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Capitulo 4

Correlacion Espacial en Canales
MIMO

4.1 Introduccién

Los primeros estudios que proponen el uso de diversidad espacial en ambos extremos
del canal de comunicaciones [1-3] asumen que los desvanecimientos sufridos por los
distintos subcanales generados entre cada par de antenas transmisora y receptora son
independientes, gracias a lo cual se obtienen altas eficiencias espectrales. En entornos
reales se ha observado que esta suposicion es demasiado idealista [4] debido a que los
escenarios no presentan suficiente riqueza de elementos dispersores o bien a que la
separacion entre los elementos del array es limitada.

Se ha visto en el capitulo 2 que la presencia de correlacion entre subcanales degrada el
rendimiento del sistema; por tanto, la correlacion se presenta en este capitulo como un
parametro clave en el uso de multiples antenas dado que condiciona la eficiencia de los
sistemas de diversidad.

La correlacion se de define para diferentes ambitos, espacial, temporal o frecuencial;
asi en el caso de diversidad espacial se habla de correlacién espacial para indicar el grado
de similitud estadistica entre dos canales cuyas antenas transmisoras y/o receptoras se
encuentran separadas una cierta distancia. De la misma manera se puede hablar de
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Capitulo 4. Correlacion Espacial en Canales MIMO

correlacion temporal o correlacion en frecuencia. Los sistemas MIMO tratados en esta
tesis se centran en diversidad espacial y por tanto se estudiara la correlacion espacial entre
arrays de antenas cuyos elementos se encuentran separados espacialmente.

Diversos autores [5-8] han estudiado el efecto de la correlacion espacial en sistemas de
diversidad en recepcion, mostrando como para valores de correlacion por debajo de 0.5 la
pérdida de ganancia por diversidad es pequefia, mientras que para valores por encima de
0.5 0 0.7, la pérdida es considerable [9]. El uso de diversidad espacial también en
transmision hace necesario modelar y cuantificar el efecto de la correlacion en ambos
extremos del canal.

En paralelo con el desarrollo de esta tesis, en la literatura aparecen diferentes
referencias que abordan la caracterizacion de la correlacion bien a traveés de modelos
geométricos del canal [9, 10], bien a través de medidas [11-14] o bien a través de
simulaciones como por ejemplo el trazado de rayos [15, 16]. Aun asi, la correlacion
espacial y su efecto sobre la capacidad son aspectos de actualidad todavia abiertos. Este
trabajo presentado tiene el objetivo de ser una aportacion al estudio de la correlacién
espacial y su influencia sobre los canales MIMO.

Asi, en este capitulo se caracterizara la correlacion espacial entre los diferentes
subcanales MIMO, principalmente en funcion de la separacion entre elementos
receptores, manteniendo la separacion entre transmisores fija. EI motivo de centrar el
analisis en uno de los extremos se debe a que el transmisor suele permitir una separacion
entre antenas mayor que el equipo receptor del usuario, generalmente un equipo portatil
de pequefias dimensiones que restringe la posible separacion entre antenas.

Se analizar4 como influye en la correlacién parametros como el entorno que rodea a
los arrays (densidad de scatteres), la orientacion de los arrays lineales o la presencia de
linea de vista. Asi en primer lugar se describira en qué manera afecta la correlacion al
rendimiento del sistema MIMO, para asi valorar la importancia del estudio de este
parametro. A continuacion, se presentara el modelado de la correlacién del canal MIMO
de manera matricial, presentando el sentido fisico de cada componente asi como posibles
simplificaciones del modelo. Posteriormente se explica desde el punto de vista tedrico la
influencia en la correlacion de parametros como la separacion entre elementos de los
arrays, el espectro de potencia en acimut, orientacion entre arrays, etc... Por ultimo, en el
apartado 4.6, se estudia de manera experimental la correlacion espacial en funcién de los
pardmetros analizados.
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Capitulo 4. Correlacion Espacial en Canales MIMO

4.2 Efecto de la correlacion en los canales MIMO

Como en otros sistemas de diversidad, la correlacion, en este caso espacial, es uno de
los condicionantes del rendimiento de los sistemas MIMO [9]. El modelo equivalente del
canal MIMO muestra como se generan subcanales paralelos e independientes con
ganancias en potencia 4; [9], con A,>A,>15>...>0, siendo /; el valor propio i-ésimo del
canal. La distribucion de los valores propios viene determinada por la correlacion en el
canal MIMO.

Al aumentar la correlacion disminuyen los grados de libertad, pudiendo llegar, en caso
extremo, a un unico grado de libertad. Los valores propios en un sistema MIMO M xN con
la matriz H normalizada tal que E[||H|[’s]=MN, cumplen que £1,=MN. Al aumentar la
correlacion, los valores propios de menor magnitud pierden importancia llegando incluso
a desaparecer. Con la normalizacion aplicada el incremento de la correlacién se traduce
en un aumento de la dispersién entre los valores propios. Por el contrario, al reducirse la
correlacion, los 4; mas pequefios tienden a tomar valores mas altos, es decir, se potencian
mas subcanales (modos propios).

La Figura 4.1 muestra la distribucion de los dos valores propios y la capacidad para un
sistema 2x2 con diferentes grados de correlacion en uno de los extremos del canal
(Correlacion introducida segun modelo de Kronecker, ver apartado 4.3.1). A medida que
aumenta el coeficiente de correlacion, el valor propio menor, A,, pierde peso frente al mas
significativo, A;, lo cual se traduce en una disminucién de la capacidad®.
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Figura 4.1. Valores propios (a) y capacidad para SNR=30dB (b) de un sistema MIMO 2 x2 con diferentes
valores de correlacion p

! Como se mostrara en el capitulo siguiente, el canal MIMO ideal es aquel que presenta todos los valores
propios iguales.
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4.3 Modelado de la correlacién espacial

La correlacion de un sistema MIMO se describe mediante la denominada matriz de
correlacion, la cual, como su propio nombre indica, modela la correlacion entre los
elementos de la matriz respuesta al impulso. Cada uno de los elementos de la matriz de
correlacion se puede calcular como:

Poy = <vec(H)p,vec(H)5>,p, q €[1,2,3,.,MN] (4.1)

donde H es la matriz del canal MIMO normalizada, vec(H) representa la agrupacion de
las columnas de H a modo de vector, vec(H)=[(h})",(h?)",...,(h™"]" siendo h' la i-ésima
columna de H, (-)" es la operacion de transposicion y (-)" el transpuesto conjugado [5,
17].

La operacién <a,b> representa el coeficiente de correlacion entre las variables
aleatoriasa 'y b (4.2).

Elab*] - E[a][b*] _ Elab™] - p, 14y

JE[ldl - (Etal)” [E[pf ~(EL)7 | Jolen (42)

<a,b>=

siendo (-)" la operacion complejo conjugado, ., b, oz Y ob el valor medio y la
desviacién estandar de las variables aleatorias a y b respectivamente. Si la varianza es
unitaria, se puede hablar indistintamente de coeficiente de correlacion o de covarianza [9,
17, 18].

La normalizacion de la matriz de canal se realiza mediante la norma de Frobenius [5]
con el objeto de que la ganancia en potencia del canal sea MN, asi, de manera equivalente,
la ganancia de cada subcanal 4; es 1 [11, 19].

H 1

1 L&, ., e (4.3
I

j=1i=1

H=

La notacion utilizada para definir la correlacion entre dos canales #,, Y 4., se define a
continuacion:

o = pp =(hyy b ) pm € [1,23,, N1y gn € [1,2.3,.,.M] (4.4)
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La matriz de correlacion es una matriz cuadrada de orden MN con la diagonal principal
unitaria.

1 /01211 T pﬁlM
Jo

Ry = (4.5)
g

Aprovechando que p = p*, siendo p,m € [1,2,3,.,N] Y g.n € [1,2,3,...M], se puede
simplificar el célculo de la matriz de correlacién al célculo de los coeficientes que se
encuentran por encima de la diagonal principal. Asi por ejemplo en un sistema 2x2 la

matriz de correlacion resulta:

1 pi pn pE 1 pi ALoPE
R P Lopn ek |t L P P (4.6)
4x4 — - )
pllzl plzzl 1 ,01222 plllz * p;i * 1 ,01222

Pn Pn P L) \pE* pR* opp* 1
De esta forma el célculo de la matriz se ha simplificado, pasando de 12 coeficientes (la
diagonal principal son unos) a solo 6.

En general en un sistema MxN, la matriz de correlacion correspondiente tendra
YL.MN(MN-1) coeficientes diferentes, que se pueden agrupar en tres subconjuntos:

a) Coeficiente de correlacion en transmision (¢)
b) Coeficiente de correlacion en recepcion (r)
c) Coeficiente de correlacion cruzada (s)

En un sistema MIMO 2x2 los tres subconjuntos se distribuyen en la matriz de
correlacion de la siguiente forma [19]:

r* s, t
R,.= ! z 2 4.7)
L* s,* 1

Si se asume que la correlacion entre los elementos en un array es independiente de la
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antena seleccionada en el otro array [11, 20] se puede afirmar que ¢,=t,=t=p"? y que

I‘lm,l
ri=r,=r=p,2". Esta suposicion se puede realizar dado que los M elementos transmisores,
con igual diagrama de radiacion, iluminan los mismos scatteres del escenario y por tanto

generan el mismo espectro de potencia en azimut en el receptor y, por tanto, la misma
correlacion [11, 20].

a) El coeficiente de correlacion en transmision representa la correlacion espacial
entre canales con distinto transmisor pero mismo receptor, tal como se representa en la
Figura 4.2a.
Tx Rx Tx RX
Array Arrav Array Arrav
° hi; o hiy
Rx Ll )
AT Ty,
12 h
TXo oRx: sz. . oRx
(a) (b)

Figura 4.2. Esquema de la correlacion en transmision (a) y en recepcion (b)

Py = Pt = (o P, ) =1, (4.8)

b) El coeficiente de correlacion en recepcion representa la correlacion espacial entre
canales con mismo transmisor pero distinto receptor, Figura 4.2b.

P = o = (b, ) =1, (4.9)

C) El coeficiente de correlacion cruzada representa la correlacién espacial entre
canales que no comparten ni el mismo transmisor ni el mismo receptor

TX Rx TX Rx

Array Array Array Array
hll

@ =0 ha1 0]
of Pl o sz><0ij Ar
TX.\hZZ\> ORX2 Tx hi, Rx5

2 2

Figura 4.8. Esquema de la correlacion cruzada

o =(h,, b, )=s P = (s Py ) = 55 (4.10)

Una vez modelada la correlacion se pueden obtener realizaciones del canal MIMO [9]
a partir de la siguiente expresion.
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Capitulo 4. Correlacion Espacial en Canales MIMO
vec(H) =R"Y?-vec(H,) (4.11)

Donde H, es la matriz respuesta al impulso del canal MIMO espacialmente
incorrelado (Rayleigh iid) y R=RY2.R"2.

