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Resumen

Durante los años finales de la última década, y más aún a partir de su liberalización el 1 de diciembre de 1998, la telefonía móvil celular experimenta un espectacular desarrollo en Europa. Así, el teléfono móvil se ha convertido en un elemento cotidiano cuando no hace mucho no era más que un objeto de uso profesional o incluso un lujo al alcance de unos pocos. Esta popularización dispara las estadísticas de usuarios de móviles, llegándose al punto de disponer de tantas, o más, líneas móviles que fijas. Consecuencia de ello es la saturación de las bandas de frecuencia ocupadas hasta el momento por los sistemas tradicionales como GSM. Por otra parte, la liberalización del mercado de la telefonía, tanto fija como móvil, trae consigo el nacimiento de gran número de operadores que, al no disponer de la infraestructura de red de acceso dominada por los operadores tradicionales, buscan una alternativa a la misma que no represente una inversión demasiado elevada y, a la vez, permita su despliegue en un período breve de tiempo de modo que se cumplan los plazos de entrada en servicio y que se consiga adelantar la amortización del capital invertido.

Paralelamente se produce el nacimiento de los nuevos sistemas digitales de distribución vía radio en banda ancha. En sus comienzos, están diseñados para la difusión de canales de televisión. La posibilidad de aplicar estos sistemas en sustitución del cable en la “última milla”, en zonas residenciales donde el cableado no sería rentable, o en zonas cuya dispersión demográfica o cuya orografía hacen inviables los sistemas cableados, aumenta el interés de los operadores, que ven en ellos una alternativa económica y de fácil despliegue.

Surge entonces la idea de integrar en un mismo sistema de distribución la transmisión de canales de televisión con los servicios de voz y datos, lo que daría respuesta a dos problemas acuciantes: la congestión de las bandas de frecuencia típicamente empleadas en telefonía celular y la necesidad de disponer de un mayor número de canales de televisión de forma más barata que el cable. Además estos sistemas incluirán los servicios de voz, telebanco, telecompra, vídeo bajo demanda, teleeducación, videoconferencia, telemedicina, juegos interactivos, acceso a Internet de alta velocidad, transmisión de datos a velocidades de 20, 30 y 40 Mbps, en lo que se podría llamar un sistema de servicios interactivos de banda ancha.

Los estándares para este tipo de sistemas son el LMDS (Local Multipoint Distribution System) y el MMDS (Microwave Multipoint Distribution System) estadounidenses y el MVDS (Multipoint Video Distribution System) europeo. En Europa, la CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations), en su recomendación T/R 52-01, propone el uso de la banda de 40 GHz. Concretamente, una banda de 2 GHz centrada en 41.5 GHz. En la práctica, por reutilización de frecuencia al usar dos polarizaciones ortogonales, se dispone de un ancho de banda de unos 4 GHz, comparable a los sistemas de fibra óptica. El estándar EN300 748 V1.1.2 (1997-08) de ETSI (European Telecommunication Standarization Institution) para MVDS cita la banda de 40 GHz recomendada por la CEPT, aunque es aplicable a cualquier frecuencia superior a 10 GHz. Las primeras pruebas de las condiciones de propagación en esta banda comenzaron con algunos proyectos del IV Programa Marco de la Unión Europea (CRABS y CABSINET), que estudiaron el canal, desarrollaron equipos y demostraron la viabilidad de los nuevos sistemas de banda ancha. Aunque algunos operadores (France Telecom, Deustche Telekom, Retevisión) apuestan por la banda de 40 GHz, en general las empresas europeas están optando por el desarrollo de equipos que operen en dos frecuencias, 28 GHz como el estándar LMDS y 40 GHz según MVDS, ante la falta de definición de las administraciones públicas. De cualquier forma, se espera que el ejemplo del Reino Unido al conceder licencias en esta banda sea seguido por el resto de los países de la Unión. A favor de la opción a 40 GHz está el hecho de que parte de la banda de 28 GHz está reservada a radioenlaces digitales y también a que existe riesgo de interferencia con los satélites LEO y GEO operando en banda Ka. En contra, como se verá más adelante, se encuentran las limitaciones de los enlaces a frecuencias tan altas cuando no se dan condiciones de visión directa entre transmisor y receptor.

