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RESUMEN

La presente tesis doctoral se ha dividido en dos partes principales. Por un lado,
se ha abordado la evaluacidon de los efectos de interaccion de los sistemas de
comunicaciones méviles en el ser humano. Por otro lado, el estudio de los
efectos de interaccidén del ser humano en los sistemas de comunicaciones

mbviles.

Respecto a la evaluacion de los efectos de interaccion de los sistemas de
comunicaciones méviles en el ser humano, se ha estudiado el riesgo para la
salud que conlleva para un ser humano la exposiciéon a excesivos campos
electromagnéticos y los incrementos de temperatura que dicha exposicion
conlleva. Es importante mencionar que un incremento de mis de 1°C en
cualquier parte del cerebro provocaria stress térmico o incluso un shock térmico
[[ICNIRP, 1988][ACGIH, 1996] ¥ un incremento de 0.2-0.3°C en la region del
hipotilamo alteraria el comportamiento termorregulatorio [Adair, 1984].
Asimismo, la dosimetria de campo electromagnético con exposicion a campo
cercano, lejano se ha convertido en una necesidad creciente en nuestra moderna
sociedad debido al uso extensivo de dispositivos electréonicos. En particular, el
surgimiento de las comunicaciones por teléfono moévil han disparado la
necesidad de redetinir los limites de seguridad respecto a la exposicién humana

a campo electromagnético en el réegimen de campo cercano v la necesidad de



definir procedimientos de evaluacién precisos [IEC, 2005]. Tomar medidas de
los valores de restriccion basica en voluntarios no siempre es posible por
motivos éticos respecto a la implantacién de sondas de temperatura de cuerpo
profundo y la escasez de voluntarios, y los experimentos en animales son una

aproximacién pobre al escenario humano real

La evaluacién de la conformidad con los limites de seguridad se logra
normalmente midiendo la TAE con sistemas automatizados v modelos
anatémicos (maniquies que emulan al ser humano o phantoms) rellenos
homogéneamente. El cuerpo humano, sin embargo, es heterogéneo por
naturaleza, ¥ s6lo puede emplearse mediante simulaciones. De hecho, ahora
estd claro que la TAFE sola no puede proporcionar una descripcién adecuada del
entorno térmico regional [Mason, 2000]. A pesar de que las propiedades
dieléctricas del liquido o gel del maniqui que emula al ser humano se
promedian normalmente sobre aquellas de un modelo heterogéneo mas realista
[Gandhi, 1996], se han propuesto factores de correccion arbitrarios [CENELEC,
2002]. Se ha demostrado ya que estos factores de correccion son erréneos para
antenas de estaciones base de GSM tipicas [Joseph, 2003]. Ademis, se ha
demostrado en un estudio reciente [Christ, 2006] que la exposicién humana a
campo electromagnético de una antena de estacién base utilizando un modelo
heterogéneo realista es un problema que depende fuertemente de la estructura
especitica de tejido humano expuesta y de la topologia de antena. Esto hace que
un factor anico no sea posible para una descripcién precisa del problema

cuando se usan modelos homogéneos. En consecuencia, y debido a la reciente
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disponibilidad de potentes ordenadores, el cilculo directo de umbrales térmicos
con exposicidon a campo electromagnético ha recibido considerable atencion
recientemente [Bernardi, 1998]. Para enfrentarse a este aspecto de la exposicion
a campo electromagnético, se han desarrollado modelos mis realistas y por
tanto complejos basados en la unién de las ecuaciones de Maxwell, 1a teoria de
conduccién térmica y los datos biologicos humanos. La cabeza humana se
representa de forma efectiva como un modelo multicapa donde cada capa se
corresponde con diferentes tipos de tejidos humanos con sus propias
caracteristicas térmicas y electromagnéticas. Sobre estos refinamientos, se ha
empleado también un modelo termorregulatorio para aproximar los escenarios

de exposicién real tanto como se pueda.

En esta parte de la tesis, esbozada en [Garcia-Fernandez, 2007] v ampliada en
[Garcia Fernandez, 2009], se ha demostrado que el craneo humano actia como
el escudo protector mas adaptado contra campo electromagnético en el régimen
de campo cercano, a una frecuencia de 1800 MHz. Esta proteccion ayuda a
evitar dafio térmico de tejidos encefilicos sensibles, manteniendo al sujeto a
salvo de procesos de sobrecalentamiento. La naturaleza protectora se produce
por la combinacién de la estructura multicapa, la posicion especifica y las
caracteristicas térmicas de los tejidos que conforman el crineo. Esta naturaleza
protectora es tan importante que un paciente quiriirgico sufriria una reduccién
de 50 a sblo 4.33 en el factor de seguridad para puablico general respecto a la
exposicién a campo electromagnético de alta frecuencia tras una craneotomia,

esto es, si se quitara el crineo y acto seguido su lugar se rellenara con tejido
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conectivo. Esto representa una novedad en la literatura cientifica. Cabe destacar
que el factor de seguridad mencionado es el conocido ratio entre la TAE que
provoca efectos hiologicos nocivos para la salud y la TAE escogida como la
restriccion que proporciona una adecuada proteccion ante la exposicion del

pitblico general [ICNIREP, 1988].

Asimisio, para la realizacién de este trabajo hubo que formular las ecuaciones
que describen el campo cercano radiado por un dipolo de longitud arbitraria,
que seria utilizado como fuente de excitacion durante el estudio. Ademais,
anteriormente se barajé como alternativa utilizar como tuente de radiacién un
hilo de longitud infinita, formulando a su vez las ecuaciones que describen el
campo cercano radiado por el mismo. Esta opcién se descarté finalmente para el
trabajo anterior, al tratarse de una antena tedrica, no realista, pero sus
ecuaciones sirvieron para plantear otro estudio: la computacién rapida de la
efectividad de apantallamiento de encapsulados metilicos con aperturas y
elementos internos. En dicho estudio se ha evaluado la inmunidad de radiacién
y de emision de una caja metilica con aperturas a través de una aproximacién
rapida. Como es bien sabido, los sistemas electrénicos se alojan normalmente en
encapsulados con muchas funciones: proteccion fisica, imagen estética,
apantallamiento electromagnético; esta filtima funcionalidad es de particular
relevancia en entornos donde el espectro electromagnético esta contaminado
por muchas fuentes radiantes, siendo la circuiteria digital de alta velocidad una

de las mas importantes fuentes de interferencias.
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Muchos autores han analizado el eftecto de aperturas en la superficie de un
encapsulado metilico en presencia de interferencias electromagnéticas
(electromagnetic interferences, EMI) usando diferentes técnicas. Las soluciones
analiticas son muy rapidas pero no pueden manejar elementos internos
arbitrarios. Simulaciones de onda completa mediante métodos numeéricos
permiten configuraciones con varias aperturas y elementos internos para
evaluar el efecto de placas circuitos impresos (printed circuit boards, PCBs) o
absorbentes, pero el coste computacional es demasiado elevado y los
procedimientos de disefio y optimizacién requieren largos tiempos de
computacion. El uso de polimeros conductivos en la fabricacion de
encapsulados para proteger dispositivos electronicos de las interferencias
electromagnéticas se ha convertido en una alternativa muy interesante a las
tradicionales cabinas metalicas. 5in embargo, se ha escrito poca informacién
respecto al comportamiento de estos materiales en contiguraciones de
encapsulado. Los materiales plisticos tienen muchas ventajas sobre los
metalicos: los plasticos son mas ligeros, no hay problemas asociados con
corrosidon y, para produccion en masa, los procesos de fabricacion y el producto
final se vuelve mis barato. En esta parte de la tesis, se ha estudiado la influencia
de placas de circuito impreso dentro de los encapsulados, asi como el efecto de
colocar liminas de polimero conductivo en el interior para caracterizar el
comportamiento de estos materiales usados actualmente para cabinas de
apantallamiento. Las medidas se han llevado a cabo en camara anecoica para

evaluar la técnica aproximada mostrando sus limitaciones y ventajas. Ya que se



ha encontrado buen parecido entre las simulaciones y las medidas, esta
aproximacién puede usarse con fines de disefio y optimizaciéon con la principal

ventaja de tiempos de calculo reducidos.

En este trabajo, la efectividad de apantallamiento se ha obtenido para el campo

electrico: SE (dB) = 20 log v | E, /E;|

Para el analisis de inmunidad radiada, una onda plana vulnera el encapsulado
y se mide el campo eléctrico dentro del interior. Para el andlisis de emisién
radiada, se ha modelado un hilo infinito. Este hilo se ha colocado dentro del
encapsulado y actiia como la fuente emisora de interferencias. SE se obtiene
para este caso como el ratio entre el nivel de campo eléctrico producido por el
hilo sin apantallamiento a 3 m de la fuente y el nivel de campo eléctrico
obtenido con la estructura protectora en el mismo punto. Se obtuvieron niveles

muy similares de efectividad de apantallamiento (SE) en ambos casos.

Respecto a la segunda parte de la tesis, la evaluacion de los efectos de
interaccién del ser humano en los sistemas de comunicaciones méviles, se han
llevado a cabo numerosos estudios que han culminado en articulos de revista
internacional, tres de los cuales se presentan compilados en la presente tesis
doctoral En ellos se analizan diferentes aspectos de los sistemas de
comunicaciones que emplean miultiples antenas en transmision ¥ en recepcion,
los sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output), entre ellos: el papel de la
diversidad de polarizacion para los sistemas MIMO bajo entornos de
desvanecimiento Rayleigh; la influencia de la eficiencia en la diversidad en

recepcion y en la capacidad MIMO para canales de desvanecimiento Rayleigh;



y finalmente, la evaluaciéon de una novedosa técnica, llamada auténtica
diversidad de polarizacion, para sistemas MIMO. La diversidad de polarizacién
ha demostrado su potencial para mejorar la capacidad de los sistemas de
comunicaciones inalimbricos, a pesar de algunas predicciones prematuras
decepcionantes [Smith, 1993]. Debido a la significativa diferencia en nivel de
sefial medio recibido entre las ramas co-polarizada y cross-polarizada cuando
se emite una polarizacién, se ha prestado considerablemente mas atencién a la
diversidad espacial El efecto de (des)acoplo entre diferentes polarizaciones es
un mecanismo complicado de simular, lo que a su vez ha limitado la
investigacion sobre verdadera diversidad de polarizacién (true polarization
diversity, TPD). Sin embargo, debido a que se mnecesitan distancias de
separacion de al menos 20\ en horizontal v 15\ en vertical para una diversidad
espacial de exterior eficiente en la prictica, la diversidad de polarizacion ha
ganado atencién recientemente. 5in embargo, en escenarios de comunicaciones
moviles, para una polarizacion dada, la dispersion miltiple puede no ser
suficiente para desacoplar la mitad de su potencia hacia la componente de
polarizacién ortogonal [Vaughan, 1990]. El comportamiento de canal es por
tanto diferente para diferentes estados de polarizacion [Vaughan, 1990] y
atenuar correlaciones cruzadas puede incluso incrementar la capacidad
ergodica mas alli del caso de canales independientes [Oestges, 2004a]. De ahi
que los resultados de investipacion sobre diversidad basados en estados de
polarizacién ortogonales no pueden ser generalizados a estados de (verdadera)

polarizacién arbitraria para sistemas TxR MIMO mas generales. Por otro lado,
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los sistemas MIMO no requieren sefiales perfectamente incorreladas para
funcionar cerca de su capacidad plena, y se podrian usar de forma eficiente mas
de dos polarizaciones ortogonales [Waldschmidt, 2003]. Por tanto, se ha
estudiado en profundidad una novedosa técnica de diversidad de polarizaciéon
(TPD) que emplea diferentes estados no necesariamente ortogonales. En esta
parte de la tesis, se ha investigado el papel de la verdadera diversidad de
polarizacién para sistemas MIMO en escenarios de desvanecimiento Rayleigh a
través de simulaciones y medidas en una camara de reverberaciéon. Ya que la
verdadera diversidad de polarizaciéon puede ser combinada con éxito con otros
esquemas de diversidad, los cuales podrian limitarse debido a restricciones
espaciales o de ancho de banda coherente, los resultados presentados en este
trabajo son de particular importancia para futuros sistemas MIMO de
diversidad combinada. Se ha definido por tanto una nueva forma de diversidad
equivalente a la espacial y especialmente importante para escenarios como

WMIMO en el terminal inala mbrico.

Asimismo, se han llevado a cabo muchos estudios para optimizar la maxima
capacidad lograda con sistemas de entrada miltiple y salida mdaltiple (MIMO).
Generalmente, esto se hace consiguiendo alta ganancia por diversidad, la cual
requiere una baja correlacién entre las ramas de diversidad. Los diversos
factores que afectan a la ganancia por diversidad [Turkmani, 1995][Ying,
2005][Winters, 2001][Karaboikis, 2003] v capacidad MIMO [Kang,
2006a][Lozano, 2002] se han estudiado proftunda pero independientemente en la

literatura, con el objetivo de reducir los coeficientes de correlacién entre sefiales.
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Se ha escrito sobre diversidad espacial [Shin, 2003][Chiani, 2003], angular
[Lindmark, 2001][Vaughan, 1990], de diagrama de radiacion [Vaughan, 1999] o
una combinacién de estas [Valenzuela-Valdés, 2006]. Sin embargo, en estos
estudios generalmente se emplean eficiencias de radiacion ideales. En la
priactica, las eficiencias de antenas de terminales méviles son bajas [Hallbjérner,
2005][Ogawa, 2001a]. Ademas, actualmente se ha asumido durante algin
tHempo que no hay necesidad de usar mis antenas receptoras (R) que
transmisoras (T ) [Lozano, 2002][Shin, 2003]. Esto se debe a una prediccion de
mejora de capacidad mintiscula, pero todavia bajo condiciones limitadoras de
ruido y una gran dispersion angular de potencia (~360°), que tal vez no puedan
asumirse en presencia del usuario. Por consiguiente, existia la necesidad de
investigar si la eficiencia de radiacion podria reducir signiticativamente el
potencial de sistemas MIMO noveles en la vecindad cercana del usuario. En
esta tesis se ha demostrado que efectivamente la eficiencia de radiacién juega
un importante papel en comunicaciones inalimbricas, llegando a abolir
conocidas té6rmulas de disefio que no la temian en cuenta. En resumen, la
intensa actividad de investigacion sobre MIMO ha apuntado nuevos temas
relacionados con el impacto de las propiedades de las antenas en el
funcionamiento de los sistemas MIMO. Con los novedosos sistemas MIMO
propuestos para el escenario de un terminal movil en proximidad cercana (en
contacto) con el usuario, es esencial mejorar el actual conocimiento en los
efectos de la eficiencia en la funcionalidad de un sistema MIMO. Esto a cambio

serd itil para predecir si se pueden esperar canales MIMO incorrelados para
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estos nuevos escenarios, y pueda posiblemente traer luz a la todavia
desconocida mejor topologia de formacion (array) en términos de maximizar la

capacidad [Loyka, 2002].
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ABSTRACT

The current Ph.D. thesis has been divided into two main parts. On the one
hand, the evaluation of the interaction effects from the mobile communication
systems into the human being has been analysed. On the other hand, the
interaction effects from the human being into the mobile cominunication

systems have been studied.

Regarding the evaluation of the interaction effects from the mobile
communication systems into the human being, the health threat for a human
being that could be posed by the exposition to excessive electromagnetic fields
and their associated temperature increments has been studied. It is worthy to
note that an increase of more than 1°C in any part of the brain will bring heat
exhaustion or even a heat stroke [ICNIRP, 1988][ACGIH, 1996] and an increase
of 0.2-0.3 *C in the hypothalamic region would alter thermoregulatory behavior
[Adair, 1984]. Likewise, electromagnetic tield (EMF) dosimetry for far/near-
field exposure is an increasing need in our modern society due to the extensive
use of electronic devices. In particular, the emergence of mobile phone
communications has triggered the necessity to redefine safety limits regarding
the human exposure to EMF in the near-field regime and the need to define
accurate evaluation procedures [[EC, 2005]. Taking measurements of basic

restricion values on volunteers is not always possible due to the ethical
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concerns regarding the implantation of deep body temperature probes and the
scarcity of volunteers, and experiments on animals are a poor approximation to

the real human scenario.

Evaluating compliance to safety limits is usually accomplished by measuring
SAR with automated systems and homogeneously-filled phantoms. Human
bodies, however, are heterogeneous in nature, and can only be employed
through simulations. In fact, it is now clear that SAR alone may not provide an
adequate description of the regional thermal environment [Mason, 2000]. In
spite of the fact that the dielectric properties of the phantom liquid or gel are
normally averaged over those of a more realistic heterogeneous model [Gandhi,
1996], arhitrary correction factors have been proposed [CENELEC, 2002]. These
correction factors have already been demonstrated to be erroneous for typical
GSM base station antennas [Joseph, 2003]. In addition, a recent paper [Christ,
2006] has shown that the human exposure to electromagnetic fields from a base
station antenna using a realistic heterogeneous modelis a problem that strongly
depends upon specific human tissue structure being exposed and antenna
topology. This makes a solo simple tactor not possible for an accurate
description of the problem when using homogeneous models. In consequence,
and due to the recent availability of powerful computers, the direct calculation
of thermal thresholds with EMF exposure has recently received considerable
attention [Bernardi, 1998]. In order to deal with this aspect of EMF exposure,
more realistic and therefore complex models have been developed based on the

conjunction of Maxwell equations, thermal diffusion theory and human
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biological data. Effectively, the human head is represented as a multi-layer
model where each layer corresponds to different kinds of human tissues with
their own thermal and electromagnetic characteristics. Above these
refinements, a thermoregulatory model has been also employed to approach

real exposure scenarios as much as possible.

In this part of the Ph.D. thesis, outlined in [Garcia-Fernandez, 2007] and
extended in [Garcia Fernandez, 2009], it has been demonstrated that the human
cranium acts as the best-fitted protecting shield against EMF in the near-field
regime at 1800 MHz. This protection helps avoiding thermal damage of
sensitive encephalon tissues, keeping the subject safe to overheating processes.
The protective nature is performed by the combination of the multi-layer
structure, specific position and thermal characteristics of the craninm tissues.
This protective nature is so important that a surgical patient would sutfer from
a reduction from 50 to only 4.33 in the safety factor for general public regarding
exposure to high-frequency EMF atter a craniotomy, that is, if the cranium was
removed, and its place was thereupon filled with connective tissue. This is
reported in this work for the first time. It is worthy to note that the above-
mentioned safety factor is the wellknown ratio between the SAR which
provokes biological and health effects and the chosen one as the restriction
which provides adequate protection for gemeral public exposure [ICNIRP,

1988].

Likewise, in order to carry out this work, the equations for the near field

radiated by an arbitrary-length dipole were formulated, since this dipole was
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chosen as the exciting source along the study. In addition, an infinitely-long
wire was the previous option as radiation source, formulating the equations for
its near field. This option was finally rejected for the previous work since itis a
theoretical antenna, not realistic, but its near field equations were useful
carrying out another study: the fast computation of shielding effectiveness of
metallic enclosures with apertures and inner elements. In this study, radiated
immunity and emission of a metallic box with apertures have been evaluated
through a fast approach. As it is well known, electronic systems are generally
housed in an enclosure with many functions: physical protection, aesthetic
image, electromagnetic shielding; this last feature is of particular relevance in
environments where the electromagnetic spectrum is polluted by many
radiating sources, being high speed digital circuitry one of the most important

sources of interferences.

Many authors have analyzed the effect of apertures on a metallic enclosure
surface with the presence of electroma gnetic interterences (EMI) using ditferent
techniques. Amnalytical solutions are wvery fast but cannot deal with inner
arbitrary elements. Full wave simulations through numerical methods allow
arbitrary configurations with various apertures and inner elements to evaluate
the effect of printed circuit boards (PCBs) or absorbers, but computational cost
is too high and optimization or design procedures require long computation
times. The use of conductive polymers in the manufacturing of enclosures to
protect electronic devices from electromagnetic interterences has become a very

interesting alternative to traditional metallic cabinets. However, little
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information has been reported regarding the behaviour of these materials in
enclosure configurations. Plastic materials have many advantages over metallic
ones: plastics are lighter, there are no problems associated with corrosion and,
for mass production, the fabrication process and the tinal product becomes
cheaper. In this part of the Ph.D. thesis, the influence of printed circuit boards
inside the enclosure has been studied, as well as the effect of placing conductive
polymer sheets in the housing in order to characterize the behaviour of these
materials used nowadays for shielding cabinets. Measurements have been
carried out in anechoic chamber in order to evaluate the approximated
technique showing its limitations and advantages. Since good agreement has
been found between simulations and measurements, this approach can be used
for design or optimization purposes with the main advantage of reduced time

calculations.

In this work, the shielding effectiveness has been obtained for the electric field,

SE(dB)=20log 1o |E. /Ex|

For radiated immunity analysis, a plane wave impinges on the enclosure and
the electric field is measured inside the housing. For radiated emission analysis,
an intinite wire has been modelled. This wire has been located inside the
enclosure and acts as the emitting source of interferences. SE for this case is
obtained as the ratio between the electric field level produced by the wire
without the shield 3 m from the source and the electric tield level obtained with
the protecting structure at the same point. Very similar shielding effectiveness

levels were obtained in both cases.
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Regarding the second part of this Ph.D. thesis, the evaluation of the interaction
effects from the human being into the mobile communication systems,
numerous studies have been carried out, culminating in international journal
papers. Three of these papers are presented in the current Ph.D. thesis. In these
papers, different aspects related to MIMO (Multiple Input, Multiple Qutput)
systems are analysed. MIMO systems are communications systems employing
multiple transmitting and receiving antennas. The aspects analysed were,
among others: the role of polarization diversity for MIMO systems under
Rayleigh-fading environments; the influence of efficiency on receive diversity
and MIMO capacity for Rayleigh-fading channels; and finally, the evaluation of

a novel technique, called True Polarization Diversity (TPD), for MIMO systems.

Polarization diversity has demonstrated its potential for improving the capacity
of wireless communications systems, despite some disappointing premature
predictions [Smith, 1993]. Due to the signiticant difference in mean received
signal level between co-polarized and cross-polarized branches when one
polarization is transmitted, considerably more attention has been paid to spatial
diversity. The (de)coupling effect between ditferent polarizations is a complex
mechanism to be simulated, which has also limited true polarization diversity
research. Yet, since at least 20X\ horizontal and 15\ vertical separation distances
are required for efficient spatial outdoor diversity in practice, polarization
diversity has recently gained attraction. In mobile communications scenarios,
however, multiple scattering may not be sufficient for a given polarization to

decouple half its power into the orthogonal polarization [Vaughan, 1990].
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Channel behaviour is therefore ditferent for different polarization states
[Vaughan, 1990] and fading cross-correlations may even increase the ergodic
capacity beyond the case of independent channels [Oestges, 2004a]. Hence,
diversity research results based upon orthogonal polarization states cannot be
generalized to arbitrary (true) polarization states for more general TxR MIMO
systems. On the other hand, MIMO systems do not require perfectly
uncorrelated signals to perform mnear tull capacity, and more than two
orthogonal polarizations could be wused efficiently [Waldschmidt, 2003].
Therefore, a novel polarization diversity technique (TPD) which employs
different not necessarily orthogonal states has been studied deeply. In this part
of the Ph.D. thesis, the role of true polarization diversity for MIMO systems
under Rayleigh-fading scenarios has been investigated through simulations and
measurements in a reverberation chamber. Since true polarization diversity can
be successfully combined to other diversity schemes, which could be limited
due to spatial or coherent bandwidth restrictions, the results presented in this
work are of particular importance for future diversity-combined MIMO
systems. Therefore a new type of diversity has been deftined, which is
equivalent to the spatial diversity and especially important for MIMO scenarios

in wireless handsets.

Likewise, many studies have been carried out to optimize the maximum
capacity attained with multiple-input multiple-output (MIMO) systems. This is
typically done through the achievement of high diversity gain, which requires a

low correlation between the diversity branches. The diverse factors affecting
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diversity gain [Turkmani, 1995][Ying, 2005][Winters, 2001][Karaboikis, 2003]
and MIMO capacity [Kang, 2006a][Lozano, 2002] have been deeply but
independently studied in the literature, with the aim of reducing the correlation
coefficients between signals. Spatial [Shin, 2003][Chiani, 2003], angular
[Lindmark, 2001][Vaughan, 1990], pattern [Vaughan, 1999] or a combination of
these [Valenzuela-Valdés, 2006] have been reported. In these studies, however,
ideal radiation efficiencies are typically employed. In practice, handset antenna
efficiencies are low [Hallbjorner, 2005][Ogawa, 2001a]. Besides, it has been
assumed for some time now that there is no need to use more receiving
antennas (R) than transmitting antennas (T) [Lozano, 2002][5hin, 2003]. This is
due to a predicted minuscule capacity improvement, but yet under noise-
limiting conditions and very large power angular spread (~360"), which may
not be assumed in the presence of the user. Consequently, there was need to
investigate whether radiation efficiency could signiticantly reduce the potential
of novel MIMO systems in the close vicinity of the user. In this Ph.D. thesis it
has been demonstrated that radiation efficiency effectively plays an important
role in wireless communications, abolishing well-known design formulas which
did not take it into account. In summary, the intense MIMO research activity
has prompted new issues related to the impact of antenna properties on MIMO
performance. With the novel MIMO systems being proposed for the handset
scenario in close proximity to the user, it becomes essential to improve current
knowledge on the effects of efficiency on MIMO system performance. This will

in turn be useful for predicting whether viable uncorrelated MIMO channels
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can be expected for these new scenarios, and can possibly bring light to the still-

unknown best array topology in terms of maximizing capacity [Loyka, 2002].
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Capitule 1 Estado del Arte

@ ESTADO DEL ARTE

El incesante aumento de usuarios de comunicaciones méviles en todo el mundo
y las dificultades para ofrecer una adecuada cobertura a los mismos que
conlleve un predeterminado nivel de calidad de servicio (Qo5) ha hecho ganar
interés a las técnicas de miultiples entradas y miltiples salidas (MIMO). Estas
técnicas se han postulado como posible solucién a los actuales cuellos de botella
de trifico, sobre todo en el enlace descendente [Fayos-Fernandez, 2008]. Los
sistemas MIMO han recibido una ingente atencién de forma reciente por la
comunidad investigadora, tanto en la parte de los elementos radiantes como en
el procesado de la sefial, en especial por la mejora de eficiencia espectral que
éstas técnicas suponen respecto de los sistemas inalambricos de comunicaciones
moviles mis convencionales. La capacidad potencial de las técnicas MIMO de
convertir la propagaciéon multicamino, inicialmente considerada un problema,
en la solucidn a las necesidades crecientes de los usuarios al multiplicar las
velocidades de transterencia de datos las ha convertido en objeto de deseo de
numerosos fabricantes y operadores, y ha hecho que la comunidad cientifica se

centre en tratar de establecer los limites que en la practica pueden existir a la
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tedricamente creciente capacidad ergddica que impulso esta técnica [Foschini,
1998][Telatar, 1999]. La desventaja es que para obtener estas enormes
capacidades de transmision se debe swministrar informacion sobre el canal al

transmisor.

