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Abstract- This paper presents an analysis of the massive MIMO
channel in an indoor picocell. The analysis is based on the results
of a measurement campaign carried out in the 3.2 to 4 GHz band
in a scenario of reduced size and with a symmetrical geometry. It
is well known that the performance of massive MIMO systems
depends largely on the fact that the radio channel meets the
condition of favorable propagation. In order to evaluate the
performance of the resulting massive MIMO channel, results
concerning the sum capacity are included. A second factor that
determines the performance of massive MIMO systems when it
is operated in a TDD-OFDM framework is the frequency
selectivity of the channel that limits the size of the coherence
block. In this sense, results of the coherence bandwidths achieved
are also presented and analyzed.

I.  INTRODUCCION

La evolucion y posterior despliegue de la quinta
generacion de sistemas de comunicaciones moviles (5G), asi
como el desarrollo de la proxima generacion (6G) requeriran
el uso Optimo del canal de radio, mejorando la eficiencia
espectral. Ademas de la incuestionable necesidad de mas
espectro, el despliegue de celdas mas pequenas y el desarrollo
de sistemas evolucionados de entrada multiple y salida
multiple (MIMO) son algunas de las tecnologias habilitadoras
mas relevantes [1]. Los sistemas MIMO iniciales fueron
propuestos para las comunicaciones punto a punto [2]. Mas
tarde, se desarrollo el concepto de MIMO multiusuario (MU-
MIMO) [3], que actualmente tiene en los sistemas MIMO
masivos una de sus formas mas prometedoras [4-10].

El rendimiento de un sistema MIMO masivo con respecto
ala eficiencia espectral alcanzable depende en gran medida de
la ortogonalidad entre los subcanales establecidos entre los
diferentes  terminales de  usuario (UT)  activos
simultaineamente y la estacion base (BS). Para el caso de un
canal tedrico, i.i.d. Rayleigh, esta ortogonalidad aumenta a
medida que aumenta el nimero de elementos de antena del
array en la BS [8]. En aquellos casos en que ocurre este hecho,
diremos que el canal cumple con la condicion de "propagacion
favorable". Por lo tanto, es importante contrastar
empiricamente en qué medida esta condicion se verifica en
escenarios reales. En los ultimos afios, se ha realizado un
nimero de campafias de medida para caracterizar
empiricamente los canales massive MIMO en diferentes
entornos y bandas de frecuencia [10-12]. A diferencia de los
trabajos de investigacion anteriores, la caracteristica distintiva
de este trabajo es la consideracion de un entorno de
propagacion pequefio en el que se consideran hasta 8 UT
activos. El pequefio tamafo de la celda junto con su simetria,

la escasez de muebles y la relativa proximidad entre UT,
forman un entorno realista y, a priori, poco “favorable” en el
que resulta interesante comprobar en qué grado se cumple la
condicion de propagacion favorable.

Ademas de la importancia de la condicion de propagacion
favorable en la eficiencia espectral obtenible de un sistema
MU-MIMO, la duracion efectiva del llamado bloque de
coherencia es también otro aspecto de gran relevancia. El
bloque de coherencia se define como el producto del ancho de
banda de coherencia del canal (B¢) y el tiempo de coherencia
(Tc). Podemos decir que durante este bloque de frecuencia-
tiempo el canal puede considerarse plano en frecuencia e
invariante en el tiempo y, por lo tanto, la estimacion del canal
se mantiene actualizada. En esta comunicacion, ademas de los
valores de la capacidad suma obtenible en el entorno, se
presentan también resultados experimentales de los valores de
B¢ para el entorno considerado. Teniendo en cuenta la
influencia del B¢ en la duracion del bloque de coherencia
frecuencia-tiempo y su papel en el marco de operacion daplex
por division de tiempo (TDD), su conocimiento es
determinante para dimensionar los sistemas MU-MIMO
actuales que operan en la base OFDM-TDD.

II. CAMPANA DE MEDIDAS

A. Entorno de medida.

Las medidas del canal se han llevado a cabo en un aula
multiusos que tiene un tamafio de 10,7 por 14,5 m y la altura
a la placa del techo es de 2,98 m. La sala esta equipada con
seis filas de escritorios, sillas y dos armarios como mobiliario
principal. Ademas, el entorno esta ubicado en un edificio
moderno de hormigén armado, con paneles de techo
interiores, paredes con paneles de yeso y puertas metalicas.

