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RESUMEN

La utilizacién de multiples antenas tanto en transmisidn como en recepcién sobre un enlace radio
conlleva un aumento de la capacidad tedrica del canal Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
resultante. Este hecho abre el camino hacia la obtencién de altas eficiencias espectrales sobre el canal
radio constituyendo, por tanto, una via muy prometedora para satisfacer los altos requerimientos de
tasa de transferencia de informacion de la futura Cuarta Generacidn (4G) de sistemas de
comunicaciones mdviles. En este trabajo se presentan distintas técnicas encaminadas a un uso efectivo
de los canales MIMO, explotando la nueva dimensidn espacial asociada a los mismos. Es importante
resaltar que el coste de esta dimension es ademas mucho menor que el del ancho de banda y/o tiempo.
Primeramente se exponen los resultados obtenidos por distintas técnicas MIMO en un entorno de
propagacion real.

El analisis del canal MIMO se ha realizado a partir de diversas campaias de medidas realizadas en
distintos escenarios interiores. Se han estudiado canales MIMO 2x2 a partir de dos aspectos
fundamentales: la correlacién espacial y la capacidad del canal. El primer aspecto, la correlacion
espacial, indica el grado de independencia estadistica existente entre los subcanales generados entre
cada antena transmisora y receptora. Esta degrada el rendimiento del canal al reducir la diversidad
espacial y la capacidad.

PALABRAS CLAVES: Multiple Input Multiple Output, Channel State Information

ABSTRACT

The use of multiple antennas as much in transmission as in reception on a link radio bears an increase of
the theoretical capacity of the channel Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) resultant. This fact
makes headway toward the obtaining of ghastly high efficiencies on the channel radio constituting,
therefore, a very promising road to satisfy the high requirements of rate of transfer of information of
the future Fourth Generation (4G) of systems of mobile communications. In this work they show up
different techniques guided to an effective use of the channels MIMO, exploiting the space new
dimension associated to the same ones. It is important to stand out that the cost of this dimension is
also much smaller that that of the band width and/or time. Firstly, the results are exposed obtained by
different techniques MIMO in an environment of real propagation.

The analysis of the channel MIMO has been carried out starting from diverse campaigns of measures
carried out in interior different scenarios. Channels MIMO 2x2 have been studied starting from two
fundamental aspects: the space correlation and the capacity of the channel. The first aspect, the space
correlation, indicates the grade of statistical existent independence among the sub-channel generated
between each antenna transmit and receive. This degrades the yield from the channel when reducing
the space diversity and the capacity.
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INTRODUCCION

Ha pasado mas de un siglo desde que hubo que realizarse la primera transmision via radio, y a lo largo
de este tiempo las comunicaciones inaldmbricas han sufrido una notable evolucién. Todas las mejoras
introducidas tienen un denominador comun, el afdn de transmitir mayor cantidad de informacién, lo
mas lejos, en el menor tiempo y/o con la mejor calidad posible.

La era de la informacidn y las comunicaciones multimedia actual demanda altas velocidades de
transmisién y mayor calidad de las comunicaciones. En este sentido, se han realizado grandes avances
en el campo de la modulacidn, la codificacion y el procesado de sefial para maximizar la eficiencia
espectral. Sin embargo, esta eficiencia espectral estd acotada superiormente por la capacidad de
Shannon (eficiencia espectral maxima). Este factor unido al hecho de que el espectro radio es un recurso
limitado con anchos de banda asignados finitos y reducidos supone un limite a la velocidad maxima de
transmisién, obtenida como el producto del ancho de banda por la capacidad de Shannon. Aparte de
esta limitacidn, el canal radio es un medio hostil que degrada la calidad de las comunicaciones. Para
mantener la calidad de la Comunicacion es necesario reducir bien la tasa de transmisidon o aplicar
técnicas de codificacion y correccion de errores que reducen la velocidad neta de transmision.

El uso de multiples antenas en transmision y recepcién se presenta como una de las tecnologias mds
prometedoras para obtener mejoras notables en la eficiencia espectral y poder satisfacer la demanda de
alta velocidad de transmisién de datos sin necesidad de aumentar el ancho de banda disponible ni la
potencia transmitida. Winters [1], Foschini [2] y Telatar [3] propusieron las bases de los sistemas de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO/Muiltiple Input Multiple Output). Estos sistemas explotan
no solo la diversidad espacial en recepcién mediante los sistemas clasicos, sino también la diversidad
completa en transmisién. Este aspecto representa el avance mas importante con respecto a los
esquemas previos de diversidad en transmisién [4], [5]. A través de la codificacién espacio-temporal o
mediante el multiplexado de flujos de informacién por diferentes antenas es posible obtener diversidad
espacial en transmision completa que mejora la calidad del enlace o crear diferentes canales paralelos
gue aumentan la eficiencia espectral global.