Mientras que se han desarrollado numerosisimas técnicas de simulacién para
evaluar los parametros mas importantes de estas técnicas MIMO, como el
aumento de capacidad o la ganancia por diversidad (GD), pocos estudios
desarrollan medidas de verificacién en entornos reales [Eggers, 1993] [Colburn,
1998][Dietrich, 2001][Narayanan, 2004][Wyne, 2005][Jagannatham, 2004]
[Chizhik, 2003] [Exceg, 2004][Exceg, 2006]. En los estudios con medidas iniciales
las antenas no estaban bien caracterizadas [Dietrich, 2001] o bien las medidas no
estin disponibles, por lo que la mayoria de los autores tienden a emplear
técnicas de simulacion [Jensen, 2004]. Es mads, existen bastantes discrepancias
entre las diferentes técnicas de simulacién disponibles en la literatura cientifica,
tanto entre entornos de interior como de exterior, con las técnicas de trazado de
rayos, muy empleadas, demostrando una tendencia a proporcionar resultados
inferiores a los de las medidas [Swindlehurst, 2001] y otras técnicas como las
agrupaciones de clusters [Turin, 1972][Stege, 2000] mostrando precisiones
estadisticas mejores. Las macroceldas ofrecen en general un factor K en la
distribucién Rician mayor que las microceldas [Green, 1990], es decir, presentan
un componente de vision directa (LoS) mas dominante, ¥ dentro de la celda el
factor K decrece a medida que aumenta la distancia al transmisor [Greenstein,

1999]. Por el contrario, los entornos de interior y urbanos suelen tener una rica
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dispersién multicamino, lo suficientemente importante como para hacer que la
vision directa sea raramente dominante, convirtiendo el comportamiento
estadistico de la recepcion de la sefial a una distribucién tipo Rayleigh. Esto
puede ser bueno de cara al desarrollo de técnicas MIMO para sistemas WLAN
[Gesbert, 2003], pero ciertamente complica la estandarizacion MIMO, que se
encuentra actualmente estancada en concreto en el estindar IEEE 802.16 en lo
que respecta a la diversidad de polarizaciéon, ya que el modelo estandarizado de
MIMO solamente incluye la polarizacién vertical [Exceg, 2001]. Aan hoy dia no
existe acuerdo en la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) sobre el

modelo de canal MIKO.

Sin embargo, el modelado del canal resulta clave para la determinacién del
funcionamiento de un sistema MIMO, y en la actualidad los sistemas MIMO
generalistas (también denominados ciegos), es decir, que aplican un procesado
MIMO sin tener en cuenta el canal bdsicamente con una mezcla lineal, no
ofrecen buenos resultados, haciendo que el funcionamiento sea enormemente
dependiente de las propiedades de la verdadera matriz del canal Desde que en
2003 Airgo Networks recibiese varios premios por su chip MIMO generalista
AGN100 para WiFi hasta 2006 con la version GEN3, que también ha recibido
varios premios, todavia la aplicacién de pleno potencial MIMO en WiFi es un
futurible, ya que los intentos de Airgo Networks o de Bluesocket con el
BlueSecure BSAP-1700 access point, u otros como los de las empresas Belkin
Corp., Netgear o Cisco-Linksys LLC apenas mejoran la capacidad en un 30%, a

pesar de que las simulaciones predecian factores de multiplicidad de capacidad
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de entre 5 v 8 [Raleigh, 1995], ¥ no moditican la estacion de usuario. De hecho,
recientemente se han establecido algunos limites practicos [Goldsmith, 2003] a
las altas capacidades de los sistemas MIMO que las simulaciones
proporcionaban [Svantesson, 2002][Chiani, 2003][Kang, 2006a][Kang, 2006b],
tanto para escenarios cotrelados como para escenarios incorrelados. Las
simulaciones, ademads, no incluyen todos los posibles efectos que existen en la
practica, v se consideran hoy dia un limite teérico superior para la capacidad de
un sistema MIMO [Goldsmith, 2003]. Para suplir estas deficiencias de las
simulaciones algunos autores han realizado medidas en exteriores [Erceg,
2004][Wyne, 2005][Exceg, 2006] o han incorporado configuraciones mas realistas
sobre el modelo de canal del que se dispone en el transmisor [Nabar, 2002], de
forma que se han establecido algunos limites a las enormes ganancias teoricas
de capacidad inicialmente predichas [Foschini, 1998][Telatar, 1999] cuando se
establecen escenarios de operacion mas realistas. Los factores clave para el
modelado del canal incluyen las pérdidas por propagacion, desvanecimientos,
Doppler spread, perfiles de delay spread, distribucién del factor K, correlacién
espacial, acoplamiento mutuo, doble dispersion, ortogonalidad de los

diagramas de radiacion, pinhole o keyhole, entre otros.

El escaso nitmero de medidas de verificacién se justifica en parte por la
inherente dificultad de realizar un gran ntmero de medidas en diferentes
entornos (urbano, rural, etc.) que puedan proporcionar datos estadisticamente
fiables. Las pocas medidas de veriticacién realizadas se han concentrado casi

exclusivamente en el empleo de diversidad espacial como técnica de
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decorrelacion de elementos radiantes, ¥ en las pocas en las que se utiliza la
diversidad de polarizacion o de diagrama, ésta se limita a evaluar la
denominada diversidad de polarizacion cruzada (XPD), es decir, en evaluar la
parte de la potencia de un sistema transmisor polarizado verticalmente que se
recibe por un receptor polarizado horizontalmente, o de forma ortogonal entre
dos polarizaciones distintas. Como ejemplo, en [Dietrich, 2001] se clasifica como
diversidad de polarizacién el hacer variar la distancia que separa dos antenas
polarizadas de forma ortogonal, un dipolo y una antena tipo big wheel, y
mientras que para evaluar la diversidad espacial se toman diferentes distancias,
tanto para la diversidad de polarizacién como para la diversidad de diaprama
se selecciona un espaciado concreto. Los diferentes estudios sobre XPD se han
traducido en el empleo habitual de elementos contrapolarizados en el
transmisor, sustituyendo en el caso de los sistemas GSM y UMTS a la anterior
técnica de diversidad espacial originalmente empleada en las estaciones base de
telefonia mévil, pero no existe en la literatura cientifica un estudio extenso
sobre el verdadero potencial de la diversidad de polarizacién con

polarizaciones arhitrarias entre elementos.

Pero las técnicas de los elementos radiantes evolucionan a un ritmo increible, y
los habituales dipolos impresos o monopolos radiantes estin siendo sustituidos
por antenas mas evolucionadas, como las antenas duales ranura-dipolo [Ying,
2005], las antenas bidireccionales [Akimoto, 1996] o las antenas fractales
[Puente-Baliarda, 1998], haciendo que el ingeniero no pueda asumir la

dominancia de una polarizacién concreta en el transmisor de la estacién base.
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De hecho, en un entorno urbano, e incluso asumiendo que el transmisor emplea
polarizacién vertical aunque pudiese enviar diversos tipos de polarizaciones, la
polarizacién vertical no es dominante en el receptor, y comienzan a
desarrollarse técnicas que prevén el uso optimo de la diversidad de
polarizacién en comunicaciones méoviles, haciende wuso de elementos
tripolarizados o multipolarizados [Dong, 2005]. Mais atn, el rol de algunos
pardmetros en sistemas MIMO en la prictica, como la polarizacién o la
eficiencia de radiacion, no esta aiin del todo claro. Alpunos autores han
establecido que el incrementar el nimero de antenas con diversidad espacial no
hard aumentar de forma lineal la capacidad para usuarios en escenarios
dominados por vision directa (LoS), o sea, entornos quasi-Rician, a no ser que se
empleen diversos estados de polarizacién [Exceg, 2006][Molisch 2005], lo que ha
sido apoyado por algunos [Nabar, 2002][Exceg, 2004][Wyne, 2005] [Exceg, 2006]
al decir que la diversidad de polarizacién se comporta mejor en entornos con
desvanecimientos parecidos a Rician pero al mismo tiempo cuestionado por
otros [Exceg, 2006], que defienden un rol menos importante de la diversidad de

polarizacion a medida que el factor K se va pareciendo al de Rician.

Una reciente alternativa a las costosas medidas en exteriores o la incorporacién,
siempre sujeta a imprecisiones, de nuevos elementos de simulacion es el empleo
de camaras de reverberacion (RCs). Para tener en cuenta el mayor ntimero de
efectos reales posibles, las RCs han demostrado su capacidad de reproducir
entornos de propagacion multicaminoe tipicamente encontrados en entornos

utbanos y de interior [Rosengren, 2001a][Kildal, 2002a]. Estas camaras de
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tamafio compacto pueden validar simulaciones realizadas para esquemas de
diversidad o capacidad MIMO [Kildal, 2004] donde todas las direcciones de
llegada de la sefial son equiprobables [Rosengren, 2001a], e incluso medir otros
parametros como la impedancia en espacio libre, eficiencia de radiaciom,
ganancia por diversidad efectiva o seccién recta-radar de absorcién, entre otros
[Kildal, 2002a][Kildal, 2002b][Kildal, 2002c][Kildal,  2004][Rosengren,
2001b][Rosengren, 2005][Carlberg, 2004]. El uso actual de las RCs se limita pues
a la obtencion de una distribucién Rayleigh en amplitud vy uniforme en fase con
la mayor agitacion de modos posible, ¥y su tamafio limita igualmente las
posibilidades sobre dngulos de elevacion de las sefiales recibidas [Teal, 2002].
Sin embargo, una RC es wun aplicador multimodo, que ha sido
satisfactoriamente analizado por técnicas electromagmnéticas [Hill, 1998][Hill,

2002] y estadisticas [Freyer, 1996][Corona, 1996].

Para conseguir alcanzar la maxima capacidad es necesario el empleo de la
polarizacién con todas sus posibilidades ¥ no solamente utilizando dos
polarizaciones, ademadas de tener en cuenta otro factor que limita la capacidad
MIMO en la prictica ¥ que en las simulaciones no se suele considerar, la
eficiencia de radiacion. Algunos estudios emplean la medida de parametros 5
para calcular los coeficientes de correlacion entre las sefiales recibidas por dos
antenas cualesquiera en un entorno isotrépico [Hallbjorner, 2005], pero también
se ha demostrado que existe una gran incertidumbre en los resultados
obtenidos, en gran medida debida a las diferencias entre la eficiencia ideal y la

real. En este estudio reciente [Hallbjorner, 2005] se llegaba a atribuir una
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incertidumbre del 1 en la obtencidn de los coeficientes de correlacion
complejos (pe..) debida a los diagramas de radiacién cuando la eficiencia de
radiacion considerada era del 50% . Estas desconcertantes cifras ponen sobre la
mesa la necesidad de mas estudios sobre este tema en particular, que se

proponen en el presente trabajo.
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e OBJETIVOS

Tras lo comentado sobre la eficiencia, un escenario en el que se ha depositado
una enorme confianza para aplicar técnicas MIMO es el escenario del terminal
Sin embargo, si tenemos en cuenta que en el terminal las antenas integradas
suelen tener una baja eficiencia [Martinez-Vazquez, 2006], que para que dos
ramas se consideren incorreladas se necesita que el coeficiente de correlacién
entre las mismas sea igual o inferior a 0.5 [Meksamoot, 2001], y la enorme
incertidumbre en su cdlculo al considerar la eficiencia de radiacién (1), el
actual estado del arte nos lleva indefectiblemente a afirmar que no es posible
obtener escenarios incorrelados en el terminal para entornos reales. Por tanto,
no es posible alcanzar una GD alta o una buena capacidad MIMO con ramas
MIMO ineficientes y de gran incertidumbre respecto de sus coeficientes de
correlacion. Resulta evidente que se necesita investigar mas en este aspecto, que
echaria por tierra el potencial MIMO en el receptor movil. Para empezar, la
importancia de la eficiencia de radiacion en técnicas MIMO tan solo se ha
estudiado mediante simulaciones [Telatar, 1999], en las que se mostraban

grandes imprecisiones teéricas, pero también hay que temer en cuenta que
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solamente se han simulado con la diversidad para 2 ramas y en entornos de
sefial isotropicos, por lo que en el presente trabajo se plantea un estudio
detallado del efecto y rol verdadero de la eficiencia de radiacién en técnicas

MINO con entornos reales.

Intimamente ligado a la eficiencia de radiacion se encuentra el problema de
emplear técnicas MIMO en el terminal, muy cerca del usuario. Con un volumen
en el terminal para el elemento radiante cada vez mais reducido [Martinez-
Vazquez, 2006] y al mismo tiempo demandando de la antena un
comportamiento en frecuencia mas agil v extenso, llegando a cubrir hasta 9
bandas diferentes [Meksamoot, 2001], no resulta descabellado plantearse el
empleo de técnicas MIMO en el terminal mévil, como se ha comentado. En este
caso, sin embargo, a las dificultades propias de los sistemas MIMO se afiade la
cercana presencia del usuario, que modifica la eficiencia de radiaciéon de las
antenas pero también sus diagramas de radiacion, impedancia, etc. Es decir, a la
inherente baja eficiencia de las antenas integradas en el terminal moévil hemos
de afiadir que parte de la sefial se absorbe en el cuerpo humano, reduciendo
atin mds la eficiencia de radiacién y atectando ademais a otros parimetros de la
comunicacion. Un objetivo de este trabajo es verificar si el efecto del usuario

puede llegar a condicionar la técnica MIMO en el terminal en entornos reales.

En definitiva, la protusiéon de estudios sobre técnicas de diversidad y MIMO
para sistemas moviles ha Ilevado al momento actual en que se necesita conocer
mis y mejor nuevos aspectos relacionados con los efectos que las propiedades

de las antenas tenen en parametros MIMO para entornos reales. Hay que tener

10



Capitule 2 Objetivos

en cuenta que, por ejemplo, las primeras predicciones sobre el potencial de la
polarizacién como técnica de diversidad alternativa a la espacial pronosticaban
que la polarizacion aportaria como mucho la mitad de la diversidad que
aportaba la espacial en entornos suburbanos [Pedersen, 1997]. Mas tarde y
solamente con dos ramas en diversidad se refutaba esta prediccion y se
igualaba el potencial de la diversidad de polarizacién con la diversidad espacial

[Turkmani, 1995][Gasparini, 2002][Jensen, 2004].

En la situacién actual, resulta esencial mejorar el conocimiento de los efectos de
la eficiencia de radiacién, polarizacién, presencia del wusuario y otros
pardmetros de entornos reales en el comportamiento de sistemas MIMO. Es
necesario determinar si el potencial MIMO se ve limitado seriamente en el
escenario del terminal o en qué medida se ve afectado. Por tanto 1a finalidad de
este trabajo que se presenta es el anilisis pormenorizado de la emulacién de
entornos multicamino que se realiza en una RC, asi como de los diferentes
pardmetros que en entornos realistas limitan la capacidad tedrica MIMO, en
particular la auténtica diversidad de polarizacién, la eficiencia, la presencia del

15uario.

Hasta aqui, se ha introducido la problemitica actual de los sistemas
inalimbricos y una descripcion general del contenido del trabajo, versado en la
teoria general de los sistemas MIMO, que sienta las bases para poder acometer
la investigacion descrita en los signientes capitulos. Se revisan los fundamentos
electromagnéticos del funcionamiento de la RC, al tiempo que se plantean la

extensién de las capacidades de la RC a entornos no isotrépicos y distintos del
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Rayleigh. Asimismo, se investiga el efecto que tiene la reduccion de la eficiencia
de radiacién de las antenas en los sistemas MIMO evaluando la reduccion de
capacidad, GD o el efecto en la correlacion de esta reduccién de eficiencia, entre
otros parimetros. También se aborda el efecto del usuario en los sistemas
MIMO evaluando las pérdidas que se producen por la interaccion de éste con
las antenas del terminal A su vez, se presentan las investigaciones realizadas
referentes al rol de la polarizacién en los sistemas MIMO actuales,
introduciendo una nueva técnica desarrollada en este trabajo llamada auténtica
diversidad de polarizaciéon, que tiene su patente pendiente. Ademis, se plantea
un modelo para estimar la correlacidon para dipolos que se encuentren
separados una cierta distancia y girados un cierto angulo, es decir, dipolos que
apliquen la técnica de auténtica diversidad de polarizaciéon. Esta estimacion es
valida para entornos isotropicos Rayleigh como el de la RC. Finalmente se
plantean las conclusiones y lineas futuras que se han extraido de la realizacién
de este trabajo, terminando con la diseminacion de resultados en revistas y

cCongresos.

En el anexo A se presentan las referencias expuestas en esta tesis, en el anexo B
se presentan copias de los correos electrénicos de aceptacion de las
publicaciones de que consta la tesis, y en el anexo C se presentan documentos

acreditativos del indice de impacto de las publicaciones incluidas en la tesis.
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e THE ROLE OF POLARIZATION

DIVERSITY FOR MIMO SYSTEMS UNDER

RAYLEIGH-FADING ENVIRONMENTS

3.1. Resumen

Las tecnicas de diversidad de polarizacién no han recibido tanta atencién como
otras debido a la significativa diferencia en nivel de sefial medio entre las ramas
co-polarizada y cross-polarizada cuando se transmite una polarizacién. Sin
embargo, los sistemas MIMO donde el desvanecimiento multicamino esta
correlado s6lo parcialmente podrian usar diversidad de polarizaciéon para
proporcionar una alta ganancia por diversidad. En este trabajo, se evalaa el
funcionamiento de la diversidad de polarizaciéon progresiva (auténtica) para
sistemas MIMO 3x3 bajo entornos de desvanecimiento Rayleigh meediante
simulaciones y medidas en una camara de reverberacion. Se encontrd que la
verdadera diversidad de polarizacion es tan significativa como la diversidad

espacial en cuanto a la mejora de la ganancia por diversidad, v por tanto, de la
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capacidad del sistema MIMO. Esto es especialmente interesante para esquemas
de volumen limitado donde no se puede explotar todo el potencial de las

técnicas de diversidad espacial, como terminales inalimbricos.

3.1.1. Introduccion

Hasta ahora se ha obtenido mejoras usando la técnica de diversidad de
polarizacién en sistemas inalimbricos mediante el uso de una polarizacién
ortogonal a la existente, en el transmisor (T=2) que proporciona un canal
decorrelado al ya existente. Para evaluar la diversidad de polarizacién se utiliza
una antena  linealmente polarizada vy  orientada  aleatoriamente.
Consecuentemente, el parimetro que se suele evaluar es el factor de
discriminacién de polarizacion cruzada (XPD), obteniéndose coeficientes de
correlacion bajos [Lempiainen, 1998]. Debido a la significativa diferencia
existente en el nivel medio de sefial recibida entre las diferentes polarizaciones
ortogonales cuando se transmite con una determinada polarizacion, los
investigadores han puesto mucho mis énfasis en el estudio de la diversidad
espacial. En la practica es necesario que exista al menos una distancia de
separacion de 20\ en horizontal ¥ 15X en vertical para conseguir canales
decorrelados en entornos exteriores, por lo que el uso de la diversidad de
polarizacién como método para obtener canales decorrelados esta cobrando
interés. El uso de polarizaciones ortogonales de +45° esta dando resultados
similares al uso de diversidad espacial con dos elementos, por lo que no es de
extrafiar que sistemas comerciales como GSM y UMTS incorporen en breve esta

nueva tecnologia. Se han realizado estudios evaluando la combinaciéon de
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diversidad espacial con diversidad de polarizacion para dos antenas que
pueden encontrarse en [Cho, 1998]. Recientemente, una combinacién de antenas
en forma triaxial ha sido propuesta en [Tumbuka, 2005], obteniéndose

resultad os contradictorios.

En los escenarios de comunicaciones moviles, donde existen miltiples
reflexiones, el comportamiento del canal puede diferir en funcién del tipo de
desvanecimiento que ocurra en el canal, partiendo de esta tedrica desventaja se
puede obtener mayores capacidades ergddicas que para el caso de la existencia
de canales independientes [Oestges, 2004a]. Por tanto los estudios anteriores
realizados para canales independientes con diferentes estados de polarizacién
ortogonal no se pueden generalizar para el caso de polarizaciones arbitrarias

para esquemas genericos de Transmisor-Receptor MIMO.

Los sistemas MIMO pueden alcanzar casi toda su capacidad maxima sin
necesidad de que las sefiales estén completamente decorrelacionadas, por tanto
es posible utilizar mas de dos polarizaciones ortogonales de manera eficiente
[Waldschmidt, 2003]. El potencial de la autentica diversidad de polarizacién
donde cualquier polarizacion de la antena puede ser utilizada, no se encuentra
estudiado en protundidad en la literatura y es necesario profundizar sobre el

tema [Narayanan, 2004].

En este trabajo, se investiga el rol de la autentica diversidad de polarizacién
para sistemas MIMO), en escenarios con desvanecimiento tipo Rayleigh a través

de simulaciones y medidas realizadas en cimara de reverberacion. La autentica

diversidad de polarizacion ofrece la posibilidad de combinarla con diversidad

15



Zhapter 3 The Role of Plarization Diversity for MIMO Systems Under Rayleigh-Fading Environments

espacial o de frecuencia ofreciendo ventajas para sistemas que puedan estar
restringidos por espacio o ancho de banda. Por este motivo los resultados
presentados en este trabajo son de vital importancia para el desarrollo de

sistemas MIMO que combinen distintas tecnicas de diversidad.

3.1.2. Simulaciones y medidas

Para la realizacién de las simulaciones se ha empleado la cimara de
reverberacion RC800 ubicada en uno de los laboratorios de la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT). La cdmara de reverberaciéon tiene por
dimensiones 0.8m x Im x 1.6m y estd equipada con 2 agitadores situados en el
techo y en una de las paredes de la cimara y una plataforma giratoria donde se
coloca el elemento bajo prueba. Dentro de la cimara hay tres antenas situadas
en los siguientes puntos: la primera en el techo, la segunda en un lateral de la
cimara vy la tercera en el lateral contiguo. Por tanto se puede generar
artiticialmente un entorno multicamino en el que se pueden realizar medidas
para terminales moviles. Mediante el procesado de los parimetros 5 que se han
obtenido en la camara de reberveracién procedentes del sistema formado por
las tres antenas de la cimara y el array bajo prueba puede obtenerse una la

estimacién de los coeticientes de la matriz del canal (H) simulado.

La ganancia por diversidad puede ser calculada utilizando diversos algoritmos:
el mas sencillo es el que selecciona cada vez la mejor sefial, llamado de seleccion
combinada (SC), otro algoritmo conocido es el de combinacién de maximo ratio
(MRC) que utiliza pesos proporcionales a la SNR, por altimo se cita el que

combina todos con igual peso (EGC). La ganancia por diversidad se obtiene
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procesando todas las muestras de los pardmetros 5 medidos para cada antena
receptora y evaluando estas muestras a través de la funcion de probabilidad

acumulada:

Hy, = (3.1)
ref

donde 1 es el niimero de antena transmisora, # es el nimero de antena
receptora, Tyr es la tuncidn de transferencia de la cimara la antena de referencia

y enfes la eficiencia de radiacion de la antena de referencia.

Todas las medidas realizadas en la cimara RCB00 se han hecho con 25
posiciones de la plataforma giratoria y por cada posicion de la plataforma
giratoria los agitadores tenian dos posiciones distintas de 15 posibles para cada
uno de ellos. Se tomaron 100 frecuencias distintas centradas en 900 MHz y con
un ancho de banda total de 50 MHz, es decir existia una separaciéon entre
muestras de 0.5 MHz. Por tanto por cada combinacién de antena receptora
transmisora se tomaron 25x2x100 = 5000 muestras distintas. El array de
recepcion estaba formado por 3 dipolos cuya frecuencia central es de 900 Mhz.
Los 3 dipolos fueros colocados siguiendo el esquema de autentica diversidad de

polarizacién que se muestra en la figura 3.1.

17



Zhapter 3 The Role of Plarization Diversity for MIMO Systems Under Rayleigh-Fading Environments

20

D D

"
.

