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Abstract- This paper presents results on capacity,
correlation and K-factor for a 4x4 MIMO system in a
microcellular environment. A MIMO channel sounder
based on a multiport network analyzer and a fast switch
controlled by a laptop has been used. LoS and NLoS
situations are distinguished for three antenna elements
separation of the arrays each. It has been appreciated a
low capacity in some positions of the NLoS situation in
spite of a not very high correlation.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha tenido una gran importancia el
estudio de los sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output), ya que dichos sistemas son capaces de alcanzar una
alta eficiencia espectral en condiciones ideales [1].

Estudios previos demuestran que una alta correlacion
entre los elementos radiantes en transmision y en recepcion
puede llevar a un sistema MIMO a no alcanzar la capacidad
(bit/s/Hz) méxima que se podria obtener en un entorno en el
que existiera una gran diversidad espacial [2]. En
condiciones reales, el canal de propagacion juega un papel
crucial, por lo que, para que estos sistemas se puedan
explotar de forma eficaz, es necesario el estudio del canal
MIMO de forma experimental con el fin de conocer la
capacidad que se puede alcanzar en los distintos los
entornos.

Existen situaciones en las que se puede producir el
llamado efecto “keyhole” [3], en las que, a pesar de obtener
una correlacion baja entre las sefiales enviadas y recibidas, la
capacidad se mantiene baja. Se ha comprobado que es muy
dificil que se de este fendmeno de forma ideal en entornos
reales, pero si de forma parcial, en el que se experimenta una
reduccion del rango de la matriz de transferencia [4].

En este trabajo se analiza la capacidad de un sistema
MIMO formado por un array de cuatro antenas en
transmision y cuatro antenas en recepcion para el caso de
tres separaciones distintas entre elementos radiantes (A/2, A
y 2A) en el entorno de una esquina difractora. También se
muestran resultados del efecto de la correlacion y del factor
K en este entorno. El andlisis ha sido realizado en la banda
de frecuencias que va desde 2.35 GHz a 2.55 GHz.

II. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MEDIDAS

El equipo de medidas [5] consiste en un analizador
vectorial multipuerto, configurado con uno de sus puertos
como transmisor y cuatro de ellos como receptores. El

puerto transmisor esta conectado a un amplificador de 30dB
de bajo ruido, cuya salida est4 conectado un cable coaxial de
50 metros de longitud, en cuyo extremo se conecta un
conmutador de estado sélido con el fin de realizar el cambio
entre las cuatro antenas transmisoras. En los puertos
receptores estan conectadas cuatro antenas directamente.
Con esta configuracion se consigue que el nivel de ruido esté
en -100 dB con respecto a la potencia entregada a las
antenas.

El proceso de medidas esta totalmente automatizado por
medio de un ordenador portatil desde el que controla tanto el
analizador de redes como el conmutador de estado solido. La
comunicacion con el analizador se realiza mediante una red
LAN y con el conmutador por medio de GPIB.

III. ENTORNO Y METODOLOGIA DE LAS MEDIDAS

Las medidas han sido realizadas en el exterior de la
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciéon de la
Universidad Politécnica de Cartagena, y mas concretamente
en una de sus cuatro esquinas Como se muestra en la figura
1, el transmisor ha sido situado en uno de los laterales del
edificio, y el receptor se mueve sobre una linea de 12 metros
desde las posiciones de no vision directa (Rx1 y NLoS)
hacia las de vision directa (Rx13 en LoS). El entorno de
medida se encuentra alejado de cualquier otra edificacion,
habiendo una pequefia montafia a unos 30 metros del
receptor.
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Fig. 1. Entorno de medidas.



Las medidas se han tomado para 13 posiciones del
receptor, separadas un metro. En cada posicion del receptor
se han tomado 5 respuestas temporales para 512 frecuencias
equiespaciadas entre 2.35GHz y 2.55 GHz (2560 medidas
para cada una de las 13 posiciones). De esta forma se
obtiene una matriz Gyyxsxsiaxs, Cuyas dimensiones nos indica
el nimero de elementos receptores, elementos transmisores,
frecuencias medidas y repeticiones (capturas en instantes
temporales diferentes) de la medida por posicion
respectivamente. Con esta configuracién se obtiene una
resolucion temporal de Sns, con un retardo maximo de
2560ns.

Las antenas estan orientadas de forma que quedan
enfrentadas las direcciones broadside en la parte de vision
directa (orientacion optima [6]). Con el fin de estudiar la
influencia de la separacion entre los elementos de las
antenas, se han tomado tres separaciones diferentes segun la
longitud de onda (2A, A y A/2) tanto en el transmisor como en
el receptor.

