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Abstract- This work presents a set of 10 x 10 MIMO
measurements at 60 GHz in an indoor environment. A
theoretical and experimental analysis has been dortey means
of a 3D ray tracing tool and the high resolution peameter
estimator RIMAX. The results show the complexity oimodeling
the radio channel at the millimeter-wave frequencyrange.
Nonetheless, the delay and angular characteristiaferived from
the measured and theoretical data were found in gab
agreement.

.  INTRODUCCION

La banda situada en torno a los 60 GHz ha emengidm
una de las mas prometedoras bandas para el desdedbs
futuros sistemas de comunicaciones inalambricosali
velocidad de datos [1]. El gran ancho de bandaodibfe, asi
como la elevada atenuacion presente en los 60 (&Himnite el
desarrollo de sistemas de comunicaciones interideesorto
alcance con transmisores de poca potencia. Adeestss
comunicaciones pueden alcanzar tasas de variobitgigsor
segundo y una importante reduccion de las intaréims.

estimados con la conocida técnica RIMAX. Estasités
permiten obtener los parametros que caracterizarcdoales
radio del entorno.

El trabajo se estructura de la siguiente maneralaen
Seccion Il se presenta el escenario medido y elidoedlel
canal, en la Seccion 1l se explican los detalles y
caracteristicas mas importantes del trazador desrgydel
algoritmo RIMAX, la Seccion IV contiene los resalts y su
analisis y finalmente la Seccién V muestra las hsienes.

Il. CAMPANA DE MEDIDAS

Las medidas mostradas en este articulo han sitipacas
en un laboratorio de la Universidad PolitécniceCaetagena.
Este laboratorio es una habitacion de dimensiones
4,5%6,5%x2,5 metros y esta amueblada con varios rexsna
mesas, estantes y cajoneras. Las paredes sonalmigzdras
que el suelo es de cemento. El laboratorio tiengeawva
ventanas con cristales y existen pilares reculsiedt®o yeso.
En la Fig.1. se muestra una fotografia de partéateratorio.

La realizacién de campafias de medidas es eseacakEp |
estudio del canal de propagacion en los 60 GHzhd3ic
campafas posibilitan la extraccién de importantgampetros
estadisticos como por ejemplo el valor cuadratiedionde la
dispersién del retardo (RMS segun las siglas iaglesel
perfil de retardo normalizado (PDP segun las sigigkesas), "iT
la dispersion angular, etc. Las campafas de medidas
también Utiles para generar modelos del canal canfino.
Ademas, las medidas sirven para verificar la pi@tide los
modelos deterministas que permiten la obtencionlade
propiedades del canal en 60 GHz a partir de unrmemto &
predefinido. Los modelos deterministas se basanlaen
aplicacion de la teoria de la 6ptica geométriea Ya teoria de
la difusion de las ondas electromagnéticas y sbridamente
desarrollados en forma de técnicas de trazadoyde.ra

En este trabajo se muestran los resultados deampatia
de medidas a lo largo de un ancho de banda de %&tiados
en la banda de los 60 GHz, en un entorno de imésrio
mediante arrays lineales uniformes virtuales (ULAL
entorno interior seleccionado es un laboratorioctaho se
observa en la Fig. 1. Los arrays lineales constatoten el
transmisor como en el receptor de 10 antenasafdrmisor se L .
encuentra situado a 3,40 metros del receptor. &aaila una frecuencia intermedia de 10 Hz entre_los dc_mt?sl
medida de los 10 x 10 canales MIMO se ha podidmexel hembra de 1.85 mm. El esquema del medidor diseBado
PDP del entorno para las posiciones medidas. Adetngs Muestra en la Fig. 2.
canales MIMO han sido simulados con una herramideta
trazado de rayos desarrollada en el grupo de igeeghn y

Fig. 1. Fotografia del entorno medido.