Figura3.1. Geometria del escenaric analizado

La ganancia por diversidad fue evaluada a través de la aplicacion del algoritmo
de seleccion combinada entre las tres antenas receptoras que fueron girindose
sobre su eje transversal de manera consecutiva consiguiendo una separacioén
angular progresiva. Los resultados obtenidos fueron comparados con los
resultados procedentes de separar las antenas espacialmente, es decir, se realizé
una comparacién entre técnicas de autentica diversidad de polarizacién y
diversidad espacial Esta comparativa se realizo siempre dentro del entorno de
desvanecimiento Rayleigh que emula la cimara de reverberaciéon. En el lado del
transmisor se puede considerar que la correlacion entre antenas es cero ya que
se encuentran separadas mas de 10\ y tienen polarizaciones distintas. La figura
3.2 muestra una comparativa entre la diversidad de polarizacion y la diversidad
espacial para 20 sistemas MIMO de 3x3. En el gje Y se muestra en un lado la
separacion espacial normalizada D (d/X) v en el otro se muestra la separacién
angular, mientras que en el eje X se muestra la ganancia por diversidad
obtenida para el sistema con T=3 y R=3. En esta grifica se observa claramente
que se pueden obtener los mismos resultados de ganancia por diversidad

mediante el empleo de las dos técnicas. Como ejemplo mencionemos que una
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separacidon espacial de aproximadamente 0.12\ equivale a una separacién

angular de aproximadamente 36° para los sistemas MIMO bajo evaluacion.
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Figura 3.2, Separacidén espacial D (d/A) v separacién angular 408 (*) vs. ganancia por diversidad
medida paraT=3 k=3

Con objeto de evaluar todo el potencial derivado de la combinacién de estas dos
técnicas de diversidad, las medidas de ganancia por diversidad fueron
realizadas para tres dipolos receptores separados espacial y angularmente. La
figura 3.3 muestra las medidas de ganancia por diversidad en funcion de la
separacion angular d8 dejando la separacion espacial como parimetro. De
manera similar en la figura 3.4 se muestran las medidas de ganancia por
diversidad en funcién de la separacion espacial dejando separacion angular
como parametro. Como era de esperar, la combinacién ambas técnicas produce
un aumento en la ganancia por diversidad. Cuando la separacion espacial es
grande, el efecto de la separacién angular sobre la ganancia por diversidad es
minimo. De igual forma ocurre pero al contrario cuando la separacion angular
es grande. Este fenémeno sugiere que el uso de las técnicas de diversidad

combinadas empleando valores no muy altos tanto para la separacion espacial
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como para la separacién angular representa el método mas eficiente para

optimizarla ganancia por diversidad.
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Figura 3.3. Ganancia por diversidad Figura 3.4, Ganancia por diversidad
medida vs. separacidn entre dipolos D(d/A) medida wvs. separacién angular d8(®) con
corl  separacién  angular  dB[®)  como separacién entre dipelos D(d/A) come
parfmetro v T=3, R=3 pardmetre v T=3, k=3,

3.1.3. Comparacidn entre sistemas

En este apartado se van a comparar las medidas de ganancia por diversidad y
capacidad MIMO tomadas en dos escenarios diferentes con el objetivo de
probar el funcionamiento de la autentica diversidad de polarizacién cuando se
usa en combinacién con la diversidad espacial En el escenario A solamente se
emplea la diversidad espacial Para el escenario B se hace uso de una
combinacién de ambas técnicas de diversidad (espacial y angular) colocando los
dipolos en la disposicién que se muestra en la figura 3.1. Observando la figura
3.5 es facil darse cuenta que emplear la diversidad de polarizacién auténtica
(diversidad espacial y angular) con una separacion entre antenas D = 0.05 d/\
(linea roja) es aproximadamente equivalente a utilizar un array con una
separacién entorno a 025 d/M (linea amarilla) para el caso de emplear

anicamente diversidad espacial. En otras palabras, la autentica diversidad de
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polarizacion puede ayudar a reducir la distancia entre antenas permitiendo
distancias del orden de 0.05 d/X en lugar de 0.25 d /X obteniéndose en ambos
casos el mismo valor de ganancia por diversidad empleando la técnica de

combinacién de selecciones de diversidad {SC).
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Figura 3.5, Diversidad de ganancia medida vs potencia relativa recibida para diferentes
sisternas con n® antenas=3

Ademis, unos buenos resultados obtenidos para la ganancia por diversidad no
garantizan un buen funcionamiento del método cuando el parametro para
evaluar las prestaciones del sistema es la capacidad del sistema MIMO. Por este
motivo, también se realizaron medidas de capacidad MIMO, para evaluar el
comportamiento de las técnicas de diversidad de polarizacién autentica usando
dicha capacidad como un parametro de evaluacién. El resultado de estas
pruebas se resume en la figura 3.6. Cuando se usa la capacidad MIMO como
pardmetro de evaluacién del funcionamiento no se obtienen tan buenos
resultados como para la ganancia por diversidad, a pesar de lo cual se sigue

alcanzando una reduccién de la longitud del array bastante considerable. La
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capacidad obtenida para un esquema 3x3 MIMO sin usar la diversidad de
polarizacién con una distancia entre antenas entre 0.15 d/X (linea amarilla) y 0.2
d/\ (linea verde) es aproximadamente igual a la capacidad obtenida para el
mismo esquema pero empleando en este caso la diversidad de polarizacion y
situando las antenas con una separacion de 0.05 d /A (linea roja). Por tanto se ha
conseguido una reduccion del volumen al utilizar técnicas de diversidad de

polarizacién autentica.
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Figura 3.6. Capacidad MIMO medida frente a relacién sefial ruido para diferentes sisternas con
T=3, k=3

3.1.4. Conclusiones

En este trabajo se ha investigado sobre las posibilidades que ofrece el uso
combinado de las técnicas de diversidad espacial y diversidad de polarizacién
aplicadas en ambos extremos de la comunicacién para un sistema 3x3 MIMO.
Los resultados obtenidos demuestran que el uso combinado de ambas técnicas
de diversidad permite reducir el volumen ocupado por los elementos de

transmision y recepcidon sin que el rendimiento del sistema MIMO se vea
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afectado cuando se usan esquemas donde el nitmero de transmisores o
receptores es mayor que dos. Esta posibilidad de poder reducir el volumen
resulta especialmente interesante para el caso de terminales moéviles donde el
espacio es limitado y el uso de las técnicas de diversidad espacial se encuentra

limitado por las reducidas dimensiones de los terminales.

23



L)

IEEE AMTENMAL AMD WIRELELSS PROPAGATION LETTERS, ¥OL. 5, 2005

The Role of Polarization Diversity for MIMO
Systems Under Rayleigh-Fading Environments
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Abs tract—Polarization diversity technigues have not received
as much attention as others due to the significant difference
in mean signal level between copolarized and cross-polarized
branches when one polarization is transmitted. However, mul-
tiple-input-multiple-sutput [MIMO) sysiems where the multipath
Fading iz only partially correlated could use polarization diversity
te provide a high diversity gain. Hence there i= a need to Fully
understand the roke of true polarization diversity in such systems.
In this letter, progressive (brue) polarization diversity performance
for 3 = 3 MIMO zystems under Rayleigh-fading environments is
evaluated through simulations and measurements. Troe polariza-
tion diversity was found to be as significant as spatial diversity at
improving diversity gain, and hence M1MO system capacity.

Irndex Terms—Diversity gain, multiple-input—multiple-sutpuot
[MIMO) systems, polarization diversity.

[. INTRODUCTION

P OLARIZATION diversity, early applied to HF, radar, and
imaging systems, has demonstrated its potential for im-
proving the capacity of wireless communications systems, de-
spite some disappointing premature predictions [1]. The im-
provement is typically granted by an additional decorrelated
channel provided by a polarization state made orthogonal to
the existing one, usually at the transmitting end ('I' — 21, A
randomly orientated linearl y-polarized antenna is also typically
used at the receiver (K. = L] for evaluating polarization diver-
sity. Consequently, the cross-polarization discrimination {XPD)
factor is the usual evaluating parameter, with low correlation
coefficients being achieved even in NLOS situations [2]. Due to
the zignificant difference in mean received zignal level between
copolarized and cross-polarized branches when one polariza-
tion 15 transmitted, considerabl y more attention has been paid
to spatial diversity. The (deicoupling effect between different
polarizations 12 a complex mechanism to be simulated, which
has also limited true polarization diversity research. Yet, since
at least 25 horizontal and 153 vertical separation distances are
required for efficient spatial outdoor diversity in practice, polar-
1zation diversity has recently gained attraction. The use of vector
antennas which can respond to more than one component and/or
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polarization states of the EM feld throngh colocation instead of
more voluminous spatially separated arrays can provide equiv-
alent channel capacity increase [3]. The —45° slanted polariza-
tion diversity comhbination was found to perform just as good as
the spatial polanzation diversity with two elements, and com-
mercial systems like G5H and UMTS soon switched tothis new
technique. Some combinations of two-branch polarization and
spatial diversity have also been reported [4]. Recently, a triaxial
combination of polarization and pattern diversity has alzo been
proposed [3], with some contradicting results.

In maobile communications scenarios, however, multiple scat-
tering may not be sufficient for a given polarization to decouple
half its power into the orthogonal polarization [6]. Channel
behavior is therefore different for different polarization states
[6] and fading cross-correlations may even increase the ergodic
capacity beyond the case of independent channels [7]. Hence,
diversity research results based upon orthogonal polarization
states cannot be generalized to arbitrary (true) polarization
states for more general TR MIMO systems. On the other hand,
MIMO systems do not require perfectly uncorrelated signals
ta perform near full capacity, and more than two orthogonal
polarizations could be used efficient y [3]. Yet, the full potential
of true polarization diversity where any polarization state could
be employed is not fully addressed in the literature and requires
maore research [9].

In this letter, the role of true polanzation diversity for
MIMO systems under Rayleigh-fading scenarios is investigated
through simulations and measurements 1n a reverberation
chamber. Since true polarization diversity can be successfully
combined to other diversity schemes, which could be limited
due to spatial or coherent bandwidth restrictions, the results
presented in this paper are of particular importance for future
diversity-combined MIMO systems.

II. SIMULATION AND MEASUREMENTS

The multipath environment can be generated artificially in
a reverberation chamber fed by wall-mouanted antennas, which
thereby provides a statistically repeatable laboratory -produced
environment for characterizing mobile terminals and antennas,
well described in the literature. The processed 5 -parameters rep-
resent estimates of the matrix H of multipath communication
channels set up between the wall antennas and the MIMO array
inside the chamber. Apparent diversity gain for the selection
combining (5C) or maximal ratio combining (MRC) techniques
15 obtained from the processed S-parameters by evaluating the

1533612 25/%20.00 @ 2006 IEEE
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where yn i3 the index for the transmitting antenna, % is the index
for the receiving antenna, /.,.r is the net chamber transfer func-
tion for the reference antenna and e.¢ 15 its radiation efficiency.
The effective diversity gain is the increase from the reference
level to the combined signal that is observed at the 1% proba-
hility level.

All measurements illustrated in this paper have been per-
formed with the RC 800 reverberation chamber by Bluetest AB,
with dimensions of (h2 m = 1 o= (hG m, three wall-mounted
transmitting antennas, 23 platform stirring positions, two me-
chanical sticrers with 13 different positions Tor each platform
position and 100 fMHz frequency stirring. Measurements were
performed at 300 MHz and 3 dipoles were used as receiving
bAIMO array antennas following the setup depicted in Fig. |.

SC diversity gain increments were evaluated by rotating acer-
tain angle an antenna with regard to a contiguous one, namely,
by applying a progressive angular separation between elements,
and compared to measured 5C spatial diversity performance and
their simulated MIMO Rayleigh-fading channels counterparts.
Polarization diversity was applied at both transmitting and re-
ceiving ends.

Fig. 2 illustrates a comparison between spatial and polariza-
tion diversity for 20 different measored 3 » 3 MIMO systems,
showing wavelength-normalized spatial separation D {¢] /4] and
angular separation 4%} versus measured diversity gain with
f'= 3 and K = 3 From this figure it is clearly chserved that
an equivalence scenario is obtained for the two diversity tech-
niques. As anexample, aspatial separation of ~ {1,124 is equiv-
alent to an angular separation of ~ 36° for the 3 % 3 MIMO
systems under evaluation.

In order to evaluate the full potential of combined-diversity
techniques, SC diversity gain measurements were performed for
three receiving dipoles separared by both an angular and a spa-
tial separation. Fig. 3 shows the measured diversity gain versus
angular separation ¢ with spatial separation D as a parameter.
As expected, the combination of both spatial and polarization
diversity provided increased diversity gain with only three el-
ements in the array. When the spatial separation is large, the
angular separation can hardly improve the diversity gain. Sim-
ilarly, when the angular separation is large, the spatial zepara-
tion can barely improye the diversity gain. This suggests that a
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good combination of the two diversity technigues with both low
spatial and angular separation values represents the most effi-
cient method for optimum diversity performance for the same
reduced available volume.

III. CoNCLUsIoN

The full potential of spatial and true polari zation diversity ob-
tained in a set of rotational linearly polarized elements in both
transmitiing and receiving endsof 3 ¥ MIMO systems has been
investigated. Measured results have demonstrated that spatial
diversity can provide considerable gain to a MIMO system. We
have also demonstrated that polarization diversity isequally im-
portant and particularly interesting for volume-limited schemes
where the full potential of spatial diversity techniques cannot be
exploited.

Future research should concentrate on more general TxR
bAIMO systems, system capacity and diverse fading environ-
ments to investigate the full capabilities of rotational polariza-
tion diversity schemes and combined-diversity methods.
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Chapter 4 The [nfluence of Effivieney oo Recerve Duversity and WM O Cap acty For Raylegh-Fading Channels

e IHE INFLUENCE OF EFFICIENCY

ON RECEIVE DIVERSITY AND MIMO

CAPACITY FOR RAYLEIGH-FADING

CHANNELS

4.1. Resumen

4.1.1. Consideraciones preliminares

Algunos estudios recientes han subrayado la importancia de la eficiencia de
radiaciéon para calcular los coeficientes de radiacion entre sefiales recibidas por
cualesquiera dos antenas empleando medidas simples de parametros S en unos
entornos isotrépicos como el que se reproduce en la RC [Hallbjorner, 2005]. Se
ha demostrado que existe una gran incertidumbre en los resultados obtenidos,
en gran medida debida a las diferencias entre la eficiencia ideal y la real En un
estudio reciente [Hallbjorner, 2005] se llegaba a atribuir una incertidumbre del
+1 en la obtencitn de los coeficientes de correlacién complejos (Pre.) debida a los

diagramas de radiacién cuando la eficiencia de radiacion considerada era del
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50%. 5i tenemos en cuenta que en el terminal las antenas integradas suelen
tener una baja eficiencia [Martinez-Vizquez, 2006], que p.. siempre se
encuentra dentro del circulo unidad, que para que dos ramas se consideren
incorreladas se necesita que el coeficiente de correlacién entre las mismas sea
igual o inferior a 0.5 [Meksamoot, 2001], v la enorme incertidumbre en su
cilculo al considerar la eficiencia de radiaciém {£1), en realidad estariamos
diciendo que para entornos MIMO reales, es decir, teniendo en cuenta entre
otros parametros la eficiencia de radiacion, el actual estado del arte nos lleva
indetectiblemente a atirmar que no es posible obtener escenarios incorrelados
en el terminal. Por tanto, no seria posible alcanzar una ganancia por diversidad
(GD) alta o una buena capacidad MIMO con ramas MIMO inetficientes y de
gran incertidumbre respecto de sus coeficientes de correlacion. Resulta evidente
que se mnecesita investigar mas en este aspecto, que echaria por tierra el
potencial MIMO en el receptor movil Para empezar, la importancia de la
eficiencia de radiacién en técnicas MIMO tan solo se ha estudiado mediante
simulaciones [Telatar, 1999], en las que se mostraban grandes imprecisiones
tedricas, pero también hay que tener en cuenta que solamente se han simulado
con la diversidad para 2 ramas y en entornos de sefial isotrépicos en
[Hallbjorner, 2005], por lo que en el presente trabajo de investigacion se ha
planteado un estudio detallado del efecto y rol verdadero de la eficiencia de

radiacidn en técnicas MIWO con entornos reales.

Parte de los motivos por los que no se ha estudiado en profundidad este efecto

se debe a que los disefiadores MIMO no necesitan disponer de canales
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completamente decorrelados para obtener altas capacidades MIMO, sino que
incluso con correlaciones de hasta 0.5 se puede operar sistemas MIMO cerca de
la capacidad plena, al menos en teoria vy para canales Rayleigh [Kang,
2006a][Chiani, 2003]. Para ello es necesario disponer de una informacion del
estado de canal {(Channel State Information o CSI en inglés) perfecta en el
receptor o una potencia recibida en cada antena similar, o lo que es lo mismo,
que no existan canales débiles. Esto es sin embargo dificil de conseguir en la

practica con la amplia variedad de canales de propagacién existentes.

Finalmente, serd necesario evaluar el grado de validez de la limitacién

consensuada a nivel mundial sobre el ntmero de antenas receptoras (RK) MIMO

T
respecto del nitmero de transmisoras (T), o lo que es lo mismo, la relacién f= T

cuando estin presentes efectos reales como la eficiencia de radiacion. Hasta
ahora se asume, en condiciones de limitacién de ruido y sin tener en cuenta la
eficiencia de radiacién, que a pesar de las férmulas ergddicas de capacidad
MIMO indicando que éste crece con el nfimero de antenas, el incremento
adicional de capacidad al hacer E>T es insignificante [Lozano, 2002]. Es decir,
que no tiene sentido tener mas antenas receptoras que transmisoras en un
sistema MIMO ideal, ¥ que aumentar K puede tener un efecto sobre la GD, pero
no sobre la capacidad MIMO [Shin, 2003]. Por tanto, aumentar F seria mas
importante para desvanecimientos planos en frecuencia, que son tipicamente
aquellos de banda estrecha donde las distancias de propagacién son de varios
kilometros y aquellos de banda ancha con pequefios retrasos, es decir, pico o
microcélulas [Dietrich, 2001]. Serd necesario pues evaluar la capacidad MIMO
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en entornos reales con diferentes eficiencias de radiacidn para comprobar la
veracidad y validez de esta formula en entornos reales, ya que precisamente en
[Lozano, 2002] v [Shin, 2003] se indican algunas limitaciones a esta formula que
no han sido comprobadas en la literatura cientifica. El hecho de que exista un
drea de dispersion entorno a la agrupacion MIMO y una variacién angular
bastante grande (360°) en las simulaciones realizadas para validar la t6rmula, y
que en entornos reales la presencia del usuario reduce la variacién angular
[Pedersen, 1997] y la dispersion dependerd de cada canal y de la frecuencia

tendra como veremos sus consecuencias.

En consecuencia con lo anterior, el disefiador MIMO no puede esperar que la
capacidad MIMO no se vea afectada por los cambios en la eficiencia de
radiacion o en los coeficientes de correlacion para sistemas generales m x n
MIMO, en los que aun se necesitan precisas predicciones de los coeficientes de
correlacion para entornos de propagacion reales. Esta precision en los
coeficientes nos lleva a formulas precisas de prediccion de capacidad MIMO, en
particular en el extremo del receptor mévil. Esto es debido a la inherente
proximidad al mismo del usuario ¥ a los tipicamente bajos valores de las
eficiencias de radiacién de las antenas integradas en un volumen reducido
[Martinez-Vazquez, 2006]. Ademis, solamente con los coeficientes de
correlacion no se valoran todos los aspectos del comportamiento MIMO ya que
la capacidad del canal depende de cada realizacion instantanea de la matriz de
canal, la dispersion angular disponible v no solamente las propiedades de

correlacion promediadas [Loyka, 2002][Jensen, 2004].
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A pesar de estas consideraciones, ¥ aunque existe una gran variedad de
estudios sobre técnicas de diversidad, es precisamente esta intensa actividad
investigadora sobre MIMO la que ha identificado nuevos problemas y
elementos de valoracion sobre el efecto de las propiedades de las antenas reales
en el comportamiento MIMO. 5i tenemos en cuenta que, a pesar de las
predicciones iniciales de una diversidad de polarizacién que podria ser como
mucho la mitad de eficiente que la espacial para entornos suburbanos
[Pedersen, 1997], refutadas #nicamente con dos ramas de diversidad
[Turkmani, 1995] ¥ recientemente mejorada sobre la espacial para el escenario
del terminal moévil [Gasparini, 2002], parece esencial mejorar el actual
conocimiento sobre los efectos que la eficiencia de radiaciéon y otros parimetros
de antena tienen en el comportamiento de los sistemas MIMO. Igualmente
importante resulta conocer si estos efectos pudiesen hacer que fuese inviable
plantearse obtener canales MIMO incorrelados en el escenario del terminal
movil, de forma que se pudiese iluminar de alguna forma el camino hacia la
atin desconocida configuracién y topologia MIMO 6ptima concreta en un
escenario concreto ¥ para un volumen dado que maximice la capacidad MIMO

[Jensen, 2004].

En este trabajo se estudiara pues el comyplejo rol de la eficiencia de radiacién y
su etecto en la GD efectiva y capacidad MIMO para sistemas mis generales
nr X ug MIMO en entornos tipo Rayleigh mediante simulaciones y medidas en
la RC. Se tratara de aislar los efectos debidos a la eficiencia de radiacién de

aquellos debidos al acoplamiento mutuo [Jensen, 2004] para una mejor
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comprension e identificacion de los mismos. Mediante el estudio detallado del
efecto de la eficiencia de radiacion se podra, con las combinaciones adecuadas,
estudiar el efecto estadistico preciso de una o unas combinaciones de usuarios,
posiciones y acoplamientos concretos. Como veremos en este trabajo, del
estudio detallado del efecto de la eficiencia de radiacién como un parimetro
presente en entornos MIMO reales, pero rara vez tenido en cuenta, se extraeran
interesantes conclusiones que cuestionaran algunos de los axiomas hasta ahora

existentes para los sistemas MIMO.

4.1.2. Modelado tedrico y método de simulacion

A, Eficierncia de radigrion efectiva

La importancia de la eficiencia de radiacion en el estudio de los sistemas
MIMO ha sido relativizada en la literatura cientifica. En [Ogawa, 2001a], por
ejemplo, se estudioé la importancia de la eficiencia de radiacion en la diversidad
en recepcion para dos elementos radiantes simples orientados en forma copolar
y contrapolar. La diversidad con tres ramas a 5.2 GHz se estudié en [Karaboikis,
2003], disefiando y fabricando elementos radiantes complementarios con bajos
coeticientes de correlacion (<0.12) y eficiencias superiores al 50% , concluyendo
los autores que la diversidad en recepcién cuando se emplea un nitmero
relativamente alto de antenas en un volumen reducido es atn una linea de
investigacion abierta. Los resultados preliminares proporcionaban un papel
importante a la eficiencia de radiacién y al acoplamiento mutuo, papel que

ademis es complejo.

32



Chapter 4 The [nfluence of Effivieney oo Recerve Duversity and WM O Cap acty For Raylegh-Fading Channels

B. Carancia de diversidad con eficienicig de radiarion

Un parimetro tipico que se emplea para evaluar el sistema MIMO es el MEG
(Mean Effective Gain, en inglés), que consiste en obtener la potencia media
recibida por la antena en una ruta aleatoria [Ogawa, 2001b] dentro del entorno
de propagaciéon multicamino referida a la suma de potencias medidas
incidentes en dos antenas polarizadas de forma isotropica y ortogonal, es decir,

la potencia total incidente media promediada sobre la misma ruta de la forma,

P
MEG = (4.1)
P+P

L 2

donde la ratio XPD resulta ser P1/P2 y Prces la potencia recibida en una de las
polarizaciones. Existen varias definiciones de la GD, que varian en funcion de
qué referencia se tome como elemento finico o antena nica, dado que GD es la
mejora que se obtiene al utilizar varias antenas en lugar de usar la antena de
referencia. En el caso de la ganancia de diversidad aparente (Apparent
Diversity Gain o ADG en inglés) la referencia es la rama o antena que
proporciona una sefial mas fuerte, mientras que para la ganancia de diversidad
etectiva (EDG) (Effective Diversity Gain o EDG en inglés) la referencia es la
antena de calibracion, lo que permite eliminar las discrepancias que se obtienen
entre las simulaciones y las medidas debidas a la reduccién de eficiencia de

radiacion y por tanto de GD que depende del espaciado [Kildal, 2002a].

Se puede decir que los estudios sobre GD donde de alguna forma, aunque no
sistematizada, se ha incluido la eficiencia de radiacién presentan resultados

contradictorios. Mientras que en [Ogawa, 2001a] se observé una reduccién de la
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eficiencia cuando el usuario estaba presente y esto se trasladé a un aumento
importante de la ganancia efectiva media (Mean Effective Gain o MEG en
inglés), tanto para una antena whip en 44 como para una antena tipo PIFA en
A2, pero mno tan importante para wuna antena tipo PIFA en A/4,
(fundamentalmente atribuido a un cambio en la direccién de las ondas
incidentes), en [Meksamoot, 2001] por el contrario la MEG se redujo a la mitad
cuando la parte superior del cuerpo humano estaba presente, tanto para
antenas tipo monopolo como para antenas tipo PIFA, y tanto vertical como
horizontalmente polarizadas. De forma igualmente contradictoria en [Fletcher,
2003] se dice que es necesario reducir el acoplamiento mutuo para minimizar la
correlacion entre elementos de una agrupacion MIMO y obtener por tanto
buenas capacidades MIMO, lo cual se confirma en [Dossche, 2004] mientras que
en [Svantesson, 2001][Clerckx, 2003] se observa que el acoplamiento mutuo
puede en determinadas circunstancias reducir y no aumentar la correlacién
entre elementos, y por tanto mejorar la capacidad MIMO. Estas atirmaciones
han venido a ser matizadas en 2005 con [Tulino, 2005], en donde se realizan
simulaciones para concluir que solamente en el caso de la correlacion en
recepcion se puede decir que el aumento de la misma siempre es en detrimento
de la capacidad MIMO. En realidad, estas contradicciones se deben a que la
correlacion en un entorno multicamino no es fija, ¥ recientemente se ha
propuesto distinguir entre correlacién ‘instantinea’ y ’promediada’ (la
convencional) o sencillamente eliminar el efecto de la correlaciéon del estudio de

potencialidad MIMO mediante técnicas como la agrupacién conmutada
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(switched agrupacién, en inglés) [Jensen, 2004]. Esto da la razén de alguna
forma a los primeros estudios que hacian depender la correlacion fuertemente
del entorno de dispersion mas intimo a la agrupacion y por tanto dependiente
del tiempo de forma similar al propio modelo de desvanecimientos de la sefial

en ese entorno [Salz, 1994].