IV. RESULTADOS

A. Capacidad.

La capacidad maxima tedrica de un sistema MIMO
formado por M antenas transmisoras y N receptoras se puede
calcular a partir de la expresion [7]:
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donde F es el numero de frecuencias tomadas, f; y f> son las
frecuencias inicial y final respectivamente, Iy es la matriz
identidad de tamafio NxN, SNR es la relacion sefial a ruido,
H(f) es la matriz de transferencia a la frecuencia f'de tamafio
NxM normalizada segun la norma de Frobenius de G y ( )"
es el operador complejo conjugado. En los resultados que se
muestran en este articulo la capacidad ha sido calculada para
una SNR fija de 10 dB.

Como se puede apreciar en la figura 2, la capacidad varia
entre 6.3 y 9.3 bps/Hz en todo el recorrido. En la parte de
NLoS (posiciones 1-10) las capacidades entre las distintas
separaciones entre elementos son similares (en torno a los
0.3 bps/Hz de diferencia, estando por encima generalmente
la separacion de 2A. En la parte de LoS esta diferencia crece,
llegando a ser de 2.1 bps/Hz la maxima diferencia entre las
separaciones de 24 y /2.

En las primeras posiciones de NLoS (1-6) la capacidad
es muy baja debido a que la contribucidén principal es la
difractada (las multiplemente reflejadas entre la montafa y el
edificio llegan con muy poca potencia). Es entre las
posiciones 7-10 donde comienzan a llegar con mas potencia
estas contribuciones, con el consecuente aumento de la
dispersion espacial y por lo tanto de la capacidad.

El decaimiento de la capacidad en las posiciones 11 y 12
es debido a que las contribuciones multiplemente reflejadas
entre la montafia y la pared del edificio desaparecen. En la
posicion 13 comienzan a aparecer las contribuciones
reflejadas en la pared del edificio donde estd situado el
transmisor, con el consecuente aumento de la capacidad.
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Fig. 2. Capacidad maxima tedrica media para una SNR fija de 10 dB.

B. Correlacion.

En estudio de la correlacién de G se obtiene una matriz
de tamafio NMxNM, cuyo tratamiento es muy complejo. Por
esta razon, la correlacion se suele estudiar de forma separada
en el transmisor y receptor [8]. La correlacion entre las
antenas receptoras i y j se puede calcular a través de la
siguiente expresion:
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Donde ET] indica la esperanza. La correlacion entre las
antenas transmisoras iy j se calcula de forma analoga:
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La correlacion nos da una idea de como se parecen las
seflales que llegan a o salen de dos antenas diferentes, y
normalmente una mayor separacion entre elementos suele
repercutir en un menor valor de la correlacion. Este
fenomeno se puede observar en las figuras 3a y 3b, donde se
muestra la correlacion media en transmision y recepcion
respectivamente.

Como se puede comprobar, en la parte de NLoS Ia
correlacion obtenida no es excesivamente alta, tanto en
transmision como en recepcion. A pesar de esto, la
capacidad obtenida también es baja.

Se puede observar como el aumento de la correlacion
repercute en una menor capacidad del sistema MIMO.

C. Factor K.

El factor K es un parametro que mide la relacion entre
las contribuciones constantes y las contribuciones variables
de una respuesta del canal. Su estimacion se puede realizar
por la siguiente expresion [9]:

Ko V1=7 (@)
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Donde y = V[.‘-'\’Z]/(E(,‘-'\”2 ))2, V[] es la varianza y R la
envolvente de la respuesta del canal, obtenida de G.
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Fig. 3. Correlacion media del a) transmisor y b) receptor.

La figura 4 muestra el factor K medio obtenido en las
medidas. En la parte de NLOS el valor es muy bajo (en torno
a los -4 dB). En la parte de vision directa el maximo se
obtiene entre las posiciones 11 y 12, debido a la
desaparicion de las contribuciones comentadas en el
apartado A de esta seccion, tomando una mayor importancia
la componente de vision directa. Este valor también se puede
relacionar con el valor de la capacidad [10], pudiendo
comprobar que un valor alto del factor K implica un menor
valor de la capacidad.
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Fig. 4. Factor K medio.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha utilizado un equipo de medidas
basado en un analizador multipuerto y un conmutador de
estado sélido con el fin de realizar y analizar medidas
MIMO en la banda de frecuencias de 2.35 GHz a 2.55 GHz
en un entorno microcelular, con el fin de caracterizar la
esquina de un edificio.

La capacidad maxima tedrica medida para una SNR de
10dB se encuentra entre 6.3 y 9.3 bps/Hz. En la parte de
NLOS alejada de la esquina difractora se ha observado que,
a pesar de obtener una correlacion no muy elevada tanto en
transmision como en recepcion, la capacidad obtenida es
baja (en torno a los 7 bsp/Hz).

La capacidad en la parte de NLOS es similar para las 3
separaciones estudiadas, pero en la parte de LOS toma una
mayor relevancia este parametro, siendo mayor la capacidad
para un mayor espaciado entre antenas, llegando a alcanzar
2.1 bps/Hz.

Por ultimo, se ha comprobado como los valores altos del
factor K van asociados con un descenso de la capacidad.
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