B. Sistema de medida.

La sonda de canal se muestra en la Fig. 1 y consiste en un
escaner plano y un analizador vectorial de redes E8362A de
Keysight Technologies (VNA), ambos controlados a distancia
para medir en el dominio de la frecuencia el parametro de
scattering S2;(f), que se corresponde con la funcion de
transferencia compleja del canal H(f) (CTF) [13-14].

El escaner plano consta de dos unidades lineales y dos
servomotores asociados y permite mover la antena del receptor
(Rx) en un plano vertical que emula un array virtual (VA) en
el lado del receptor. En cada posicion Rx del VA, se adquiere
la traza S»; y, por tanto, la CTF, que ofrece una caracterizacion
completa del canal establecido entre el transmisor (Tx), es



decir, un terminal de usuario activo (UT), y el Rx del VA, es
decir, el array en la estacion base (BS). El parametro Sz(f) se
ha medido en el rango de frecuencia de 3.2 a 4 GHz,
muestreandose N=641 tonos de frecuencia, espaciados
uniformemente en el ancho de banda de 800 MHz
(Af~1.25 MHz).
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Fig. 1. Diagrama de bloques de la sonda de canal.

Con respecto a las antenas, teniendo en cuenta que el
analisis se centrara en el enlace ascendente, se ha utilizado una
antena omnidireccional biconica EM-6865 de Electrometrics
como antena transmisora (UT), y en el receptor (BS) se ha
utilizado una antena HG2458-08LP periodica logaritmica de
L-Com, ambas polarizadas linealmente. La antena EM-6865
opera en el rango de 2-18 GHz y la HG2458-08LP en el rango
de 2.3-6.5GHz. La antena biconica muestra un
comportamiento casi omnidireccional. La antena periddica
logaritmica exhibe un ancho de haz a 3dB de
aproximadamente 50° en ambos cortes y niveles de
polarizacién cruzada por debajo de -25 dB dentro del 16bulo
principal. Las mediciones de ganancia a 4 GHz proporcionaron
valores de 1.3 y 10.4 dBi para las antenas biconicas y log-
periddicas, respectivamente.

La medidas tratan de emular el enlace ascendente en un
sistema massive MIMO, el escéaner y, por lo tanto, la antena
direccional Rx, se ha colocado cerca de la pared posterior de la
sala y con el centro del VA a una altura de 2 m. Ademas, la
antena Tx, que emularia un UT activo, se ha colocado en 8
posiciones diferentes fijada en un mastil a una altura de 1.5 m.
Para cualquiera de las posiciones de antena Tx consideradas, el
Rx se mueve en el plano YZ implementando una array
rectangular uniforme (URA) de 10x10 con una separacion
entre elementos en ambas direcciones de 50 mm (A/2 a 3 GHz
0 0.53A a 3,2 GHz). Esta configuracion conduce a un area de
exploracion total de la URA de 4.82 A% a 3.2 GHz. Los detalles
del conjunto de posiciones Tx/UT consideradas, todas en
condiciones de linea de vision (LOS), asi como la ubicacion
elegida para el Rx/BS se muestran en la Fig. 2. Las distancias
Tx-Rx (o UT-BS) se encuentran en el rango de 6.75-12.75 m.