Para evaluar de forma metodolégicamente correcta los efectos de la eficiencia
de radiacién se necesitan definir y verificar nuevas ganancias de diversidad
cuando se trabaja con efectos presentes en entornos reales. Se puede definir,
como un parimetro nuevo, la ganancia de diversidad ideal (IDG), que
dependeria de una antena con eficiencia de radiacién igual a 1, y por tanto
representaria un limite superior en la curva de Rayleigh de comportamiento
optimo del sistema MIMO. La DG no dependeria por tanto de la eficiencia de
radiacion nila presencia del usuario en sistemas MIMO reales en el entorno del
terminal. De hecho, hoy dia ya se sabe que la MEG depende en gran medida de
las caracteristicas de las antenas, en particular las impedancias, acoplamientos,
polarizacién y ancho de haz [Ogawa, 2001a][Perini, 1998] pero también del
usuario [Pedersen, 1999]. Se necesitan otros parimetros de evaluacién de
comportamiento como la ganancia de diversidad de antena (DAG Diversity
Antenna Gain), que incluye los coeficientes de correlacion y las caracteristicas
MEG, o la capacidad MIMO, u otros que identifiquen o incluyan los efectos de
la eficiencia de radiacion y otros presentes en entornos reales para una

evaluacién mas precisa del potencia MIMO de una agrupacién de elementos
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radiantes en un entorno de propagacion multicamino concreto. Se propone por

tanto calcular la EDG mediante:

EDG(dB) = IDG(dB) +1,,,(dB) (4.2)

donde Nt es la eficiencia de la antena de referencia. EDG es inherentemente
menos precisa que IDG puesto que depende de la eficiencia de la antena de
referencia, lo que introduce cierta incertidumbre por la dificultad para medir
con precision esta eficiencia. Con la introduccién de IDG se puede realizar otra
definicion para el esquema de combinacién con N antenas receptoras: las
pérdidas de ganancia de diversidad (Diversity Gain Loss o DGL en ingleés)

COIno:
DGL, (dB) = IDG(AB) — sel _comb, (dB) (4.3)

5i las sefiales estan incorreladas se podria redefinir D'GLy como:

> @B

DOL{(dB) ===

(4.4)

La Figura 4.1 v 1a Tabla 4.1 ilustran todos estos conceptos detinidos aqui (ADG,
EDG, IDG y DGL) mediante una comparacién para un esquema 2x2 MIMO

empleando dipolos con diferentes eficiencias en la RC.
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Tabla 41 Comparacidn de diferentes definiciones de GD

EDG (dB) | IDG(dE) | ADG (dE)
1% -7,00 6,83 -9,25
0.5% -5,01 8,82 11,77
0.3% -5,47 -9,22 -12,49
0.1% -11,36 11,52 -15,12

De la figura 4.1 podemos observar que el efecto de la eficiencia en la CDF es un

desplazamiento de la curva a la izquierda, pero que la pendiente de la misma

no se ve afectada. Para evaluar el efecto de la eficiencia de radiacién efectiva en

la diversidad podemos por tanto escribir:

SNR,, (dB) = SNR(dB) ~11,,(d5)

(45)

donde S5MNEw. es la relaciéon sefial a ruido con el efecto de la eficiencia de

radiacion incluido. La Figura 4.2 muestra las funciones CDF simuladas para

diferentes eficiencias de radiaciéon efectivas con diferentes nitmeros de ramas

{antenas) incorreladas cada una de ellas con la misma eficiencia de radiacidon. Se
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puede observar de esta grafica que los resultados numéricos estin en
concordancia con las ecuaciones (4.4) y (4.5), de forma que no se alteran las
curvas de diversidad cuando se tiene en cuenta la eficiencia de radiacién. La
validez por tanto de la ecuacion (4.4) se contirma con la figura 4.2, en donde
también se observa que los valores obtenidos de DGL son el promedio de las

diferentes eficiencias de radiacion.
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Figura 4.2 Funciones COF paradiferentes nitneros de ramnas incorreladas con diferentes
efiviencias de radiacién.

La evaluacion que se propone de la GD es importante ya que el disefio MIMO
optimo deberid disponer de diversas polarizaciones. La diversidad de
polarizacién compensarda las pérdidas que se producen en sistemas
convencionales debidas a una sola antena en el receptor orientada de forma
arbitraria [Dietrich, 2001]. Ademais, en el caso que nos ocupa la GD debe
evaluarse sin perder de vista el balance de potencias, ya que para la agrupaciéon
MIMO o6ptima buscada los elementos pueden tener caracteristicas distintas.

Esto se consigue realizando evaluaciones de la GD en las que la envolvente de
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todas las ramas MIMO se normaliza a la media de la rama que mads potencia

recibe [Dietrich, 2001].

C. Capgridad MIMO cown eficiericia de radiaeion

A pesar de la importancia que la eficiencia de radiacion hemos visto que tiene
pata la GD en la prictica, los estudios existentes en la literatura cientifica sobre
capacidad MIMO [Kang, 2006a][Lozano, 2002], sin embargo, no tienen en
cuenta la eficiencia de radiacion. La capacidad instantinea del canal MIMO en
un entorno Rayleigh iid. como el que emula la camara RC800 se puede

simplificar para situaciones de SNR altas [Lozano, 2002] a,

C

DTS

=min({#a,,n, )log, (SNR) bits/s/Hz (4.6)

Para evaluar la capacidad MIMO de una forma metodolégicamente correcta en
el trabajo que se presenta debemos introducir la eficiencia de radiacion en la

ecuacion anterior de la forma,

Chrmsowe = Min (7,71, )log, (SNR* 1) bits/s/Hz (4.7)
Crimtone = Cremgo —Min (7,7, }log, (7) bits/s/Hz (4.8)

E igualmente podriamos definir la pérdida de capacidad MIMO debida a la

eficiencia(CL,, .- ) como,

CLpgny = —Min (72,72, Ylog, (#7) bits/s/Hz (4.9)

Las definiciones de las ecuaciones (4.7) a (4.9) eran inéditas en la literatura

cientifica hasta este trabajo. De la ecuacion anterior se extrae que la pérdida de
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capacidad debida a la eficiencia de radiaciéon no ideal en entornos reales
depende del niimero de antenas transmisoras y receptoras y de sus eficiencias
de radiacién. No serd sencillo determinar en qué medida atecta cada una de
estas variables. Se deberi por tanto simular ¥ medir diferentes situaciones que
aclaren el efecto de la eficiencia de radiacién en la capacidad MIMO en funcién
de la frecuencia, niimero de antenas, SNR, etc. De igual forma que los parrafos
anteriores se podrian desarrollar nuevas férmulas para cada uno de los
pardmetros a estudiar en entornos reales, por lo que al final la metodologia
incluye una hibridacién de todos los efectos para derivar nuevas fé6rmulas de

obtencion de la capacidad MIMO en entornos reales.

Se puede observar de la ecuacién (4.9) que la pérdida de capacidad debida a
una eficiencia de radiacion real (<1) depende del ntimero de antenas
transmisoras v receptoras y de sus eficiencias de radiacion, y la dependencia no
parece que sea sencilla. En un esfuerzo para identificar los factores dominantes
en la ecuacion (4.9), 1a tigura 4.3 representa la capacidad MIMO simulada para

diferentes nitmeros de ramas/ antenas incorreladas, todas ellas con i=0.5 y =1

(r/mr=1).
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Figura 4£.3. Caparidad MIMO para diferentes niumeros de ramas/ antenas frente a la eficieneia
de radiacidn

En las figuras 4.4 v 4.5 se muestra la pérdida de capacidad MIMO simulada
debida a considerar una eficiencia de radiacion de =05 con diferentes
niuneros de ramas/ antenas frente a SNR. E1 90% de la pérdida de capacidad
debido a la eficiencia de radiacion se alcanza en todos los sistemas para una
SINR=15 dB. De estas simulaciones parece claro que la eficiencia juega un papel
importante para SNR bajas puesto que la pérdida de capacidad es casi constante

pata SNE=35 dB en cualquier combinacién.
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Figura 4.4 Pérdida de caparidad en sisterna sir x ng MIMO frente a SNE para diferentes
nianerss de antenas tedas ellas conni=0.5.
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Figura 4.5 Pérdida de capacidad MIMO para sistemnas 3 x n MIMO frente a SNER para diferentes
nirnerss de antenas todas ellas conni=0.5.

La figura 4.6 muestra la pérdida de capacidad MIMO debida a la eficiencia de
radiacion para diferentes sistemas con dos SNR diferentes (5 v 20 dB), nr=3 y 1z
como parametro variable. Merece la pena mencionar aqui que la pérdida de
capacidad MIMO debido a la eficiencia de radiacion se incrementa de forma
lineal con el nttmero de antenas receptoras hasta que nr= wg, a partir de lo cual

la velocidad de incremento de las pérdidas de capacidad disminuye.

Merece igualmente la pena mencionar por su importancia que la pérdida de
capacidad MIMO alcanza el 90% de su valor maximo cuando #r= #p, para todos
los sistemas, lo que hace que la pérdida de capacidad MIMO debido a la
eficiencia de radiacion para sistemas MIMO con #ur>ur, sea despreciable en
comparacion con aque]los sistemas MIMO que tengan nr=rngp. No obstante, es
importante hacer notar que la capacidad MIMO calculada teniendo en
consideracion la eficiencia de radiaciéon depende fuertemente de la SNR, el
nitmero de antenas y su eficiencia. En consecuencia, el afiadir una antena de
alta eficiencia de radiacion a wun sistema MIMO podria mejorar el
comportamiento MIMO mas alld de la conocida t6rmula de nr=wp si tenemos en
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cuenta las eficiencias de radiacién, lo que siempre ha de ocurrir en entornos

reales.
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Figura 46, Pérdida de capacidad MIMO simulada frente a R con T=3.

4.1.3. Medidas y resultados

A, Conficriracion de wedida

Para evaluar solamente la influencia de las eficiencias de radiacién en la GD y
en la capacidad MIMO se midi6é de forma aislada cada antena en su posicién
correspondiente con la RC, o sea, utilizando ramas incorreladas con la misma
potencia recibida pero con diferentes eficiencias de radiacién para contigurar el
sistema MIMO bajo prueba. Con esta configuracion de medida se elimina la
correlacion entre las diferentes sefiales recibidas debida al acoplamiento mutuo,
por lo que se reproduce el esquema de simulacion del apartado anterior.
Algunos autores han incluido el acoplamiento mutuo en el cilculo de la
eficiencia de radiacion efectiva [Ogawa, 2001a], mientras que otros tienden a
separar estos dos efectos ya que el acoplamiento mutuo en comunicaciones
méviles no es constante y depende en gran medida de los escenarios

multicamino y los objetos de dispersion en el entono mis cercano a la
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agrupacion radiante [Shin, 2003]. En este trabajo de investipacion se han
estudiado por separado los efectos del acoplamiento mutuo de la eficiencia de
radiacion, de forma parecida a la reciente técnica de agrupacién conmutada
[Shin, 2003] o a la de identificacion de la matriz de canal sin correlaciom [Getn,
2005a][Getu, 2005b]. En estas técnicas la ventaja de eliminar el acoplamiento se
conseguia empleando un solo transmisor ¥ un solo receptor para medir la
funcién de transterencia en forma secuencial al coste de emplear unos tiempos
de medida de canal mucho mas elevados. La ventaja de separar los efectos de
acoplamiento mutuo y eficiencia de radiacion es que se sabe que el
acoplamiento mutuo distorsiona los diagramas de radiacién de antenas
cercanas [Dietrich, 2001], por lo que afecta mas a la diversidad de diagrama que
a la diversidad de polarizacién, y por tanto su estudio por separado permitira
evaluar solamente el efecto deseado en un sistema MIMO complejo como el que

5¢ propone.

Cuando las antenas receptoras operan em presencia del usuario, un efecto
inmediato que se espera es la reduccién de la eficiencia de radiacién y el

aumento de la potencia absorbida por el cuerpo humano.

La eficiencia de radiacion (77 de la i-ésima antena receptora se obtiene
empleando la RC a partir de la conocida eficiencia de radiacién del dipolo de
referencia (#.¢ v por la medida de la funcién de transferencia neta de la antena
bajo medida {Tun) v del dipolo de referencia (T, asi como de los pardmetros S
medidos de la antena i-ésima. Se debe seguir un procedimiento, ilustrado en

[Rosengren, 2005]. La precision de esta medida en la RC es siempre mejor que
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~0.5 dB a 900MHz, segiin el fabricante, y mejora al aumentar la frecuencia de

operacion, también segiin el fabricante.

Para poder establecer y valorar la capacidad o potencial MIMO de una
agrupacion de antenas con diferentes eficiencias en el escenario del terminal, es
decir, en presencia del usuario, se empled un cilindro estaindar (32.3 cimn. de alto
y 12.5 cm. de didmetro) relleno de material liquido con pérdidas, suministrado
por el fabricante. El liquido a emplear es el estandarizado por CENELEC como
A2400 o Head Simulating Liquid (HSL), tipicamente empleado en medidas de
dosimetria electromagnética para terminales. Al emplear el cilindro se obtienen
diferentes eficiencias de radiacién para las diferentes antenas en funcién no
solamente del disefio especifico de cada una de ellas, sino también en funcién
de su proximidad al cilindro [Onishi, 2002]. La figura 4.7 muestra el cilindro
estindar empleado para la medida de la eficiencia dentro de la camara de

reverberacion.

Figura 47. Cilindro estand ar emplead o en lamedida de eficiencia de radiacién con RCBOO.

Las diferentes eficiencias de radiacién se obtienen colocando las antenas en
diferentes posiciones relativas respecto del cilindro relleno con el liquido con
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pérdidas, de forma similar a [Yang, 2002]. La figura 4.8 muestra las eficiencias
de radiaciéon medidas frente a la distancia de la antena al cilindro a 2200 MHz y
2450 MHz. Estos resultados medidos se parecen mucho a los obtenidos
previamente en diversas publicaciones [Onishi, 2002]. Con esta configuracion
de medida se caracterizaron diez antenas receptoras diterentes con distintas
eficiencias de radiacion para ser empleadas en diversas confipuraciones de
medida en la RC emulando el escenario Rayleigh de un terminal mévil con
presencia del usuario (cilindro). La Tabla 4.2 lista los diferentes parimetros
medidos para cada antena de forma aislada y con nt=3, de forma previa a

cualquier esquema de combinacion MIMO.
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Figura 4.5. Eficiencias de radiacidnimedidas frente a la distancia al cilindre con pérdidas.

46



Chapter 4 The [nfluence of Effivieney oo Recerve Duversity and WM O Cap acty For Raylegh-Fading Channels

Tabla 42 Parametros medides para las antenas receptoras aisladas en la clmara RCE00 & 2450
MHz, enel escenario del terminal con canal Rayleigh v con fir=3.

Fama receptora 1 2 3 4 S & 4 8 9 10

Posicidnenla 0 36 72 | 108 | 144 | 180 | 218 | 252 | 288 | 324
plataforma ()

Posicién angular (%) ] 36 720 108 | 144 | 160 | 216 | 252 | 258 | 324

Distarria al eilindro 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 55
{mm]

Efiriencia de 049 [ 0680 | 074 | 075 | 0.80 [ 0.B1 | 083 | 0.B3 | 0.64 | 0.B5
radiacidn

Tabla 4.3 Coeficientes de correlacidn medides para las antenas receptoras aisladas enla camara
RCE00 2 2450 MHz, enel escenario del terminal eon canal Rayleigh v con ng=3.

1 2 3 4 3 ] 7 ] 9 10

1 1

2 0021 1

3 0017 | 0043 1

4 | 0027 | 0028 | 0055 1

5 0032 | 0,008 | 0016 [ 0033 1

] 0003 | 0,015 | 0024 [ 0047 | 0.072 1

S 00D | 0056 | 0056 | 0055 | 0022 | 0062 1

2] noo4 | 0024 | 0015 | 0045 | 0007 | 0057 [ 0054 1

9 0041 | 0051 | 0004 | 0058 | 0042 | 0031 | 0043 | 0.087 1

10 0001 | 0029 | 0032 | 0023 | 0023 | 00¥2 | 0019 | 0019 | 0016 1

B. Resultados

En las mediciones de la GDE empleando la RC se recogen las muestras de
potencia recibida en un ancho de banda de 20 MHz con un salto de frecuencia
de 0.1 MHz, lo que corresponde a 201 puntos. El resultado en cada punto de
frecuencia se forma con 50 posiciones diferentes de los agitadores de modos, lo
que proporciona 4050 muestras de potencia independientes para cada antena,
de forma que se asegura un entorno de desvanecimiento casi puramente

Rayleigh.
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La funciéon CDF para las diez ramas con diferentes eficiencias de radiacion

utilizadas anteriormente se muestra también en la Tabla 4.3, y su GD cuando se

aplica la seleccion combinada (SC) se puede ver enla fipura 4.9. Se observa que

cada rama se desplaza hacia la izquierda en un valor que resulta proporcional a

su eficiencia de radiacién.
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Figura 4.59. Funeién CDF medida en la RC para diferentes eficiencias de radiacién a 2400 MHz

TABLA 43 Pérdida de GD y pérdida de vapacidad debido alaeficiencia de radiacién para
diferentes esvenarios MIMO y eficierwias de radiavidéna 2450 MHz

Cotnbinaricnes Pérdida de gananeiade diversidard Pérdida de caparidad (bit*s-1
MIMO (DGL) (dE) *Hz-1)
Arl2 -2.630 1.7400
E: 1,10 -1.575 1.2370
9,10 -0.6595 0.4617
1,23 -2.160 21725

E: 55,10 -0.716 0.7136
F:1,510 -1.530 1.5447

3 1,2,3,4,5 -1.706 1.7002

H: 6,7.55,10 -0.762 0.7574
I:1,2,3,45,67.55.10 -1.234 1.2495
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En la figura 410 podemos observar la funcion CDF para los sistemas
combinados con las diez ramas anteriormente descritas cuando las distancias
del usuario son de 10, 20, 35 y 60 mum. La distancia al cilindro con pérdidas se
fija para todas las ramas por igual en un sistema combinado al tener simetria en
acimut, pero es diferente para cada uno de los cuatro sistemas combinados que
se muestran. Los resultados medidos coinciden casi exactamente con los

resultad os simulados.
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Figura 4.10. Funeidn CDF medida para diferentes sisternas combinados MIMO.

La figura 411 muestra la evolucion de la EDG para las situaciones de
combinaciones simples de hasta diez antenas receptoras todas con la misma
eficiencia de radiacién. De esta grafica podemeos contirmar que aumnentar el
niumero de antenas receptoras tiene un efecto positivo en la EDG, pero que a
partir de #r=#r la pendiente del incremento disminuye de forma considerable.
Para un sistema con #r=3y eficiencias de radiacion de 0.36, aumentar el nitmero
de antenas receptoras de 2 a 3 hacer mejorar la EDG en 5 dB, que es
exactamente la misma cifra que la EDG adicional que se obtiene al afiadir 7

antenas adicionales a las 3 existentes cuando #z=3. Se pueden conseguir mejores
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resultados cuando lo que se afiaden son antenas mas eficientes. Por ejemplo,
para el mismo sistema con #r=3 pero con eficiencias de radiacion de 0.82, la
mejora de EDG por pasar de #r=2 a #r=3 es de 4 dB, pero se ganan 6 dB cuando
se afiaden 7 antenas a la situacion con nz=3. En consecuencia, la eficiencia juega
un papel importante en el efecto de aumentar 1a EDG cuando se incrementa el
niumero de antenas receptoras, ademas de simplemente proporcionar peores
EDGs que cuando se consideran antenas ideales (sin pérdidas y con eficiencias
de radiacion del 100% ). Este im portante papel se juega incluso cuando todas las
antenas receptoras tienen la misma eficiencia de radiacion. La figura 4.12
muestra los resultados medidos para diferentes esquemas de combinacion de

antenas.
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Figura 4£.11.Gananeia efectiva de diversidad medida frente al nimere R de antenas receptoras
para diferentes eficiencias de radiacién.
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Figura 4.12 Funeidn CDF medida para diferentes sisternas de combinacidn MIMO.

Hasta aqui los resultados medidos no contradicen lo que se asume de
simulaciones en la literatura cientifica, aunque lo matiza cuando se tiene en
cuenta la eficiencia de radiacion, y es que para un nitmero de antenas
receptoras mayor que transmisoras se puede mejorar la diversidad, pero no la
capacidad. Veremos ahora céomo se ve afectada la capacidad MIMO cuando se
tiene en cuenta la eficiencia de radiacién para veriticar esta atirmacion tipica de

las simulaciones con antena ideales.

Para validar el decremento en capacidad MIMO que se obtiene en las
simulaciones cuando se tiene en cuenta que existen eficiencias de radiacién
reales en comparacién con el caso de antenas ideales y sin pérdidas, las figuras
4.13 v 4.14 muestran la capacidad MIMO medida y la pérdida de capacidad
medida debido a las eficiencias de radiacién reales, respectivamente. Se han
consierado cuatro sistemas MIMO diferentes con la misma eficiencia de
radiaciéon (<100% ) para todas las antenas receptoras, pero diferente para cada
sistema. De estas grificas se puede observar que las medidas confirman los

resultados de las simulaciones, y que por tanto la pendiente de pérdida de
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capacidad debido a considerar eficiencias de radiacién reales también depende
de nr v de #np. Por tanto, queda igualmente claro que la eficiencia de radiaciéon
juega también un papel importante en la determinacion de la capacidad MIMO,
en particular para SNRs bajos. Con un SNR de 15 dB se puede predecir con
estas medidas un 25% de pérdida de capacidad MIMO cuando se empleen
antenas de baja eficiencia de radiacién en lugar de antenas altamente eficientes,
o simplemente cuando se tenga en cuenta la presencia del usuario cerca de las

antenas MIMO receptoras.

En consecuencia, las posibilidades de combinacién y de topologia para un
sistema MIMO en presencia del wusuario adquieren wuna importancia
desconocida hasta ahora ya que esta configuracién o topologia en presencia del
usuario puede moditicar las eficiencias de radiacion y por tanto tener

consecuencias en la EDG v en la capacidad MIMO.
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Figura 4.13. Capacidad MIMOC medida frente aSNE para diversas efiviencias de radiacidn
efectivas.
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Figura 4.14. Pérdida de caparidad medida debide a laeficiericia de radiavién frente a SNR para
diversas eficiencias de radiacién de sisternas 3x10 MIMO.

En este sentido, las figuras 4.15 y 4.16 reproducen los resultados medidos de
pérdida de capacidad debido a la eficiencia de radiacién para diferentes
sistemas 3xn MIMO en los que todas las ramas tienen la misma eficiencia de
radiaciéon de 0.81 o 0.36, respectivamente. Aunque se observa una pérdida de
capacidad en ambas graficas, el efecto de la eficiencia de radiacion en la
capacidad MIMO se aprecia mids claramente cuando las antenas tienen
eficiencias de radiacién bajas, representadas por la figura 4.16, a las que se
representan en la figura 4.15, que muestra antenas con eficiencias de radiacién
mas altas. Del mismo modo, se observa en ambas grificas que la pérdida de
capacidad adicional cuando #r=#n7 en antenas receptoras con baja eficiencia de
radiacion se mitiga parcialmente cuando existen altos SNRs, lo que confirma de
nuevo los resultados obtenidos en las simulaciones. También se confirma un
efecto mis importante para np<wr, con pendientes que se estabilizan al llegar a
np=nT pero solamente para valores altos de SNR. Por otra parte, se observa que
la pérdida de capacidad MIMO debido a eficiencias de radiacién reales sufre un
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incremento casi lineal con el aumento de #r para bajos niveles de SNR. Esta
doble dependencia de la capacidad en la eficiencia de radiacion pero al mismo
tiempo en funcion de la SNR era inédita en la literatura cientitica hasta este
trabajo, y por tanto se puede concluir que el efecto de la eficiencia en la

capacidad MIMO juega un papel importante. Es especialmente importante

cuando existen bajas eficiencias de radiacion y bajos SNR.

Sin embargo, en la prictica es muy poco probable que todas las antenas
receptoras tengan la misma eficiencia de radiacioén si tenemos en cuenta que el
volumen disponible en el terminal es limitado y la diferencia de posicion
relativa al usuario, incluso el diferente tipo de antena que puede existir (planas,
integradas, monopolos, PIFAs, etc.). De hecho, algunos arficulos ya han
Ilamado la atencion sobre el hecho que el disefio de antena y la topologia hace
que se exhiban diferentes propiedades de radiacién [Karaboikis, 2003]. Por
tanto, también se ha estudiado en esta tesis el efecto de temer eficiencias de

radiacion diferentes dentro del mismo sistema MINO.
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Figura 4,15, Pérdida de capacidad debide a laeficiencia de radiacién ni=0.55 para sisternas
MIMO con vy =3 ¥ nig come parametre frente a SHNE.
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Figura 4,16, Pérdida de capacidad debide a laeficiencia de radiacién ni=0.46 para sisternas
MIMO con wir =3 ¥ v come parametrs frente a SHNER.

La figura 4.17 muestra la capacidad MIMO medida y las pérdidas de capacidad
medidas debido a las eficiencias de radiacién no ideales para las diferentes
combinaciones de sistemas MIMO que se listan en la tabla 4.3. Las tiguras 418 y
4.19 muestran el efecto que supone el afiadir antenas receptoras o transmisoras
de alta eficiencia de radiacion a sistemas MIMO 2x2 y 3x3, respectivamente. En
ambos casos los sistemas iniciales contenian antenas de baja eficiencia de
radiacion. En estas figuras también se muestra una comparaciéon entre los
resultados simulados y tedricos con #=1 y los resultados medidos,
observindose una buena prediccién de las simulaciones. Tal y como se
esperaba, aparece claramente el incremento de capacidad MIMO cuando se
afiaden antenas receptoras y transmisoras de forma simultinea al sistema
MIMO, aunque éstas tengan eficiencias de radiacién bajas. Sin embargo, resulta
de extremo interés observar que, al contrario de lo que hoy dia es comunmente
aceptado en las simulaciones con antenas ideales, existen aumentos de
capacidad MIMO mas alli del limite teérico de nr=#r cuando antenas de alta

eficiencia de radiacion se afiaden a sistemas MIMO con antenas de bajas
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eficiencias de radiacién. Este awmento es mas importante a medida que
aumenta la SNR existente. El afiadir una antena receptora con una eficiencia de
0.86 a un sistema 3x3 MIMO con #=0.2, por ejemplo, proporciona la misma
capacidad MIMO que un sistema 4x4 MIMO con #~0.46 y una SNR de 20 dB o
que un sistema 4x4 MIMO con #=02 y una SNR de 25 dB. Esto se aprecia con
claridad en la figura 4.19 ya que son los dos puntos de corte de la linea con

puntos con las lineas que representan los sistemas 4x4.
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Figura 417, Capacidad MIMO medida frente aSNE parales diversos gisternas MIMO
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Figura 4.15. Incrernente de caparidad medida sebre unsisterna 2x2 MIMQ.
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Figura 415 Inerements de capacidad medido cuando se afladen antenas a un sisterna 3:3
MIMO, La figura rnuestra cotmo un sisterna operand e abajaSNE (<18 dE), M antenas
eficienctes en recepeidn pueden alcanzar més capacidad que M+1 antenas menos eficientes.

Este incremento de capacidad también se observa claramente en la figura 4.20,
en la que las pérdidas de capacidad debido a la eficiencia de radiacion se
reducen cuando np>nr, es decir, cuando f#>1, ¥ cuando estas antenas que se
afiaden tienen una alta eficiencia de radiacion. Las antenas que se afiaden en
cada rama consecutiva del sistema 3x3 MIMO en la figura 4.20 son las que se
listan en la Tabla 4.2 de las columnas 4 a 10. También se puede concluir de la
figura 4.20 que el incremento de capacidad mas alla de /I, o la equivalente
reduccion de pérdida de capacidad debido a la eficiencia de radiacioém,

solamente se puede alcanzar cuando SINR=10 dB.
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Figura 420 Pérdida de vaparidad medida debido ala eficiencia de radiacién para sistermnas
MIMO con ny =3 v ng come parametre,
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4.1.4. Conclusiones

En este trabajo se han evaluado los efectos de la eficiencia de radiacion efectiva
en la GD para n ramas y la capacidad MIMO. Se han introducido tres términos
inéditos en la literatura cientifica; la IDG, DGL y las CLuoet, que han servido
para entender el complejo e importante rol de la eficiencia de radiaciéon en los
sistemas MIMO en la priactica, en particular para los escenarios de

desvanecimiento tipo Rayleigh.