El medidor del canal emplea un Analizador de Redes
Vectorial ZVA67 de la marca Rohde & Schwarz. Elgan
dindmico de nuestro medidor es de 110 dB a 60 Gidndo



las simulaciones ya que no se encontraron difeasnci
sustanciales entre las simulaciones con dos yefiexiones.
El laboratorio ha sido representado con cuidada pae
el trazador sea preciso. Como se aprecia en la3ritps
mesas y estantes han sido representados con datidimas,
se han incluido cuatro rectangulos metélicos gpeesentan
| & & & o las cavidades metalicas que contienen los tubosefigentes
v\ del techo. Otros elementos del laboratorio comaatogarios
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Fig. 2. Esquema del medidor del canal.

Como se aprecia en la Fig. 2. la antena receptsra e %
conectada al puerto receptor del analizador desredeliante
un cable coaxial de 1,30 m. La sefial del puerttstrisor es |
amplificada dos veces antes de llegar a la antanarisora. 0 e
La longitud total del cable que conecta al pueramsmisor N |
con la antena asociada es de 6,5 m. (4 m. + 2 &5 m.).
Las antenas empleadas poseen una ganancia de(Q-gar
QOM55-65 VRA 55 hasta 65 GHz antena omni-direcdiona
con un conector de tipo V). Los dos amplificadopeseen
una ganancia de 25 dB y su referencia es HXI HLNA-4

N+

Las pérdidas de insercion del cable empleado sededor 57, 1 .
de 6 dB/m a 66 GHz. La polarizacion de las antezms B
vertical.

Cada antena esta colocada en un posicionador lineal ) ) o )
conectado a un controlador C4. Gracias al posidionae ha ~F19- 3. Modelo 3D del esc‘?”a”o.mgd'?oypos'c'lf_’”eslde's"’asoryde'
obtenido una matriz MIMO de 10 x 10 posiciones. &ad receplor referencia de los arrays fineales.
posicion en el transmisor y el receptor esta sepap@r una
distancia de 2 mm.; distancia menor Qi@ conA=5mm. El Otra de las tareas mas importantes, para asegarar |
proceso de medida es controlado por un programgecision del trazador de rayos, es la de asigndosa
desarrollado en el grupo de investigacion. Estgnarna se elementos del escenario unas propiedades electnétizas
ejecuta en un ordenador portétil que se coneatardtolador correctas. Si las permitividades y conductividegiepleadas
C4 y también al analizador de redes mediante ule cibred en la simulacion no corresponden con los valoredese
de area local. entonces los retardos y valores de atenuacion de la

El canal es medido en frecuencia a lo largo de 819@mponentes simuladas seran incorrectos. Los waldee
frecuencias igualmente separadas entre 57 y 66 BHzial permitividad y conductividad empleados en esteajalse
implica un paso frecuencial de 1,1 MHz siendo édiencia exhiben en la Tabla 1. Entre paréntesis se indastrabajos
intermedia de 10 Hz. El ancho de banda es por tdet® de los que se han obtenido los valores mostrados.

GHz lo cual posibilita una resolucién de 1/9 nsl2ps. Para

no saturar el primer amplificador la potencia traitisla por Elemento Material Permitividad | Cond.
el analizador de redes fue fijada a 0 dBm. Con pstancia | Techo/pared Yeso [2] 2.81-0.046 0.1
se consigue un rango dindmico de méas de 100 dBlaen Suelo Cemento [3] 6.5-0.43i 1.43
frecuencia de 66 GHz ya que toda la atenuaciénsiedbles Ventanas Cristal [2] 6.94-0.176i 0.59
es compensada por los dos amplificadores. Durapt®eeso Puerta Madera [4] 1.54-0.095i 0.32
de medidas no habia ninguna persona en la halitgcpdr | Armario/Mesa| Aglomerado [4]  2.86-0.016;] 0.3p
lo tanto el canal puede considerarse estacionario. Tabla 1. Propiedades electromagnéticas de los etesdel
laboratorio.