Aungue los sistemas MIMO aportan innegables ventajas, también afladen una mayor complejidad en las
etapas transmisoras y receptoras asi como una gran dependencia de las caracteristicas del canal radio.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS MIMO

Un sistema MIMO tiene nt antenas transmisoras y nr antenas receptoras a diferencia de los sistemas
SISO, sistema nt x nr, se generan nt nr subcanales entre el arreglo de antenas transmisoras y el arreglo
de antenas receptoras. Existe un canal entre cada antena transmisora y cada antena receptora lo que
obliga a representar la propagacion mediante una matriz, conocida como matriz de transmisién o matriz
H, que vendrd dada por (1):
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y la antena receptora i, con i=1,...,nr.. El canal MIMO se representa en la figura 1 pueden verse las nt
antenas transmisoras y las nr antenas receptoras y como se generan nt nr subcanales.
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Figura 1: Esquema de un canal MIMO nt x nr

La sefial recibida por el arreglo receptor en un canal MIMO nt x nr se puede expresar como (2):

donde: v es un vector columna nr x1 cuyos elementos son ruido blanco gaussiano de media
cero y varianza unidad.
s es el vector transmitido
H es una matriz nt x nr que representa la funcién transferencia del canal desde cada
una de las antenas transmisoras hasta cada una de las antenas receptoras.
De esta manera se tiene un modelo sencillo, con matrices de nimeros complejos. Cada término de la
matriz representa un camino de sefal distinto afectado por las antenas de transmisién/ recepcion y la
propagacion.

METODOS DE TRANSMISION

Las altas velocidades de transmisién de los sistemas MIMO [6,7] dependen de diversas estrategias o
métodos que mejoran o bien, los esquemas de transmision o mejoran la fiabilidad del enlace. La
primera, la multiplexacidén espacial, utiliza multiples antenas para generar subcanales paralelos por los
gue se transmiten flujos de informacién independientes. La mejora obtenida a partir de estos sistemas
se denomina ganancia por multiplexacién espacial. La segunda estrategia mejora las caracteristicas del
canal minimizando la probabilidad de error y mejorando la relacion sefial a ruido lo que permite el uso
de velocidades de transmisién mas altas a través de esquemas de codificacion superiores, aumentar el
alcance o reducir la potencia transmitida. Entre estos sistemas se destaca la codificacion espacio
temporal que introduce ganancia por diversidad o la combinacidén de la sefial en transmision y/o en
recepcion que aporta ganancia de arreglo.
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Ganancia por multiplexacion espacial.

El objetivo del multiplexado espacial, a diferencia de la codificacién espacio-temporal, es maximizar la
tasa de transmision, es decir, la eficiencia espectral. Transmite flujos de informacién independientes por
cada antena, ocupando todos ellos el mismo ancho de banda y el mismo slot temporal. Gracias a la no
correlacién entre canales producida por el multicamino y al conocimiento del canal en el receptor es
posible separar los distintos flujos de informacidén. Asi en un sistema nt x nt, nt simbolos independientes
se transmiten simultdneamente en un periodo de simbolo, luego la tasa del cédigo para una longitud de
trama unitaria es nt. Para este tipo de transmisiones es obligatoria una configuracién de antenas
adaptativas

La multiplexacidon espacial consiste en la transmision de flujos de informacién independientes por las
diferentes antenas de manera simultdnea. Matemdticamente el ndmero de subcanales equivalentes K
viene dado por el numero de valores singulares distintos de cero de la matriz de canal H, es decir, el
rango de la matriz H, el cual estd acotado al nimero de transmisores o de receptores (3).