Aunque se ha demostrado que la eficiencia de radiacion juega un papel menor
en la EDG, por el contrario, atecta a la velocidad de incrementar la ganancia de
diversidad al aumentar el ntumero de antenas receptoras. Asimismo, se ha
demostrado también que las pérdidas de capacidad MIMO debido a las
eficiencias de radiacién dependen en mayor medida del niimero de antenas, la
SINR y la eficiencia de radiacién de forma mas compleja, v que tiene un papel
muy importante, en especial para niveles de SNR bajos. Los resultados medidos
obtenidos han demostrado igualmente que los sistemas MIMO no pueden
preservar su capacidad plena cuando se utilizan antenas de baja eficiencia de
radiaciéon, lo que convierte la biisqueda de una topologia y disefio de
agrupacion MIMO o6ptima para cada escenario de propagacion multicamino en
una tarea realmente compleja.

Por altimo, cabe destacar que se ha demostrado que el afiadir antenas
receptoras de alta eficiencia a un sistema MIMO que emplee antenas de baja

eficiencia de radiaciéon aumenta la capacidad MIMO, incluso mas alli del hasta

ahora tedrico v ampliamente reconocido limite de nz=nr, que por tanto no es
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valido bajo las condiciones de nuestras medidas, es decir, para escenarios de
volumen limitado (terminales moéviles, PD As, etc.) y con desvanecimientos tipo

Rayleigh (zonas urbanas).
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The Influence of Efficiency on Receive Diversity and
MIMO Capacity for Rayleigh-Fading Channels

Juan F. Valenmela-Valdés, Miguel A. Garcia-Fernandez, Antonio M. Mariinez-Gonzilez, and
David A. Sinchez-Hernandez, Serior Member, fEEE

Abstract— A previously published guideline For MIMO antenna
arrays is refuted. The infuence of radiation efficiency on diversity
gain and MIMO capacity of wireless communications systems is
investigated through simulations and measurements using a rever-
beratizn chamber. Integrated antennas on a portable devies have
efficiencies low enough to dizallow typical inter-lement correla-
tion assumptions. Both diversity gain and MI1MO capacity depend
on the number of antennas, SNR and efficiency in a complex way.
When the efficiency of antennas is considered, certain system ca-
pacity losses are predicied and measured. These losses may be re-
coversd threugh wsing moere receive elements than commonly rec-
ommended or through the addition of a smaller number of more
efficient antennas.

Index Termss—EHversity gain, channmel capacity, multiple-input-
multiple-cutput [MIMO) systems, radiation efficiency.

I. INTRODUCTION

ANY STUDIES have been carried out to optimize the
Mmaximum capacity attained with muoltple-input mul-
tiple-output (MIMO) systems. This is typically done through
the achievement of high diversity gain, which requires a low
carrelation between the diversity branches. The diverse factors
affecting diversity gain [1]{4] and MIMO capacity [3], [B]
have been deeply but independently studied in the literature,
with the aim of reducing the correlation coefficients between
signals. Spatial [7], [3], angular [9], [10], pattern [11] or a
combination of these [12] have been reported. In these studies,
however, ideal radiation efficiencies are typically employed.
In practice, handset antenna efficiencies are low [13], [14].
Likewise, it has been assumed for some time now that there is
no need to use more receiving antennas (/7] than transmitting
antennas (T [6], [7]. This is due to a predicted minuscole
capacity improvement, but yet under noise-limiting conditions
and very large power angular spread (~3il"], which may
not be assumed in the presence of the user. Consequently,
there is need to investigate whether radiation efficiency can
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significantly reduce the potential of novel MIMO systems in
the close vicinity of the user. This is reinforced by the fact
that the importance of radiation efficiency in [13] also outlined
large theoretical inaccuracies and was only studied throogh
simulations for a 2-branch diversity scheme within isotropic
zsignal environments. In summary, the intense MIMO research
activity has prompted new issues related to the impact of
antenna properties on MIMO performance. With the novel
MIMO systems being proposed for the handset scenario in
close proximity to the user, it becomes essential to improve
current knowledge onthe effects of efficiency on MIMO system
performance. This will in turn be useful for predicting whether
viahle uncorrelated MINO channels can be expected for these
new scenarios, and can possibly bring light to the still -unknown
best array topology in terms of maximizing capacity [18].

In this paper we evaluate the complex role of radiation effi-
ciency on hoth effective diversity gain and MIMO capacity for
8 IMO channels throngh both simulations and measorements in
a reverberation chamber. The antennas were measured individu-
ally so that unused antennas are omitted from the structure. This
was done to avoid correl ation due to mutual coupling and for the
evaluation of only efficiency-related effects.

II. THEORETICAL WODEL AND SIMULATED RESULTS

A Recelve DHversiny and MIMO Performance

While diversity has received considerable artention in the lit-
erature, few studies tackle receive diversity measurements in the
presence of the user and thereby reduced radiation efficiencies.
This has been identified as sull an open issue [4], [14]. The ra-
diated power n this scenario 1s the power available for commu-
nication. It can be determined by integrating the normal compo-
nent of the time-averaged Poynting vector over aclosed surface,
which encloses the antenna and the user. The radiated power
I, can alzo be defined as,

liPr:il.] = le'l*-.u - J”I'lue-m
= P‘a\-‘ R“h.—\ ﬂll.lcl_'\r PHIII'.I Pm EIJ
where
..« maximum power available at the antenna input;
e, total power loss;
P ohmic and dielectric power 1oss;
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B, power absorbed in the human body;

Foals power dissipated in other antennas through mutual
coupling;

I, power loss due to impedance mismatch.

Significant gain reduction occurs when an antenna is used
close to the human body, with resulting radiation efficiencies
below 30% [14]. When the antenna is integrated in a small
volume, an additional efficiency reduction is also expected [17],
aggravating potential MIMO performance. The user presence at
the receiver end alzo affects MIMO performance by increasing
the correlation coefficients when the head blocks the signals, di-
minishing dissimilarities in the radiation patterns away from the
head [18], [19]. Consequently, a proper study of the effect of
radiation efficiency on MIMO performance must include both
diversity gain and capacity.

B Tora!l Radiarion Efficiency

The total radiation efficiency «,.; is the ratio between the ra-
diated power {7, and the total available power

flad
JI-.r;\.vll + JHh-:n'l_wu + lIIv-:li.—:r: + f‘:".lll.l'\- + i”l.."

et = (2]
blutual coupling reduces efhiciency and the mean effective gain
(MEG) [4], [20], and can be accounted for the total embedded
radiation efficiency [14]. Alternatively, accounting for mutual
coupling can be eluded since for wireless communications it 1s
not constant and depends strongly on multipath and scattering
objects [21]. In order to aid darity and identify efficiency-re-
lated effects only, mutual coupling has not been considerad in
this study (#%,,5, — (1} For the calcularion of the total radiation
efficiency, in a similar way to recent switched array technigues
[21].

C. fHversing Cain

Several definitions of the diversity gain are available de-
pending upon the selected reference. For the apparent diversity
gain (ADG) the reference is the strongest branch/antenna while
for the effective diversity gain (EDG) the reference is an an-
tenna with 100% efficiency. This reference is obtained by using
an antenna with known efficiency and correcting for its known
efficiency [22]. In order to identify only efficiency-related
effects, we have defined the ideal diversity gain (ID{G), where
the reference is the theoretical upperbound Rayleigh curve and
measzurements are taken for izolated antennas =0 as to avoid
mutual coupling. While a few studies dealt with efficiency-re-
lated effects on diversity gain [13], [23], [24], available studies
on MIMO capacity do not include the effects of radiation effi-
ciency. Furthermaore, contradictory findings can be found for
the effect of radiation efficiency on diversity gain. A reduction
in efficiency with user presence did translate in alarge increase
in the MEG Tor several whip and PIFA antennas in [14], but
the contrary (MEG was halved) was found in [18] for several
vertical and horizontal monopole and PIFA antennas.

In arder to calculate EDG, the radiation efficiency for the ref-
erence antenna ..+ has to be known, while this is not the case for
the [DG. For EDG measurements the antenna noise temperature
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15 assumed to be approximately equal to the ambient tempera-
ture. This 15 mn turn linked to no dominant line-of-sight (LoS)
scenarios typically used in reverberation chambers to emulate
outdoor Rayleigh-fading environments. EDG 15 inherently less
accurate than [DH5 since it depends upon the efficiency of the
antennareference, which usually has an uncertainty component.
With the introdoction of [DMG another term can immediatel y be
coined Tor the employed combining scheme of the ¥ receiving
antennas; the diversity gain loss (DGL) as

DGLy D) = IDG{ADT combs, A0 (3
where combag is the combined effect of radiation efficiencies of
the % receiving antennas. [f the signals are uncorrelated, this

new term also can be defined as

-

DCLaidB) = — (Z: .
i=

where #; 15 the radiation efficiency of the ith antenna and ¥
15 the total number of receiving antennas. Fig. | and Table [1l-
lustrate the concepts of ADG, EDG, [DG and DGL for a two-
branch diversity scheme using A_,-"Z dipoles in the reverberation
chamber. From Fig. | we can observe that the effect of efficiency
on the cumulative probability density functions (CDF) is a dis-
placement of the curve to the left, but the slope 15 not affected.
In order to evaluate the effect of the total radiation efficiency on
diversity gain, we can write

n ':HH:.') @

SMR. (DB} = SNEAD) | 50D (33

where SNR,,, iz the signal to noize ratio with the efficiency ef-
fect included.

0 MEMO Capeacity

The instantaneous channel capacity for MIMO systems i1s
well known, and can be defined to account for efficiency by

CRIMO o — o
SN, )
(dct. (I;.»_ + j—“ = [T« IT )) Lits/s/11s  (B)
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TABLE |
Comparison o DipperENT DIvERS T GAIM DERIMITIONS
ELG [dB) 1L (B AL fdB)
Al I -7 A -6.5% -0.2%
At LRI 542 11.77
Al DAY =147 -.22 -12.49
AL, -1 1.6 -11.52 -1512
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Fig. 2. Simuolaed MIMO capacily 1085 wersus SME For differenl syslems.

with T antennas at the transmitter, f¢ antennas at the receiver and
Iy as the identity marrix with dimension K. In an independant
identically distributed (i.i.d.) [23], [26] Rayleigh environment
this capacity can be approximated Tor high signal-to-noise ratio
(SNR) to [6]

CMIMO.,. = min{1), Bl log, (SNR,.bits/s/Hz,  (7)

We can extract the radiation efficiency effect in (7) for high
SNRs by defining the MIMO capacity loss due to efficiency
(CL.MIMO, ) as

MO, — —mind T f 0 opalyy) bitsdafe. (8)
For low SMNRs, the dependence of MIMO capacity on radiation
efficiency iz not straightforward, and therefore (6) was used for
the simulations. In Fig. 2 we show simulated MIMO capacity
loss due to a diverse commaon radiation efficiencies ), with dif-
ferent numbers of branches/antennas versus SNR. MIMO ca-
pacity loss is depicted per full y parallel channel, thatis, divided
by the minimum of ¥ and fi. Minety percent of the capacity loss
due to radiation efficiency is reached in all studied systems for
a SNE = 15 dB. Lower efficiencies require higher SNRs for
achieving % of the capacity loss due to radiation efficiency.
From these simulations it seems clear that efficiency plays an
impoartant role Tor low SNRs since capacity loss is practically
constant ahove SNH = 30 dB for all combinations.

Fig. 3 depicts simulated MIMO capacity loss due to radiation
efficiency for different systems with two different SNE (3 and 20
dB), T = 3 and F as parameter. MIMO capacity loss due o ef-
ficiency increases linearly with increasing number of receiving
antennas untill ' — £, where a 90% of its maximum is reached.
Capacity loss reaches 0% of its maximum when /2 — T for
all studied systems, making additional capacity loss due to effi-
ciency for i > 4" MIMO systems negligible comparedta i1 — [
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B IMO systems. Consequently, adding ahighly efficient antenna
may enhance final MIMO capacity when radiation efficiencies
are accounted for, which always happens in practice.

III. MEASUREMENT SET-UP aND RESULTS

The resultz obtained in the simulations were validated
by measurements in the Bloetest AB RCB00 reverberation
chamber. Measurements were performed at different frequen-
cies with commercial A2 Bluetest 001-B-01% dipoles with
operating ranges from 890 to 3000 MHz. In order to eval uate
only the influence of radiation efficiencies on diversity gain
and MIMO capacity we have measured each one of 10 iso-
lated antennas in a different position within the reverberation
chamber, that is, using uncorrelated branches with the same
received power level bat different radiation efficiencies for the
MIMO system under evaluation. With this measurement set-up
we eliminated the correlation between signals due to matual
coupling, thus reproducing the theoretical model described in
Section II. A full description of the measuring chamber and
radiation efficiency measurement technique can be found in
[22],[23] and [24], rezpectivel y. In order to be able to measure
the MIMO potential of antennas with different efficiencies in
the handset scenario, that is, in the presence of the user, a 32.3
cm high and 12,5 cm in diameter lossy cylinder filled with
CENELEC AZ2400 head simulating lignid (HSL) was employed
within the reverberation chamber. Diverse radiation efficiencies
from 032 to 0_856 were obtained by locating the lossy cylinder
at different relative positions respect to the antenna under
evaluation [27].

A DHversity Goin

The effective diversity gain (EDG) is obtained by collecting
received power samples over a 20 MHz bandwidth, with a Q.1
tMHz frequency steps. Each frequency point consists of 30
stirrer positions, providing 10030 independent power samples
for each measured antenna so that a rich Rayleigh-fading
environment was ensured. Fig. 4 illustrates measured EDG
for simple combining situations of up to ten equall y-efficient
receiving A/2 dipoles. From this figure it is confirmed thar
increasing the number of receiving antennas has a positive
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effect on EDMG, but from fi — T onwards the increment rate
slows down considerably. For a T = 3 system with antenna ef-
ficiencies of (.36, increasing the number of recelving antennas
from 2 to 3 attains an additional 3 dB in EL¥G. This 15 exactly
the same additional EDXS that can be obtained when adding 7
extra antennas to the E = 3 sitwation. Better resulis, howeyer,
are observed when adding more efficient antennas. The same
T 3 osystem with 5, — (0.81 attains 4 dB extra EDG when
adding an additional antenna to an ft = 2 system, but ~ 5 4B
are gained when 7 antennas are added to the £ = 3 situation.
Consequently, efficiency does play an effect on the increasing
EDG, apart from simply providing worse final EDG values
compared to ideal lossless antennas, even when all receiving
antennas exhibit the same radiation efficiency. Fig. 3 shows
different measured combining scenarios. Measurements agree
well with the simulations.

B MIMO Capacity

Channel capacity is calcolated using the measured channel
estimates between each of the v MIMO receiving antennas and
each one of the wn wall-mounted transmitting exciting antennas
[24]. ANl channel capacity estimates are averaged to produce a
maximum average channel capacity as a function of the SNR,
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Fig. 7. Measursd and sirmulaked capacily loss due & efRciency versus SME For
diverse lolal radialion efficiencies in 3 3 10 MIMO syslems.

identified as mean capacity [24]. To validate the decrease in
IO capacity obtained in the simulations when real efficien-
cies are employed, Figs. 6 and 7 exhibit MIMO capacity and
capacity loss due to efficiency, respectively, for four different
IO systems with the same radiation efficiency for all re-
ceiving antennas, but different total radiation efficiency for each
system. From these figures we can observe that the simulated
results in Section II are validated. Itis alzo clear from these fig-
ures that efficiency plays an important role when determining
A IMO capacity, particularly at low SNR values. With a SNR
of 15 dB, 259 capacity loss can be expected when low efficient
antennas are employed instead of highly efficient antennas, or
simply when the user is present in close proximity to the M IMO
receiving antennas. Consequently, the combining possibilities
and antenna topology for MIMO systems in the presence of the
user acquires grear importance. At SNR = 10 dB, a maximum
of | 6% percentage error was obhserved between simulated and
measured MIMO capacity results.

In this sense, Fig. 8 reproduces measured results of capacity
loss due to efficiency for different 3 > n MIMO systems with
the same radiation efficiency for all antennas in one branch.
While there is always a capacity loss, this is more clearly ap-
preciated when the receiving antennas exhibit a low efficiency.
Likewise, it is also observed that the additional capacity loss
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obtained when £ > T and employed receiving antennas are
inefiicient is mitigated when high SNRs values are obtained,
confirming the simulated results presented in Section [I. Sim-
ilarly, the effect is more important when !¢ < T, with a high
slope that stabilizes when & = T only for high SNRs. On the
other hand, a quasi-linear increase with increasing 7 in MIMO
capacity loss due to efficiency is obzerved when SNR iz low.
Therefore, the effect of efficiency on MIMO capacity acquires
great importance for low efficient antennas and 1ow SMRs.

Itizs highly unlikely, however, that all receiving antennas have
the same radiation efficiency despite the limited volume avail-
able at the handset scenario, not only due to the different an-
tenna-user distances, but alzo because each antenna design and
topology may exhibit different radiation properties [4]. At the
same time, it has been assumed for some time now that onder
noize-limiting conditions and despite theoretical MIM O erdogic
capacity Tormulas, there is little incentive on using more re-
ceiving antennas than transmiting antennas [6], thar is, & —
T/ < 1. Yer, this widely acceptad formula assumes that there
is an area of local scattering around each terminal and a very
large power angular spread |~ 360%). The presence of the user
for receive diversity increases local scattering, but considerably
reduces angular spread [ 14], therefore an effect of the total radi-
ation efficiency on the yvalidity of this formula iz expected. Fig. 9
illustrates the simulated and measured effect of adding high ef-
ficiency transmitting or receiving antennas to a 3 x 3 MIMO
system, initially comprising low efficiency receiving antennas.
A good matching between simulated and measured results is
again ohserved As expected, the increment in MIMO capacity
is clear when both transmitting and receiving antennas are si-
multaneously added to the system, even when these added an-
tennas have a low efficiency. Yet, it is interesting to observe
from this figure that, unlike what is widely accepted, there is
a non-negligible capacity increase beyond /f — T when high
efficiency antennas are added to a low efficient MIMO system.
Likewise, this increment beyond & = I is more important as
SNR increases. Adding a receiving antenna with an efficiency
of 086 o a 3 % 3 MIMO system with r; — (.2, for instance,
provides the same MIMO capacity than a4 = 4 MIMO system
with 1; = (LG at SNE = 20dB or a4 » 4 MIMO system with
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i = (L2 ar SNR=25 dB. In fact, Fig. % also shows that just
adding a high efficiency receiving antenna to the 3 = 3 MIMO
system is better in terms of capacity increase than adding both a
receiving and a transmitting 1ow efficient antenna, but only fora
specific SR value that depends on the radiation efficiencies of
the added antennas. With ryy — .86 ina 3 x 4 MIMO system
instead of yy = (46 in a 4 x4 MIMO system, this limiting
value is SNE. = 14,40 dB.

This increment in capacity is also clearly observed from
Fig. 10, wherein the capacity loss due to efficiency is reduced
when It 2 (3 « 1) bur only when the added antennas have a
high efficiency. It can also be concluded from Fig. 10 that the
capacity increase beyond ;7 — 1, or the equivalent reduction
in capacity loss due to efficiency, 1s only important at low and
moderate SMRs. No significant improvement is experimented
between results at 3¥E = 25 dB and those at 3NE = 40 dB.

IV, CONCLUSION

In this paper, we have evaluated the effect of radiation effi-
ciency on diversity gain and MIMO capacity through simula-
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tions and measurements in a reverberation chamber. Ithas been
demonstrated that both diversity gain and MIMO capacity de-
pend upon the nomber of antennas, SMR and total radiation ef-
ficiency on a complex way. The main discovery associated to
this dependence is directly related to the optimum number of re-
ceiving antennas in a specific MIMO scenario. While it has been
azsumed for some time now that there 15 little incentive on using
more £, receiving antennas than I transmitting antennas, in the
presence of the user this is no longer true and it depends very
much on the radiation efficiencies of the antennas themselves.
With ;f — T/l showing a much more complex optimum be-
haviorthan unity, results are particularly important for the novel
recentl y proposed MIMO designzonhandheld terminals. Future
research ncludes the extension to other fading scenarios and the
specific dependence of efficiency-related effects on the number
of scatters (N5), angular spread (AS) and angle of arrival (404,
among others.
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Chapter & Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO systerms

e EVALUATION OF TRUE

POLARIZATION DIVERSITY FOR MIMO

SYSTEMS

5.1. Resumen

2.1.1. Introduccion

La diversidad de polarizacién, inicialmente aplicada a los sistemas radar y de
procesado de imagen, ha demostrado en los dltimos afios su potencial para
mejorar la capacidad de los sistemas de comunicaciones inalimbricas, a pesar
de algunas premoniciones negativas realizadas de forma prematura [Smith,
1993]. La mejora se obtiene de forma tipica mediante un canal decorrelado
adicional que es proporcionado por un estado de polarizacion ortogonal al
existente, normalmente en el transmisor (#r=2). Para evaluar la diversidad de
polarizacién se suele utilizar en el receptor (#r=I1) una antena linealmente
polarizada vy orientada de forma arbitraria. En consecuencia, el parimetro que

tipicamente se utiliza para evaluar la diversidad es el XPD, con coeficientes de
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correlacion bajos incluso para situaciones donde no existe vision directa (NLoS)

[Lempiainen, 1998].

Debido a la importante diferencia entre la media de la sefial copolarizada
recibida respecto de la contra-polarizada cuando se transmite en wuna
polarizacién concreta, la diversidad espacial ha recibido mucha mis atenciéon
por parte de la comunidad cientifica que la diversidad de polarizacién. El efecto
de desacoplo entre polarizaciones es un complejo mecanismo y por tanto dificil
de incorporar a las simulaciones, lo que también ha limitado las investigaciones
sobre la verdadera diversidad de polarizacién. Sin embargo, empleando
diversidad espacial al menos una distancia horizontal de 20\ o vertical de 154
es necesaria para que esta diversidad espacial en exterior sea eficiente en la
practica. Por este motivo la diversidad de polarizacién, que puede emplear el
concepto de colocacién de antenas en la misma posicién, ha recibido un
creciente interés por parte de la comunidad cientifica, especialmente en los
tltimos afios. E1 empleo de antenas tipo vector que pueden responder a mas de
una componente y/o estado de polarizacién del campo electromagnético
mediante la colocacién en lugar de la separacién espacial de las agrupaciones,
siempre mis voluminosa, puede proporcionar incrementos de capacidad de
canal equivalentes [Konanur, 2005]. La combinacion de diversidad de
polarizacién inclinada con £45° obtiene unos resultados tan buenos como la
espacial con dos elementos, y los sistemas comerciales GSM y UMTS pronto
cambiaron sus elementos radiantes con esta técnica. También se han probado

algunas combinaciones de diversidad de polarizaciéon y espacial con dos ramas

68



Chapter & Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO systerms

[Cho, 1998] e incluso de forma reciente una combinacién triaxial de diversidad
de polarizacion y de diagrama [Tumbuka, 2005], aunque los resultados

presentan algunas contradicciones.

En los escenarios tipicos de las comunicaciones moéviles, 1a mltiple dispersién
puede no ser suficiente para que una determinada polarizacion desacople la
mitad de su potencia [Vaughan, 1990]. Ademais, los procesos de reflexién y
difraccion son sensibles a la polarizacién, y algunas medidas ya han
demostrado que las tipicas componentes copolares y contrapolares en entornos
de exterior estin casiincorreladas [Eggers, 1993], y de alguna forma iluminan el
camino y el potencial MIMO de estas técnicas para evitar o paliar la posible
pérdida de riqueza de multicaminos en algunos escenarios inalimbricos reales.
El comportamiento del canal es por tanto diferente para cada estado de
polarizacién  [Vaughan, 1990] vy las correlaciones cruzadas con
desvanecimientos pueden incluso hacer aumentar la capacidad ergddica mas
alla de la teoérica para canales independientes [Oestges, 2004a]. Por tanto, los
resultados de las investigaciones sobre diversidad que estin basados en estados
de polarizacién ortogonales no pueden generalizarse para estados arbitrarios de
verdadera polarizaciéon en sistemas MIMO mais generales. Por otra parte, los
sistemas MIMO no requieren que las sefiales estén perfectamente incorreladas
para comportarse de forma casi 6ptima y cerca de la maxima capacidad, y mas
de dos polarizaciones ortogonales se podrian emplear de forma eficiente
[Waldschmidt, 2003]. Sin embargo, ¥ a pesar del enorme ntimero de

publicaciones sobre MIMO que existen, no se ha encontrado ninguna que
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enfoque esta linea de investigacién, por lo que se ha desarrollado esta
investigacion en el marco de este trabajo, aunque algunos autores apuntaban ya

a esta posibilidad [Narayanan, 2004].

Para caracterizar el verdadero potencial de la diversidad de polarizaciéon se han
realizado numerosas mediciones de diferentes sistemas MIMO en la RC de
forma que se ha estudiado minuciosamente el potencial de la combinacién de
diversidad espacial y de polarizacién auténtica para aumentar la ganancia de
diversidad y la capacidad MIMO de un disefio MIMO compacto. Los
antecedentes no eran precisamente clarificadores, ya que por una parte la
diversidad espacial ya habia probado su eficiencia para paliar el efecto del
desvanecimiento multicamino, pero el aumentar el niimero de antenas con
diversidad espacial no hace aumentar de forma lineal la capacidad cuando los
usuarios tienen un entorno de alto factor K, es decir, dominados por una
condicion de visiéon directa (LoS) o tipo Rician, a menos que se empleen estados
de polarizacién adicionales [Erceg, 2006]. Por otra parte, algunos autores
reclaman que la diversidad de polarizacién se comporta mejor para canales de
desvanecimiento tipo Rician [Nabar, 2002][Exceg, 2004], mientras que otros
sugieren que la diversidad de polarizacion debe jugar una papel menos
importante cuando los canales tienen factores K bajos, es decir, son del tipo
Rayleigh [Exceg, 2006], lo que nos lleva a un cierto grado de desconocimiento
respecto del verdadero papel de la diversidad de polarizacion cuando nos

encontramos con canales MIMO reales.
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En este trabajo se presentan los resultados ¥ conclusiones sobre la investigacion
realizada en materia de polarizaciéon para sistemas MIMO en entornos de
desvanecimiento Rayleigh, obtenidos tanto con simulaciones como con medidas
en la RC. También se introduce la técnica de polarizacion que ha sido
desarrollada para entornos multicamino, denominada auténtica diversidad de
polarizacion. Esta nueva técnica se combina de manera satisfactoria con otras
técnicas de diversidad. Las técnicas de diversidad pueden estar limitadas en
ciertas situaciones como en funcién de las restricciones de espacio, volumen o
de ancho de banda coherente. En este trabajo se presentan resultados que
pueden ser de especial importancia para futuros sistemas MIMO de diversidad
combinada. Los resultados demuestrano el potencial de la auténtica diversidad
de polarizacién para aumentar la ganancia de diversidad o la capacidad MIMO
para sistemas MIMO generales #urx#gp incluso con escenarios de
desvanecimiento tipo Rayleigh, en particular cuando se combinan con
esquemas de diversidad espacial, ¥y por tanto aumenta el conocimiento actual

sobre los limites de capacidad MIMO en la practica para los disefios radiantes.