[ll. ANALISIS TEORICO DEL CANAL

La herramienta de trazado de rayos 3D empleadaten sti
trabajo fue programada totalmente en Matlab. Coesulta
habitual, el trazador halla las componentes refeegay
difractadas que llegan al receptor. Para estudiiaareal con
mayor profundidad también se calcularon las compiase
fruto de una difraccion y de una reflexion posteriel nimero
maximo de reflexiones es dos, mientras que el ndm
maximo de reflexiones tras una difraccion se linat@ino.
Estos valores aseguraron una convergencia adeenaibaas

Los canales MIMO medidos fueron procesados con el
mador de alta resolucion basado en maxima iveitivsd
RiIMAX. Dicha técnica trata el problema de estimacio
mediante un procedimiento de minimos cuadrados
ponderados no lineales [5]. La matriz ponderadab¢snida
con las contribuciones al canal radio de las coreptas
multicamino debidas al “scattering” difuso (DMC fd&
‘?ﬁultipath components”). Asi, este estimador
multidimensional fue construido para extraer de dasales
radio muestreados los parametros de propagacidardee



temporal, angulos dacimut y ganancias complejas) como
las componentes multicaminie tipo DMC. El procedimiento
DMC es estocastico por naturaleza e incluye todmx
caminos de propagacién que no pueden ser resuélé&
incorporacion de las componentesilticanino en el modelo
ha mostrado su capacidad para mejorar la exagtittalidez
de los caminos de propagacion estimac

Se seleccion6 ucuarto del ancho de banda t (2.24
GHz) al final de la banda medida para garantizar ladea
del vector de direddn espacial (“steering vector”) de bar
ancha en la banda de frecuencias investigada. Asjese
seleccioné una frecuencia cada ocho puntos parireel
namero de puntos en el dominio temporal. De estdomel
namero final de frecuencias utilizadan el algoritmo
RiIMAX fue de 256.El numero de canales MIMO también
redujo, ya que del array 10 x Ildisponible se selecciond |
array de tamafio 8 8. La apertura espacial es model
utilizando el vector de direccién ULA clasico de tipo bai
estrechaEl vector ULA restringe la estimacion espacidre
-90° y 90° pero en nuestratedio es suficiente pacaptar la
fisica de los mecanismos de propagacion. Finalmdrag
que mencionar que el modelo considera que las as
poseen propiedadésotropas para todas las frecuencias y
tanto no tiene en cuenta los patrones de radiat@dband:
ancha.

IV. RESULTADOS

En la Fig. 4. se muestrdas parametrode los caminos
de propagacion (tiempo de llegada y direccion
llegada/salida de acimut) esthdos por el algoritm
RIMAX. En esa misma figura también se muestran
pardmetros obtenidos con las simulaciones del doazaD.
Ambos resultados resaltan la complejidad del caadio
medido, especialmente en esta baddaondas milimétrici
en la que la longitud de de onda mucho menor que
escenario medido. Se observa que los parametinsdsts y
simulados pueden ser agrupados en grupos de r
delimitados con valores energéticos similares. tasinos
de propagacion mas energéticgsie legan dentro de los
primeros 20 ns.pueden ser también agrupados en gn
angulares delimitados mientras que los caminos &
energéticos muestran una mayor dispersion an En estos
resultados cabdestacar que el trazador simuld el canal
en una tica frecuencia (61,5 GHz) para poder obtenel
parametros angulares requeridos.

En la Fig. 5. Se muestran I8OPs medidos, estimas y
simulados El canal estimado con RIMAX asi como el ce
obtenido con el trazador 3D muestran una buenaocdancii
con el PDP experimental. EI PDP RIMAX incluye
componentes de tipo DM€&stimadas mietras que el PDP del
trazador no incluye el ruido.aPa obtener el PDP simulado
sigue el mismo procedimiento empleado con las riwis.
En primer lugar, la respumsen frecuencia en el ancho
banda estudiado es simulada para todos los cavidiéS. En
segundo lugar, las respuestas al impulso tempo
necesarias para calcular el PDP final, son calesladgediant
la transformada de Fourier de las respuestifrecuencia. Las
simulaciones del trazador se llevaron a cabo ea kdband:
de interés (56 GHz) y, por lo tanto, la resolucién tempc
de las simulaciones es idéntica a la resolucitlasienedidas
Sin embargo, debido a la duracidon de cada simwn, el
ancho de bandestudiado fue muestreado con la mitad de
frecuencias empleadas en las mediciones de lotesa@®9¢