4.3.1 Simplificacion del calculo de la matriz de correlacion

El modelo de Kronecker [11, 18, 20] es una simplificacion de la matriz de correlacion
R modelandola mediante el producto de Kronecker de dos matrices Rz, ¥y Rg,. Esta
simplificacion asume que la correlacion entre los elementos de un array es independiente
del elemento seleccionado del otro array y que la correlacion cruzada se obtiene del
producto de la correlacion en transmision y recepcion [9, 11, 20].

Se determinan asi la matriz de correlacion en recepcion Rk, (N x N) y en transmision
Rz (M x M) [20]. En un sistema MIMO M x N la columna i-ésima, h,' es la respuesta del
canal al transmisor i-ésimo, mientras que la fila j-ésima, h/, es la respuesta al receptor ;-
ésimo. La correlacion entre las columnas (Figura 4.4a) representa la correlacion en
transmision mientras que la correlacion entre filas es la correlacion en recepcion (Figura
4.4b).

hyy hlzj hy hy) (h
_(ht H v e | | Ty ) Re _ Rex _ [l Q2
P R I A B ) I PR
K_T} T 12
pl; :p21).c*:<hchc>
(a) (b)
Figura 4.4. (a) Correlacion en transmision (columnas) y (b) correlacion en recepcion (filas)

Asi, en el sistema MxN, las matrices de correlacion en transmision y recepcion se
definen segun (4.12) y (4.13) respectivamente.

P P Py P
R,=| 412 R,= (4.13)
Pur T P Pui o P

La matriz de correlacion se obtiene mediante el producto de Kronecker de Rz, Y Rg;:

R=R7 ® Ry (4.14)

y, los coeficientes de correlacién cruzada a través de (4.15) y (4.16).
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— My ~ Rx Ix  _..

S1 pnlml - <hn1m,1 ' hnzmz > - pnlnz pmlmz r (415)
— nomy ~ Rx *, Tx — *‘

So= pnlzmzl - <hn1mz ! hnzml > = pnlnz pmlmz rt (416)

La matriz de correlacion resultante es una aproximacion de la matriz real. Este modelo
de correlacion se utiliza en proyectos como Metra e I-Metra (Proyectos financiados por la
IST) y el 3rd Generation Partnership Project (3GPP).

La obtencion de realizaciones de canal que contemplen esta correlacion en transmision
y recepcion [5, 10, 21, 22] se consigue mediante la expresion:

H=(Rz.)"*H..-(Rz)")" (4.17)

Donde la operacién (-)* se obtiene a partir de la descomposicion de Cholesky y es tal
que R=R”.(R"™)". Asi por una parte, a los elementos de cada columna de H,, se le aplica
la correlacion en transmision y a los elementos de cada fila se le aplica la correlacion en
recepcion.

En resumen, el modelo de Kronecker en un sistema MIMO 2x2 se basa en las
siguientes dos hipotesis:

a.- La correlacion en transmision es independiente del receptor, ¢,=t,=t, y la
correlacion en recepcion es independiente del transmisor, r;=r,=r.

b.- La correlacion cruzada se obtiene como la combinacion de correlacion en
transmision y correlacién en recepcion, s;=rty s,= r -t.

A medida que la matriz de correlacion medida se separe de estas dos hipétesis, la
validez del modelo de Kronecker estard mas cuestionada. En la primera hipotesis, por
definicién de las medidas, #,=t,=¢, mientras que r; serd similar a », para separaciones
pequerfias entre receptores.

La segunda hipotesis es més restrictiva porque debe cumplir que |s;|=|sz|=|s| v
|s|=|r-#, dos condiciones que, a diferencia de la anterior, no tiene un sentido fisico en el
canal. Los coeficientes de correlacion de la diagonal (correlacion cruzado) tienen un
efecto positivo en la capacidad y compensan parcialmente la correlacion en transmision y
recepcion [10]. Un mal modelado de los mismos conllevara una mala estimacion de la
capacidad.

Finalmente, el error entre la matriz de correlacion del modelo de Kronecker obtenida
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segun (4.14) y la matriz de correlacion obtenida a partir de las medidas segun (4.1) viene
dada por:

IR-R, ®R,,
IR

F (4.18)

‘P(R,RTX®RRX)=|

4.4 Correlacion compleja vs. correlacion de envolvente y de
potencia

El coeficiente de correlacion complejo descrito en este capitulo utiliza la informacion
de modulo y fase de ambos canales para proporcionar una estimacion completa de la
correlacion espacial. Sin embargo también se puede hablar de correlacién de potencia y
de envolvente.

Tradicionalmente, las limitaciones en los equipos de medida para mantener una
referencia de fase obligan a calcular la correlacion utilizando solamente el mddulo de la
sefial medida, la envolvente. Asi la correlacion de envolvente entre dos canales viene
dado por:

Pow ={ 1 |, 1 ) (4.19)

mientras que la correlacion en potencia, donde se utiliza el cuadrado de los modulos de
los canales para el calculo de la correlacion, se define como:

Py = (|1 P 1, ) (4.20)

De acuerdo con [23], la correlacion en potencia y la de envolvente pueden considerarse
practicamente iguales.

Tanto la correlacién de envolvente como en potencia han sido muy estudiadas en la
literatura, aungue son solo aproximaciones de la correlacion real, dado que parte de la
informacion no se esta teniendo en cuenta. Algunos modelos de correlacion, como por
ejemplo el modelo de Kronecker, contemplan el uso de coeficientes de correlacion
compleja o de envolvente. En [24] se muestra como efectivamente la correlacion
compleja permite un mejor modelado de las caracteristicas del canal.

En entornos Rayleigh, la correlacion en potencia se puede relacionar con la compleja
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[25] segun la siguiente expresion:

ppow :l pcplx |2 (421)

Como p,.w en (4.20) esta restringido al intervalo [-1,1] y en (4.21) al intervalo [0,1] se
suele utilizar el valor absoluto de p,.., ya que los valores negativos indican correlacion
pero con un desfase entre los canales.

Valores tipicos de correlacion en potencia son 0.7 [26] y 0.5 [9], que segun (4.21) se
traducen, en canales Rayleigh, a valores de correlacion compleja de 0.84 y 0.7
respectivamente.

4.5 Influencia de diversos parametros en la correlacion

La correlacion espacial esta influenciada por diversos factores. Por una parte, por las
caracteristicas fisicas de los arrays transmisor y receptor como por ejemplo:

e Topologia de los arrays transmisor y receptor.
e Separacion entre los elementos de los array.

e Angulo de salida (AoD) y de llegada (AoA)

e Orientacion relativa entre los array

Por otra parte, la correlacion también esta también determinada por las caracteristicas
del entorno de propagacion, el cual condiciona la riqueza de scattering (Power azimut
spectrum PAS'Y Angular Spread AS)

4.5.1 Dependencia de las caracteristicas fisicas

Tradicionalmente, el mecanismo para reducir la correlacion en sistemas de diversidad
espacial es el aumento de la separacion entre elementos. Sin embargo se presentan
muchas situaciones en las que por limitaciones fisicas en el receptor o transmisor no se
puede aumentar la separacion indefinidamente hasta reducir la correlacion.

Foschini [9] muestra como el aumento de la separacion de los elementos transmisores
o0 receptores conlleva una reduccion de la correlacion y una mejora en la capacidad. Sin
embargo, la relacion entre la funcion de correlacion y la separacion ente elementos
depende de las caracteristicas del array, su orientacién y el propio escenario. Por ejemplo
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la relacion entre la funcidn de correlacion y la separacion entre elementos presenta un
comportamiento oscilante.

En [9] se estudia dos tipos de arrays, lineales y hexagonales, ambos del mismo nimero
de elementos. El array hexagonal, es independiente del angulo de llegada que lo hace
inmune a problemas de orientacion entre transmisor y receptor. En un sistema MIMO con
arrays lineales en ambos extremos del canal, se observa que la orientacion relativa entre el
array transmisor y receptor condiciona el rendimiento del enlace. Se definen en [26] dos
situaciones extremas, situacion broadside, donde el &ngulo de llegada (@) forma 0° con la
mediatriz del array y la situacion in/ine, donde el angulo de llegada forma 90°. Como se
mostré en el apartado 3.3.4, en esta memoria también se aplica la notacion paralelo
abarcando el caso extremo de orientacion broadside y perpendicular para abarcando la
orientacion a inline.

)

o000 000
Figura 4.5. Angulo de llegada en un array lineal

La situacion paralela tendiendo a broadside es, desde el punto de vista de la
correlacion, mejor que la orientacién perpendicular tendiendo a inline. Asi [26] en
exteriores propone separaciones de 704 para una situacion inline y 304 para una situacion
tendiendo a broadside. Foschini en [9], muestra dos expresiones diferentes para el céalculo
de la covarianza dependiendo si el array transmisor es paralelo a la direccion de
propagacion (¢=90°) o perpendicular (#=0°).

Para el caso de separacion perpendicular a la direccion de propagacion, situacion
broadside (Figura 4.6a) el coeficiente de correlacion se obtiene segun la expresion (4.22)
mientras que si es paralela a la direccion de propagacion, orientacion inline (Figura 4.6b)
el coeficiente de correlacion se obtiene segun (4.23):

Elh, b1~ J, (A%ﬂdj (4.22)

—j(27d12)(1-0.25A° 2r
Bl hal = (a2 @23)
Ambas expresiones no solo contemplan pardmetros fisicos de las antenas como la
orientacion relativa entre arrays o la separaciéon entre elementos, sino que afiaden la
dependencia con el entorno, asumiendo que los angulos de salida de las ondas se confinan
en el intervalo [-4,4] entorno a la direccién del rayo directo.
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T,
[ ] R Tl TZ R
dI 2A o e o—-2A °
°®
T, d
(a) (b)

Figura 4.6. Esquema de la dispersion angular para ambas orientaciones
4.5.2 Dependencia con el entorno

Tradicionalmente, en canales Rayleigh, la correlacion espacial entre dos antenas
receptoras separadas una distancia d se ha modelado a través del modelo de Clarke (4.24)
el cual sigue la funcién de Bessel de orden cero y depende de la longitud de onda Ay de
la separacion espacial entre antenas Ar:

27TAr
Jo (Tj (4.24)

Este modelo 2D supone que la sefial multicamino p(6) llega de manera uniforme y
omnidireccional en el plano azimutal (6). Segin este modelo, para separaciones entre
elementos entorno a 0.44, la correlacion de potencia es nula [6].

Sin embargo, en muchos entornos micro y pico celulares el scattering deja de ser
uniforme e isotrdpico, perdiendo validez el coeficiente de correlacion estimado por el
modelo de Clarke [27]. Las expresiones (4.22) y (4.23) presentadas en [9] muestran
expresiones derivadas de (4.24) que incorporan la dependencia angular.