III. CARACTERIZACION DEL CANAL MASSIVE MIMO.

A. Caracterizacion en banda ancha.

La respuesta al impulso del canal se puede obtener
aplicando la transformada discreta inversa de Fourier a la
funcioén de transferencia medida H(f) en los tonos de frecuencia
Ny, es decir, el S2;(f) medido para los tonos de frecuencia Ny,
como se muestra en (1).
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Fig. 2. Vista en planta del entorno de interés. La flecha muestra la
direccion de broadside de la antena Rx.
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Para reducir los 16bulos secundarios en la respuesta al
impulso se ha usado una ventana Hamming, # en (1). A partir
de la respuesta al impulso del canal, el perfil potencia-retardo
(PDP) se obtiene como P[n]=|h[n]] y, a partir del PDP, se
pueden obtener algunas magnitudes utiles para caracterizar el
canal en el dominio del tiempo, como el retardo cuadratico
medio (RMS delay spread), [13-14]. La selectividad en
frecuencia del canal se cuantifica mediante la funcion de
correlacion en frecuencia normalizada, que puede obtenerse a
partir de la transformada de Fourier del PDP. Finalmente, a
partir de la funcién de correlacion se obtienen los anchos de
banda de coherencia, B¢, para diferentes niveles de correlacion.
Mas detalle sobre los calculos involucrados pueden
encontrarse en [13-14].

B. Modelo de canal massive MIMO

Centrando el analisis en el enlace ascendente, el sistema
MIMO masivo considerado es un sistema celular simple
donde la BS esta equipada con M antenas. El nimero maximo
de usuarios activos es Q y cada terminal de usuario, UT, esta
equipado con una sola antena. Se supone que los usuarios
transmiten una potencia total P. Ademas, se supone que la BS
conoce el canal y que los UT no estan colaborando entre si.
Ademas, consideramos un sistema OFDM con Ny
subportadoras, que se corresponde con los tonos medidos.

Considerando este modelo, la sefial recibida en la estacion
base para la k-ésima subportadora cuando los Q usuarios estan
activos estara dada por:

y[k] = VSNR G[k] - s[k] + n[k] ; k = 1,2, -~

donde y[£] es el vector de sefiales recibidas, un vector columna
de orden Mx1 correspondiente a la subportadora k-é€sima; G[£]
es la matriz de canal de orden MxQ, cada una de sus columnas
se corresponde con el canal de banda estrecha g,[£] de orden
Mx1; s[k] (Ox1) es el vector de sefiales transmitidas por los
UTs y normalizado de forma que E{||s||?} = 1; y n[£] es el
vector de ruido considerado Gaussiano i.i.d. cuyos elementos
tienen varianza unidad. Finalmente, SNR representa la relacion



sefial a ruido en el receptor. La matriz en (2) esta normalizada
de tal manera que verifica:

{IGlIE} =M-Q 3)

Ademas, la matriz G se obtiene de la matriz de las medidas
del canal sin procesar, G™" mediante la expresion:

GM><Q = GrMaxvé ]MxQ “4)

La matriz de normalizacién J es diagonal de orden OxQ,
cuyos elementos (j,) vienen dados por la expresion:

.0 )

Los elementos de la matriz de normalizaciéon toman
valores diferentes para que todas las columnas en G se
normalicen a la unidad; en consecuencia, se elimina el
desequilibrio de potencia entre los canales correspondientes a
cada UT, aunque se mantienen las variaciones de canal entre
antenas dentro de la matriz del receptor y los tonos de
frecuencia. La matriz normalizada resultante, G, puede
interpretarse como la asociada con un sistema en el que se
realiza un control de potencia ideal. En este caso, la potencia
total disponible transmitida por los usuarios no se distribuye
equitativamente, sino que a cada UT se le asigna la potencia
necesaria para que todas las UT alcancen la BS con la misma
potencia media.

Bajo la hip6tesis de un conocimiento perfecto del canal en
la BS, podemos obtener la capacidad suma del sistema
MIMO-OFDM masivo mediante la descomposicion en
valores singulares de la matriz del canal como:

CU) = 20y logy (1455 20) sk = 1.2,,N;  (6)

donde A, representa el g-ésimo autovalor de la matriz G7 G, i.e.
el cuadrado de g-ésimo valor singular de la matriz G.

IV. RESULTADOS

La Fig. 3 muestra los valores de B¢, considerando un nivel
de correlacion del 70%, obtenidos para cada UT a lo largo de
los elementos de antena que conforman el array. La parte
superior ¢ inferior de cada cuadro representan los percentiles
25% y 75% de las muestras, respectivamente; y por lo tanto, la
distancia entre la parte superior e inferior de la caja representa
el rango intercuartil. Se observa una dispersion significativa de
los valores de B¢ obtenidos para los canales correspondientes
a diferentes elementos del array.