(K =rank(H) <min{n,.n, }) 3)

La magnitud de los valores singulares elevada al cuadrado (valor propio de HHH) representa la ganancia
en potencia de cada uno de los subcanales. El multiplexado de la informacién en K canales consigue, en
teoria, aumentar la velocidad global de transmisién de datos en un factor K sin mayores requerimientos
de potencia ni ancho de banda, consiguiendo una eficiencia espectral proxima a la capacidad del canal y
sin necesidad de conocer el estado del canal (CSI/Channel State Information) en el transmisor. En
condiciones de dispersion, que generalmente implica correlacidn baja, gracias a la no correlacién entre
canales producida por el multicamino y al conocimiento del canal en el receptor es posible separar los
distintos flujos de informacidn. Asi en un sistema nt x nt, nt simbolos independientes se transmiten
simultdneamente en un periodo de simbolo, luego la tasa del cédigo para una longitud de trama unitaria
es nt. Para este tipo de transmisiones es obligatoria una configuracidon de antenas adaptativas.

Por ejemplo si es utilizada la multiplexacién espacial [8] entonces la transmisidon se obtiene por la
demultplexacidn a la llegada de una cadena de datos s(n) en dos cadenas de datos, sp(n) y si(n). Esto
puede hacerse dirigiendo todos los simbolos indices par en sp(n) y los impares hacia la cadena si(n).
Entonces el vector transmitido es creado como (4):

c{n}=\“—, 6))]
Donde: P; es la potencia total transmitida. Las dos cadenas de datos se transmiten por antenas

separadas y la sefial se recibe por otras dos antenas separadas.

Las técnicas B son las mas utilizadas en la multiplexacion espacial. La técnica D-BLAST (Diagonal-BLAST)
permite el aprovechamiento de la diversidad espacial proporcionada por el canal y la aplicacién de un
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algoritmo de deteccidon de los simbolos basado en la cancelacién sucesiva de los flujos de datos ya
detectados.

Ganancia por diversidad.

La ganancia por diversidad en el sistema MIMO representa la mejora en la SNR, promediada en el
tiempo, con respecto a la SNR del mejor canal SISO. La idea de ganancia por diversidad estd unida al
concepto de fiabilidad, el cual se analiza mejor desde el andlisis de la probabilidad de "outage™ del canal
(probabilidad de que la SNR se encuentre por debajo de un cierto nivel umbral que haga que el sistema
no esté disponible), indicando asi la calidad del rendimiento del canal garantizada con un cierto nivel de
probabilidad [9]. Por tanto la definicién de ganancia por diversidad estd condicionada por el valor
minimo de referencia de la SNR. Por ejemplo, en la figura 2 se muestra la funcién de densidad de
probabilidad acumulada (CDF) de la SNR en un sistema SIMO. Se observa que la ganancia por diversidad
para una probabilidad "outage” de 1% es superior a la probabilidad de "outage™ 5%.

—>

SISO
SIMO
14

Logjgl Prob.(SNR<abscisa))

'

SNR (dB)

Figura 2: Ejemplo de ganancia por diversidad en recepcion [9,10].

Segun Weichelsberger [10] la ganancia por diversidad es una mejora en la probabilidad de “outage™ del
canal. Esta mejora afecta a la capacidad del canal, aumentando la capacidad minima, garantizando un
cierto porcentaje amplio de tiempo o reduciendo la probabilidad de que la capacidad se encuentre por
debajo de un cierto valor umbral. A este valor se le conoce como capacidad de indisponibilidad o de
“outage”. Esta ganancia por diversidad no afecta a la capacidad media dado que ésta representa un
promedio de las capacidades a lo largo del tiempo.

De manera intuitiva, la ganancia por diversidad se corresponde con el numero de caminos
independientes que recorre un simbolo, es decir, el nUmero de subcanales que se pueden promediar
para detectar el simbolo. Por tanto la ganancia por diversidad esta limitada al grado de diversidad
espacial ofrecido por el canal. En condiciones ideales, el orden de diversidad de un sistema MIMO nt x
nr es de nt nr, luego dmax=nt nr.

Obtener ganancia de diversidad en el transmisor, sin conocer el canal en el mismo, es posible
codificando las sefiales transmitidas de una manera adecuada. Esta técnica se conoce como Codificacion
Espacio Temporal (STC), Alamouti [11], Tarokh [12].

Ganancia de arreglo o ganancia por beamforming.

La ganancia de arreglo se obtiene a través del procesado de las sefiales en el transmisor y en el receptor.
Combinando coherentemente la sefial en el transmisor o en el receptor se consigue un aumento de la
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relacion sefial a ruido media recibida. Dado que se pesa la sefial transmitida/recibida por cada antena,
en ocasiones la ganancia de arreglo también se conoce como ganancia por conformacién de haz
(beamforming). Para realizar la combinacidn es necesario conocer el estado instantaneo del canal (CSI)
en el extremo correspondiente.