Se definen dos conceptos que modelan la propagacién multicamino de la sefial recibida
o transmitida: dispersion angular y espectro potencia en azimut.

a) EI espectro de potencia en azimut, (Power Azimut Spectrum PAS) describe la
distribucion de la potencia de la sefial en funcion del angulo de Ilegada al receptor. En la
literatura se presentan diferentes modelos del espectro de potencia en azimut, Gaussiano,
coseno elevado a la n-ésima potencia, Laplaciano [7, 28, 29, 30]. En [31] se distingue
segun el escenario varios tipos de PAS, ver Tabla 4.1. Para exteriores el PAS presenta
distribucion uniforme en el receptor y diferentes posibles distribuciones en el transmisor,
mientras que en interiores consideran un PAS uniforme en ambos extremos. Sin embargo
[32] indica que el PAS en interiores puede adquirir otras distribuciones diferentes a la
uniforme.
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PAS en BS PAS en MS

Macrocell Laplaciana

Coseno elevado a n-ésima potencia

Outdoor Microcell Gausiana Truncada
. Uniforme
Uniforme
Picocell Casi Uniforme
Indoor Uniforme

Tabla 4.1. Clasificacion del tipo de PAS en BS y MS para distintos tipos de entorno

b) La dispersion angular, (Angular Spread AS, A) mide la dispersion de las
direcciones de llegada en el plano azimutal. La dispersion angular se calcula como [33]:

(4.25)

donde F, representa el total de la potencia recibida y F, el n-ésimo coeficiente de
Fourier del PAS p(0):

£, = [ p@)d a0 (4.26)

El valor de la dispersién angular esta acotado entre 0 y 1. El valor cero representa el
caso extremo en el que los rayos llegan desde una unica direccion y A=1 si el scattering
es isotropico. En la Figura 4.7 se representa el caso ideal del modelo de Clarke con una
distribucion uniforme del angulo de llegada (AoA): modelo de scattering isotropico y
uniforme. En este caso el PAS es uniforme de valor P/2n y A=1 dado que

|F|1 = ‘Jhiewdﬁ‘ = ;—;*sen(é’)ﬁﬂ =0.

0 27
\\:\\ql/,‘// P(0)
:/V" [ ) : PT/ZTC—E
//T\\>2n 2155 9:
(a)
P(O)
o Pr/a ‘
ST
\\“/JA-X—\/ ' 4 Gta 2n 9=
(b)

Figura 4.7. Scattering uniforme e isotrdpico (a) y no isotrdpico (b) en azimut
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Analiticamente el PAS uniforme se modela segun la siguiente expresion:

Pla 6,<0<6,+a

4.27
0 resto 6 ( )

p(0) ={

La dispersion angular para este espectro de potencia en el plano azimutal es:

A= Jl—izsenz (ﬁ] (4.28)
a 2

4.5.2.1 Relacion entre correlacion, PAS y dispersion angular

La dependencia de la correlacién con el entorno (PAS y A) condiciona el rendimiento
del canal MIMO. El empobrecimiento del scattering produce una reduccion de las
componentes multicamino y en consecuencia de la diversidad de direcciones de llegada
(la dispersion angular), con lo que se produce un aumento de la correlacion.

Varios autores han modelado analiticamente la relacion entre el coeficiente de
correlacion y la dispersion angular o el PAS [26, 27, 34]. Durgin y Rappaport [33, 34]
proponen una relacion entre el coeficiente de correlacion de envolvente y la dispersion
angular (A) que viene dada por:

D(As) ~ e(—zaAZ(mm)z) (4.29)

Esta relacion muestra como a medida que disminuye la dispersion angular (Scattering
mas direccional) o la separacion entre elementos del array (4s) aumenta la correlacion.

La Figura 4.8 presenta el coeficiente de correlacion en funcion de la separacion
eléctrica entre antenas segun las expresiones (4.24), (4.22), (4.23) y (4.29) presentadas
anteriormente. EI modelo de Jakes, (4.24), presenta la correlacion de manera ideal,
asumiendo scattering isotropico y uniforme en azimut. Si el es scattering es uniforme
pero concentrado en un sector de angulo a=72° el modelo de Durgin, (4.29), muestra
como la distancia entre elementos requerida para obtener el mismo grado de correlacion
que en el modelo de Jakes es superior.

Las expresiones (4.22) y (4.23) propuestas por Foschini muestran por su parte como,
ademas de la separacion entre elementos, también influye el angulo del sector en el que se
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concentran los &ngulos de llegada o salida 24, y la orientacidon relativa entre arrays. La
orientacion broadside con 2A4=72°, presenta un comportamiento proximo al modelo de
Jakes mientras que, para la orientacion inline, la correlacion presenta valores elevados
incluso para grandes separaciones entre elementos del array.

— Jakes (4:24)
—— Broadside (4.22)
0.8 Inline (4.23)
—— Durgin (4.29)
S 0.6
Q
ke
o
8 0.4
0.2
O L L L
0 1 2 3 4 5

Distancia entre antenas d/)

Figura 4.8. Correlacion segun el modelo de Jakes (4.24), para orientacion broadside (4.22) e inline (4.23)
con 24=72°y segun Durgin para PAS uniforme segun (4.29)(4.27) con a=72°.

En [31] se propone estimar los elementos de las matrices de correlacion en transmision
y en recepcion propias del modelo de Kronecker, Rz, ¥ Rg,, partiendo de un modelo de
PAS determinado (ya sea uniforme, Gaussina truncada, Laplaciana, etc). La correlacion
entre dos canales vendra dada por [30]:

R(Ax) =R, (Ax)+ jR  (Ax) (4.30)
donde el primer termino representa la correlacion entre las partes reales y el segundo

entre la componente real y la imaginaria. Cada una de estas componentes se obtiene
como:

V4

R, (Ax)= I sen [277[ Ax-sen(¢)]-PAS(¢)d¢ (4.31)

-

R,y (Ax)= f COS(%M'W(@}PAS (¢)d¢ (4.32)

Para un PAS uniforme e isotrépico en azimut, a partir de estas expresiones se obtiene
la expresion (4.24) de Jakes.
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Matematicamente, la funcion de correlacién espacial se relaciona con el Power Azimut
Spectrum a través de la transformada de Fourier [25]. Tal como indica Fleury [35], existe
una dualidad entre dispersion y selectividad relacionada a través de la transformada de
Fourier (Figura 4.9).

Dispersion en direccion, Selectividad en espacio,
retardo y frecuencia Doppler frecuencia y tiempo
P(Q27v) ° ®  R(Av, Af At)

P() o—e R(Ax) P(7) e—e R(4)) P(v) e—e R(4)

l l l | l |

Oon (Ad) c O (Aﬂ c Ou (At) c

ow (Ad) . > (2m) " arccos(c)

Dispersion Selectividad
en direccion en espacio

o (A) o> (2m) " arccos(c) 1Oy (At) . > 2n) arccos(c)
Dispersion Selectividad | Dispersion Selectividad
en retardo en frecuencia i Doppler en tiempo

Figura 4.9. Relaciones entre la dispersion y la selectividad

Una vez conocido el PAS (Dispersion en la direccion) se puede obtener la correlacion
espacial (Selectividad en el espacio) a través de la transformada inversa de Fourier.

4.5.3 Parametros fisicos vs parametros del entorno

Tanto los pardmetros fisicos de los array como las caracteristicas del entorno de
propagacion influyen en la correlacion entre los canales. Cuando la dispersion angular es
alta, entorno rico en scattering, la separacion entre antenas tiene un impacto limitado,
dado que para separaciones de A/2 la correlacién es pequefia [36]. Sin embargo si el
scattering €S pobre y la dispersion angular pequefia, la separacion entre los elementos del
array es fundamental para decorrelar los canales.

4.6 Estudio experimental de la correlacion espacial

Una vez presentada la correlacion espacial en sistemas MIMO y su dependencia con
diferentes parametros, se analiza la correlacion espacial presente en los diferentes
escenarios bajo test, evaluando la influencia de los parametros descritos previamente. En
este estudio, dadas las limitaciones del sistema de medida, no es posible medir el espectro
de potencia azimutal (PAS).
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4.6.1 Procesado de las medidas para obtener la correlacion

A partir de las medidas realizadas en banda estrecha, para cada orientacién y en cada
area local se obtienen sefales s,(x), con i=1,.., Ny, representando el canal entre una de las
antenas transmisoras T; y la antena receptora en cada una de las posiciones x dentro del
array virtual. Se considera a cada s;(x) como un proceso estacionario en sentido amplio
(wide sense stationary — WSS) en cada area local, de forma que la correlacién depende
Unicamente de la separacion entre antenas del array virtual y no de la posicion absoluta
(x) de las antenas. El procesado de estas sefiales permite obtener los distintos coeficientes
de la matriz de correlacion (correlacion en transmision, en recepcion y cruzada) descritos
en el apartado 4.3.

La correlacion entre antenas receptoras se obtiene a partir de la autocorrelacion de la
trayectoria s;(x), lo que equivale a la correlacion entre distintos receptores transmitiendo
con un mismo transmisor:

Els (x+Ar)*s (x)|—u. -
P2 (0,Ar) = (s, (x)s,, (x + Ar)) = 5. r; .g( -, a, (4.33)

m m

E[-] representa el valor esperado, (-)" el complejo conjugado y o y s son la
desviacion tipica y la media respectivamente de la sefial s;(x). Los coeficientes »; y r, de
la matriz de correlacidn se obtienen a partir de (4.33) para m=1y m=2 respectivamente.

n= 101211 (O’Ar)
” (4.34)
= Pr (O,Ar)
Como se ha visto, la correlacion en transmision considera el mismo receptor pero
diferentes transmisores, luego se representara por la correlacion entre si(x) y s;(x), con
i#. En los escenarios de interiores ;,i=1,2,3, con At=0.54 0 11 mientras que para
escenarios exterior-interior 7,i=1,2 con A4r=104.

E|s,(x)*-s,(x)|—u, -1,
PIE(AL,0) = (5,(x)s,(x)) = [5:(= - .(G)] A (4.35)

Los coeficientes de correlacion ¢, y ¢, se obtienen de (4.35) para n=1,2
respectivamente.
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1, = pii (A1,0) = (5,(x)s, (x))
(4.36)
t, = P52 (At,0) = <Si (x+Ar)s;(x+ Ar)>

Como s;(x) Y s;(x) son procesos estacionarios en sentido amplio (WSS), la correlacion
no depende de la posicion luego ¢,=t,=t.

El coeficiente de correlacion cruzada no comparte ni transmisores ni receptores luego
se calcula mediante dos sefales s;(x) y s;(x), con iz. Para el calculo de s; se obtiene
P (Ar,Ar) segun (4.37) mientras que para el calculo de s, se obtiene o7 (Ar,Ar)segun

(4.38).

E AF)*:s,(x)]— . -

pit (AL, Ar) = (s,(x)s, (x + Ar)) = Lol 22()6)] aka (4.37)
Els,(x)*s (x+Ar)|—u_-

P (At Ar) = (s, (x+ Ar),5,(x)) = L5 00" e e An)] =, (4.38)

o, o,
Por las propiedades de la correlacion cruzada, s;(4r)= p(} (At, Ar) = <s;(x),s:(x+4r)>
= <s;(x-Ar),s:(x)>*= py, (At,~Ar)*=s,(-Ar)* por tanto a partir del célculo de s, se

obtiene directamente s, mediante (4.39). La Figura 4.10 muestra la relaciéon entre ambos
coeficientes de correlacion.