El estándar EN 300 748 anteriormente citado se refiere solamente a la difusión de canales de televisión digital, según el estándar DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite). De la inclusión de servicios interactivos trata el estándar EN 301 199, de ETSI, donde se establecen dos canales entre el proveedor del servicio y el usuario. El primero de ellos sería un canal de difusión, unidireccional, para video, audio y datos, como el contenido en EN 300 748. El otro sería un canal interectivo bidireccional, formado por el canal de retorno, de banda estrecha, entre el usuario y el proveedor del servicio, para transmitir las peticiones de aquel, y el canal descendente, del proveedor al usuario, que puede integrarse en el canal de difusión. ETSI no asigna en su documento EN 301 199 la frecuencia de RF para estos canales, pero sí determina la frecuencia intermedia. Para el canal descendente esta sería la banda de 950 MHz a 2150 MHz, compatible con DVB-S, y para el canal de retorno existen dos posibilidades: o la banda entre 5 y 65 MHz, compatible con los sistemas de cable, o la banda entre 70 y 130 MHz. Los dos canales interactivos, el descendente y el de retorno, tienen un ancho de banda de 2 MHz.

Los sistemas MVDS están diseñados para ofrecer difusión de canales de televisión digital, y servicios interactivos de voz y datos. Deben ser compatibles con la RDSI y ofrecer datos a Nx64 Kbps, hasta un máximo de 2 Mbps. Se reservan 100 MHz para el canal de retorno y el resto de la banda se divide en canales de 40 MHz de ancho de banda. Son, por lo tanto, sistemas asimétricos, pero la propuesta futura es la tendencia hacia la cuasisimetría, ofreciendo servicios de banda ancha como los que se puedan ofrecer sobre soportes ópticos. En ese momento podrán ser usados en lugar del cable en la “última milla” o sustituyendo a toda la red de acceso, con la ventaja económica y en rapidez que esto supone, al tratarse de un sistema de radio. Así, aunque su aplicación primera parecía dirigirse a áreas residenciales suburbanas o incluso rurales, donde el cable no es rentable, resulta ser de gran rentabilidad en zonas urbanas, donde se puede explotar su gran potencialidad. En las áreas de gran población es donde se puede extraer mayor ventaja de la estructura celular del sistema MVDS: con un pequeño número de estaciones base se podría dar servicio a un área de gran amplitud, corrigiéndose sobre la marcha con más celdas allí donde el tráfico lo requiriera.

Sin embargo, las grandes pérdidas por transmisión a través de obstáculos a frecuencias de 40 GHz supone un problema para la implantación del sistema MVDS, principalmente en entornos urbanos o suburbanos, en los que no es posible garantizar la visión directa entre la antena de la estación base y la de cada uno de los terminales nómadas que se encuentren en su celda. Como se demuestra en esta tesis con medidas realizadas en esa banda, la atenuación por propagación a través de paredes es de tal importancia que difícilmente se logra penetrar más allá de una habitación, manteniéndose dentro de niveles de radiación seguros.

Una forma de solucionar este problema consiste en usar una estructura de red bicapa. Así, se dispondría de una capa superior, los 2+2 GHz en torno a 41.5 GHz, para los enlaces punto a punto y punto a multipunto con visión directa (principalmente en entornos rurales) y una segunda capa compuesta por celdas de 150 MHz de ancho de banda centrada en 5.8 GHz. Esa banda está libre o, en su caso, ocupada por servicios de fácil reubicación espectral y, como se demuestra en esta tesis con medidas y simulaciones, no presenta los problemas de atenuación por edificaciones de la capa superior. De esta forma se podrían emplear enlaces sin visión directa, permitiendo la aplicabilidad del sistema MVDS en núcleos urbanos.

En esta tesis se aborda la caracterización electromagnética de diversos materiales típicamente empleados en la construcción de edificios en las dos bandas que se emplearían en la red bicapa propuesta, 41.5 GHz y 5.8 GHz. Estos datos son necesarios como base para las herramientas de simulación que permitan planificar de forma eficiente la red, tal y como se muestra también en los últimos capítulos.