Transmitir beamforming es, por definicion, la transmisidén estratégica de la matriz de covarianza Rcc de
los datos seleccionados transmitidos a priori para asi tener un rango. Esto puede ser logrado formando

(5):

cin) =wrsm) (5)

Donde: wT es nt x 1 es el vector del beamforming transmitido o simplemente el vector de peso y s(n) es
el simbolo transmitido.

Es posible implementar la formacion del haz por hadware usando cambios de fase y atenuadores [8].
También es posible la implementacién usando una red fija de formacién de haz (consistente en
componentes pasivos) y también conmutando los haces fijos. El vector de peso es una constante
durante la transmisidn en bloque de los simbolos N durante el tiempo donde el canal H es invariante en
el tiempo y luego es re calculado en cada uno de los bloques.

La matriz covarianza es (6):

asumimos que que es la potencia total transmitida.

La recepcion del beamforming esta definida como una combinacidn lineal de nr sefiales recibidas en un
instante de tiempo n, usando nr x 1 vector normalizado del beamforming recibido, que es |wR|=1. Un
sistema MIMO con beamfoming en el aparato receptor y el transmisor tiene una la relacidon entrada-
salida igual a (7):

(1) = wpy(n) = wpHw,s(n) + wpv(n) @

Donde v(n) es el ruido del receptor mas la interferencia. La sefial de interferencia recibida mas el ruido
(SINR) para un sistema (7) es (8):

. 3 '
s E u'?qu;S():?)J J_ u'RH\t‘Tw,H Wy ®
E'lu;v(n)| ( WeR, Wp
Donde es la matriz covarianza de la interferencia mas el ruido. Maximizando (1.16) con

respecto a wT , primero se selecciona el vector de peso transmitido wT como el vector principal el, H
y se obtiene (9):
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o * 4
Wp€,8, WpA,

SINR=PF; -
Wl Wy

©)

donde .imzres el valor propio principal de HH* .

Estos tres métodos presentados, diversidad espacial, multiplexacion espacial y ganancia de arreglo, no
se pueden aplicar simultdaneamente. Si se persigue una ganancia por diversidad alta se sacrifica parte de
la ganancia por multiplexado y viceversa, siendo posible una solucién de compromiso entre la ganancia
por diversidad y la ganancia por multiplexado [6, 13].

CAPACIDAD DE CANAL

La capacidad de un canal es un concepto fundamental que caracteriza la maxima tasa de informacidn
que se puede transmitir con fiabilidad (es decir, con probabilidad de error arbitrariamente pequeiia). El
teorema sobre la capacidad de un canal obtenido por Shannon en 1948 es el éxito mas importante y
famoso de la teoria de la informacién desde la aparicién de éste resultado, con el cual se definieron los
fundamentos basicos de la teoria de la informacién.

La expresion de la capacidad de un canal MIMO ofrece una visién muy interesante sobre los beneficios
en términos de velocidad, que ofrece el empleo de diversidad en uno o ambos extremos del canal
transmitido. Para simplificar la presentacién y con el fin de establecer una base de comparacion se
supondra que el transmisor emplee una potencia uniformemente distribuida, es decir se supondrd que
la matriz de covarianza del transmisor, ya normalizada a la energia transmitida iguala la matriz unidad
dividida por el nUmero de antenas transmisoras.

Asumimos que el canal es conocido por el receptor, podamos calcular la capacidad como (10):

; P j
C= mex bgldeti I, +—5HR_H bit/s/Hz (10)

Bercretn,, Yo, n.Gc,

donde: Inr es la matriz idéntica de dimension N, (.)* denota la operaciéon Transpuesto Complejo
Conjugado.

y se define como |la matriz covarianza de la sefial transmitida , ademas
es la potencia maxima transmitida y se define la relacién sefial a ruido
(SNR) como

Es interesante destacar ahora que la capacidad depende tan solo de la matriz covarianza de la seiial
transmitida, del ruido y de la matriz del canal. También es importante normalizar la participacion de
estas tres sefiales en la capacidad.