So(Ar)=sy(-Ar) (4.39)
1 :
S sl(Ar)
s, (A
Z08 A8 |
©
>
o
c
he]
3
©
g
3
§o.2
% 4 =2 0 2 4 6

Separacion entre receptores Ar/)
Figura 4.10. Ejemplo de la relacion entre los coeficientes de correlacion cruzada s,y s..
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4.6.2 Escenarios interiores

Los estudios preliminares realizados en ambos escenarios de interiores han mostrado
que la correlacion espacial presenta un caracter muy oscilante a medida que varia la
separacion entre elementos del array receptor; asi, pequefias variaciones en la separacion
entre antenas, puede llevar a una considerable variacion en el valor de la correlacion.

Esta variabilidad depende de la orientacién relativa de las antenas asi como de la
presencia o no de linea de vista. La Figura 4.11 muestra un ejemplo de la variabilidad del
modulo del coeficiente de correlacion complejo medido para dos situaciones diferentes.
Los resultados presentados se comparan con la correlacién segun el modelo de Clarke
[9,22] definido segun (4.24).

El modelo de Clarke define la correlacion espacial entre antenas separadas una
distancia Ar cuando el multicamino llega al receptor de manera isotrépica y uniforme en
azimut. Este modelo es utilizado habitualmente para determinar la correlacion espacial [9,
10]. Los resultados obtenidos presentan una oscilacion mucho mayor que la funcion de
Bessel de del modelo de Clarke. La diferencia entre el modelo teérico y el resultado
medido muestra que efectivamente la dispersion azimutal de la potencia no cumple las
condiciones de isotropica ni uniforme.

— NLOS

0.8¢

0.6¢

0.4¢

0.2r

Coeficiente de Correlacion [p|

% 1 2 3 4 5 6
Separacion entre elementos Ar (d/))
Figura 4.11. Ejemplos de la variabilidad del coeficiente de correlacion al aumentar Ar para situaciones

LOSy NLOS

Dado el caracter variable de la correlacion, se realiza una caracterizacion estadistica de
la magnitud del coeficiente de correlacion complejo. Se presentan los resultados de
correlacion en transmision, en recepcion y cruzada por medio de grupos de histogramas.
Cada histograma evalUa la correlacion existente para una separacion entre antenas
receptoras Ar en el rango (x, x+0.54] para una separacion entre antenas transmisoras. La
separacion minima considerada entre antenas receptoras es 0.254, asi el primer intervalo
discurre entre 0.254y 0.754.
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Para el calculo de los histogramas de la correlacion en recepcion, para una orientacion
y un tipo de area dados, se agrupan los coeficientes de correlacion obtenidos en todas las
areas locales del mismo tipo. Asi en cada &rea del escenario Hall se combinan 36
coeficientes de correlacion y en el escenario CDTUC, 18 coeficientes. Ademas cada
intervalo dispone de 25 valores de coeficientes de correlacion. Asi, para el calculo del
histograma de cada intervalo se utilizan 900 valores en el escenario hall y 450 en el
escenario CDTUC.

Para la correlacion cruzada se combinan 12 coeficientes de correlacion cruzada en el
escenario Hall y 6 en el escenario CDTUC, con un total de 300 y 150 valores
respectivamente considerados en cada intervalo.

Tal como se ha presentado en el capitulo 3, en los escenarios interiores el array
transmisor dispone de tres elementos separados A/2 para la frecuencia de trabajo de
2.4GHz. Esto permitira estudiar separaciones entre los transmisores (Az) de A/2 y de A.

4.6.2.1 Escenario Hall

El escenario hall es un escenario de interiores abierto, Figura 3.1, se ha seleccionado
este escenario porque presenta pocos obstaculos proximos al transmisor y al receptor, es
decir, poca riqueza de scattering.

a) Correlacion en recepcion

En las situaciones LOS, la correlacion en recepcion presenta una notable influencia de
la orientacion relativa entre arrays, Tabla 4.2 y Figura 4.12. La orientacion perpendicular,
la cual tiende a inline, presenta valores de correlacion elevados, con un valor medio de
0.74 en el primer intervalo, que descienden lentamente al aumentar la separacion entre
receptores, Ar. Asi para 4r=34 el valor medio de la correlacion es superior a 0.5.

Por su parte, la orientacion paralela, donde la incidencia del rayo directo es
practicamente de tipo broadside también presenta un valor medio elevado pero que cae
rapidamente al aumentar Ar.

La alta correlacion observada para separaciones pequefias es debida a la presencia del
rayo directo que predomina sobre el resto de componentes. Esta componente principal
condiciona las caracteristicas del PAS reduciendo la dispersion angular. Asi sera
necesario separar significativamente las antenas receptoras para compensar la influencia
de la linea de vista en la correlacion.
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En las situaciones NLOS, Figura 4.13 y Tabla 4.2, las componentes multicamino son
mas uniformes en potencia y alcanzan al receptor desde un mayor rango de direcciones.
Esta mayor dispersion en la direccion permite que la correlacion, incluso para
separaciones pequefias entre receptores, sea baja, menor o igual a 0.5. La ausencia del
rayo directo, reduce la dependencia de la correlacion con la orientacion, presentando para
ambas orientaciones un comportamiento similar.

o

&
Probabilidad

o

&
Probabilidad

Coeficiente
Correlacion

Coeficiente
Correlacion

(a) (b)
Figura 4.12. Correlacion en recepcion en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area LOS del escenario Hall
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0.1 o o
[4 5]
Q o
o 2
005 & 005 &
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Figura 4.13. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario Hall

Intervalos 0.25%, 0.75), , ., 2.25N, 2.75A,
0.75\ 1.25) 2.75\ 3.250
Media 0.74 0.67 0.64 0.61 0.58 0.57 .
Perpendicular
Desv. Tip. 0.18 0.17 0.18 0.20 0.22 0.21 8
Media 0.68 0.57 0.54 0.48 0.48 0.44 -~
Paralelo
Desv. Tip. 0.21 0.19 0.17 0.18 0.16 0.18
Media 0.51 0.39 0.37 0.31 0.28 0.29 Perpendicular
Desv. Tip. 0.19 0.18 0.17 0.15 0.16 0.14 8
Media 0.56 0.40 0.35 0.28 0.26 0.27 >
Paralelo
Desv. Tip. 0.15 0.18 0.19 0.15 0.13 0.15

Tabla 4.2. Estadistica de los coeficientes de correlacion en recepcion en el escenario Hall
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La distancia de correlacidn, cuya estadistica se presenta en la Figura 4.14, representa la
separacion necesaria para que la correlacién alcance un cierto valor umbral, 0.5, 0.7 6 0.9
son umbrales tipicos. La estadistica presentada indica la probabilidad de que la
correlacion sea menor o igual que el umbral fijado al separar las antenas receptoras una

distancia Ar.
1 . . . . . . 1 : : . . . .
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
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< < | | | | |
K] 0 | | | | | |
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Figura 4.14. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada de la distancia de correlacion en
recepcion en los dareas LOS (a) y NLOS (b) para distintos umbrales en el escenario Hall

Asi se observa que, para las areas LOS, la distancia de correlacién para un umbral 0.9
es inferior a 0.654 en el 100% de los casos, mientras que si el umbral es mas restrictivo,
la distancia de correlacién aumenta. Asi en el 90% de los casos d....o.7 €S ligeramente
inferior a 44 mientras que d.....05 €S superior a 6.54. Dado que en muchos equipos
receptores la distancia maxima entre antenas receptoras es reducida, se tiene que asumir
un cierto grado de correlacion. Asi si las antenas receptoras se separan Unicamente 0.54 la
correlacion sera inferior a 0.7 Unicamente en el 45% de los casos, es decir, la correlacion
serd alta, superior a 0.7, en el 55% de las ocasiones.

Las areas NLOS presentan mejores valores de distancia de correlacion para los tres
umbrales. Asi en el 90% de 10s ¢asos d.or.0.9=0.24, d;or.0.7=0.44 Y dcorr05=1.34. Para la
separacion tipica de 0.54 entre antenas receptoras la correlacion serd inferior a 0.7 en el
95% de los casos.

b) Correlacion en transmision y correlacion cruzada

La correlacion cruzada y en transmision también presenta la dependencia con la
orientacion y la presencia de linea de vista observada para la correlacion en recepcion.
Asi para situaciones LOS con orientacion perpendicular, se observa que la correlacion
cruzada no varia al aumentar la separacién entre receptores, presentando un
comportamiento similar, con un valor medio entorno a 0.63, Tabla 4.3 y Figura 4.15a. Al
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pasar a orientacién paralela, Figura 4.15b, la correlacion cruzada si presenta una ligera
disminucion al aumentar Ar, permitiendo caidas de 0.2 para separaciones entre receptores
altas.

Por su parte, la estadistica de la correlacion en transmision, obtenida para separaciones
entre receptores proximas a cero, muestra valores medios de 0.63 para ambas
orientaciones.

Al aumentar la separacion entre transmisores, At, la orientacion perpendicular muestra
un comportamiento de la correlacion cruzada y en transmision similar a la situacion
anterior, mientras que con la orientacion paralela, el incremento en At se refleja en una
ligera mejoria de la correlacién, principalmente para separaciones pequefias entre
receptores.

o

=

(9]
Probabilidad

o

=

o
Probabilidad

Coeficiente
Correlacién

Coeficiente
Correlacion

Figura 4.15. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area LOS del escenario Hall
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Figura 4.16. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario Hall
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Intervalos
media 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.62 062 063 063 061 e
desv. Tip. 0.17 0.18 0.20 0.22 0.23 0.24 0.22 0.20 0.18 0.17 0.17 g
media 0.53 0.51 0.53 0.56 0.61 0.63 059 054 051 047 041 I %
desv. Tip. 0.16 0.20 0.20 0.21 0.22 0.20 0.20 0.20 0.21 0.19 0.17
media 0.63 0.65 0.64 0.64 0.63 0.61 057 056 057 059 061 n
desv. Tip. | 0.17 0.17 0.18 0.19 0.21 0.22 024 025 023 020 0.17 S
media 0.61 0.63 0.62 0.63 0.54 0.50 0.51 0.45 0.42 0.43 0.43 || ‘Ial'
desv. Tip. 0.20 0.13 0.19 0.18 0.23 0.28 0.26 0.21 0.17 0.13 0.12

Tabla 4.3. Estadistica de los coeficientes de correlacién cruzada s;(Ar) (o s,(-Ar)) en areas LOS del
escenario Hall

En las areas NLOS la correlacion cruzada presenta una tendencia similar a la
correlacion en recepcion. Asi los valores medios del coeficiente de correlacion son
significativamente méas pequefios que en las areas LOS, con comportamientos similares
para ambas orientaciones. Para separaciones pequefias la correlacion adquiere valores
entorno a 0.36 cayendo ligeramente al aumentar A». Al aumentar la separacion entre
transmisores a 14, la correlacion cruzada y en transmision practicamente no presenta
practicamente variaciones.