La caracterización electromagnética de materiales de construcción y la simulación del canal radio en entornos interiores en la banda de frecuencias de 5.8 GHz tiene un interés adicional debido a que son frecuencias muy cercanas a las bandas asignadas al servicio BRAN (Broadband Radio Access Network), la plataforma ideada por ETSI para integrar HIPERLAN/2 (High Performance Local Area Network), asignado a 5.7 GHz, HIPERLINK, a 17 GHz, así como HIPERACCESS, a 42 GHz, lo que permitiría extender las conclusiones en esta banda a las asignadas a este nuevo servicio.

Estructura de la tesis

La tesis se estructura en tres partes, divididas a su vez en capítulos. Esta división trata de agrupar temas comunes, como son los sistemas de medida diseñados y empleados, la caracterización de materiales de construcción y la medida y simulación del canal radio. Así, la primera parte se centra en los sistemas de medidas diseñados y construidos tanto para la caracterización electromagnética de los materiales considerados, como para la validación de la herramienta de planificación. La segunda parte contiene las medidas de reflexión y transmisión sobre diferentes materiales de construcción, la formulación empleada en la obtención de los parámetros eléctricos y los valores de los mismos para cada material, frecuencia y polarización. En la tercera parte se muestran los resultados de la simulación del canal de propagación en entornos interiores, comparando estas predicciones con las medidas obtenidas.

Sistemas de medida

La primera parte recoge el trabajo práctico realizado para el diseño de los distintos sistemas de medida empleados, así como el procedimiento de medida con dichos sistemas. Aunque las aplicaciones del equipamiento diseñado se extienden más allá de las consideradas en esta tesis, la realización de esta investigación ha sido una motivación decisiva para llevar a cabo la inversión necesaria. Por ello, el autor de la misma ha contribuido de forma directa en su especificación y montaje.

El capítulo 1, "Sistemas de medida", contiene las características y el funcionamiento de la sonda de canal radio en banda ancha por barrido en frecuencia que, basada en un analizador vectorial de redes HP-8510-C, fue diseñada y programada para la realización de las campañas de medida que se presentan en esta tesis.

La exposición de dos sistemas de posicionamiento, uno angular y otro lineal, que fueron automatizados con el fin de obtener una mayor precisión en la localización de las sondas durante la realización de las medidas, forma parte del mismo capítulo. Es de destacar la importancia de estos elementos, ya que han permitido la realización de campañas de medida de coeficientes de reflexión y de transmisión con incidencia oblicua tomando medidas con un grado de separación entre posiciones contiguas de forma totalmente automatizada y precisa, cuando tradicionalmente este tipo de medidas se venían realizando de forma manual, con la consiguiente pérdida de precisión, y con aproximadamente cinco grados entre muestras contiguas.

Este primer capítulo también incluye la descripción de la cámara anecoica para medida de antenas de la Universidad de Vigo. Esta cámara anecoica se basa en el mismo analizador vectorial de redes y fue diseñada y desarrollada íntegramente en la propia Universidad como parte del trabajo de esta tesis, tanto en su sección mecánica (soportes, posicionadores mecanizados) y en su sistema de control (escrito en LabView) como en todos los elementos electromagnéticos. De este modo se logró un equipamiento eficiente y cuyas características y detalles son conocidos y, por ello, adaptables a las necesidades que pudieran surgir en un futuro.

Finalmente, el mismo capítulo describe la cámara anecoica y los sistemas de medida y posicionadores empleados en la división ESAT/TELEMIC de la Katholieke Universiteit Leuven, en Bélgica, para la realización de las medidas de reflexión sobre superficies rugosas. Estas medidas complementan las tomadas para la caracterización electromagnética de materiales, que se describen en la segunda parte.

Caracterización de materiales

La segunda parte, que abarca los capítulos 2 al 5, está centrada en la caracterización electromagnética de materiales de construcción, desde el punto de vista teórico y también a partir de las múltiples campañas de medida realizadas.

En el capítulo 2, "Modelos para la caracterización electromagnética de materiales", se describen los métodos aplicados a los datos medidos con el fin de reducir la gran cantidad de información disponible tras las medidas a los valores de unas pocas constantes que caracterizan fielmente el comportamiento eléctrico de los materiales de construcción que actuaron de obstáculos.