La capacidad maxima (sin CSI disponible en el transmisor) es lograda por cédigos aleatorios
independientes y de simetria circular distribuida de Gauss [14]. Entonces la Capacidad es (11):
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Utilizando la descomposicién en valores singulares (SVD/Singular value decomposition) de HH* =

QAQ [15], podemos expresar la ecuacion anterior como (12) :

I P . b
C=log,det| I, +—L_QAQ (12)
R - - 5
Utilizando la identidad para matrices y , la ecuacion (10)
se simplifica a (13):
| B |
C=log,det| I, +—L-A | (13)
\ " may
que es lo mismo (14):
C=Ebg:|1+ Pf?fi.-| (14)
= . mo

Donde m es el rango de H, o sea min(nt, nr)y /Z; es el i-ésimo valor propio de HH*. Ademas si tenemos

-
o -

que 9; es el i-ésimo valores singular de H, entonces el i-ésimo valor propio de HH* es = %" . Esto nos
permite ver la capacidad de un canal MIMO como la suma de las capacidades de M canales SISO, cada
uno con ganancia de potencia /4 y potencia transmitida PT /nt .Por lo tanto el uso de mdltiples antenas
en Transmisién y recepcion en un canal radio equivale a varios canales escalares entre el transmisor y el
receptor [15].

Conociendo el canal en transmision, la matriz H puede ser descompuesta explicitamente en m canales
SISO paralelos independientes, ver figura 3, satisfaciendo (15):

Figura 3: Modelo del canal equivalente para una descomposicion de valores singulares de la matriz H
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La capacidad del canal MIMO sera la suma de las capacidades de los m canales SISO paralelos [14] (16):

C=lg ﬁ |-1 Birip | (16)
=lbog, | |51+ 5 A )
el mer )
2| ) " . - )
Donde y; = E sz| s la energia transmitida a través del i-ésimo subcanal. Estas energias deben
cumplir ™™ ., _ 5, , por tanto, la capacidad depende de los valores /i. El transmisor debe utilizar los
Pl A | e

valores dptimos para maximizar la capacidad total del canal MIMO: por tanto la capacidad maxima es
(17):

. |. By ., |
C= max > log,detql+——L 4 ¢ an
PNy . no,

La politica 6ptima de asignacién de energia cumple (18):

| SRS o (18)

¥ (x ¥'=max (0.1). (19)

Donde W se toma por el criterio

La capacidad de desvanecimiento plano de canales en sistema MIMO cuando CSI esta disponible en el
transmisor esta dada por (20):

m [ 1ed.
C‘—Tbg1|’ L1 (20)
i=1 | SFT
Donde m’ es el nimero de asignaciones, donde la potencia /% ino es cero. Se aprecia que el transmisor

también necesita conocimiento de o, la potencia de ruido en el aparato receptor se calcula como la
informacién mutua de potencia optima asignada.

CARACTERIZANDO EL CANAL DE RADIO

La evoluciéon de estos sistemas estdndares se realiza sobre la banda 2.4 GHz (2.405-2.485 GHz), por lo
gue se caracteriza el canal MIMO en interiores para dicha frecuencia. Para caracterizar el canal de radio
hemos tomado los diferentes datos experimentales de la investigacion realizada [7]. Se han
seleccionado entornos tipicos para el despliegue de redes inaldmbricas. Estos datos los hemos tomado
de acuerdo a la proximidad del transmisor- receptor y de los elementos dispersos que afectan el enlace.

Se ha tenido en cuenta dos escenarios en interiores (uno con poca dispersién y otro con mayor grado de
dispersién) en los que se han estudiado el comportamiento de los canales MIMO. Para los escenarios
interiores se ha mostrado la relevancia del despliegue de redes inalambricas en picoceldas. La evolucion
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de estas redes, en concreto las basadas en el estdndar IEEE802.11 tienden al uso de sistemas MIMO
para aumentar la velocidad de transmision de datos.

En los escenarios interiores el despliegue de redes inaldmbricas de area local es una realidad hoy en dia
pero con unas velocidades de transmision netas muy por debajo de las ofrecidas por las redes
cableadas.

En los sistemas de banda estrecha en los escenarios interiores la diferencia de la capacidad entre LOS y
NLOS es menos notable, con diferencias entre 0.5-1 bps/Hz. Sin embargo si se observa una gran
dependencia de la capacidad con la orientacion relativa entre arreglos, principalmente en situaciones de
linea de vista. Asi en las situaciones LOS se observa una diferencia entorno a 2 bps/Hz entre la
orientacién paralela y la orientacion perpendicular.