TeERS -2.75%, -2.25), | -1.75), | -1.25A, | -0.75), | -0.25A, 0.25%,  0.75X, | 1.25%, 1.75X, | 2.25A,
-2.25.  -1.75)n | -1.25)0 | -0.75)n | -0.250 | 0.25A 0.75L | 1.25) | 1.75L. 2.25) | 2.75\
media 0.23 0.34 0.36 0.36 0.36 0.36 034 033 031 029 0.28 1.
desv. Tip. | 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.18 019 016 018 0.14 0.15 g
media 0.27 0.29 0.30 0.29 0.32 0.37 034 030 033 031 0.28 N %
desv. Tip. | 0.15 0.14 0.13 0.12 0.14 0.17 0.17 015 014 0.14 0.14
media 0.22 0.23 0.30 0.26 0.31 0.35 030 027 035 032 0.28 N
desv. Tip. | 0.15 0.17 0.18 0.14 0.16 0.13 0.12 010 015 015 0.12 ﬁ
media 0.30 0.34 0.33 0.36 0.34 0.29 032 035 028 025 0.28 N %
desv. Tip. | 0.13 0.08 0.16 0.14 0.12 0.11 0.15 017 013 0.12 0.12

Tabla 4.4. Estadistica de los coeficientes de correlacion cruzada s;(Ar) (0 s,(-Ar)) en areas NLOS del
escenario Hall

4.6.2.2 Escenario CDTUC

El entorno CDTUC es un escenario de oficinas tipico, Figura 3.3. En la situaciéon LOS,
transmisor y receptor se encuentran en el pasillo que comunica las oficinas mientras que
en la situacion NLOS el receptor se encuentra en el interior de las oficinas.

a) Correlacion en recepcion
Las areas con linea de vista presentan un comportamiento de la correlacion muy

particular. Cuando ambos arrays se encuentran con orientacion perpendicular, donde el
rayo directo incide de manera inline, se obtienen unos valores de correlacion muy
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elevados dado que la propagacion estd dominada por el efecto deterministico de
propagacion en guia de onda [33]. Los valores de correlacion se concentran para el primer
intervalo entre 0.8 y 1. A medida que aumenta la separacion entre antenas receptoras,
dicha correlacion cae muy lentamente, bajando el valor medio de 0.84 en el primer
intervalo hasta 0.68 para una separacion alta, 31.

o

N
Probabilidad

o

N
Probabilidad

Coeficiente
Correlacion

Coeficiente
Correlacion

Figura 4.17. Funcion de auto-correlacion en recepcion en funcion de la separacion entre antenas
receptoras para orientacion broadside (a) e inline (b) en el drea LOS del escenario CDTUC

Probabilidad
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Probabilidad

Coeficiente
Correlacion

Coeficiente
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(@) (b)
Figura 4.18. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralelo (b) en el area NLOS del escenario CDTUC

2.25\, 2.75A,
Intervalos 2750 325),
Media 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 0.68 .
Perpendicular
Desv. Tip. 0.12 0.13 0.14 0.17 0.19 0.22 8
Media 0.65 0.38 0.34 0.32 0.31 0.29 -
Paralelo
Desv. Tip. 0.19 0.15 0.11 0.14 0.18 0.16
Media 0.34 0.22 0.22 0.20 0.18 0.15 Perpendicular
Desv. Tip. 0.17 0.12 0.09 0.09 0.08 0.07 8
Media 0.59 0.34 0.27 0.30 0.31 0.31 >
Paralelo
Desv. Tip. 0.08 0.09 0.14 0.14 0.12 0.14

Tabla 4.5. Estadistica de los coeficientes de correlacién en recepcion en el escenario CDTUC.
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Al situar el array receptor paralelo al array transmisor, situacion broadside, la
correlacion presenta un comportamiento muy diferente. Para separaciones pequefias entre
antenas receptoras, la correlacion se concentra entorno a 0.65 con una desviacion tipica
considerable. Sin embargo, al aumentar Ar dicho valor medio cae mas de un 40%
proporcionando valores de correlacion pequefios.

Para las areas NLOS, la correlacion en recepcion presenta en general un
comportamiento similar. Asi, con orientacion perpendicular la correlacion adquiere
valores pequefios, 0.34 para el primer intervalo que rapidamente cae entorno a 0.2 para el
resto de separaciones. Para la orientacion paralela, la correlacion se centra en 0.6 en el
primer intervalo que cae rapidamente para los siguientes intervalos.

Se presenta en la Figura 4.19 la funcién de probabilidad acumulada de la distancia de
correlacion tanto para el area LOS como NLOS. Se observa como en el area LOS, la
correlacion se situa por debajo de 0.9 es sobrepasado en la totalidad de las ocasiones para
separaciones entre elementos receptores entorno a 0.44. Sin embargo, para umbrales
menores y mas restrictivos, en el 60% de los casos la separacion entre receptores para que
la correlacién sea menor o igual de 0.7 es aproximadamente de 0.8, pero para conseguir
un porcentaje mas alto requiere separaciones entre elementos mucho mayores. En este
caso, las orientaciones paralelas contribuyen a aumentar el porcentaje de distancias de
correlacion pequefias mientras que las orientaciones perpendiculares hacen el efecto
contrario.
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Figura 4.19. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada de la distancia de correlacion en
recepcion en los areas LOS (a) y NLOS (b) para distintos umbrales en el escenario CDTUC

Para las areas tipo NLOS, se consigue un comportamiento muy descorrelado que se
refleja en las distancias de correlacion tan bajas para los tres umbrales de correlacién. Asi
en el 90% de los casos la distancia de correlacion es de 0.174 para el umbral de 0.9, 0.344
para el umbral de 0.7 y 0.84 para el umbral de 0.5.
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b) Correlacién en transmision y correlacion cruzada

El efecto que presenta la correlacion en recepcion se refleja también en la correlacion
cruzada. En las areas LOS, con orientacidn perpendicular, se observa que la probabilidad
en los histogramas se concentra en los valores altos de correlacion. Para pequefios Ar se
obtienen unos valores medios de correlacion entre 0.7 y 0.75. Dada la asimetria de la
correlacion cruzada, valores de Ar positivos conllevan un ligero aumento de la correlacion
mientras que valores negativos permiten el efecto contrario.

Va4
L o o o

BN
Probabilidad

o

=

o
Probabilidad

Coeficiente
Correlacién

Coeficiente
Correlacién

(@) (b)
Figura 4.20. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralelo (b) en el area LOS del escenario CDTUC

Para la orientacion paralela, los canales presentan un comportamiento mucho menos
correlado, con un valor medio de correlacion en transmision de 0.49. Para valores de Ar
negativos el coeficiente de correlacion disminuye y se mantiene en el rango de 0.3,
mientras que para valores positivos cae gradualmente de 0.61 hasta 0.24.

Intervalos -2.75\, -2.25), - , -1.25), -0.75), -0.25An , , | .25, | 1.75),
-2.25.  -1.75n - -0.750  -0.250  0.251 1.75)1 | 2.25)

media 0.66 0.66 0.68 0.69 0.70 0.74 076 074 073 073 0.72 1l
desv. Tip. | 0.23 0.21 0.20 0.18 0.16 0.14 013 014 014 015 0.15 g

media 0.38 0.38 0.33 0.29 0.34 0.49 0.61 052 041 032 024 I %
desv. Tip. | 0.19 0.19 0.18 0.12 0.14 0.19 0.17 018 0.17 011 0.16

media 0.63 0.62 0.61 0.61 061 | 062 | 0.63 0.62 0.63 0.64 0.65 1
desv. Tip. | 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 | 0.19 | 019 0.19 0.19 0.18 0.18 ﬁ

media 0.16 0.19 0.35 0.35 0.28 031 ] 035 037 042 031 0.38 I b
desv. Tip. | 0.03 0.05 0.14 0.08 0.15 | 0.09 | 0.07 0.08 0.03 0.12 0.09

Tabla 4.6. Estadistica de los coeficientes de correlacion cruzada, en intervalos de 0.5X en &reas LOS

El aumento de la separacion entre antenas transmisoras permite una reduccion de la
correlacion, mas significativa en el intervalo central, el cual representa la correlacion en
transmision, y para valores de Ar positivos.
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En las areas NLOS, el comportamiento para ambas orientaciones es muy similar,
presentando en ambos caso valores medios pequefios con una desviacion tipica inferior a
0.1. Al aumentar la separacion entre antenas transmisoras, la correlacion en el intervalo
central disminuye para ambas orientaciones, aunque presentando una ligera oscilacién a
medida que aumenta la separacion entre antenas receptoras.
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Coeficiente
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(a) (b)
Figura 4.21. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion broadside (a) e inline (b) en el area NLOS del escenario CDTUC

Intervalos -2.75%, -2.25), | -1.75), | -1.25A, | -0.75), | -0.25A, 0.25%,  0.751, 1.25k, 1.75X, | 2.25A,
-2.25.  -1.75\n | -1.25)0 | -0.75) | -0.250 | 0.250  0.75An | 1.250 1.75n 2.25L | 2.75\
media 0.17 0.20 0.19 0.19 0.20 0.23 042 020 022 019 0.20 1.
desv. Tip. | 0.08 0.07 0.10 0.09 0.08 0.11 0.17 012 013 0.10 0.09 g
media 0.22 0.23 0.22 0.23 0.25 0.25 038 028 019 019 021 I %
desv. Tip. | 0.10 0.07 0.14 0.12 0.07 0.12 0.14 0.10 0.09 0.07 0.0
media 0.14 0.07 0.15 0.24 027 021 022 018 0.13 0.7 0.17 N
desv. Tip. | 0.10 0.05 0.07 0.09 0.07 0.06 014 0.08 0.09 0.12 0.05 ﬁ
media 0.19 0.19 0.30 0.36 0.28 0.18 0.11 0.19 031 036 0.29 | b
desv. Tip. | 0.11 0.14 0.09 0.17 0.15 0.10 0.07 0.14 0.7 0.15 0.10

Tabla 4.7. Estadistica de los coeficientes de correlacion cruzada, en intervalos de 0.5\ en areas NLOS

4.6.2.3 Conclusiones escenarios interiores

Una vez analizada la correlacién en canales MIMO, considerando diferentes entornos
interiores (area abierta con pocos obstaculos y zona de oficinas), diferentes orientaciones
relativas de los arrays y situaciones con y sin linea de vista se pueden destacar las
caracteristicas presentadas a continuacion.

La funcion de correlacién es muy variable con respecto de la distancia, asi una
pequefia variacion en el espaciado entre elementos puede producir una variacion
considerable en el valor de correlacion. Este efecto se aprecia principalmente en
situaciones LOS donde el array receptor esta perpendicular al array transmisor. El
caracter oscilante de la correlacion viene definido por el propio modelo de Clarke..

108



Capitulo 4. Correlacion Espacial en Canales MIMO

Por otra parte, la posicion de estos maximos y minimos en la funcién de correlacion
estd muy ligada a la posicion relativa de los array y al entorno en si. Por este motivo el
estudio de la distancia de correlacion debe realizarse de manera estadistica. La distancia
de correlacion 6ptima para un cierto caso se obtendria partiendo de la distancia de
correlacion estimada por la estadistica y modificando ligeramente la separacion de las
antenas, buscando asi minimos locales de la funcion de correlacion [34, 35].