Así, se presentan formulaciones que llevan a obtener los coeficientes de transmisión y de reflexión a partir de la permitividad eléctrica relativa del obstáculo. Entre los distintos modelos enunciados (el clásico de Fresnel, el modelo de reflexiones internas sucesivas y un modelo multicapa) cabe destacar, como aportación de esta tesis, una modificación realizada sobre el modelo de multirreflexión interna de modo que mejora sus resultados cuando se dispone de información de módulo y fase.

Se propone también un modelo matricial para caracterizar la despolarización provocada por la reflexión o por la transmisión de ondas radioeléctricas sobre cualquier tipo de obstáculo. Los índices de despolarización se calculan a partir de medidas realizadas con cuatro combinaciones de dos antenas con polarización lineal. El método propuesto facilita la separación de la despolarización debida a las antenas de la debida al obstáculo que se pretende estudiar.

Finalmente se enuncian los métodos clásicos de caracterización de la dispersión debida a superficies rugosas.

En el capítulo 3, "Medida y caracterización de materiales en la banda de 5.8 GHz", se relatan las medidas de transmisión y reflexión realizadas en la banda propuesta para la capa inferior del sistema bicapa, así como los valores de los parámetros electromagnéticos de cada uno de los materiales obtenidos mediante los modelos propuestos en el capítulo anterior.

Las medidas fueron realizadas con el fin de caracterizar electromagnéticamente los materiales de interés, esto es, los obstáculos que más comúnmente aparecen en las edificaciones típicas (paredes de ladrillo, fachadas, paneles de aglomerado de madera, de yeso o de cristal, y puertas prefabricadas). Las campañas de medida de transmisión con incidencia normal, así como las de reflexión, dispersión y transmisión con incidencia oblicua proporcionan los resultados que sirven de base para la caracterización electromagnética. Además de los datos medidos, que en sí mismos representan una novedad entre lo publicado hasta la fecha, la principal aportación de los resultados de estas campañas es la demostración de la necesidad de la toma de diversas muestras de un mismo obstáculo para poder tener en cuenta la naturaleza no homogénea de la mayoría de los materiales de construcción. Se propone caracterizar esta ausencia de  homogeneidad mediante bandas de confianza. En el caso de las medidas con incidencia oblicua, la principal aportación reside en el método empleado para la toma de datos, que resulta ser automático y preciso.

A partir de los coeficientes de reflexión y transmisión medidos, se calculan y se presentan las permitividades eléctricas relativas complejas de tabiques de ladrillo, paneles de escayola, mamparas de cristal de vidrio, planchas de aglomerado de madera, puertas prefabricadas y fachadas de ladrillo-grava. Por otra parte, los índices de despolarización calculados tomando como base las medidas de transmisión y reflexión usando configuraciones contrapolares, mediante el método matricial propuesto, se presentan al final del mismo capítulo.

Los contenidos del capítulo 4, "Medida y caracterización de materiales en la banda de 41.5 GHz", son conceptualmente similares a los del capítulo 3, pero relativos a la banda de 2 GHz centrada en 41.5 GHz.

La gran atenuación que sufren las ondas electromagnéticas al propagarse en el espacio libre y, principalmente, al transmitirse a través de objetos limita fuertemente las posibilidades de medida en esta banda ya que provoca que, en muchas situaciones, los niveles de señal medidos estén fuera del rango dinámico del sistema, o bien sus magnitudes sean de órdenes similares al nivel de ruido, añadiendo una fuente de error adicional. Se realizaron medidas de coeficientes de transmisión con incidencia normal y de coeficientes de reflexión, sobre materiales que permitieran mantener las señales medidas dentro del rango dinámico del sistema de medida disponible, como paneles de escayola y aglomerado de madera, y planchas de corcho. No fue posible, sin embargo, medir el efecto de otros materiales, como paredes de ladrillo, cuando se transmite una onda a través de ellos, aunque sí cuando se refleja.

A partir de los coeficientes de transmisión y reflexión medidos se calculan los parámetros electromagnéticos característicos de estos materiales de construcción. Estos resultados son de interés en sí mismos y, además, por la posibilidad de compararlos con los obtenidos en la otra banda de frecuencias considerada en esta tesis, demostrando así la variabilidad del comportamiento electromagnético de un mismo material a lo largo del espectro de frecuencias. La comparación se presenta, también, en este capítulo.

