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Abstract- A stochastic 2x2 MIMO wideband channel
modelling method is presented. This channel model uses tapped
delay lines (TDL) to model the subchannels and a single channel
spatial correlation matrix to introduce the statistical
dependence. This model represents a novel simplification with
respect to other wideband MIMO models. The channel models
obtained from this method are accurate and computationally
efficient. Using this method channel models of indoor scenarios
are obtained. The results show that the simulated channels
provides channel capacity results similar to the measured ones.

I. INTRODUCCION

Dado el gran interés en los sistemas MIMO, motivado
principalmente por el notable incremento que generan en la
capacidad del canal [1-3], se estan desarrollando sistemas de
comunicaciones que implementan miultiples antenas en
transmision y recepcion. Para el disefio de estos sistemas de
comunicacion es necesario definir modelos que describan
correctamente el canal MIMO. Entre las caracteristicas
principales que deben tener estos modelos se destaca su
grado de ajuste al canal real, la sencillez del modelo para
facilitar su implementacion su eficiencia computacional.

En banda ancha se han desarrollado varios modelos de
canal MIMO basados en lineas de retardo. Distintos autores
presentan diferentes métodos para modelar los taps. Oestges
[4] y Pétzold [5] definen un modelo geométrico basado en la
distribucion de los scatterers en elipses de diferentes tamafios
(modelo descrito por la distribuciéon de los scatterers y las
dimensiones de las elipses). Bolskei [6] describe un modelo
basado en taps definido a partir de las caracteristicas
geométricas de diferentes clusters de scatterers. Pedersen [7]
y Kai Yu [8] describen un modelo basado en taps ampliando
el modelo estocastico de banda estrecha a banda ancha.

Estos modelos geométricos o estocasticos requieren un
amplio numero de pardmetros que afiaden complejidad al
modelo. El método de modelado propuesto es una
simplificacion de los modelos estocasticos anteriores que
requiere un menor nimero de parametros para describir
adecuadamente el canal. El modelado parte del presentado en
[9] para canales SISO y se amplia, afiadiendo poca
complejidad, al modelado de canales MIMO.

Este método de modelado necesita una Ginica matriz de
correlacion, permitiendo aprovechar modelos TDL SISO ya
publicados para generar canales MIMO. Para ello solo es
necesario obtener, a través del método mas adecuado, dicha
matriz de correlacion. Este paper describe el método de
modelado propuesto y comprueba su rendimiento a partir de

la extraccion de modelos MIMO 2x2 de escenarios interiores
tipicos.

II. ESCENARIOS Y SISTEMA DE MEDIDAS

A. Escenarios

Con el objetivo de caracterizar y modelar modelos
MIMO en escenarios interiores, se han llevado a cabo varias
campaiias de medidas en la banda frecuencial entorno a 2.5
GHz con un ancho de banda de 250 MHz.

Se han medido dos escenarios de diferente tipologia. El
primer escenario es un Hall de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT)
de la Universidad de Cantabria. El Hall representa un area
abierta con pocos scatterers proximos al transmisor o
receptor. El segundo escenario es una planta de oficinas y
despachos de la ETSIIT. Este escenario es un entorno mas
cerrado que el anterior, con muchos obstaculos proximos a
los extremos del canal.

En ambos escenarios se han estudiado zonas con y sin
linea de vista (LOS y NLOS).

B. Sistema de medidas

Las campafias de medida del canal MIMO 2x2 de banda
ancha se han realizado mediante un sistema basado en un
generador de sefal Agilet E4433B y un PNA Agilent
E8362A. El sistema realiza un barrido frecuencial de 400
tonos en la banda de interés: 2.5 - 2.75 GHz. Transmisor y
receptor se encuentran sincronizados mediante un oscilador
local comun.

El array transmisor estd formado por antenas de tipo
monopolo, con polarizacion vertical separadas 1A. Los
elementos del array receptor son antenas biconicas
omnidireccionales con una ganancia tipica de 0 dBi. La
separacion entre los centros de las antenas receptoras es de
1.5X . En cada area local se miden 32 realizaciones del canal
MIMO 2x2.

Las medidas se realizaron en ausencia de personas para
mantener la estacionareidad del canal.

III. MODELADO DE CANAL

El modelado de los canales MIMO se describe a partir del
modelo TDL de los subcanales SISO que conforman el canal
conjugado con la relacion estadistica entre los taps: Matrices
de correlacion espacial.



A. Modelado de Canal SISO

El modelo de canal SISO basado en lineas de retardo con
un nimero de taps L se define mediante dos conjuntos de
parametros, la ganancia compleja del canal asociada a cada
tap {ax} y sus correspondientes retardos {tx} con k=1,..., L.
La ganancia compleja es una variable aleatoria compleja
cuya amplitud sigue una distribucion de Rice. Asi, la
amplitud de cada tap se puede modelar mediante su valor
medio my=E[|ay], siendo E[-] el wvalor esperado, y el
parametro Ky de la distribucion de Rice que sigue |ay|.