Se ha observado que la influencia del escenario en el PAS lleva a obtener valores de
correlacion mayores de los esperados segun el modelo de Clarke. En este modelo con
PAS uniforme y omnidireccional, la correlacion deja de ser significativa para
separaciones entre antenas receptoras de 0.44. Sin embargo las tablas presentadas
muestran valores de correlacion elevados 0.8-0.7 para separaciones de 1.254 o incluso
mayores.

Otra caracteristica obtenida de los resultados mostrados es la gran dependencia de la
correlacion con la orientacion relativa entre los arrays lineales. Se observa que en la
situacion in-line, cuando ambos arrays son perpendiculares, la correlacion decrece mas
lentamente y con un comportamiento mas oscilante. Este efecto, coincide con los
observados por Lee [32] en exteriores y por [9] a través de simulaciones en escenarios
interiores. Esta dependencia con la orientacion hace aconsejable la utilizacion de arrays
con otras topologias como puede ser la circular [23] o la hexagonal [9] que sean
independientes del angulo de llegada de la sefial.

Se puede observar como las trayectorias con linea de vista estan mas correladas que las
NLOS. Esto es debido a que en LOS el rayo directo destaca sobre las componentes
multicamino, por lo que los canales se descorrelan méas despacio que en NLOS que
presenta componentes multicamino mas uniformes, agilizando la descorrelacion al
aumentar la separacion entre los elementos del array.

En el escenario CDTUC, la propagacion se caracteriza por un efecto de guia de onda
que dificulta la independencia entre subcanales a pesar distanciar mas de 2A las antenas
receptoras. En el escenario Hall, la correlacion presenta un comportamiento menos
critico, con valores elevados para pequefias separaciones entre elementos receptores, pero
que cae lentamente al aumentar esa separacion.

En interiores se ha observado como la separacidn entre transmisores es muy influyente
para la correlacion cruzada. Asi para separaciones entre transmisores de 0.54 la
correlacion cruzada presenta un comportamiento similar aunque la separacion entre
receptores aumente hasta 3A. Sin embargo al aumentar la separacién entre receptores a 1
A, la correlacion sufre una caida mas significativa.
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4.6.3 Escenarios exteriores-interiores

En este tipo de escenarios, el array transmisor se encuentra practicamente aislado de
elementos dispersores, situacién que incrementa la correlacion en transmision. Para
reducir dicha correlacion se aumenta la separacion entre antenas transmisoras [7]. A
diferencia del equipo de usuario, la estacion base permite una mayor separaciéon entre
antenas transmisoras que reduzca lo més posible la correlacién en transmisién. Como se
presentd en el capitulo anterior en la realizacion de las medidas se utiliz6 un array
transmisor de dos elementos separados una distancia considerable, 10A.

Asi la correlacion dependeré principalmente del entorno que rodea al array receptor y
de la configuracion del mismo. En este apartado se analiza la influencia de la correlacion
en tres escenarios de diferentes caracteristicas: un escenario diafano, un escenario de
oficinas y un escenario de laboratorios méas cerrado y con multiples elementos rodeando
al receptor.

El sistema de medida en banda estrecha utilizado en estos escenarios presenta una
deriva aleatoria de fase a lo largo de la trayectoria que impide obtener medidas coherentes
del canal y por tanto no permite calcular la correlacion compleja en funcion de la
separacion de los elementos receptores. Por este motivo en estos escenarios exteriores-
interiores se estudia la correlacion de envolvente.

Estudios preliminares sobre la correlacién en estos escenarios indican que la
correlacion presenta al incrementar la separacion entre antenas receptoras (4r) un
comportamiento menos variable que en los escenarios de interiores. Asi en estos
escenarios se analiza directamente los coeficientes de correlacion en transmision, en
recepcion y cruzada en funcién de Ar en vez de realizar un andlisis estadistico como en
los escenarios interiores.

4.6.3.1 Escenario oficinas

El escenario de oficinas, Figura 3.8, es un entorno con gran numero de obstaculos
rodeando al receptor que aportan gran riqueza de scattering.

a) Correlacion en recepcion

En el &rea LOS, la orientacion relativa influye ligeramente en el comportamiento de la
correlacion al aumentar la separacion entre antenas receptoras. Asi para la orientacion
perpendicular, Figura 4.22a, la correlacion cae lentamente a medida que aumenta la
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separacion entre antenas receptoras, mientras que para la orientacion paralela, Figura
4.22b, la correlacién cae de manera mas rapida.

Al pasar a situaciones sin linea de vista, el comportamiento de la correlacion es muy
similar, tanto para los escenarios NLOS como para los escenarios HNLOS. El coeficiente
de correlacion sufre una rapida caida al aumentar la separacion entre receptores. A partir
de una separacién mayor de 0.54 presenta un comportamiento variable pero en un rango
de valores de correlacion muy por bajo, inferior a 0.5, y por tanto poco significativo. Es
importante subrayar que para ambas areas NLOS y HNLOS la orientacion relativa entre
los arrays no es relevante, dado que aunque para la orientacion perpendicular la oscilacion
para A4r>0.54 es ligeramente mas rapida que para la orientacion paralela, los valores entre
los que oscila la correlacion son del mismo rango.
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Figura 4.22. Correlacion en recepcion en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area OLOS del escenario oficinas
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Figura 4.23. Correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para orientacion
perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario oficinas

b) Correlacién en transmision y correlacion cruzada

En las areas LOS, la correlacion en transmision para ambas orientaciones presenta
valores altos, ligeramente por encima de 0.6. La correlacion cruzada por su parte presenta
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un comportamiento diferente para cada una de las orientaciones. En la orientacion
perpendicular, la correlacion es mas oscilante y cae lentamente al aumentar Ar en el
sentido negativo, mientras que presenta una caida mas rapida al aumentar en sentido
positivo. Con la orientacion paralela, la correlacion cruzada es menos oscilante y presenta
una caida de mayor pendiente para ambos sentidos de incremento de separacion de
antenas una caida de mayor pendiente.
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Figura 4.24. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area OLOS del escenario oficinas

Es importante destacar la asimetria marcada que presenta la correlacion cruzada para
separaciones menores de 2X. Esta asimetria lleva a valores de s; y s, dispares.
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Figura 4.25. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario oficinas

En los escenarios NLOS y HNLOS la simetria es mayor que en el caso anterior. Los
coeficientes de correlacion cruzada presentan un comportamiento variable aunque en un
rango de valores bajo, por debajo de 0.3, para todo el conjunto de separaciones entre
receptores. La Unica diferencia entre las orientaciones se observa en la correlacién en
transmision donde la orientacion paralela presenta un valor préximo a 0.5 mientras que en
la orientacion perpendicular es practicamente nula.
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4.6.3.2 Escenario laboratorios

El area de laboratorios es un escenario que, al igual que el escenario de oficinas,
presenta gran numero de obstaculos, en este caso mas proximos al receptor y de
caracteristicas diferentes, ver Figura 3.6. A diferencia del escenario anterior, presenta
unas ventanas de pequefias dimensiones y una fachada exterior recubierta por laminas de
aluminio que reduce la diversidad de componentes que entran del exterior.

a) Correlacion en recepcion

La correlacion en recepcion presenta en el escenario de laboratorios un
comportamiento poco variable para ambas orientaciones en situaciones con linea de vista.
Para la orientacion perpendicular, la correlacion cae lentamente encontrandose por debajo
de 0.5 para distancias superiores a 1.5A. Para la orientacion paralela, la correlacion
presenta una caida aun mas suave al aumentar la separacién entre receptores. Esta caida
tan lenta provoca que el coeficiente de correlacion no se encuentre por debajo de 0.5 hasta
alcanzar separaciones de casi 4.

En este escenario las areas NLOS y HNLOS presentan un comportamiento similar solo
para la orientacion paralela. Para esta orientacion paralela, el coeficiente de correlacion
presenta una rapida caida y luego oscila en un rango de valores inferiores a 0.2 y por tanto
poco significativos. Sin embargo, para la orientacion perpendicular, en el area NLOS la
correlacion presenta unos valores bajos para separaciones entorno a 14 pero luego se
mantiene e incluso crece manteniéndose en valores entre 0.5 y 0.2 hasta separaciones Ar
altas. En el area HNLQOS, la correlacion presenta un comportamiento similar a la
orientacion paralela.
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Figura 4.26. Funcion de auto-correlacion en recepcion en funcion de la separacion entre antenas
receptoras para orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el drea OLOS del escenario laboratorios
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Figura 4.27. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario laboratorios
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Figura 4.28. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area HNLOS del escenario laboratorios

b) Correlacion en transmisién y correlacion cruzada

En areas LOS, en ambas orientaciones, la correlacion en transmision presenta valores
muy altos, cercanos a 0.95. Esta correlacion tan elevada es debida a que la ventana del
laboratorio es pequefia 1m? y la fachada de la planta del edificio donde se encuentra el
laboratorio esta recubierta por una plancha metalica que limita las componentes que
pasan al interior del escenario. La correlacion cruzada en el area OLOS para la
orientacion perpendicular, presenta una caida simétrica para separacion entre receptores
en ambos sentidos, bajando por debajo 0.5 para separaciones entre antenas receptoras
Ar=2). Para la orientacion paralela, la caida es mas suave, presentando altas distancias de
correlacion, préacticamente 4.

La correlacion en transmision para las areas NLOS y HNLOS presenta
comportamientos diferentes. Asi, en el drea NLOS con orientacion perpendicular, se
observa un valor de correlacion en transmision alto, 0.65. Sin embargo al pasar a la
orientacion paralela este coeficiente desciende hasta 0.4. Para el area HNLOS, la
correlacion en transmision adquiere valores bajos, por debajo de 0.4.
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Figura 4.29. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area OLOS del escenario laboratorios
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Figura 4.80. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario laboratorios

Por otra parte, la correlacion cruzada en el area NLOS para la orientacion
perpendicular presenta valores que oscilan entre 0.3 y 0.6 para separaciones positivas y
entre 0.2 y 0.4 para orientaciones negativas. Para la orientacion paralela y para el area
HNLOS en ambas orientaciones, la correlacion cruzada oscila entre valores bajos, por
debajo de 0.3.
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Figura 4.31. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area HNLOS del escenario laboratorios
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4.6.3.3 Escenario salén de actos

El saldn de actos es un escenario diafano con pocos obstaculos en su interior pero que
presenta gran numero de elementos dispersores en el entorno exterior, Figura 3.5.

a) Correlacion en recepcion

La correlacion en recepcion para el area LOS del escenario salén de actos presenta una
rapida caida al aumentar Ar. Se observa que para una separacion de Ar=0.54 la
orientacion perpendicular presenta una correlacion entorno a 0.2 mientras que para la
orientacion paralela la correlacién es inferior a 0.4. Para distancias superiores, el
coeficiente de correlacion oscila, alcanzando valores maximos de 0.4.
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Figura 4.82. Funcion de auto-correlacion en recepcion en funcion de la separacion entre antenas
receptoras para orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area OLOS del escenario salon de actos
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Figura 4.83. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario salon de actos

Para las situaciones NLOS, Figura 4.33, el comportamiento de la correlacion es similar
al caso LOS. Un répido descenso para separaciones pequefias entre receptores y luego
oscila entre valores bajos. Para la orientacion perpendicular, la correlacion presenta un
comportamiento oscilante que, para 4»=0.54, muestra un valor de 0.5, mientras que para
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separaciones mayores el coeficiente de correlacion se encuentra, en general, por debajo de
0.3. Para la orientacion paralela, el comportamiento es mucho menos oscilante y presenta
valores de correlacién inferiores a 0.4 para separaciones superiores a 0.54.

b) Correlacién en transmision y correlacion cruzada

En el salon de actos, la correlacion cruzada en el area LOS para la orientacion
perpendicular presenta un comportamiento oscilante en un rango de valores bajos, en
general por debajo de 0.3. Por su parte, la orientacion paralela presenta un
comportamiento similar excepto para el rango de separacion entre antenas de -11y 14
donde la correlacion adquiere valores entre 0.4 y 0.6.