3.1.2. Técnica de auténtica diversidad de polarizacién

La diversidad de polarizacion se puede aplicar de dos formas distintas en
sistemas MIMO. La primera opcién es emplear antenas multimodo, esto es,
operar con dos o mas modos de la misma antena que tengan la misma direccién
de propagacion con una adecuada diferencia angular [Erceg, 2004][Erceg,
2006][Nabazr, 2002][Narayanan, 2004][Dong, 2005]. Excitando los dos modos de

la antena de forma simultinea se puede considerar el sistema como que tiene
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dos antenas distintas en lugar de una, como en los dos modos ortogonales de
[Chiani, 2003]. La seleccion mis apropiada es la ortogonalidad entre las
polarizaciones de los dos modos, existiendo numerosas referencias en la
literatura cientifica sobre el efecto de la pérdida de discriminacion por
polarizacién cruzada (XPD) de esta situacién. La otra opcién es obtener el
incremento de capacidad empleando elementos polarizados de forma lineal que
sean rotados un cierto dngulo respecto del elemento anterior, esto es, aplicar
una separacion angular progresiva entre elementos, que es la técnica ADP
explicada en apartados anteriores, otras disposiciones similares pueden
encontrarse [Oestges, 2004b][Pedersen, 1999][Lindmark, 2001][Vaughan,

1990] [Soma, 2002].

En este trabajo se desarrolla la técnica de auténtica diversidad de polarizacion,
que consiste en utilizar mas de dos polarizaciones distintas en las agrupaciones
de antenas de transmision, recepcidn, o ambas, de forma que se aproveche la

propagacion multicamino para obtener sefiales parcialmente decorreladas.

A, Arntecederntes de la térnica

Los sistemas MIMO actuales usan habitualmente procedimientos de diversidad
espacial, diversidad de polarizacién o diversidad de diagrama de radiacién
para mejorar la ganancia de diversidad o capacidad MIMO del sistema. La
diversidad espacial esta limitada por el tamaifio de los terminales, cada dia mas
pequeiios. La utilizacién de la diversidad de polarizacion se define hasta ahora
como el empleo de dos polarizaciones ortogonales en las agrupaciones de

antenas de emision y recepcion, por lo que se evaliia tipicamente es el factor de

72



Chapter & Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO systerms

discriminacién de polarizacién cruzada (XPD). Este factor indica qué parte dela
potencia de un sistema transmisor polarizado verticalmente se recibe por un
receptor polarizado horizontalmente, o de forma ortogonal entre dos
polarizaciones distintas. Por 1iltimo, la diversidad de diagrama de radiacion
implica costosos disefios de las antenas. Por tanto las tres diversidades

utilizadas actualmente estin limitadas por diferentes factores.

Por otra parte se utilizan diversos tipos de antenas en el transmisor haciendo
que no se pueda asumir la dominancia de una polarizacién concreta en el
transmisor. Ademads, en entornos utbanos y asumiendo que el transmisor
emplea polarizacién vertical, ésta no resulta dominante en el receptor. La
ausencia del dominio de una polarizacién concreta en suma con la dispersion
multicamino que ocurre en algunos entornos puede dar lugar a que el canal se

comporte de forma diferente para cada estado de polarizaciéon [Vaughan, 1990].

Dado que para los sistemas MIMO no es necesario que los canales estén
totalmente decorrelados para obtener capacidades casi maiximas, es decir, que
no es necesario que la energia transmitida en una polarizacién concreta tenga
que desacoplarse a una polarizacion ortogonal (decorrelacion casi total), tiene
mas sentido emplear diversos y arbitrarios estados de polarizaciéon de manera
que se obtengan distintas sefiales parcialmente decorreladas con las que se

pueda obtener mejora de las capacidades de transmision.

B. Descrivcidn de la téonica

La Auténtica Diversidad de Polarizacion (ADP) consiste en utilizar miltiples

estados de polarizacién en lugar de dos polarizaciones ortogonales. Este
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procedimiento también se puede utilizar combinado con la diversidad espacial
de manera que las antenas estén separadas una distancia de separacidn espacial
q P P P

(D) combinada con una polarizacion distinta para cada antena.
Dentro del sistema de ADDP, se proponen tres variantes:

1. ADP simple: Se utilizan estados de polarizacién entre 0 I fiwe. grados, donde

Amuz €6 €l angulo maximo que puede adoptar una antena polarizada linealmente
(generalmente 360°, pero puede verse reducido por razones de orientacién de la
antena o simetria segiin el tipo de antena que se utilice). Estas polarizaciones se
usan de forma secuencial y no se pueden repetir las polarizaciones individuales
elegidas. Se puede utilizar de manera combinada con el procedimiento de
diversidad espacial Las polarizaciones deben obedecer a la siguiente

formulacién:

Dt

= (5.1)

donde ¢, es la polarizaciéon de la antena # y IN es el namero de antenas de la
agrupacion. En la tigura 5.1 se puede observar la aplicacion de esta técnica para

el caso en el que las antenas sean monopolos.

74



Chapter & Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO systerms

4=0 =45 $=90 $=135/¢=180 ¢=225§¢=270 $=315

NS

N
= Q

R—
AN
V

/

/

NS N/ NN
NI AN AN WA D D/ND~

Figura 5.1 Representacidn grafiva de un ADP simple con N=8, En dicha figura se presentan §
polarizaciones distintas para ura agrupaciénde § elementos utilizando la ADP.

2. ADP miltiple: Se utilizan estados de polarizacion entre 0 i me grados de

forma secuencial, donde @iy es el angulo maximo que puede adoptar la antena
(generalmente 360°, pero puede verse reducido por razones de orientacién de la
antena o simetria segiin el tipo de antena que se utilice) y si se pueden repetir
las polarizaciones individuales elegidas. Se puede utilizar de manera
combinada con el procedimiento de diversidad espacial Las polarizaciones

deben obedecer a la siguiente formulacién:

—Ii*
D s (5.2)
N

donde M es el niimero de veces que se repiten las polarizaciones. En la figura
5.2 se puede observar la aplicacién de esta técnica para el caso en el que las
antenas sean monopolos. Dependiendo de la distancia espacial que se utilice
combinada con este procedimiento se obtendrd un A o6ptimo con el que el
comportamiento del sistema MIMO sea el mejor para el volumen ocupado por
la agrupacion. Este M 6ptimo se puede obtener por cualquiera de los métodos
de optimizacién conocidos, tales como algoritmos genéticos (AG), métodos
quasi-Newton, efc.

75



Chapter & Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO systerns

6=0 |d4=90 |¢=1804=270 ¢=0 $=90 ®=180 ¢$=270

S . W :\'\.)
/NS J /N

kKKK K6k

Figura5.2 Representacién grafica de un ADP mdltiple eon N=8 y MM=2, En dicha figura se
presentan 4 polarizaciones distintas para una agrupaciénde 8 elernentos utilizandoe la ADP.

3. ADP arbitraria: Se utilizan estados de polarizacion entre O ¥ idme: grados,

donde dny, es el dangulo maximo que puede adoptar la antena (generalmente
360°, pero puede verse reducido por razones de orientacién de la antena o
simetria segiin el tipo de antena que se utilice) y las polarizaciones se eligen de
maneta athitraria, pudiendo repetir polarizaciones. Se puede utilizar de manera

combinada con el procedimiento de diversidad espacial

A partir de lo descrito anteriormente, la presente técnica proporciona un
sistema para transmitir una sefial que permite incrementar la capacidad de un
sistema de comunicaciones inalimbricas. El uso de miltiples polarizaciones
entre 0 ¥ (fmx supone el aumento de la capacidad en entornos donde existe
predominancia de un tipo de polarizaciéon determinado, va sea por las
caracteristicas de la emision de la sefial como por las caracteristicas de la

propagacion de la sefial, limitando los estados de polarizacion entre 0 .

Como otro aspecto importante de la técnica es que este sistema de diversidad se

puede aplicar con cualquiera de los siguientes sistemas:

- Diferentes tipos de antenas (monopolos, dipolos, antenas de parche,...).
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- Diferentes topologias de agrupaciones de antenas (lineales, circulares,
elipticas, espirales o cualquier otro tipo de topologia o distribucién espacial de

las antenas).

- Diferentes sistemas inalimbricos tales como WiFi, Wiklax, IEEE 802.16,
HyperLand 1, HyperLan 2, Zig-Bee, WMTS, Bluetooth, HomeRF, RWR, RFID,

UWB, WLL, HisW AN, MMDS, LMDS, DSM, SMS v DSAC.

En este trabajo se analiza la mejora de prestaciones utilizando la primera
variante de esta técnica, es decir, sin limitacion de angulo maximo y sin repetir
el niimero de polarizaciones. Las razones para elegir esta variante son que las
medidas se realizaran en un entorno Rayleigh en el cual todas las
polarizaciones en recepcidon son equiprobables. Por tanto, no habri ninguna
predominancia de polarizacién, el nitmero de antenas no es muy elevado (hasta
6) y se obtiene mejor rendimiento a medida que aumenta el nimero de

polarizaciones distintas.

5.1.3. Auténtica divesidad de polarizacidon

La figura 5.3 muestra la relacion existente entre el coeficiente de correlacion {y
la distancia de separacion espacial entre dipolos normalizada a la longitud de
onda D (d/\) frente a la ganancia de diversidad, todo ello obtenido mediante
medidas en la RC. En esta figura, los circulos indican los valores medidos. La
figura 5.3 contirma que la ganancia adicional de diversidad que proporciona un
coeticiente de correlacién menor que ~0.5 (lo que corresponde en la grafica a
una distancia de separacion espacial D=0.24) cuando se compara con la que se
obtiene cuando {=0.5 no es signiticativa.
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Figura 5.3 Correlacidn y ganancia de diversidad frente a la distancia de separacidn es pacial
normalizada alalongitud de onda (d/A) con ne=3, ng=3.

La Figura 5.4 muestra diversas medidas en la cimara RC800 de la capacidad
MIMO ergddica iid. en entornos Rayleigh frente a 1a SNR cuando nr=3 y nr=2,
con D=0 1 la separacién angular d&entre dipolos contiguos como parimetro. De
esta figura se puede observar que para una separacion angular de 54° o mas, el
incremento de capacidad MIMO respecto de la que se obtiene para 54° es
despreciable. Una diferencia de tan solo 0.4 dB en capacidad MIMO se obtuvo
cuando la separacién angular era de 54° en lugar de 90°. La figura 5.5, por el
contrario, muestra el efecto de la separacion angular (d6) y el coeticiente de
correlacion () en la ganancia de diversidad medida, en donde las marcas
rellenas indican valores medidos. De esta figura podemos observar claramente
la equivalencia con la figura 5.3, es decir, la equivalencia entre la auténtica
diversidad de polarizacién y la diversidad espacial Del mismo modo que
ocurria en la Hgura 5.3, en la figura 5.5 se muestra un limite para el incremento

de ganancia de diversidad a partir del cual incrementos adicionales de dB
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producen efectos despreciables en el aumento de ganancia de diversidad. En el

caso de la polarizacion, el limite para este caso se encontrd en 54° lo que

equivale segiin la figura 5.5 a un coeticiente de correlacién medido de ~0.5, lo

que resulta consistente con los resultad os obtenidos para la diversidad espacial.

: ! ! ]
i H i
5 ! ‘?qﬁ.r":'r
—-e-- pR=g" .w’-"ﬁfj S
--r-- =1 B¢ | P F-ﬁrﬂ‘#,.l
3_ -'ﬁlﬁ-' da=a7e .........................................................i.............. ;al? s ’.- 4ﬁi‘.§f‘“._
- —-e- dR=5E" : e e -
1_N TR E— --------------------------------------------------------J;------------ e -
L - =5 5
A 1 B e L LRt —
i:l e =72 ; P
o - z =g ﬁf"“’m_,ﬂ"f% H
= ch=90" AT H
E - i R ) H
2 -0 f&%} ’ ;
O s *2%',’3": . i
2 A A
§ S 5
S A i
S i B -
20 25 30 35

"SNR (dB}
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Figura 5.5. Coetiviente de correlacidn y ganancia de diversidad medida frente ala separacién

angular entre elermentos contiguos d8 con ny=3, ne=3.
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3.1.4. Conclusiones

Mientras que desde hace tiempo se ha identificado a la diversidad espacial
como un excelente candidato para mejorar la ganancia de diversidad vy la
capacidad MIMO de los sistemas inalambricos, los resultados presentados en
este trabajo permiten concluir que se ha demostrado que la auténtica diversidad
de polarizacion es igualmente importante v tiene especial importancia cuando
se combina con esquemas de diversidad espacial en voliumenes reducidos. No
solamente se ha demostrado que la ADP es equivalente a la diversidad espacial,
sino que es ideal para mejorar la ganancia de diversidad de aquellos sistemas
MIMO instalados en volimenes reducidos donde ya se esté aplicando la
diversidad espacial, como es el caso del terminal mévil, o para pequefias
agrupaciones MIMO, sin perder las caracteristicas de comportamiento MIMO
respecto de otros sistemas MIMO con diversidad espacial que requeririan un
mayor volumen. Esta habilidad de la auténtica diversidad de polarizacién se ha
demostrado mediante simulaciones y medidas en RC para entornos tipo

Rayleigh.

Resumiendo, en este trabajo se ha presentado una nueva técnica de diversidad
de polarizacion. Los resultados han sido validados a traves de medidas de los
coeticientes de correlacién, de ganancia de diversidad y de capacidad MIMO.
Esta técnica ha sido validada para entornos con dispersidon isotropica y
desvanecimientos tipo Rayleigh por lo que la validacién de estas técnicas para
entornos mas generales tipo Rician o Nagakami-m queda pendiente como una

de las lineas futuras de este trabajo.
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Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO
Systems

Juan F. Valenmela-Valdés, Miguel A. Garcia-Fernandez, Antonio M. Mariinez-Gonzilez, and
David A. Sinchez-Hernandez, Serior Member, fEEE

Abstract—MIMO  systems where mulltipath fading iz only
partially correlated could wse polarization diversity to provide
a higher diversity gain. Recent letiers have proposed the vse of
tri-polarized antennas and a novel true polarization diversity
(TP scheme. In this paper, the Full potential of TPD is eval-
pated with beth simulatiens and measurements and compared
to conventional orthogonal polarization diversity (OPD). M1IMO
system performance with respect to capacity and diversity gain iz
obtained through the use of multimode-stirred chambers for both
isotropic and non-isotropic environments. Simulated and mea-
sured results in over 531 different MIMO systems show that TPD
outperferms conventional OPD For reduced volumes. Likewise, it
haz been demenstrated that TPD can be effectively combined with
gpatial diversity to nearly double the diversity gain and MIMO
capacity for the same available handset volume.

Index Terms—Diversity methods, MIMO sysiems, polarization,
reverberation chamber, spatial correlation.

[. INTRODUCTION

ECENT years have witnessed an increasing interest in

B IMO systems. Capacity 15 expected to increase linearly
with the number of employed antennas for rich multipath
environments [1]. Yet, the high simulated capacities of MIMO
systems Tor both correlated and uncorrelated scenarios [1 ]3]
have not been obtained with realistic channels [4]. When in
environments dominated by line of sight (LoS) conditions
[Ricean-like), a linear increase in capacity will require either a
higher spatial distance between antennas or additional polar-
ization states [3]. In fact, for base stations and spatial diversity
only, at least 2004 horizontal and between 11 and 13A vertical
separation distances are required for efficient spatial cutdoor
diversity in practice [6]{8]. In base stationsz, however, the
angular field of view iz limited and high above the scatters. This
implies a small arrival angle spread, which is not the case for
communication devices down in the scattering medium. Hence,
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the required spatial separation at the mobile station depends on
the effective scattering radius of the area in which the mobile
islocated. Despite this advantage, other ways of de-correlating
MIMO branches are desired in handset MIMO due to the in-
herent volume limitation. Consequently, polarization diversity
has recently gained attention. The improvement granted by
polarization diversity in wireless systems is typically obtained
by an addinonal de-correlated channel provided by a polar-
ization state made orthogonal to the existing one. A randomly
ariented linearly-polarized antenna is also typically used at the
receiver for evaluating polanzaton diversity. In this scheme
the cross-polarization discrimination (XPD) Tactor is the usoal
evaluation parameter. Multiple scattering, however, may not
be sufficient for a given polarization to decouple half s power
into the orthogonal polarization [1]. Moreover, both reflection
and diffraction processes are polarization sensitive. Channel be-
havior is therefore different for different polarization states [9].
This enhances the potential of using multple polarization states
to avold the possible lack of richness in mulipath. Recently, a
tri-axial combination of polanzation and pattern diversity has
alzo been proposed [9], [10]. A recent letter [1 1] has proposed
a novel true polarization diversity (TPD) technique. In [11]
only preliminary diversity gain results for 3 x 3 MIMO systems
were analyzed. Yet, the Tull potential of TFD for e x 0 MIMO
systems where any polarization state could be employed 15 not
fully addressed in the literature and requires more research.
This is mainly due to the inherent complexity of the coupling
mechanizms between different polarizations states [ 12]. In fact,
an accurate prediction of the correlation coefficient between
two dipoles separated by both a spatial distance and an arbitrary
angular position has not been available until very recently [13].

In this paper diverse simulations and measurements using
multimode-stirred chambers are performed to validate the po-
tential of TPD for increasing diversity gain and I8 O capacity.
TPD simulations in this paper make use of the formulation in
[13]. Results demonstrate that TPD can be effectively combined
with spatial diversity to nearly douoble the diversity gain and
MIMO capacity for the same available volume. TPFD outper-
forms conventional orthogonal polanization diversity (OFD) for
reduced volumes, which is reported here for the first time. The
paper iz organized as follows. Section I describes the mea-
surement technique and set-up. Section 11 validates the testing
system through measurements. Section [V shows simuolations
and measurements of spatial, conventional OFD and TPD tech-
niques, as well as combinations of these. Section ¥ provides a
discussion on the obtained results. Conclusions are outlined in
Section VI

O018-226X/ 526.00 @ 2009 IEEE
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II. MEASUREMENT TECHNIQUE AND SET-UPS

A Mulrimode-Stirved Chambers

The instantaneous channel capacity for MIMO systems is
well defined in [4], [14]-[17] by

SN T y b
Cl i = Lo, (du-t (I;; | = T t » o= H“)) = (1

.

where H is the measured channel transfer matrix and H' is
the conjugate transpose of ff. The system has [’ antennas at
the transmitter and /i antennas at the receiver, and [ is the
identity matrix with dimension B In an independent idanti-
cally distribated (i.i.d.) Rayleigh environment this capacity can
be approximated for high signal-to-noise ratio (SNRE) to [1],
[21 7 = min(T, 4 lag, (SN 1) Biisfs/ 112 This growth po-
tential is extraordinary since for uncorrelated orthogonal chan-
nels each 3-dB increase in transmit SNR will result in roughly
rn ' f) If= 4| e capacity increase in contrast to | bit/s/Hz
capacity gain in single-antenna systems. In real multipath sce-
narios some correlation exists, which requires more research
[ [l

Laboratory research can be performed over an artifi-
cially-generated multipath environment. This can be done with
multimode-stirred chambers. 4 muoltimode-stirred chamber
is a metal cavity or coupled-cavities sufficiently large to sup-
port many natural resonant modes (multimode). The excited
maodes are perturbed with stirrers and other apparatus in order
to create the desired multipath. dMultimode-stirred chambers
have already demonstrated their ability to reproduce multpath
propagation environments typically found in indoor and urban
wireless environments [19], [22]. While avoiding cumber-
s0me outdoor measurements, compact-size chambers provide
accurate and reliable ways of validating measurements for
MIMO systems and diversity schemes [23]. Recently, multi-
mode-stirred chambers have been uzed to emulate non-1sotropic
environments [24], Ricean-fading environments [25], indoor
environments with different rms delay spreads [26], wideband
in-vehicle environments [27], keyhole effects [28] or metallic
windows, trees, walls and other artefacts in buildings [22]. In
consequence, the emulation performed in multimode-stirred
chambers has abandoned the classic Clarke’s model.

B Measuremenr Technique

With the nse of appropriate equipment several MIMO pa-
rameters can be evaluated through adequate processing of the
measured scattering (3] parameters in a multimode-stirred
chamber, particolarly diversity gain and MIMO capacity [22],
[23]. The S-parameters are gathered berwesn the measured
port and the transmitting antennas for all variable positions
and for all frequency points, as illustrated in Fig. |. Thisis a
common approach used to determine the statistical behavior
of a multimode-stirred chamber [30]. The statistics of the
measured S-parameters are equivalent to the statistics of the
field components [30]. This should be no surprise, since a
measurement between two antennas is essentially a measure-
ment of the transfer function of a given radio propagation
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Fig. 1. The mullipath environrmenl emolaed by 2 mollimode-stirmed cham ber.

environment [31]. In our caze, the measured S-parameters give
the transfer function of the mulomode-stirred chamber and
hence the environment statistics. The innate repeatability of
measurements in mualtimode-sticred chambers is an excellent
feature for MIMO measurements. Measured -parameters
between the transmitting antennas (5., ) and the MIMO array
antennas (5, ,,) are first averaged over stirred positions by [32],

. 1 . . | ,
Fan — f Z ST TRV M- _7\_1- Z o 2]

gtirred wtiraed

where & is the total number of variable positions. At low fre-
quencies itis also advantageous to perform sticring over a small
frequency band. This is named frequency stirring, and it is per-
formed to get more independent field samples representing a
richer multipath environment. Changing the frequency changes
the electrical size of the chamber, which has the effect of ex-
citing different modes. Since some commercial systems like
O5M use frequency hoping, this feature of multimode-stirred
chambers emulates realistic environments. In some situations
the 5-parameters are normalized to obtain a better accuracy for
the radiation efficiency as [33]

of

1 i

(3)

2

; f o
1,Hf1 — (Sn)” 1= [

The average net transfer function of the chamber becomes [ 23]

(4]

| —
T=EZ

arirredd

The processed S-parameters represent estimates of the
channel matrix 1l of multipath communication channels set
up between the transmitting antennas and the MIMO array
inside the chamber. Diversity gain for the selection- or maximal
ratin-combining technigues is obtained from the processed



TR

&-parameters by evaluating the cumulative probability distribu-
tions of the measured channel samples received at each MIMO
array antenna by [33]

(.qn”. 1|"|-'|I|I|J.-\'|'-:~r[] - l‘jl.'.'.n .

(3)

e L
where I, 15 the net chamber transfer function for a calibrated
reference antenna with radiation efficiency v . Channel ca-
pacity, the upper bound of the potential spectral efficiency, is
calculated using the channel estimates fi,.., 10 {3) between each
of array elements and each one of the transmitting antennas.
Thus, the v x n radio channels represent a v ® w MIMO
system, with 1 being the number of receiving antennas and
the number of transmitting antennas. With only one transmitting
antenna the normalized channel estimates are obtained by [33]

Ho.=[" e forn (5]

For each channel matrix estimates £/, .., , the channel capacity
iscalcolated Tor a specific SR range using the Frobenius matrix
norm of the channel coefficient by

|, = )

In this way a graph of maximum average channel capacity esti-
mates versus SMK isobtained. Similarly, other MIMO parame-
ters such as the correlation coefficients can also be evaluated in
the chamber.

C. Measurement Ser-Uips

bleasurements illustrated in this paper have been performed
with the RCB00 reverberation chamber for isotropic envi-
ronments and the 8 % & MIMO Analyzer for non-isotropic
enyironments, both in connection to the Rohde & Schwarz
ZVRE Vecror Network Analyzer (9 kHz to 4 GHz) and em-
ulating Rayleigh-fading. The RC300 has dimensions of 08
mx | mx .6 m, 3 wall-mounted exciting antennas, polariza-
tion stirring doe to different antenna exciting elements [33], 2
mechanical mode stirrers and | rotating platform. The MIMO
Analyzer is a second generation multicayity multimode-stirred
chamber with dimensions of 082 m»x 1275 mx 193 m, &
exciting antennas, polarization stirring due aperture-conpling
and to the different orientation of the antenna exciting elements,
3 mechanical and mode-coupling stierers, | holder-stirrer and
variable iris-conpling. The RC200 was set up for 23 platform
stirring positions [34] with 15 different stirrer positions for
each platform position and 100 MHz frequency stirring. In
conventional multimode-stirred chambers like the RCB800 the
received signal becomes normally (Ganssian) distribated, with
the associated magnitude following a Rayleigh distribution
and the phase following a uniform distribution over 2+ while
the elevation distribution of the incoming waves is uniform.
This allows for an emulation of multipath environments with
Rayleigh-fading distribution of samples and isotropic scattering
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[19]. The MIMO Analyzer was set-up for 3 holder positions
with 13 different mechanical stirrer positions for each holder
position, 12 ris-coupling aperture stirring and 20 MHz fre-
quency stirring. On top of the emulation capahilities of the
RC800, the variable iris-coupling between multiple cavities of
the MIMO Analyzer, in conjunction with an operating mode
with an open door, make it capable of emulating both 1sotropic
and non-isotropic fading environments for both Rayleigh and
Rician distributions.

Each isolated antenna was measured in a different position
withinthe chambers. This is also known as synthetic array mea-
surements and is similar to the switched-array technique for
MIMO measurements [36]. Less than 0.2% maximum capacity
differences have been measured due to polanzation imbalance.
teasurements were performed at 900 MHz and commercial
).I,-"Z 001-B-019 dipoles with aperating ranges from 890 to 3000
MHz were used as the MIMO array antennas.