La obtencion de estos parametros se realiza de manera
empirica a través de las medidas de canal en banda ancha
descritas en el apartado II. En cada area local se han medido
128 realizaciones de la respuesta del canal SISO. Cada una
es procesada para reducir el sidelobe leakage, minimizar la
influencia del ruido y normalizar todas las respuestas al
impulso.

A partir de las realizaciones de la respuesta al impulso
procesadas se genera el modelo TDL. Para cada respuesta al
impulso se agrupan un conjunto de D componentes
formando cada uno de los taps. Esta agrupacion se puede
interpretar como si cada tap representase la llegada de D
componentes en el mismo instante. El valor del tap k-ésimo
obtenido de la i-ésima respuesta al impulso h;(*) es:
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Un buen compromiso entre simplicidad del modelo,
fidelidad del mismo y ancho de banda de la respuesta
frecuencial se obtiene considerando D=4 6 5.

El modelo vendra definido por la estadistica de cada tap,

la cual se obtiene a partir del conjunto de hi (z,), con k =

0,..,Lei=1,..., M, siendo M el nimero de realizaciones del
canal. El valor medio de la magnitud del tap k-ésimo se
calcula segun (2),
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mientras que el parametro Ky de la distribucion de Rice
que sigue las variaciones en la amplitud del tap k-ésimo se
extrae de (3).
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Los retardos de cada tap se calculan segun (4) asumiendo
que los taps no se encuentran equiespaciados sino que se
pondera el valor de cada retardo segun el valor del perfil
potencia retardo promedio, PDP .
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Dado que la separacion entre taps es mayor que el
inverso del ancho de banda del canal medido, la respuesta
frecuencial sufrirda una limitacion en banda y el modelo
tendra un ancho de banda menor. Al agrupar 5 muestras en
cada tap, D=5, la separacion entre taps es de
aproximadamente At=5/250MHz y por tanto el ancho de
banda del modelo se limita a At = 50 MHz.

B. Modelado de Canal MIMO

El modelado del canal MIMO parte del obtenido para
canales SISO. Cada uno de los subcanales se genera
utilizando el mismo modelo SISO e incorporando
informacion adicional en forma de matrices de correlacion
que reflejan la dependencia existente entre los distintos
subcanales. Los coeficientes de correlacion que conforman
las matrices de correlacion, indican la dependencia
estadistica de los taps de cada subcanal, con los taps de los
demas subcanales. Se asume que los canales son WSSUS y
por tanto solo habra correlacion entre taps con el mismo
retardo, mientras que taps con diferentes retardos (5) se
suponen incorrelados.
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En (5) hijk representa la respuesta del canal para el tap k-
ésimo, mientras que p y o)’ representan la media y la
varianza de la distribucion de dicho tap.

Un canal MIMO cuyos subcanales estan modelados con
N taps necesitan de N matrices de correlacion. La matriz de
correlacion k-ésima, Ry, describe la relacion estadistica entre
los taps k-ésimos de los distintos subcanales. Cada uno de
sus coeficientes se obtiene segliin (6) obteniendo para un
canal MIMO 2x2 la matriz presentada en (7). Aprovechando
las propiedades de simetria de la correlacion, la matriz de
correlacion de un canal MIMO 2x2 se puede describir
unicamente mediante seis coeficientes de correlacion
diferentes.
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Cuando los canales son de tipo Rayleigh, el tap k-ésimo
del canal MIMO resultante se puede expresar como
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donde v, representa la amplitud de la componente
determinista y o,” representa la varianza de la amplitud del
tap k-ésimo, siendo Ky = v / (2Gk2), a; son realizaciones
independientes de variables aleatorias gaussianas de media
cero y varianza unidad, |, es la matriz unitaria de orden 2x2,



R se obtiene a partir de la descomposiciéon de Cholesky de
la matriz de correlacién R, tal que R=R"*(R/)" y la
funcion vec(H) agrupa las columnas de H en un tnico vector
columna.

La correlacion especial entre los distintos taps induce un
cierto nivel de correlaciéon entre los tonos en el dominio
frecuencial. El coeficiente de correlacion r entre los
subcanales H,,(f;) y Hpq(fi) se obtiene para cada todo segin
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Cada coeficiente de correlacion Iy ™ es proporcional al

mn
valor promedio de los correspondientes coeficientes de

correlacion, pP*, ponderado por la varianza de la amplitud

de los taps (proporcional a la potencia de los taps). Esto
implica que el modelado de canal solo necesita que la
correlacion se aplique a los taps con la mayor potencia,
generalmente el primer tap, dado que es éste el que aporta la
contribuciéon mas significativa.

La respuesta de los canales generados con el modelo
descrito y una unica matriz de correlacion se ajusta fielmente
al comportamiento de los canales reales medidos, validando
de esta manera la simplificacion realizada en el método
presentado.

IV. RESULTADOS

A. Modelos de canal MIMO

Una vez descrito el método de modelado, éste se valida
en los escenarios interiores indicados en el apartado II. Los
modelos de canal MIMO 2x2 se describen por medio del
correspondiente modelo SISO TDL (tabla I) y su matriz de
correlacion (tabla II).