La correlacion en transmision para esta area LOS es reducida, 0.2 para la orientacion
perpendicular y 0.4 para la orientacion paralela.
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Figura 4.84. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area OLOS del escenario salon de actos
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Figura 4.85. Funcion de correlacion cruzada en funcion de la separacion entre antenas receptoras para
orientacion perpendicular (a) y paralela (b) en el area NLOS del escenario salon de actos

En las areas NLOS y HNLQOS, la correlacion cruzada presenta para ambas areas un
comportamiento similar. Para la orientacién perpendicular el coeficiente de correlacion
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oscila en general por debajo de 0.3, presentando algun pico hasta 0.4, mientras que la
orientacion paralela oscila mas lentamente pero en general también por debajo de 0.3.

En estas areas la correlacion en transmision no disminuye respecto al caso de linea de
vista, presentando de 0.6 para la orientacion perpendicular y 0.4 para la orientacion
paralela.

4.6.3.4 Conclusiones escenarios exteriores-interiores

La correlacion espacial en los escenarios exteriores—interiores presenta un
comportamiento diferente al analizado en los escenarios de interiores, principalmente
motivado por la menor riqueza de componentes que llegan al entorno que rodea al
receptor.

En las areas LOS se observa una enorme dependencia de la correlacion con las
componentes multicamino procedentes del exterior. Asi para los escenarios de oficinas y
el de laboratorios, la componente rayo directo predomina sobre el resto de reflexiones y
difracciones generadas en el entorno del receptor, produciendo alta correlacion. Al
aumentar la separacion entre antenas la correlacion disminuye rapidamente en el
escenario de oficinas. Sin embargo el escenario de laboratorios presenta valores elevados
de correlacion incluso para separaciones altas entre elementos, debidos principalmente a
que a las ventanas de pequefias dimensiones y a la fachada metélica reducen la diversidad
de componentes multicamino que acceden al interior del escenario.

Por su parte, el escenario salon de actos en esta situacion LOS presenta una correlacion
que se reduce rapidamente al aumentar la separacién entre receptores. Este
comportamiento diferente se debe a que en el exterior del salon de actos hay mayor
presencia de scatteres que aumentan el nimero de componentes multicamino que acceden
al interior del edificio. Esta mayor riqueza de scattering procedente del exterior permite
decorrelar los diferentes subcanales.

Es importante subrayar como aunque las antenas transmisoras se separaron 10 con el
objeto de minimizar la correlacion en transmision, se han obtenido valores de correlacion
en transmisién de 0.6 en el escenario de oficinas, 0.95 en el de laboratorios y 0.35 en el
escenario salon de actos para orientacion perpendicular y 0.6 para la orientacion paralela.

Al pasar a situaciones NLOS y HNLOS la correlaciéon presenta en general para los tres
escenarios valores bajos a partir de separaciones entre elementos de 0.5A. En estas
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situaciones, la riqueza del entorno y la ausencia de una componente predominante
permiten obtener canales menos correlados. El escenario abierto, a gracias al bajo nimero
de obstaculos que presenta permite que las componentes procedentes del exterior penetren
con poca atenuacion a las areas NLOS y HNLOS contribuyendo a compensar la pobreza
de scattering presente en dicho escenario.

Se ha observado como la orientacién relativa entre los arrays influye en la correlacion
principalmente en las areas con presencia del rayo directo. Sin embargo, a diferencia de
los escenarios interiores la orientacion paralela no es siempre superior desde el punto de
vista de correlacion, proporcionando en algunos casos peor comportamiento de la
correlacion en funcién de Ar. En las areas NLOS y HNLOS, al igual que en los escenarios
interiores, la correlacién si muestra un comportamiento similar para ambas orientaciones.

4.6.4 Correlacion del canal de banda ancha

El canal MIMO-OFDM se caracteriza por N matrices de canal, correspondientes a cada
uno de los N tonos OFDM. El estudio de la correlacion espacial en este tipo de canales se
realiza obteniendo los coeficientes de correlacion complejos de cada una de las N
matrices correspondientes a cada tono del canal MIMO-OFDM. Para obtener una medida
de la correlacion en cada area local estudiada, se calcula la estadistica de cada coeficiente
de correlacion obtenido en el conjunto de tonos del ancho de banda.

Segun el apartado 4.3.1, la matriz de correlacion de un sistema MIMO 2x2, se puede
definir a través de 6 coeficientes de correlacion. Las funciones de transferencia medidas
tienen un ancho de banda de 250 MHz con 400 tonos frecuenciales y se han medido 16
puntos en el area local con dos orientaciones diferentes. Asi, la estadistica de cada
coeficiente de correlacion se realiza sobre 400 realizaciones del coeficiente de
correlacion.

4.6.4.1 Escenarios interiores

La Figura 4.36 presenta la estadistica de los coeficientes de correlacion para las dos
areas consideradas del escenario mas diafano, el hall. En el area LOS se observa valores
de correlacion bajos, oscilando los coeficientes de correlacion, en el rango interdecilico,
entre 0.2 y 0.5 en recepcion y entre 0.1 y 0.4 los coeficientes de correlacion en
transmision y cruzada. En el &rea NLOS los coeficientes de correlacion son también
bajos, situandose por debajo de 0.3 en el 90% de las ocasiones.
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Figura 4.86. Coeficientes de correlacion en el area LOS (a) y NLOS (b) del escenario hall
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Figura 4.87. Coeficientes de correlacion en el area LOS (a) y NLOS (b) del escenario oficinas

En el escenario de oficinas, Figura 4.37, se observa como en el area LOS, en el pasillo,
la correlacién en transmision y en recepcion destaca sobre la correlacion cruzada, aunque
los valores de dichos coeficientes pueden considerarse bajos, entre 0.2 y 0.5.En la
situacién NLOS, al igual que en el escenario abierto, los coeficientes de correlacién son
bajos, con valores por debajo de 0.3 en el 90% de las realizaciones.

Para estos escenarios de interiores se comprueba como la separacion entre antenas de
1.5A en transmision y en recepcion resulta suficiente para decorrelar considerablemente
los subcanales. Estos resultados difieren de los observados en banda estrecha, donde
separaciones entre receptores de 1A presentaban correlaciones entre 0.6 y 0.8. Esta
diferencia estd motivada por el sistema de medida. En banda estrecha se utiliza un array
virtual mientras que en banda ancha el array es real y presenta cierto grado de acoplo
mutuo entre elementos. El acoplo degrada el diagrama de radiacién de cada uno de ellos,
permitiendo que cada elemento “pese” las direcciones de llegada de manera diferente lo
que contribuye a decorrelar los canales vistos desde cada antena [37, 38].
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Aunque la separacion entre receptores es de 1.5, alta para presentar acoplo mutuo, las
antenas utilizadas tienen un radio de 5 cm que reduce la separacion efectiva entre
elementos a 0.7A para 2.4 GHz y 0.5\ para 3.5 GHz.

4.6.4.2 Escenarios exteriores-interiores

A continuacion se presenta la caracterizacion de la correlacion en los distintos
escenarios mixtos. La Figura 4.38, presenta la estadistica de los seis coeficientes de
correlacion en cada una de las areas locales del escenario laboratorios. En la Figura
4.38(a) se observa como a pesar de separar las antenas transmisoras 101 los coeficientes
de correlacion en transmision presentan valores elevados entre 0.6 y 0.85. Los
coeficientes de correlacion en recepcion también presentan valores similares, entre 0.5-
0.8. Los coeficientes de correlacion cruzada presentan valores menores, variando s; entre

0.2y0.6ys;entre0.4y0.7.
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Figura 4.38. Coeficientes de correlacion en el drea LOS (a) y NLOS (b) y HNLOS (c) del escenario

laboratorios

Por su parte la situacion NLOS presenta coeficientes de correlacion en recepcion y
cruzada bajos, inferiores a 0.4, mientras que la correlacion en transmision continua siendo
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elevada manteniéndose en el mismo rango de variacion. En las areas HNLOS se consigue
ademas una reduccion de la correlacion en transmision, permitiendo que ésta se situé por
debajo de 0.5 en el 95% de las ocasiones.

Para el escenario oficinas, Figura 4.39, se observa como la correlacion en transmision
presenta un comportamiento similar para las tres areas locales, variando en el rango de
0.4-0.8. La correlacion cruzada también tiene un comportamiento similar, pero variando
en rangos menores, entre 0 y 0.4. Por tanto unicamente el coeficiente de correlacion en
recepcién muestra la dependencia con el area local y la presencia de linea de vista. Para
areas LOS la correlacion en recepcion varia entre 0.2 y 0.6 mientras que al pasar a
situaciones sin linea de vista, los coeficientes de correlacion se encuentran en el 90% de
las ocasiones por debajo de 0.4 en NLOS y por debajo de 0.2 en HNLOS.
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Figura 4.89. Coeficientes de correlacion en el area LOS (a) y NLOS (b) y HNLOS (c) del escenario
oficinas

En el escenario salon de actos, tanto correlacion en recepcion como correlacion
cruzada presentan rangos de variacion bajos, entre 0 y 0.4. Es el coeficiente de
correlacion en transmision el que presenta mayor dependencia con la presencia de linea
de vista. Asi en el &rea LOS, el coeficiente de correlacion varia entre 0.6 y 0.8, pasa al
rango de variacion entre 0.4 y 0.6 en el area NLOS y por ultimo se sitda entre 0.2 y 0.6 en
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el area HNLOS.
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de actos

4.6.4.3 Escenarios exteriores

En el escenario azotea, se observa como los valores de correlacion en transmision se
encuentran entre 0.4 y 0.6 mientras que la correlacion en recepcion varia entre 0.3 y 0.6.
La correlacion cruzada es la que presenta un rango de variacion entre valores menores,
0.1-0.5. Por otra parte, al usar antenas direccionales, separadas 6A (2.45\ entre sus
extremos), en vez de antenas omnidireccionales separadas 1.5), se observa como la
correlacion en transmision y la correlacion cruzada descienden a valores entre 0.1 y 0.4
mientras que la correlacion en recepcién se mantiene en el mismo rango, 0.3 y 0.6, para el
caso del coeficiente mas alto. Hay que subrayar como, a pesar de que las antenas
direccionales presentan mayor separacion, la pobreza de scattering introducida por la
antena direccional impide que esa separacion sea suficiente para decorrelar los canales.