III. SYSTEM YaLIDATION AND MEASUREMENTS

In order to validate measured results in a multimode-stirred
chamber, the Rayleigh-fading spatial diversity results in
[1] were replicated. Fig. 2 depicts the ergodic capacity of
iid. Rayleigh-fading 3 = 3 MIMO channels reproduced in
the RCBO0 chamber with measured correlation coefficients
of { — i1, 05 and Q8. In this figure results from [1]
are also depicted for the same emulated scenarios. A good
matching is observed in this figure between simulation and
measurements, particularly at the SMNR typically used for
comparisons (15 dB) and for low correlation coefficients.
This goodness of At validates the proposed measurement
zet-up for emulating Rayleigh-fading scenarios with respect
to capacity. Fig. 3(a) illustrates how the correlation coeffi-
cient { and the spatial diversity gain for 3 x 2 MIMO depend
on the spatial separation D{d/A) through simolations [13]
and measurements in the muoltimode-sticred chamber. Sim-
ilarly, Fig. 3(b) illustrates how the correlation coefficient
and the TPD gain depend on the angular separation (%}
It has been assumed for some time now that nearly full ca-
pacity is achieved for corrclation eocfficients ~ (L5 A
correlalion cosllicien) ~ (15 is obtained with a sparial sep-
aration of {2 — .21 From Fig. 3 it is confirmed that in
spatial diversity schemes a negligible diversity gain increase
is obtained when using correlation coefiicients { below ~ (L5,
This agrees well with previous works [1], [2LI17], [18]. It is
also clear from this figure that TPD performs in a way similar
to spatial diversity. In fact, TPD alzo shows a limit in angular
separation values above which diversity gain increase is negli-
gihle. The limit was found to be «ff — 45 For o — 4537 the
measured correlation coefficient £ is ~ 0.3, which is consistent
with the results obtained for spatial diversity.

In real environments any polarization state can be received
despite specific polarization states are used in transmission
[328]. The chambers emulate well this polarization response of
real channels by remoying any polarization imbalance for both
linearly polarized and circularly polarized antennas. This is
done by using differently-polarized fixed antennas and aver-
aging their transfer functions [33]. In consequence, TPD can
be tested in the chambers. TPD employs arbitrary polarization
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states with dipole inclination angles ranging from to 0 to re,, 4.
and .., where ey, and S, are the maximum allowable
inclination angles respect to horizontal and vertical axes, re-
spectively. In the tested MIMO arrays in this paper one-axis
(1D TED (i1, ., M was used with sequential and non
repeatable polarization states. The polarization state Torthe with
antanna element is then reprasented by a pair &, &, given by

\ - LTI . _—_—
Wy = LN = liw T and By =i =1

279

16 f
-+ gif=5r
[ Top IJH=13"- i
i To
U T — | dJ_Elfw
"’\-. -0 |1H paill
=1 ——fli=4a"
w e da=54
A T— — =70
= =20
N oreserss:somseemnt OO - oty S B o 4
2
RS

[ g 10 “5 20
SN o)

[
[

Fig. 4. 3 x 2 MIMO Capacily [bilsfs'Hez) versus SNR [dB) wilh D = 0 and
anpular separalicn DO belwesn anlennas 45 4 pacareler.

gy = parallon 4 e
Sk 4= o =2 o El (3]

Lueezte Gain Il

L e angidar

IR TS s 155 [RET] thiee [T A
ipo e coparation U= (4.0

Fig. 5. Mbeasored diversily gain wersus waoelenolth-normalized spalial separa-
licn B = [df&} and angular separalion €8} For 3 2 and 3 x 3 MIMO
Syslems.

where N is the total number of receiving antennas. In this way
an arhitrary angular separation between contiguous dipoles is
employed in an equivalent way that an arbitrary spatial separa-
tion is employed for spatial diversity.

Fig_4 depictsthe measured ergodic capacity of ii.d Rayleigh-
fading 3 x 2 MIMO channels with TPD. In this figure {3 — 0,
and an angular separation o/ between contiguous dipoles is em-
ployed as a parameter. This situarion (2 = O, B = 2) iz not re-
alistic unless a multimode antenna is employed. However, itis
useful forcomparizon purposes. From Fig. 4 it is easil y obzerved
that for i 2> 54" the additional increase in terms of MIMO
capacity iz negligible. A difference of only 3.6% in MIMO ca-
pacity was encountered between an angular separation of 54
and that of 90° fora 3% & — 104113 A limitation on perfor-
mance for both spatial and TPD techniques appears around the
same values of the correlation coefficients. Fig. 3 illustrates a
comparison berween spatial diversity and TPD. Fig. 3 shows
how diversity gain depends on wavelength-normalized spatial
separation £ = («/A] and angular separation J#{%} for 3 % 2
and 3 % 3 MIMO systems. [tis clearly observed in Fig. 3 that
the two techniques perform similarly for increasing the MIMO
capacity under the Rayleigh fading environment reproduced in
the chambers. As an example, a spatial separation of ~ (. 11A
is equivalent to an angular separation of ~ 367,
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I¥. MEASURED RESULTS

A Measured Combinations

In order to test how a combined spatial-TPD system would
perform, Fig. 6 depicts the measured diversity gain for two re-
ceiving dipoles separated by both an angular and a spatial sep-
aration. Fig. 6 shows how the measured diversity gain depend
an angular separation (" | and wavelength-normalized dipole
spatial separation [} = [d/A). As expected, the combination
of both spatial diversity and TPD provided increased diversity
gain with only two elements in the array. The combination has
a stronger effect when both separations are not large, ie., when
the spatial separation is large (L} > 1).21), the angular separa-
tion can hardly improve the diversity gain, and vice versa when
the angular separation is large (¢! = 45"), the sparial separation
can barely improve the diversity gain. This suggests that a good
combination of the two techniques represents the most efficient
technique for optimam diversity performance within the same
reduced volume made available to the complete array. Results in
Fig. 6 also suggest that when the available space for the MIMO
array is not limited, the conventional OPD performance cannot
be improved with TPD schemes.

In order to evaluate the full potential of TPD techniques for
R > 2, combined-diversity systems with both spartial and TED
techniques were tested. Measurements were performed for dif-
ferent linear and circular 3 »x 6 MIMO systems. The diverse
scenarios are listed in Table [ and illustrated in Fig. 7. It is
important to mention here that only one-axis (1D) TPD has
been employed, ie., the dipoles are inclined in one axis only
(%pex — M7 Inthis sense, the angular distances in Fig. 7 are as-
sumed as angular displacemants in the ZX -plane with raspect to
A-axis (vertically) orientated dipoles. No multi-axis (3D) TED
has been tested in this manuscript. Becanse of the geometrical
configuration, for circular arrays the radios {2 — »/A is also
equal to the minimum element spacing 7} = dJd/A. The corre-
lation coefficients and MIMO capacity performance were mea-
sured for the MIMO array formed by the transmitting antennas
and the combination of up to 6 receiving dipole antennas. This
gives | possible 3 x 6 MIMO system, 6 different 3 ¥ 5 MIMO
systems, 13 different 3 x4 MIMO systems, 20 different 3 % 3
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MIMO systems, 15 different 3 x 2 MIMO systems and 6 dif-
ferent 3 » | MIMO systems. For each M IMO system all angular
and spatial separation combinations can be employed, leading
to atotal of 391 different measured MIMO systems. Yet, not all
these systems will provide uniform spatial and angunlar spacing,
and only 312 subsystems are part of the same statistical en-
semble. It is interesting to note that more than three receiving
antennas were employed in the tested systems of Fig. 7. This
combination is simply not possible with conventional OFD.

Yet, a novel hybrid system with three vertically polarized
and three horizontally polarized receiving antennas would be
possible. With orthogonal polari zation alternating between con-
tignous elements (Y HYHYH), the system is really a particular
case of TPD with «f! — 907, In fact, the spatial-only diversity
scheme can also be considered a particular case of TPD with
df — 7. In addition, another combination with the first three
elements oriented in vertical polarization and the last three with
harizontal polarization is also nsed for comparison purposes.
This combination can be defined as a purely OFD scheme since
it does not corresponds to any particular TPD case.

8. Measured Correlation Coefficients

The measured magnitudes of the complex correlation coeffi-
cients for the linear arrays depicted in Fig. 7 are illustrated in
Figs. 8 and 9 for small and medium element spacing, respec-
tively. The correlation coefficients depicted in Figs. 8 and 2 for
diverzse array elements are measured with respect to the first
dipole inthe array. The results confirmed the enormons potential
of TPD for combined-diversity schemes. It is easily obzerved
from Figs. 8 and 9 that the alternating orthogonal polari zation
scheme (TPD with of# = 7% has a jigsaw correlarion behavior.
In the jigsaw behayviorthe correlation coefficient between dipole
3 and dipole | is higher than the correlation coefficient between
dipole 2 and dipole 1. This increase is observed in spite of the
fact that the distance between dipole 3 and dipole 1 donbles the
distance between dipole 2 and dipole 1. The increase is due to
the fact that the third element is co-polarized to the first one,
while the second one is cross-polarized to the first one. It is
also interesting to observe from Fig. & that more general TFD
schemes (different from ¢! — D) depict a different correlation
pattern with respect to more conventional OFD. This is expected
tohave an effect on diversity gain and MIMO capacity.
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C. Measured MIMO Capacity

Figz. 10 depicts the measured MIMO capacities Tor different
combined-diversity systems at S3E = L5 dB. The results in

Fig. 10 are extracted only from the 312 systems which were
part of the same statistical ensemble. In this figure capacities
are depicted for a fixed SN — 13«13, Several interesting re-
sults are observed from this figure. First, all combined-diver-
sity tested systems provide increased capacity with respect to
the spatial-diversity-only linear MIM O system. Secondly, all di-
verse TPD combinations and conventional OFD perform simi-
larly and close to Tull capacity (90%) when the spatial separa-
tion is relatively large, i.e., when the correlation coefficients are
small. In addition, when the spatial-diversity antenna spacing /}
15 small enough [/} < (LUT) to provide correlation coefficients
over{ 5, a considerable capacity reduction is observed for spa-
tial -diversity-only systems in comparizon to combined-diversity
systems. [t 15 interesting to observe fromthe previous figure that
acombination of spatial and TPD techniques performs at nearly
full capacity, even for extremely small spatial antenna spacing
(f — 000 AL S — 15 dB and for £F < (L0072, the combi-
nation of spatial and TFD techniques nearly doubles the dMIMO
capacity of the spatial-only linear MIMO system_ It is also clear
from Fig. 10 that TPD always outperforms conventional OFD
diversity Tor £7 < [1.1. In fact, the pure conventional OPD tech-
nique (%% ¥HHH) shows the worst capacity performance of all
tested MIMO systems, except of course the spatial -only one due
to the small antenna spacing.

W, DISCUssION

A Volume Reduction With TED

AT SNIL — 1513 a MIMO capacity of 12 bits/s/Hz can be
achieved with a linear array of a spacing of U024 with a TPD
of df = 517 (Fig. 1. In contrast, the same capacity perfor-
mance with conventional orthogonal pure (VVVYHHH) or alter-
nating (TPD with ff — 90%) polarization diversity would re-
quire a spacing of U.0R3A or 043134, respectively. A MIMO
system with only spatial-diversity techniques would require a
spacing over 1114, Consequently, TPD-combined MIMO sys-
tems would represent an important yolume reduction compared
to more conventional techniques. For a quantitative evaluation
of yolume reduction dipole length, width and inclination has
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to be taken into account. Hence, should dipoles be wsed as re-
ceiving antennas TPD-combined MIMO systems can provide a
yvolume reduction of 32% and 72% with respect to conventional
pure and alternating OPD technigues, respectively. [n this sense,
it is clear that TPD techniques provide a considerable volume
reduction respect to conventional OFD technigues for the same
final measured capacity. It has to be mentioned, howewver, that
for realistic use the provided volume reduction figures would
have to be modified to account for each specific antenna-occu-
pied yolume in order to get the desired polarization state. Mey-
ertheless, specific and different ) values are required in TFD
to outperform conventional pure or alternating OFD techniques.
This requires a specific analysis.

8. Comparison Between TPD and OFD

TPD haz been found to perform well for small element
spacing when combined to spatial diversity. Thuas, a compar-
ison between spatial-combined systems using either TPD or
conventional OPD was performed. In Figs. 11 and 12 the mea-
sured capacity increase with respect to the spatial-only diversity
scheme (equivalent to TED with Jf = (1) for 3K = 15 dD
is depicted for linear and circular arrays, respectively. From
these figures it is clear again that TPD outperforms conven-
tional OPD for small element spacing (f? < 047). Yet, as the
spatial diversity spacing increases, the extra multiplexing gain
obtained by either TPD or conventional OPD vanishes [11].
Consequently the difference between TPD and conventional
OFD performance decreases, as expected.

Thiz agrees well with earl ¥ reported results for combined di-
versity schemes [11]. This indicates that while the henefits of
polarization diversity are additive, there is a saturation effect.
It iz interesting to obszerye from Fig. |1 that the TPFD scheme
with 7% = 51° outperforms any other combination Tor all rested
radii, including conventional alternating OPD schemes (TPD
with oftf — 90%). This suggests that the saturation effect of com-
hining TPD to spatial-only diversity systems is related to small
yolumes rather than simply small element spacing. dMeasored
results show that TPD outperforms conventional OFD for array
radins of up to 0.1A. This is equivalent to an array available
spheroid volume of 4.19 x LU A* {or a cube with a 5.4 cm
side], larger than any handset ¥olume made currently available
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tothe antenna designer. Consequently, it is clear that TPD out-
performs conventional OPD for handset MIMO when more than
two antennas are employed in reception. This is reported here
for the first oime.

With only two receiving antennas conventional OFD per-
forms better than any other scheme. Consequently, two-branch
1 1% polarization diversity substituted spatial-diversity in com-
mercial G50 base station antenna arrays. With three or more
antennas, however, results have shoswn that for limited yolumes
TPD performs better. This iz attributed to the fact thar when
the antennas are close to each other, the MIMO performance is
not anly based on the correlation between the first and second
antenna, which is low due to the arthogonality, but alzo on the
correlation hetween the first and the third or the second and the
fourth, and so0 on. With the proposed TPD schemes and OFD
schemes for more than tw0 antennas, the correlation between
all elements has to be considered. With the OPD scheme the
correlation between the first and third and second and fourth
is high as they have the same polarization state. Optimum 7
values for TPFD were found by simulations and measurements.
With the proposed TPD rotation there is no orthogonality be-
tween the first and second element, thus with higher correlation
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between these two elements than in the orthogonal scheme.
Yet, TPD also provides Tor different polarization states between
the first and third antennas or second and fourth antennas. This
reduces the correlation between these pairs in contrast to what
happens for OFD, accounting for the better final performance
of TPD. Despite its simplicity and generality, TPD cannot be
found in the iterature, except of course our previous short letter
[11]. OPD can really be considered a particular case of TFD
with dd = 0.

. TPO Performance in Non-{rotropic Scenarios

In arder to provide more general resulis thar will help a
designer use the TPD concept effectively, more measurements
were performed for non-isotropic environments using the
M IMO Analyzer. Both diversity gain and capacity performance
of TPD under the typical isotropic environment (Scenario E
with A8 = ¥2% and MP(C = 21) were compared to those
obtained with two different non-isotropic environments. In Sce-
nario K four PTFE 30 cm high hollow cylinders of 3 cm radins
filled with lossy CENELEC Head Simulating Liquid (HSL) at
the frequency of interest are introduced in the empty chamber.
The filled-cylinders make the ()-factor of the chamber decrease,
slightly increasing the K-factor, with a final 45 — 45" and
MY — 12 In Scenario L two absorbers are used within
the chamber. Scenario L reduces the number of resolvable
multpath components (MPC) by absorbing specific divections,
providing a final A% — 367 and MIPC — 15,

It is expected that the larger the angular spread, the hetter po-
tential performance for multi-polarized MIMO arrays. This is
becanse of the combined effect of several waves arriving from
different directions, which may increase the number of inde-
pendent channels. This may in turn result in a possible inco-
herent summation of all these different channels, shoold they
be captured by the different antenna elements. These degrees of
freedom may be attributed to a combination of different polar-
izations and patterns. In this sense OFD is expected to require
maore A5 than TPD for energy to be decoupled into orthogonal
polarization states rather than to closer polarization states. As
expected, both diversity gain and capacity performance were
higher in all cases (TPFD and OPD) for the emulated isotropic
environment. Figs. 13 and 14 depict the measared diversity gain
loss and capacity loss respect to the ideal uncorrelated 3 x 6
Rayleigh, respectively. In Fig. 13 1t is observed that there 13 al-
ways a TFD combination autperforming OPD. Likewise, from
Fig. 14 it iz again obszerved that there 15 always a TPD combi-
nation with less capacity loss than OFD. It 15 yet important to
also note that the outperforming gain of TPD respect to OPD for
reduced volumes shrinks with decreasing A5. This agrees well
with the fact that a suitable level of scattering has to be made
available to gain sufficient depolanzation from a single polar-
1zation source [39].

0 Possible Distortion of Multi- Polarization Performarnce

While the elevation angular spread emulated in the chambers
may encounter some differences tothat of Lo%, indoorand in-ve-
hicle scenarios, it is a good approximation Tor outdoor environ-
ments inthe absence of LoS [20], [21]. A significantelevationan-
gular spread, however, isknown tohave a positive effect on final
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performance when OFD is considered, and this may alsohave an
effect on TPD. Similarly, for reduced volumes the effect of mu-
tual conpling will certainl y hayve an effect on both TPD and OFD
performance. Likewise, the effect of the presence of the user will
alter the radiation efficiency of the MIMO array elements, and it
willdozoinadifferentway foreachelement. Finally, the balanced
polarization response of the chambers and the employed normal-
ization could artificially favor polarization diversity schemes in
comparizon toexisting typical environments with a vertically po-
larized transmitter. These systems produce higher power at the
receiver inthe yvertical polarization than in any other state. Thus,
the performance of TPD may alzo be distorted when using ex-
isting transmitting diversity schemes whichhave notbeenthooght
for TPD at the handset. Consequently, all these realistic effects
require future research for accurate prediction of TPD optimum
angular spacing in handset MIMO.

YW1 CONCLUSION

While sparial diversity has already been identified in the
literature as an excellent candidate for improving diversity gain
and MIMO capacity for wireless systems, results presented in
this paper demonstrate that true polari zation diversity (TPD) is
equally important and particularly significant when combined
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to spatial-diversity schemes. Not only TPD has been made
equivalent to spatial diversity, but is also particularly suitable
for improving current diversity gain and MIMO capacity
of spatial-only diversity systems with yolume-limited sizes.
Simulated and measured results in over 321 different MIMO
systems have shown that TPD outperforms conventional or-
thogonal polarization diversity (OFD) for reduced volumes. In
addition, TPD can be effectively combined with spatial diver-
sity to nearly double MIMO capacity for the same available
yvolume. This performance of TPD 15 not invariant with spatial
distance {J. If there 15 no himitation i volume and f7 15 large
enough, alternating OPD will outperform TPD. The recently
proposed handset MIMO for 4G systems, however, Imposes
volume restrictions that make TPD perform better than OPD.
Consequently, TPFD could be useful in handset MIMO or for
small MIMO arrays, for which 30% wolume reductions have
been demonstrated. The same combined-system performance
with spatial-only diversity schemes would require unaffordable
additional volume. TPD performance results obtained in bath
1sotropic and non-1sotropic environments allow for determining
the fundamental behavior of this technigue. The technique
iz patent protected by EMITE Ing. Research is envisaged for
Rician-like or more general Magakami-m distribution fading
environments and TPFD with mult-axis inclination angles (3D
TPD).
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e FAST COMPUTATION OF

SHIELDING EFFECTIVENESS OF METALLIC

ENCLOSURES WITH APERTURES AND

INNER ELEMENTS

6.1. Resumen

6.1.1. Introduccidon

Como es bien sabido, los sistemas electronicos se alojan normalmente en
encapsulados con muchas funciones: proteccion fisica, imagen estética,
apantallamiento electromagnético; esta filtima funcionalidad es de particular
relevancia en entornos donde el espectro electromagnético estd contaminado
por muchas fuentes radiantes, siendo la circuiteria digital de alta velocidad una

de las mas importantes fuentes de interferencias.

Muchos autores han analizado el etecto de aperturas en la supertficie de un

encapsulado metilico en presencia de interferencias electromagnéticas
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(electromagnetic interferences, EMI) usando diferentes técnicas. En [Robinson,
1998], se obtuvo una teoria analitica de apantallamiento para encapsulados
metalicos con aperturas para frecuencias por debajo de la primera resonancia de
la cavidad. Otro modelo analitico [Azaro, 2001] proporciona resultados rapidos
pata cavidades vacias pero tene también limitaciones de frecuencia. Las
soluciones amnaliticas son muy riapidas pero no pueden manejar elementos
internos arbitrarios. Simulaciones de onda completa mediante métodos
numéricos permiten configuraciones con varias aperturas y elementos internos
para evaluar el efecto de placas circuitos impresos (printed circuit boards,
PCBs) o absorbentes, pero el coste computacional es demasiado elevado y los
procedimientos de disefio y optimizacion requieren largos tiempos de
computacién. En [Olyslager, 1999], se aplica el Método de los Momentos para
obtener la efectividad de apantallamiento de un encapsulado metilico con mas
de una apertura, teniendo en cuenta el efecto de contenidos internos como
chapa metilica o absorbentes. En [Georgakopoulos, 2001][Pazk, 1999], se evaliia
el método en el Dominio del Tiempo de Diferencias Finitas (Finite-Difference
Time-Domain, FDTD) para el estudio de la efectividad de apantallamiento de
una caja metilica con aperturas. El analisis de elementos internos,
especialmente PCBs, se han realizado mediante varias herramientas. En
[Thomas, 2001], los resultados obtenidos mediante una herramienta semi-
analitica muestran como puede modelarse como un material homogéneo con
pérdidas seguido por una chapa metilica. En [Wallyn, 2001][Azaro, 2000], se

evaltian las PCBs como chapas metilicas. Fl estudio de c6mo amortiguar
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resonancias de cavidad mediante materiales con pérdidas se ha llevado a cabo
en [Dawson, 1992][Yamane, 2000][Izzat, 1996]. En [Lozano, 2005], se presento
un trabajo previo para estudiar el amortipuamiento de resonancias a traves de

polimeros conductivos.

El uso de polimeros conductivos en la fabricacion de encapsulados para
proteger dispositivos electréonicos de las interferencias electromagnéticas se ha
convertido en una alternativa muy interesante a las tradicionales cabinas
metalicas. S5in embargo, se ha escrito poca informacién respecto al
comportamiento de estos materiales en configuraciones de encapsulado. Los
materiales plasticos tienen muchas ventajas sobre los metalicos: los plisticos
son s ligeros, no hay problemas asociados con cotrosién y, para produccion
en masa, los procesos de fabricacion y el producto final se vuelve mas barato.
En este trabajo, se ha analizado la insercién de polimeros conductivos en un

encapsulado metilico.

En este estudio se usa un método aproximado bidimensional para evaluar la
inmunidad y emision radiada de encapsulados vacios y con elementos internos.
La técnica bidimensional es capaz de modelar cualquier contenido de la
cavidad mientras la invarianza wvertical de la estructura bajo estudio

permanezca inalterada.

6.1.2. Tearia

La efectividad de apantallamiento para una configuraciéon de apantallamiento

especifica se define como el ratio (cociente) entre el campo en el lugar
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seleccionado sin encapsulado y el campo con encapsulado. En este trabajo, la

efectividad de apantallamiento se ha obtenido para el campo eléctrico:
SE(dB) =20 log 1 |E. /Et| (6.1)

Para el analisis de inmunidad radiada, una onda plana vulnera el encapsulado
y se mide el campo eléctrico dentro del interior. Para el anilisis de emisién
radiada, se ha modelado un hilo infinito. Este hilo se ha colocado dentro del
encapsulado y actiia como la fuente emisora de interferencias. SE se obtiene
para este caso como el ratio entre el nivel de campo eléctrico producido por el
hilo sin apantallamiento a 3 m de la fuente y el nivel de campo eléctrico

obtenido con la estructura protectora en el mismo punto.

Tal y como se ha dicho anteriormente, se ha usado un método bhidimensional
para evaluar la efectividad del apantallamiento de un encapsulado metilico con
vatias aperturas en uno de sus lados. Este método implica el estudio del corte

transversal de la estructura. En la figura 6.1 se represeta el plano bajo estudio.

2-D Flane study

N

— -

E 'k

Figurae.1l Encapsulade bajo estudio en configurarién de irsnunidad.
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Elcaso estudiado es el mas critico para SE debido a la orientacién de la apertura
horizontal y a la polarizacién incidente wvertical. Se evalia el efecto de la

anchura de la apertura wmedienta el siguiente factor empirico sencillo:
b
SE(dB) = SE, D(dB)+1[}loglu(—zj (6.2)
W H

donde b es la altura de la cavidad, wes la anchura de la apertura, » es el nimero
de aperturas y SEzp(dE) es la efectividad del apantallamiento obtenida para la
configuracién bidimensional mediante cualquier método numérico. Esta
aproximacién se basa en la invarianza vertical de los campos y el nivel de
acoplamiento viene dado por el ratio en (6.2) entre la altura de la caja y la
anchura de la apertura. El factor de acoplamiento asume la superposicién
vertical de B'w aperturas infinitamente préoximas. La influencia de » aperturas
en (6.2) se ha tomado de la regla del pulgar dada en [Olyslager, 1999], doblar el
niimero de aperturas decrece la efectividad de apantallamiento, SE, en 6 dBs

aproximadamente.

Mientras la distribucién de campo sea invariante respecto de la dimension
vertical, se puede evaluar el campo para toda la cavidad. Para ubicaciones cerca
de la apertura, donde no se cumple la invarianza vertical y donde se hace la
aproximacion (6.2) para evaluar la energia de acoplamiento de la parte exterior
de la cavidad a la interior, la precision de los resultados decrece. El principal
inconveniente de esta técnica es la limitacién a elementos internos con
distribucién vertical invariante. Teniendo en cuenta todos estos aspectos, la

aproximacién bidimensional puede ayudar a evaluar de forma rapida
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configuraciones tanto de inmunidad como de emisiéon: resonancias de caja,
efectos de placa de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB), propiedades

de materiales absorbentes, etc.