En las situaciones NLOS el comportamiento en ambos escenarios es ligeramente diferente. Asi en el
escenario # 1, aunque la linea de vista esta obstruida, el resto de componentes multicamino pueden
llegar al receptor sin obstdculos intermedios, lo que no ocurre en el escenario # 2 en las que todas las
componentes deben atravesar al menos la pared. Esta diferencia en el escenario # 2 hace que la
capacidad para ambas orientaciones sea similar, entorno a 17.5 bps/Hz mientras que en el escenario # 1
la orientacion paralela continua siendo superior en capacidad a la perpendicular, situdndose la
capacidad media casi 1.2 bps/Hz por encima.

En los sistemas de banda ancha, se afiade un nuevo orden de diversidad, la diversidad frecuencial. La
selectividad en frecuencia contribuye a que los tonos de un sistema MIMO-OFDM sufran variaciones
mas independientes entre ellos y por tanto permite obtener ganancia por diversidad frecuencial. Los
resultados de capacidad obtenidos en banda ancha comparados con la capacidad de un Unico tono,
muestran que la ganancia por diversidad frecuencial se manifiesta en la capacidad “outage”,
manteniendo la capacidad media practicamente constante.

En los escenarios interiores, para ambos escenarios y orientaciones, se observa cémo la ganancia por
diversidad frecuencial introduce una mejora en la capacidad “outage” 10% de entre 1.5-2 bps/Hz.
Gracias a la ganancia por diversidad frecuencial, la capacidad “outage™ 10% del canal en banda ancha es
entre 1y 2 bps/Hz superior a la capacidad obtenida a partir de un Unico tono. Esta ganancia implica que
se incrementa la eficiencia espectral minima por encima de la cual se trabaja en el 90% de las ocasiones.

El uso de sistemas MIMO realmente introduce una mejora en la capacidad del canal respecto a los
canales SISO. Asi para una SNR de 30 dB un canal SISO aporta una capacidad media de 10 bps/Hz,
mientras que un sistema MIMO 2x2 con desvanecimiento Rayleigh no correlacionado presenta una
capacidad de 17.8 bps/Hz. Incluso en los canales MIMO medidos que presentan alta correlacidn, la
mejora en la capacidad respecto al canal SISO es superior a 3.5 bps/Hz.

Se ha observado como la correlacién espacial condiciona el comportamiento de la capacidad. Su
comportamiento, al igual que el de la correlacién, depende de distintos aspectos como la presencia de
linea de vista o la orientacidn relativa entre arreglos.
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CONCLUSIONES

Dado el gran interés que suscitan los sistemas de multiples antenas, principalmente motivado por su
capacidad para mejorar la eficiencia espectral maxima, se ha realizado un amplio analisis de distintas
estrategias de procesado de sefial y codificacién especialmente concebidas para sistemas Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO). Estos sistemas se caracterizan por el uso de multiples antenas tanto en
transmisién como en recepcion de un canal con multitrayecto que resulta de un entorno de propagacion
electromagnético. El interés de estas estrategias propuestas proviene, en ultima instancia, de la gran
capacidad asociada al canal MIMO considerado. Dicha capacidad crece de modo directamente
proporcional al minimo del nimero de antenas transmisoras y receptoras del canal MIMO.

Un factor importante al escoger la estrategia de transmision es la relacidn entre los valores principales o
valores propios para HH *, que tiene una interpretacidn fisica de cuan direccional es el canal.

La correlacidn espacial muestra una gran dependencia con la linea de vista entre transmisor y receptor.
Se ha observado, al analizar la correlaciéon en recepcién, como en presencia de linea de vista la
correlacién entre subcanales es elevada, incluso para separaciones altas entre elementos receptores. En
situaciones NLOS, la ausencia de esta componente dominante genera mayor uniformidad del PAS
proporcionando valores de correlacién menores.

En las dreas con linea de vista se ha observado la influencia de la orientacion relativa entre arreglos
sobre la correlacion. Cuando ambos arreglos estdn paralelos, el aumento de la separacidn entre los
elementos receptores permite un descenso mayor de la correlacion que cuando los arreglos estan
perpendiculares. De esta manera, para una separacién dada, la correlacién serd menor cuando la
orientacién sea paralela. Este comportamiento no se aprecia en situaciones NLOS donde la mayor
uniformidad de las componentes dispersos, junto con su alta dispersidn en las direcciones de llegada
hacen que el comportamiento de la correlacién sea inmune a la orientacién relativa del arreglo receptor
respecto del transmisor.
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