En el escenario terraza, al usar antenas omnidireccionales en recepcion, se observa
como la separacion de 1.5A entre antenas receptoras no es suficiente para reducir la
correlacion en recepcion, la cual oscila entre 0.6 y 0.8. La correlacion en transmision

123



Capitulo 4. Correlacion Espacial en Canales MIMO

también adquiere valores altos, entre 0.3y 0.7.

Al usar antenas direccionales en recepcion se observa como la correlacion en
recepcion baja a valores entre 0.1 y 0.5 mientras que la correlacion en transmision se

mantiene constante. Aunque la antena direccional reduce la riqueza de scattering, este

sigue siendo maés rico que en el escenario anterior. Esto, unido a la mayor separacion
entre elementos receptores, es la causa de la menor correlacion en recepcion.
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Figura 4.41. Coeficientes de correlacion utilizando en recepcion antenas omnidireccionales (a) y
direccionales (b) en el area LOS del escenario azotea
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Figura 4.42. Coeficientes de correlacion utilizando en recepcion antenas omnidireccionales (a) y
direccionales (b) en el area LOS del escenario terraza

4.7 Conclusiones

Siguiendo el modelo equivalente del canal MIMO, los sistemas que utilizan multiples
antenas en transmision y recepcion pueden descomponerse en subcanales SISO
equivalentes; el nimero de subcanales lo determina el rango de la matriz de canal H y su

ganancia en potencia queda fijada por los valores propios de la matriz HH". La
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correlacion espacial es un parametro que limita el rendimiento de los sistemas de
diversidad espacial reduciendo el rango de la matriz H asi como la magnitud de la
ganancia de dichos canales.

El modelado de la correlacion de un canal MIMO MxN se realiza de manera matricial
mediante la matriz de correlacion R de orden MNxNM. De los (MN)? elementos de la
matriz de correlacion solo ¥2-MN(MN-1) coeficientes serdn diferentes, los elementos se
pueden agrupar en coeficientes de correlacion en transmisién, en recepcién y cruzada.

Tradicionalmente se ha caracterizado la correlacion en funcién de la separacion entre
elementos a partir del modelo de Jakes, basandose en la suposicion de que el scattering
llega al receptor de manera uniforme e isotropica en azimut. Sin embargo se ha
demostrado como en diversos escenarios el scattering se modela mejor como direccional
y no uniforme. En general la riqueza de scattering entorno al transmisor y al receptor
condiciona las caracteristicas de la correlacion. A este factor hay que sumarle las
caracteristicas fisicas de los arrays transmisor y receptor, tales como la separacion entre
elementos del array o la orientacion relativa entre arrays.

En este capitulo se ha estudiado la correlacion espacial en canales MIMO tanto para
canales en banda estrecha como para canales en banda ancha. En el primer caso, banda
estrecha, la correlacion se ha analizado en funcion de la separacion entre antenas
receptoras, la orientacion entre arrays, la presencia 0 no de linea de vista y las
caracteristicas del entorno. En banda ancha la correlacion se analiza en las mismas
condiciones pero para una separacion fija entre elementos.

Banda estrecha

Para canales en banda estrecha se ha observado que en los escenarios de interiores,
los coeficientes de correlacion presentan un comportamiento muy variable con respecto a
la separacion entre antenas receptoras. Por este motivo el estudio de la correlacion se ha
realizado de manera estadistica. Los resultados obtenidos muestran como la influencia del
escenario en el espectro de potencia azimutal lleva a obtener valores de correlacion
mayores de los esperados segun el modelo de Clarke, presentando valores de correlacion
elevados, entorno a 0.7 ¢ 0.8, para separaciones entre elementos receptores del orden de
1.25X\ o incluso mayores.

En estos escenarios y para las areas LOS se ha observado gran dependencia de la
correlacion con la orientacion relativa entre los arrays lineales. Asi, para orientacion
perpendicular, la correlacion decrece lentamente y con un comportamiento mas oscilante
a medida que aumenta la separacion entre receptores. Por su parte, la orientacion paralela
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presenta una caida mas rapida. Esta dependencia con la orientacion hace aconsejable la
utilizacion de arrays con otras topologias que sean independientes del angulo de llegada
de la sefial, como puede ser la circular [23] o la hexagonal [9].

Por otra parte, la presencia de linea de vista influye negativamente en la ortogonalidad
de los canales. Asi las areas con linea de vista presentan mayor correlacion que las
situaciones NLOS. En las areas LOS, el rayo directo actia como componente dominante
que condiciona la respuesta del canal, dado que la influencia del resto de componentes
multicamino es poco notable. Sin embargo en &reas NLOS el multicamino es mas
uniforme permitiendo una menor correlacion entre subcanales.

En el escenario de oficinas CDTUC la propagacion en areas LOS se caracteriza por un
efecto de guia de onda que dificulta la independencia entre subcanales en la orientacion
inline a pesar de distanciar hasta mas de 2A las antenas receptoras. En el escenario Hall la
correlacion presenta un comportamiento menos critico, con correlacion elevada para
separaciones pequefias entre elementos receptores, pero que cae lentamente al
incrementar dicha separacion.

En los escenarios mixtos la correlacion es menos oscilante y no requiere de un estudio
estadistico. Los resultados obtenidos presentan en las areas LOS del escenario oficinas y
el escenario laboratorios alta correlacion motivada por el bajo nimero de componentes
que entran desde el exterior. Este fendmeno se agrava en el escenario laboratorios donde
la cubierta metélica de la fachada y la pequefia ventana limitan los scatteres iluminados
por el transmisor. El escenario salon de actos por su parte presenta en este area una
correlacion que cae rapidamente al aumentar la separacidn entre receptores gracias a que
en el exterior del escenario hay mayor presencia de scatteres que aumentan el nimero de
componentes multicamino que acceden al interior del edificio y que permiten decorrelar
los diferentes subcanales.

A pesar de que las antenas transmisoras se separan 10A con el objeto de minimizar la
correlacion en transmision, se han obtenido valores de correlacion en transmision en
algunos escenarios elevados, 0.6 en el escenario de oficinas, 0.95 en el de laboratorios y
entre 0.35 y 0.6 en el escenario salén de actos dependiendo de si la orientacion es
perpendicular o paralela.

Al pasar a situaciones NLOS y HNLOS la correlacién presenta en general para los tres
escenarios valores bajos a partir de separaciones entre elementos de 0.5A. En estas areas,
en el escenario laboratorios y de oficinas la ausencia de una componente predominante
junto con la riqueza del entorno permite decorrelar rapidamente los canales. El escenario
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abierto, gracias al bajo nimero de obstaculos que presenta, permite que las componentes
procedentes del exterior penetren con poca atenuacion a las areas NLOS y HNLOS
contribuyendo a compensar la pobreza de scattering presente en dicho escenario.

En estos escenarios mixtos, la orientacion relativa entre los arrays también influye en
las areas con presencia del rayo directo. A diferencia de los escenarios interiores, los
resultados muestran como en algunos casos la orientacion paralela induce un
comportamiento de la correlacion peor que para la orientacion perpendicular. Por su
parte, en las areas NLOS y HNLOS se observa que la correlacion se comporta de manera
similar con valores bajos para ambas orientaciones gracias a que en estos escenarios no
hay componentes predominantes y las componentes multicamino llegan al receptor mas
uniformes en potencia.

Asi por tanto se puede concluir que, desde el punto de vista de correlacion, las areas
con linea de vista presentan el peor comportamiento desde el punto de vista de la
correlacion. Dentro de estas areas, en interiores es la orientacion perpendicular la que
presenta valores altos que descienden lentamente al aumentar la separacion entre
elementos, mientras que en los escenarios mixtos, la diferencia entre una y otra
orientacion no es tan marcado.

Banda ancha

En banda ancha se ha estudiado la correlacién del canal para separaciones entre
elementos fija. Dado que en el canal medido se puede descomponer en 400 canales de
banda estrecha correspondientes a cada uno de los tonos medidos, se estudia la
correlacion mediante la funcion de distribucion acumulada de cada uno de los
coeficientes de correlacion obtenido para cada tono.

En banda ancha se ha observado como los coeficientes de correlacion presentan en
general valores menores que para banda estrecha. Este comportamiento viene motivado
principalmente por el acoplo mutuo generado entre elementos de array receptor. Asi
mientras las medidas en banda estrecha se realizaban mediante un array virtual con un
Unica antena receptora, en banda ancha las medidas se realizan con un array real. En este
array, aunque las antenas receptoras tienen sus centros distanciados 1.5A, dadas las
dimensiones de las antenas biconicas utilizadas, sus extremos Gnicamente estan separados
0.7 A, permitiendo el acoplo entre ellas y por tanto la degradacion del diagrama de
radiacion, lo que fomenta que cada antena pese cada componente espacial de manera
diferente, lo que ayuda a decorrelar los subcanales.

En los escenarios interiores se observa como, para situaciones LOS, la correlacién en
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recepciéon oscila entre 0.3 y 0.5, mientras que los coeficientes de correlacién en
transmision y cruzada se mantienen por debajo de estos valores. En las situaciones NLOS
la correlacion obtenida presenta valores bajos, inferiores a 0.3 en el 90% de los casos para
ambos escenarios.

En los escenarios mixtos se ha observado como, al igual que en banda estrecha, aunque
las antenas transmisoras se han separado 10\ para intentar reducir la correlacion en
transmision, esta es aun elevada en las areas LOS y NLOS, y solo consigue reducirse en
areas HNLOS. Las funciones de distribucion acumulada de la correlacion cruzada y en
recepcion presentan en general rangos de variacion con valores bajos. El escenario
laboratorios presenta en el area LOS valores mas altos de correlacion que en los otros
escenarios, con variaciones de la misma en transmision y en recepcion entre 0.6 y 0.8.
Este comportamiento, como se observé en banda estrecha, es debido a las caracteristicas
metélicas de la fachada del edificio que limitan las componentes que penetran al interior
del mismo.

En exteriores se ha observado como el escenario azotea, practicamente aislado de
elementos dispersores, presenta valores de correlacion entre 0.4 y 0.6. Al utilizar un array
receptor con antenas direccionales la correlacion en recepcion no varia. Asi, aunque la
separacion entre elementos es mayor, la pobreza de scattering impide su reduccion. Por
su parte, el escenario terraza también presenta valores de correlacion en recepcién altos
que descienden al usar antenas direccionales con mayor separacion entre las mismas. Asi,
aunque la mayor directividad de las antenas filtra muchas componentes espaciales, como
se ha podido comprobar en los perfiles retardo potencia del capitulo anterior, la mayor
separacion entre antenas en un entorno rico en scattering (pese al filtrado de la antena
directiva) permite reducir la correlacion.
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