La Fig. 4 muestra las funciones de distribucion acumuladas
(CDFs) del ancho de banda de coherencia para tres niveles de
correlacion 50%, 70% y 90%, y los valores mas representativos
se resumen en la Tabla I. Un efecto significativo es la
convergencia de las CDFs en las colas inferiores de las curvas,
de tal manera que los valores de ancho de banda de coherencia
de indisponibilidad al 10% son del mismo orden de magnitud.
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Fig. 3. Ancho de banda de coherencia para una correlacion del 70%.

09 H ]
H 4

08 o~ ]
i - B, (50°

07 o 0/°) ]
: - - - B, (70%)

06F -/ B (90%)

o5
Rl B

04f ]
E
i

03f, J
H
H

02Ff1 i
H
El

0.1 1 J
H
o

o b ! i . . y

0 50 100 150 200 250 300

B, (MHz)

Fig. 4. CDF del ancho de banda de coherencia para diferentes niveles
de correlacion.

TABLA I
VALORES SIGNIFICATIVOS DEL B¢

Nivel

ve Be(min)  Be(méx)  Be(mediano)  Be (10%)

correlacion (%)

50 9.71 27491 171.10 19.08
70 433 167.50 13.21 7.05
90 1.85 11.74 291 235

La Fig. 5 presenta las CDFs de la capacidad suma obtenida
para un numero diferente de UT activas, O, que van de 2 a 8,
para una SNR de 10 dB. Se representa también la CDF de los
canales 1ii.d. Rayleigh correspondientes. Los resultados
muestran como las capacidades medidas son mas bajas que las
correspondientes a los canales teoricos i.i.d. Rayleigh. Las
capacidades medias disminuyen con respecto al caso i.i.d.
Rayleigh a medida que aumenta el namero de UT activos. Sin
embargo, en el caso mas desfavorable de tener 8 UT activos, el
valor mediano de capacidad medida (50.8 bit/s/Hz) alcanza el
91% del correspondiente al canal de referencia i.i.d Rayleigh.

Finalmente, la Fig. 6 muestra el valor medio de la capacidad
para diferentes numeros de UT a medida que el numero de
antenas de la BS aumenta de 25 a 100. También se incluyen los
valores del canal Rayleigh, asi como el valor asintdtico de
55.82 bit/s/Hz para Q=8 usuarios y M=100 antenas [8]. Se puede



observar un aumento de la capacidad con el nimero de antenas
en la BS. Sin embargo, las capacidades medidas se mantienen
por debajo de los valores obtenidos para los canales teoricos, con
pérdidas maximas del orden de 5 bit/s/Hz para Q=8. También se
observa que la pendiente de la curva de capacidad media frente
al nimero de antenas en la BS alcanza el nivel del de los canales
de referencia para una relacion M/Q entre 4 y 5.
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Fig. 5. CDF de la capacidad suma.
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V. CONCLUSIONES.

El objetivo de esta investigacion se centra en el analisis
experimental de un canal MIMO masivo en una picocelda de
interior. Con respecto a la selectividad en frecuencia del canal,
los anchos de banda de coherencia obtenidos muestran valores
muy dispersos, no solo entre los diferentes UTs, sino también
para los subcanales establecidos entre un UT especifico y las
M antenas del array en la BS. Las CDFs del B¢ obtenidas para
los tres valores de correlacion considerados presentan una
convergencia significativa en la cola inferior, por lo que los
valores de B¢ de indisponibilidad al 10% alcanzados son del
mismo orden de magnitud para los tres niveles de correlacion.

Se obtienen valores altos de capacidad y en el caso de 8 UTs
activos el canal alcanza una capacidad del 91% con respecto a
un canal ii.d Rayleigh, que para una SNR de 10 dB es de
55.4 bits/s/Hz. También se observa que la pendiente de la curva
de capacidad media frente al nimero de antenas en la BS alcanza
el nivel del de los canales de referencia para una relacion M/Q

entre 4 y 5. En consecuencia, se puede afirmar que el canal
masivo MIMO analizado permite a los usuarios ser separados
espacialmente a pesar del reducido tamafio de la celda y la
cercania de los UTs.
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