) en unos pocos pasos principales.

De todos los grupos (clusteres) observados, solo el cluster uno y el cluster dos son
aquellos que contribuyen con la mayor cantidad de potencia de recepcion por lo que
no es necesario transmitir en todas las direcciones del espacio, sino solo en aquellas
dos regiones espaciales comprendidas entre -150° y 150° en donde se agrupa el

mayor numero multicaminos de propagacion.

El canal NLOS en la banda de 28 GHz permite entregar una potencia inferior de

recepcion que aquella correspondiente de una conexion tipo LOS.

Las graficas de distribucién probabilistica acumulada (CDF) de la potencia recibida,
perdida de camino, dispersion de retardo de tiempo y separacion angular de clusteres,
siguen un comportamiento similar tanto en su forma como en valores de media y
varianza, a las graficas de variables estadisticas estudiadas en escenarios urbanos

reales.

Se recomienda para futuros trabajos ampliar el estudio de la caracterizacion del canal

considerando 3 dimensiones tanto para LOS como NLOS.

Evaluar los resultados de la caracterizacion del canal utilizando diferentes algoritmos

de agrupamiento (identificaciéon de clusteres).

Explorar diferentes diagramas de distribucion para lograr una mejor explicacion de los

parametros de la caracterizacion.
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ANEXO A: ABREVIATURAS
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AOA Angulos de arribo
AOD Angulos de salida
LOS Linea de vista
NLOS Sin linea de vista
Tx Transmisor
Rx Receptor
BS Estacion Base
mmW Banda milimétrica
LTE Evolucién a largo plazo
5G Quinta Generacion
LMDS Sistema de distribucion local multipunto
GHz Gigahertz
CDF Funcion de distribucion acumulada




ANEXO B: ETAPAS DE IMPLEMENTACION

Implementacion del escenario
(Wireless Insite)

v

Colocacion de las antenas con sus
atributos

v

Ejecucion de la herramienta
trazado de rayos (ray tracing)

v

Obtencién de datos

Diagrama B.1: Primera etapa de la implementacién.

Ejecucion de MATLAB
v

Obtencion de datos mediante
codigo recursivo

v

Identificacidn, tabulacion e
importacion de datos al Workspace

Diagrama B.2: Segunda etapa de la implementacion.
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Ejecucitn del algoritmo K-means

v

Cbtencion de centroides
(Identificacidn de clusters)

v

O btencion de graficos
(Propagacion multicaminos)

Diagrama B.3: Tercera etapa de la implementacion.

Ejecucion de APPS Distribution
Fitting

v

Importacion de matrices de datos

¥

Obtencion de la funcidn de
distribucion acumulada (CDF)

v

Caracterizacion del canal
hModelo de Distribucion

Diagrama B.4: Cuarta etapa de la implementacion.
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ANEXO C: PERSPECTIVAS DE LOS PARAMETROS DE

INTERES (AoA, AoD y Potencia de recepcion)
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Figura C.1: Angulos de arribo (AcA) vs Angulos de llegada (AoD).
Asignacion de clusters y centroides(1 usuario)
0 —® Cluster 1
—® Cluster 2
Centroids Cluster 1
—® Centroids Cluster 2
20
-40
£ 60
g
K]
S
s
§ -8
'S
L
-100
>
° L [
L
120 ®
e 0 ° ®
° <
o o ® oo
-149
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Angulos de partida (Grados)

Figura C.2: Potencia (dBm) vs Angulos de partida (AoD).
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Potencia (dBm)
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Figura C.3: Potencia (dBm) vs Angulos de arribo (AoA).