La tabla II presenta las matrices de correlacion obtenidas
en cada area de cada escenario. Los valores de los
coeficientes de correlacion son elevados dado que el primer
tap presenta una estadistica de tipo Rice (Tabla I), es decir,
hay una componente dominante que aumenta el grado de
correlacion.

B. Resultados de los modelos de canal

Utilizando los canales MIMO, es posible reproducir el
comportamiento del canal en escenarios con condiciones
similares a los estudiados. Para demostrar la fiabilidad de los
modelos, el comportamiento de los canales MIMO simulados
se comprara con el correspondiente comportamiento de los
canales medidos.

TABLA L MODELOS DE CANAL TDL PARA DIFERENTES AREAS EN
AMBOS TIPOS DE ESCENARIO.
Tap 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
K Rice 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%Mean(dB) 0 |-12|-13|-20|-22 | -24|-26|-26 | -30 | -28
8 Delay (ns)| 4 | 31 | 47 | 68 | 87 | 107 | 127 | 149 | 166 | 187
—l g KRice | 2000|000/ -|-]-
c
'S Mean(dB), 0 | -13 | -22 | -27|-33|-29|-29 | - - -
S Delay (ns)| 4 | 26 | 46 | 66 | 87 | 124 | 144 | - - -
KRice | 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
?Mean(dB) 0 |-10]-14|-18| 20|20 | 22| 24|23 | -22
8 Delay (ns)| S5 | 27 | 48 | 67 | 87 | 108 | 127 | 148 | 169 | 189
EI @ K Rice 4 0 0 0 0 - - - - -
c
'S Mean (dB)| 0 | -10 | -12|-16 |-22| - | - | - | - | -
S Delay (ns)| 5 | 27 | 48 | 66 | 87 - - - - -
TABLAII. MATRICES DE CORRELACION (MODULO) DE LOS MODELOS
MIMO PARA DIFERENTES ESCENARIOS Y AREAS
Hall Oficinas
1 093 092 093 1 0.85 087 0.83
093 1 090 0.92 085 1 0.79 0.84
8 092 090 1 094 087 0.79 1 0.90
- 093 092 094 1 0.83 0.84 090 1
1 073 0.80 0.77 1 077 078 0.74
n 073 1 0.73 0.77 077 1 0.79 0.78
3 0.80 0.73 1 0.79 078 0.79 1 0.75
< 0.77 0.77 0.79 1 0.74 0.78 0.75 1

Este comportamiento se estudia a través de la eficiencia
espectral maxima, comparando la funcién de probabilidad
acumulada (CDF) de la capacidad de los canales modelados
con la de los canales medidos.

Las figuras 1 y 2 muestran la CDF de la capacidad en
zonas LOS y NLOS en ambos escenarios interiores. Estas
figuras incluyen como referencia la capacidad de dos canales
de banda ancha de tipo Rayleigh teoricos, uno de tipo flat
fading y otro totalmente selectivo en frecuencia. Estas dos
referencias corresponden a canales con desvanecimiento
Rayleigh incorrelado en el dominio espacial y un distinto
grado de correlacion en el dominio frecuencial: uno
totalmente correlado (flat fading) y otro totalmente
incorrelado (frequency selective fading).

Los canales medidos y simulados sufren el efecto de la
correlacion especial y frecuencial de manera conjunta e
inseparable, mostrando una capacidad inferior a la de los
canales de referencia. Cabe sefialar que, para una relacion
sefial a ruido constante, al pasar de LOS a NLOS las curvas
de capacidad se acercan a las tedricas. La comparacion de las
curvas de capacidad también muestra que el método de
modelado propuesto aporta una notable mejora con respecto
a los modelos de canal tedricos que no consideran la
correlacion espacial.
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Fig. 1. CDF de la capacidad del canal MIMO con SNR=30dB medida y
modelada en areas LOS (a) area abierta - hall (b) area cerrada - oficinas

V. CONCLUSIONES

EL modelado de canales de comunicacion es un aspecto
clave en la implementacion y configuracion de distintas etapas
del sistema de comunicacion: modulacion, codificacion o
ecualizacion y para la valoracion del rendimiento del sistema
final: capacidad o tasa de error en bit BER. Este paper
presenta un método de modelado de canales MIMO validado
en escenarios interiores.

El método de modelado propuesto requiere un reducido
numero de parametros (numero de taps, amplitud relativa y
estadistica de los taps) es computacionalmente eficiente y
reproduce adecuadamente el comportamiento de los canales
reales. Estas prestaciones hacen que el modelo sea adecuado
para su aplicacion.

El método de modelado de canales MIMO combina un
modelo de canal SISO TDL con una matriz de correlacion.
Esta matriz de correlacion espacial aporta la relacion
estadistica entre los taps de los distintos subcanales. Este
modelo necesita una unica matriz de correlacion, aplicada al
primer tap, para reflejar la dependencia entre subcanales. Los
resultados obtenidos muestran que la capacidad de los
canales MIMO simulados se ajusta correctamente a la de los
canales medidos.
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