frecuencias en lugar de 8192 frecuen. No obstante, el
namero de frecuencias utilizadas en el trazadsuésiente
pararepresentar todas las réplicas existentes, conpuege
apreciar en la Fig. 5. Para aumentar la precisiénlas
simulaciones los patrones de radiacion de las as|
ofrecidos por el fabricante de las mismas, fuenatuidos er
el procedimiento de calto del campo eléctrico en ca
frecuencia. Asi, no fue necesario incluir en ekddor de
rayos ningun procedimiento de ajuste basado endalédas

El retardo medio, la dispersion del retardo, elufm
medio de acimut y la dispersién angular de ac fueron
calculados a partir de los resultados previos.Hsawadmetro
se muestran en la Tabla 2. Con el objetivo de derai solc
los caminos de propagaciimas energéticos se aplico un
umbral de 20 dB. Hay que tener en cuenta que labdas
Unicamengé permiten obtener directamente los parami
referentes al retard@&stos parametros medidmuestran una
adecuada concordancia con los obtenidos mediatigzadol
3Dy el algoritmo RIMAX, a pesar de limitada complejidad
del primero y del reducidancho de banda empleado po
segundo.El retardo medio simulado es menor que el v
medido mientras que el valor estimado es algo mi Esto
resalta las dificultades de modelar con precisidrescenaris
real en esta banda de frecuencias. En cuantdas
caracteristicas angulares también se ha encontrzlduen:
correspondencia entre los valores medidos y lo®res
estimados y simuladod.a Tabla 2 muestra asimismo
pérdidas de propagacion calculadas a partir de PD®
medidos, estimados y sitados.Si utilizamos la formula de
Friis, para la distancia existente entre el transmisorl
receptor,se obtienen unas pérdidas de propagacion de
dB, 6.58 dB por encima del valor hallado en lasidesiEsta
diferencia es cercana al doble de laancia de la antena
utilizada (4 dB en la banda de inter
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Fig. 4. Retardo temporal, angulos de llegada y salida et
estimados (RiIMAX) y simulados (Trazador de rayos.
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Fig. 5. PDPs medidos, estimados y simuladeisPDP RiMAX incluye las
componentes multicami®MC) mientras que los resultados simulados
el trazador no incluyen el ruic

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se han llevado a ciuna campafia de
medidas 10 x 10MIMO, mediante arrays uniformes linea
(ULA), en un entorno interior en la hda de 60 GHz a |
largo de un ancho de banda de 9 GHz. Los canatks
medidos fueron analizados con a&goritmo RIMAX de
estimacion de parametros de alta resolucién. Asim los
canales radio también fueron simulados con unaimenta
de trazado de rayos 3DGracias a estas técni, los
parametros angulares y de retafderon calculadopara la

posicion estudiada en este trabiAunque las caracteristicas
principales angulares, de retardo y ganancia fu
correctamente capturadas por las icas de estimacién y
simulacién, los resultados obtenidos revelan lacuibd
estructural de la banda milimétrica y la dificul@& describil
fielmente los mecanismos de propagacién en este dg
entornos confinados. Para incrementar en un futar
precision de la herramienta de trazado de rayos 3!
programara el mecanismo de propagacion de “saate
difuso. Ademas, se mediran mas posicionesste entorno
de interiores.
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

Mean delay (ns) | Delay spread (ns) Mean azimuth (°)| Angular spread (°) Path Loss (dB)
RIMAX 12.83 3.76 -17.48 8.27 72.67
Exp. 12.50 3.13 72.28
3D RT 12.44 3.19 -19.70 10.64 68.84

Tabla 2. Caracteristicas de retaydangulares calculadas a partir de los PDP estim@iMAX), experimentales y simulados (trazador 8D un

umbral de 20 dBLas pérdidas de propagac se calculan sin ningin umbral en todos los c