En el capítulo 5, "Medida y caracterización de la dispersión sobre superficies rugosas a 5.8 GHz", se describe la campaña de medidas realizada en la Katholieke Universiteit Leuven (Lovaina, Bélgica) sobre superficies rugosas, los diagramas de dispersión obtenidos y la comparación de estos resultados medidos con los teóricos según el método propuesto por Beckmann.

Se realizaron medidas empleando muestras de tres materiales plásticos diferentes sobre los que se conformaron distintas rugosidades, periódicas y aleatorias, de perfil definido con exactitud. Aquí reside el interés de estas medidas, al poder analizarse las tomadas sobre superficies aleatorias de forma determinista y no probabilística ya que son superficies conocidas.

Los resultados de la dispersión sobre superficies de la misma forma (senoidales, triangulares, cuadrangulares y aleatorias) fueron calculados de forma teórica empleando las características de cada uno de los tres materiales plásticos empleados: polimetilmetacrilato (PMMA), polivinilcloruro (PVC) y polietileno (PE). Estos resultados teóricos, calculados mediante dos procedimientos diferentes, se comparan con los medidos.

Simulación y medida del canal radio

La tercera parte comprende los capítulos 6 y 7 y está centrada en el canal radio, desde las distintas técnicas de simulación hasta las medidas realizadas y su comparación con resultados simulados.

El capítulo 6, "Modelos de simulación del canal radio mediante de trazado de rayos", recoge los parámetros y funciones características del canal radio, un resumen de las técnicas de trazado de rayos más comúnmente empleadas en la simulación del canal radio en entornos interiores, así como una descripción del programa de simulación que se empleó en el cálculo de las predicciones que se presentan en el siguiente capítulo.

El capítulo 7, “Medida y simulación del canal radio”, contiene las campañas de medida en banda ancha del canal radio, la descripción de los entornos de medida, el procedimiento de simulación de estos entornos y los parámetros empleados, así como la comparación entre estos resultados con las medidas realizadas en los entornos que se pretenden simular, a modo de validación de dicha herramienta. 

Las campañas de medidas, realizadas a 5.8 GHz, están formadas por dos series de medidas en banda ancha de canal radio en entornos interiores, la primera según el ángulo de llegada y la segunda a lo largo de trayectorias rectilíneas. Con la primera, a través de medidas distantes entre sí 5 grados y realizadas en diversos entornos, se confirma el efecto de los distintos obstáculos sobre las características de banda ancha del canal (ancho de banda de coherencia, retardo medio y retardo cuadrático medio). La segunda, en la que se empleó un posicionador lineal automatizado desarrollado a medida, proporciona los datos necesarios para validar la herramienta de planificación de redes.

Para la realización de las simulaciones que se presentan en este capítulo, se emplearon las características de los materiales calculadas a partir de las medidas.

La comparación entre las medidas y las simulaciones proporciona validez al programa de trazado de rayos. Una vez validado el programa, éste puede ser utilizado con garantías en cualquier entorno interior que se proponga.

Marco de realización de la tesis

El trabajo de investigación llevado a cabo durante la realización de esta tesis se inscribe en los proyectos de investigación:

· Caracterización del canal de comunicaciones y diseño de antenas para un sistema de radiocomunicaciones multimedia en banda ancha (CICYT, TIC97-1129).

· Caracterización y medida del canal radio y diseño de antenas para MVDS (FEDER, 1FD97-0960-C05-02).

· Caracterización del canal de propagación a frecuencias milimétricas para un sistema radio multimedia (Acciones Integradas, MEC y British Council).

· Diseño y medida de antenas para comunicaciones vía satélite, CICYT, TIC95-0844.

· Antenas reflectoras de nueva generación para comunicaciones digitales vía satélite y celulares, PGIDT99PX32201B.

Las labores de investigación se desarrollaron en el Departamento de Tecnologías de las Comunicaciones de la Universidad de Vigo, con el apoyo de una beca F.P.I., así como durante las estancias que se enuncian:

· Noviembre 1998: School of Electronics, University of Glamorgan, Pontypridd, Reino Unido.

· Septiembre – Diciembre 1999: Departement Elektrotechniek, ESAT-TELEMIC, Katholieke Universiteit Leuven, Lovaina, Bélgica.

· Febrero 2000: School of Electronics, University of Glamorgan, Pontypridd, Reino Unido.
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