6.1.3. Configuracion

El encapsulado de aluminio utilizado para todas las simulaciones y medidas
tiene las dimensiones siguientes: 30 x 12 x 30 cm® Se han analizado dos
aperturas (10 cm x 0.5 cm? and 20 x 3 cm?). Se han obtenido los valores del

campo eléctrico en el centro y a 0.1 ¢ de la pared trasera de la carcasa.

Para el estudio de la inmunidad, una onda plana vertical excita el encapsulado
a través de la apertura frontal v se mide el campo eléctrico dentro de la cavidad.
La configuracién de emisién se obtiene implementando una fuente cilindrica
con el radio de la sonda de excitacién dentro del encapsulado. El campo se mide
a 3 m en la direccion normal a la apertura. En la figura 6.2, se muestra la
colocacién del cable para la configuracién de emisién a 0.1 cm de la pared

trasera.

samp e

Maasurameantexcization

Figura 6.2 Posicidn del cable {ernizgidn) v la muestra (inmunid ad / emisidn) dentro del
ercapsulado.
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Las medidas se han llevado a cabo en una cidmara anecoica para el caso de
inmunidad aunque pueden obtenerse valores reciprocos para el caso de emision
[Georgakopoulos, 2001]. Se colocd una antena logoperiodica a 3 m de la caja. Se
monté un monopolo de 4 cm de largo ¥ 0.065 cm de didmetro en el centro de la
caja. Para estudiar la influencia de las placas metilicas, se coocd una pieza de
laton de 7.5 x12 x0.1cm? dentro de la caja. Para el estudio de polimero
conductivo, se ha colocado una limina de poliamida 6 dopada con tibra de
catbono [LUVOCOM, 3/CF/30/EG] con dimensiones 7.5 x 12 x 0.3 cm® de la

misma manera que la placa metailica.

Las simulaciones se han llevado a cabo con Matlab® 6.5 PDE Toolbox con la
ayuda de la f6rmula empirica (6.2) para estalecer una comparacién directa con
medidas tridimensionales. También tiene en cuenta la introduccién de mas de
una apertura. Se han implementado condiciones de contorno absorbentes para
las simulaciones, ¥ se han tomado los valores del campo en el lugar mostrado
en la figura 6.2 en el corte transversal de la estructura para inmunidad y
emision y en el centro del encapsulado para simulaciones y medidas de

inmunidad.

6.1.4. Resultados
Para la figura 6.3 las dimensiones de la apertura son 20 x 3 cm? y los resultados
se han tomado para la posicion interior a 0.1 cm de la pared trasera de la

cavidad.
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Figura .3 Resultades para inmnunidad radiada y emisién para un encapsulado vacie conuna

aperturade 20 x 3 om? FPosividn de medida/exvitaciéna 0.1 om de la pared trasera

Ambas curvas muestran niveles reciprocos de efectividad de apantallamiento

(SE) alta al estar este lugar lejos de los maximos y proximo a la pared metilica

donde el campo debe ser cero. Para la misma apertura la tigura 6.4 muestra los

valores de inmunidad radiada tomados en el centro del encapsulado.
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Figura 6.4 Resultados parairmmunidad radiada para un eneapsulad o vacio conuna apertura de
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Los niveles de efectividad de apantallamiento (SE) han decrecido especialmente
para la primera frecuencia de resonancia, cuyo maximo se sitita sobre la
posicion de medida. Las medidas y las simulaciones muestran buen acuerdo.
Para las medidas de frecuencia mis baja, el suelo de ruido produce resultados

mds pobres [Thomas, 2001].

Si se coloca una placa metilica a 7.5 cm de la pared trasera del encapsulade
actuando como una PCB como se muestra en la figura 6.2 y el tamafio de la
apertura es 10 x 0.5 cm? la primera resonancia se desplazara hacia arriba debido
a la reduccién efectiva de la carcasa. En la figura 6.5, los resultados para la
sonda colocada a 0.1 cm de la pared trasera muestran resonancias mas afiladas
debido a la reduccién de tamafio de la apertura y se producen de nuevo altos
niveles de efectividad de apantallamiento (SE) por la posicién de la medida.
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Figurae.5 Resultades para irtnunidad radiada y emisié n para una apertura de 10 x 0.5 etn® cont
una placametalica a 7.5 o de la pared trasera del encapsulad o, Pesicid nde medida/ excitacién
al.lemde lapared trasera.
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En la figpura 6.6, la comparacion de inmunidad radiada entre medidas y
simulaciéon cuando los valores se han tomado en el centro del encapsulado

concuerdan.
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Figurae.6 Resultados para intnunidad radiada para una apertura de 10 % 0.5 oz con una placa
tretélicaa 7.5 on de la pared trasera del encapsulade. Posieidn de medida en el centro del
ercapsulado.

En las figuras 6.7 y 6.8, en vez de una placa metilica, se ha introducido en el
encapsulado una muestra de polimero conductivo de poliamida 6 dopada con

fibra de carbono.
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Figurae.7 Resultades para irtnunidad radiada y emisién para una apertura de 10 x 0.5 ern® cont
unatnuestra de politmero conductive de 0.5 an de grosor colocada a?.5 em de la pared trasera
del encapsulade. Posicidn de medida/excitacidna 0.1 em de la pared trasera.
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Figuras.5 Resultad os para inmunidad radiada para una apertura de 10 x 0.5 om?® con una
muestra de polimers conductive de 0.3 am de grosor colocada a 7.5 e de la pared trasera del
encapsuladeo. Posicidn de medida en el centre del envapsulade.

Para caracterizar la muestra en las simulaciones, se han obtenido los valores
£ =30 y o =10 para el rango de frecuencia bajo estudio con la ayuda de un
analizador de impedancia/material Agilent HP 4291A RF v comprobando
inversamente con la herramienta propuesta. Una vez mds, inmunidad y
emision producen valores reciprocos de efectividad de apantallamiento (SE). El
comportamiento de este material estd entre un dieléctrico sin pérdidas y una
placa metalica. La primera resonancia se ha amortiguado debido a la
introduccién de pérdidas en la cavidad. En la figura 6.8 se han incluido los
resultados para la simulaciéon tridimensional con el software comercial
ANSYS®, Se necesitéo un Hempo de 0.9 segundos por iteracion para el estudio
bidimensional ¥ se requirié un tiempo de 49.6 segundos por iteracion para el
estudio tridimensional. Ambas herramientas trabajan con el Método de
Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM). Aunque los mallados no son

comparables (el refinamiento del mallado bidimensional fue mayor) los tiempos
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de cilculo muestran claramente los beneticios de la aproximacién. Finalmente,
se ha llevado a cabo un estudio de supresion de resonancia versus valores de
conductividad para la tigura 6.9 en la cual se han representado para inmunidad
radiada los minimos de efectividad de apantallamiento (SE) para la primera

resonancia tomada de 600 MHz a 800 MH-=.
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Figura 8.9 Minina efectividad de apantallamiento para la primera frecuencia de resonancia
paraunaaperturade 10 x 0.5 an? con unamuestra de polimero conductive de 0.3 e de grozor,

€, =130 yeolocadaa?.5em de la pared trasera del encapsulade. Posivién de

medida/excitavién a 0.l em de la pared trasera.

Hay un 6ptimo de amortiguamiento de resonancia y es el mismo para emision
y radiacién ya que se han obtenido valores reciprocos de efectividad de
apantallamiento para las configuraciones de inmunidad y emisién cuando la
influencia de la sonda interna no cambia la distribucién de campo dentro del

encapsulado.

6.1.5. Conclusiones

Se ha evaluado una herramienta bidimensional rapida para estudiar inmunidad

radiada y emision de encapsulados metilicos con aperturas y elementos
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internos. Esta herramienta puede trabajar de manera efectiva mientras el
contenido del encapsulado permanezca invariante en la dimension vertical FEl
estudio se ha llevado a cabo para la cavidad vacia, una cavidad cargada con una
placa metilica implementando una PCB y una cavidad cargada con un material
con pérdidas como un polimero conductivo. Para todos los casos, los resultados
de la técnica aproximada concuerdan con las medidas en cdmara anecoica. Se
ha obtenido un wvalor 6ptimo de conductividad para amortiguar la primera
resonancia del encapsulado. Esta conductividad se puede obtener a través de
polimeros conductivos utilizados hoy en dia en configuraciones de
apantallamiento variando la concentracion de los aditivos dopantes. El estudio
del comportamiento de polimeros conductivos puede ayudar a obtener
encapsulados para la proteccién contra interferencias electromagnéticas

(Electromagnetic Interference, EMI).
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respectively. Figure 7 shows the radiation patterms of the proposed
antenna.

4, CONCLUSIONS

In this arhicle, the new tunable band-notched UWEB planar
manopale antenna has been proposed and fabricared. By insering
a varactor diode at the parallel-coupled hine resonator, the tunable
notch band characteristics are created. The proposed antenna can
contribute to UWWE and soflvware-defined radio systems.
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mafallic bex wilh aperiurea have been svaluared through a faa
appraach. The infusnce of prinisd circwl Soards inads the enclzaurs
has Been siudied and alas the gffecs of placing conduciive pofymer
shegiz in the houang (o characienze the behavisr of theie marerials
ured nowadays for shislding cabiners, Megsuremenia have been carried
oUl n gnechoie chamber io evaluaie the approxmaied fechnigus
showing 2 fimiiaitens and advaniages. Ar good agresment has besn
Jound Beiwesn amulaisne and megaursmenia, (his apprsach can be
ured far dessgn or spiimizaisn purpsass with the main advaniags sf
reduced nme calonlansns. © 2008 Wiley Periedicals, Inc. Microwave
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1. INTRODUCTION

Electromc systems are gemerally houased i oan enclosure with
many functions: physkcal protection, assthetic image, and elec-
romagnetk shielding, this last feature 15 of parocolar relevance
m enyionments where the electromagnetic spectrum is polluted
by many radiating soures, being high-speed digital cwewitry
one of the mast important sources of mterferEnces.

tlany auathors have analyzed the effect of aperiares on a
metalhic enclosure surface with the presence of electromagnetic
mterferences (EMI) wsing different technigues. In Rell [1] an
analytical shielding theory for metallic enclosures wath apertures
for frequencies below the Arst cavity resomance was obtaimed.
Anather analytical model [2] provides fast wsulis for empry
cavines, but it also has frequency hmatations. Analytical solo-
mons are very fast but carmot deal with inmer arbitrary elements.
Full-wave simulanans through mumencal methods allow arba-
trary configuraioms with various apertures and imer elements
w evaluate the effect of prnted circait boards (PCBs) or
absarbers, but computational cost is too high and optimization
ar design procedures require long computarion ames [3]. The
method of moments was apphed to obtain the shelding effec-
iveness of & metallic enclosure with mare than ome aperture,
taking imto account the effect of inner contents as metallic
plates or absorbers. The fmite-difference time-domain method
for the study of the shielding effectivensss of a2 metallic box
with apertares 15 evaluated m Rels [4, 3], The analysis of mner
elements, especially PCBs, has been realized through several
tools. The results [6] obtamed through a sermanalytical tool
show how it can be modeled as a homogeneous lossy material
backed by a metallic plate. The PCBs [7, B] are evaluated as
metalhic plates. The study of damping cavity resonances through
lossy materials have been carnied out in a previoos work [9 12]
o study the damping of resonances through  conductive
polymers.

The wse of conducnve polymers in the manafacnng of
enclosures o protect electromic devices from EM ] has become a
wery inierestng aliemative to raditional metallie cabinets. How-
ever, hittle mformation has been reponted regarding the behavior
ol these materials in encloswe configurations. Plastic matenials
hawe many advantages over metallic ones: plastics are hghter,
there are no problems associated with conosion, for mass pro-
ducrion, for fabrication process, and the final product becomes
cheaper. In this artck, the mmsertion of conduchve polymers in a
metallic enclosare has been analyzed.

In this study, a 20 approzimated method 1s used to evaluate
the radiated immuonity and emission of empty enclosures and
with inmer elements. The 20 techmique 1= abk o model any
content af the cawity as long as wvertical invanamnce ol the struc-
ture under stedy remains unchanged.

2. THEORY

Shielding effectiveness for a particular shielding configuration
15 defined as the ratio between the feld in the selected place-
ment without enclosure and the feld with enclosare. In this
study, the shiclding effectivensss has been abtamned (or the elec-
ric feld:

SE(dB) =2'D|UE|D‘E| ¥
14

For radiated smmunity analysis, a plane wave impinges on
the enclosure and the electric feld 1s measured nside the hoos-
mg. For radialed emmssion analysis, an infinite wie has been
modeled. Ths wire has besn located nside the encloswre and

D2 101002/ map



acts as the emitting source of interferences. SE for this case is
abtained as the ratio berween the elecric Aeld level produced by
the wire without the shield 3 m from the sowee and the electnic
fizld lewel obtmined with the protecting structure at the same
PomIL.

As stated earlier, to evaluate the shielding effectivensss of a
metallic enclosure with various apertures in one of s sides, a
20 method 15 wsed. This method nvalves the study ol the
rransversal cut of the stuctare. In Fgare |, it is depicted as
the plame under study. The studied case 1s the maost critical for
5E because of the hovizantal aperture orientation and the werti-
cal incident polanizanon. The effect of the width of the aper-
ture w 15 evaluated through the following simple and empimical
factor:

SE(dB) = SE;p(dB) + IDIugID(

&
W_ﬂz) 2

where b 15 the height of the cavity, w is the width of the aper-
ture, # 15 the number of apertures, and SE;g(dB) is the shielding
ellectiveness abtained lor the 20 configuranon through any no-
merical method. This approach is based on the vertical invarn-
ance af the ficlds, ard the coupling level is provided by the
rata m (2} between the height of the box and the wadth af the
aperture. The coupling factor assumes the vertical superposition
al biw apertures mAnitely close. The influsnce of # apertures N
(23 has been taken from the rale of thumb given in Rel. [3],
doubling the number of apertwes decreases the SE m 6 dBs
approsimately.

As long as the feld dismbution is myariant with the vertical
dimensian, the feld can be evaluated for the whole cavity. For
locations near the aperture, where wertical mwvariance is nat
accomphished and where the approximation (2) 15 done to evalu-
ate the couphng energy [rom the outer to the inner part of the
cavity, the accuracy of the results decreases. The major draw-
back of this techmgue 15 the hmitanon to mmer elements with
invariant wertical distibution. Taking all these aspects into
account, the 20 approximation can help to evaluate i a last
way [or both immunity and emission configurabons:  bos
resonances, PCB efifects, absorbing materials properties, ate.

4. 8ET UP

The aluminum enclosure used for all the simulabions and meas-
urements has the following dimensions: 3 x 12 x 30 o
Two apertures (10 x 05 em® and 20 % 3 crnz) have been ana-
Iyzed. Electric feld values have been obtained in the center and
&1 ¢m from the back wall of the housing.

2.0 Plane study

Figure 1 Enclesure under study in immunily cenfiguralion
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3m Y

MeasurementExcitation

Figure 2 Position of Lhe wire [emission) and the sample [immunilyf
ermission) inside Lhe enclosure

Far the immunity study 2 vertikcal plane wave excites the en-
closure through the front aperture, and the electric feld 15 meas-
wwed mside the eavity. The emission set up is abtained by imple-
menting a cylindncal souwrce with the radios of the excitmg
probe mside the enclosure. The feld 15 measured 3 m away n
the novmal divection of the aperture. In Figare 2, the placement
al the wire for the emmission configuration is shown as G cm
from the back wall.

Measurements have been carmed owt in an anechoie chamber
for the immunity case although reciprocal wvalues can be
abtained fov the emission case [4]. A log-periodic antenna was
placed 3 m away fom the box. A 4 cm-long monopaole with
355 em m diameter was mounted n the center of the bos. To
study the infuence of the metallic plates a 7.5 = 12 x &0 cm?
trass piece has been placed inside the box. For the conductive
polymer sindy a polyamide-6 doped with carbon fiber sheet [13]
with 7.5 % 12 % 03 em’ dimernsions has been located in the
same manner as the metallic plae.

Simulations have been camied ot with Matlab® 6.5 PDE
Toolbos with the aid of the empivical formula (2) to establish a
divect comparison with 30 measurements. Itoalso takes into
account the mtroduction of maore than one aperture. Absorbing
boundary conditions have been implemented for the stmoalations,

e ity
Emission

0 ot ] Al S0 L1 o e ] i T Fam

Fregqieroy (MEHZ)

Figure 3 Resulls For radiated imrmunily and ermission Far an emply en-
clesure wilh 2 20 = 3 et aperiare. Measuremenliexcilalion posilion al
0.1 e From the back wall
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Figure 4 Beswlls For radialed imrmunily For an emply enclosue wilh 4
Wox 3 oemt aperlore. Measuremenl posilion in the cenler of Lhe
enclasure

and the values of the Reld have been taken at the place shown
in Fguare 2 in the transyersal cut of the stoctare for fmmminity
and emission and an the center of the enclosure for immunity
stmulations and measurements.

4. RESULTS

For Figure 3, the aperture dimensions are 20 % 3 cm® and the
results have been taken for the mner posinon &1 cm rom the
back wall of the cavity. Both curves show reciprocal high SE
levels as this placement s located far from the maximuams and
next to the metallic wall where the feld must be zem. For the
same aperture, Fgure 4 shows radiaed ymmuoanity values taken
in the center of the enclosure. SE kwels have decreased spe-
cially for the Ffrst resonmance frequency whose masimum s
placed upaon the measurement location. dMeasirements and simu-
lations show good agreement. For the lower Mequency measure-
ments the noise Aoor produces poorer resulis [8].

Il a metallic plate actng as a PCB is placed 75 cm from the
back wall of the enclosure as shown m Figore 2 and the size of

SE (cBi

Figure B Results For radialed immunily and emission For a 10 = 0.3
cmd aperlure wilh melallic plale 7.5 em frem the back wall of Lhe encla-
sure. Measuremenlencilalion posilion al 001 om From Lhe back wall
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Figure § Resulls For radialed immunily For a 10 % 05 em® aperiure
wilh melallic plale 7.5 cm From Lhe back wall oF Lhe enclosure. Mea-
sweermenl paslion in Lthe cenler oF the enclosure

the apertre is 10 x 05 cm® the frst resonance will be shifted
ipwards becanse of the effective reduction af the housing. In
Fgure 5, the resualts for the probe placed &1 om from the back
wall show shaper resonances because of the size reduchon of
the apertare and high levels of SE onee agam caused by the
measurement location. In Figare 6, the radiated immuanity com-
panson berwesn measurements and simulation, when the values
hawe been taken in the cemer of the enclosure, agrees. In Fig-
wes 7 and 8 instead of a metalhe plate 2 conductive polymer
sample of polyamide-6 doped with carbon fber has been miro-
dured in the enclosure. To characterize the sample 0 the simo-
lafons the values € = 30 and o = [ have been obtamed for
the frequency range under sty with the help of an mpedances’
material analyzer Agilent HP 4291 A RF and checking inversely
with the proposed toal. Onee again, immunity and emission pra-
duce meciprocal waloes of SE. The behavior of this matenal
stands between a dielectnc without losses and a metalhic plate.
The first resanance has been damped because of the inrodoction

Emussar

10

]

T

&2

o0t I 400 L B0 100 00 00 D 0 1260

Fasrpiaesy lk#)

Figure T Resulls For radiated immunily and emission For o 10 = 03
eme aperlure wilh a conduclive polyimer sample 003 cm thick placed 7.5
crm From Lhe back wall of the enclosore, Measaremenlhexclalion posilion
al 0.1 o Fronn Lhe back wall
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Figure 8 Resulls for radialed immunily For 2 10 3 0.5 em® aperlure
wilh & conduclive poly mer sample 0.3 om thick placed 7.5 om From Lhe
back wall of lhe enclosur. Measuremenl posilion in Lhe cenler of Lhe
enclosure

af lasses in the cavity. In Fgure &, results for 30 simulation
with ANSYS® commercial software have been included. A time
afl 49 seconds per iteration was needed for the 20 study and a
nme af 49.6 seconds per iteration was required for the 30 stody.
Bath tools work wiath the fmte element method. Although
meshes are not comparable (20 mesh refinement was higher)
cakulation nmes show clearly the benefits of the approximation.
Finally, a study of resonance suppression versus conductivity
values has been caried ow fov Figure 9 in which mimmoames of
SE for the frst resonance taken om 603 MHz to 80 MHz
have been demicted fov radiated immunity. There 15 an oprmum
for resonance dampmg, and 1s the same for etmssion and radia-
tion as reciprocal walues of shielding effectivensss have been
abtained for fmmunity and emission configarations, when the
mAvence of the mner probe doss not change the feld distribo-
tion inside the enclosure.

Iy
Emisgion

£

F]

N =2 {dE )
B

e

Conduetaly (5m

Figure 9 SE rminimurm for the Arsl mescnance Frequency Fora 10 x
0.3 em? aperlure wilh & conductive sample 03 emothick, £ - 30 and
placed 7.5 cm From Lhe back wall of the enclosore, heasoremen e la-
Lien peesilion al ©.1 o Fram Lhe back wall
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& CONCLUESKON

A Mast 20 tool has been evaluated to study the radiated ymmo-
mty and the emission of metallic enclosares with apertures and
mner elements. This tool can effectively work as long as enclo-
sUTR fOTtents vemain invarant in the vertical dimension. The
study has been carmied ot for the empty cavity, a cavity loaded
with a metallic plate 1mplementmg a PCB and a cavity loaded
with a lossy material as a conductive polymer. For all the cases,
wsults of the approzimated techmique agres with the measure-
ments in anechoic chamber. An optimum valoe of conductivity
has been obtained to damp the Arst resonance of the enclosure.
This conductivity can be obtained through conductive polymers
used nowadays 0 shielding configarations varymg the concen-
tration of dopmg additives. The study of the behavior of condue-
ve polymers may help to obtain encloswres with advantages in
Eivl] protection.
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ABSTRACT: Thia anmicls preasnis deaign of Appollian-like gasksi
CPW-fed fracial anienna. The anisnng has been designed on Fiig
subairare, £, = 4.3, with g thuicknesa of 153 mm. The aniennag has been
fabricaisd and jeared naing VWA, The experimenial reanls sf thiz
anienna showe the muliiband behawior with the cenire frequencies of
[.265, 4.686, and 7.5 OGNz wirth impedance bandwadih of 50%, F7.5%,
and (5%, reapeciively. The afufi in finl reasnans frequency of anisnng
reveala the aze reducion in compariaon gf aslid equilatenal inangular
parch sf 40 mm. The expenmenial radiaiion paitern of the anignng has
been shagrved near is smnidireciional ai lower frequency and like
sleciric dipsle anisnng ai higher frequency. Thia anisnng can b uaed
SFer short rangs wirslsaa applicaiions. © 2009 Wiley Pericdicals, Inc.
Microware Opl Technal Lell 51 28362839, 2008 Published

online in Wiley InleeSciences [womea i nlerscie o wi ley.oom).
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Boey words: anrennas; fracral; muliiband, cpw-fed; alerminak) gaskss

1. INTROCUCTION

The progress in wirckss and dramatic development of a vanety of
wirekess apphications has remarkably increased the demand of mul-
tibandwideband antenmas with smaller dimenswons than conven-
rionally passible. In conventiomal microstip anienna, doal- and
multifequency operation has been achewved using multiple radiat-
ing elemnernts [ 1], reactively loading pateh antermas [2], or multlve-
quency dielecric resonavor antenmas [3]. There 1= a hmitanon of
these antenmas to obtain wideband characteristics. Fractals, owmg
ta their geomemical properies are amannized size, lower reso-
narke, wideband phenomenon, muliiband operation, and lmiataton
in gain. This featre of Mractal geometry has mereased research in

40 mm

Figure 1 Inilial selid Appollian paskel anlenna
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Figure 2 appollian-like gaskel CPW-Red manopole fractal anknna

fractal-shaped antenna ekements [4]. Fuente et al. [3] has reported
the Sierpmski gasket muliband fractal monopole antenna with
probe feed. Varous modified Sierpinski antennas have been devel-
aped for mulnband applcations [6, 7). In Siapmnska gasket
monopole anterma, the matchng of second ard third band 1= better
than first bard. This is becanse, in long wavekength range, the cur-
rent does mat reach up to the top of the antenma, rwesulong i poor
matching. Walker et al. [E] inroduced the fractal volume concept
to merease the degree of freedomn associated wath fractal anterma
ekments to mprove the impedance matching characteristics with-
out using any exra matching circwit. In this artick, Appollian gas-
ket fractal monopole antenma wath CPW-fed has been presented.
The mimiaturizarion, muliband operaton, wider bandwidth, and
good matkching m each frequency bands have been achiewed. Such
type ol anterma is wselul for wirekss communication.

2 ANTENMA GEOMETRY

Appolhan-hike gasket monopole antenna has been constrocted as
shown in Figure |. The sohd Appolhan gasket 15 made by mak-
mg the three rangential civeles of 90 mm. This Solid Appollian
gasket 15 called imitiator. The antenna was constructed with cir-
cular fractal pattern in spite of a trangalar in solid Apallomian
gasket. In the fArst dteranon, a circle af 14 mm diameter 15 slat-
ted from solid Apollomian gasket configuration. In the second
wteration, three circles, two of equal diamesr 3 mm oand the

Tegsania
Ty

e

And B

LTIA0, 1 ET AR

Figure 3 Experimental resull of Appellian-like gaskel Fraclal anlenna
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Chapter 7 Sumnmary of Contributions, Conelusions and Future Research

e SUMMARY OF
CONITRIBUTIONS, CONCLUSIONS AND

FUTURE RESEARCH

7.1. Summarv of contributions and conclusions

Since this Ph.D. thesis has a multidisciplinary character, the summary of
contributions and conclusions reached throughout the course of this are
divided into two parts. On the one hand, those related to the evaluation of the
interaction effects from the mobile communication systems into the human
being. On the other hand, the effects of the presence of the human body in
MIMO performance for small wireless devices. In the first part, it has been
demonstrated that the human cranium acts as the hest-fitted hard-tissue to
make up a dynamic barrier to high-frequency electromagnetic fields (ENMF) and
their associated temperature increase. A realistic human head model has been
exposed to EMF in the near-field region employing a hybrid framework based

on electromagnetic field theory, heat transport theory and thermoregulatory
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response of the human body. Cranium represents a natural helmet which
effectively and dynamically protects encephalon tissues against safety-defined
threshold temperature increase due to external EMF induction when located in
the multilayer tissue that the human head represents. Results from this Ph.D.
thesis demonstrate that the cranium carries out this task better than any other
hard biological tissue or even several metal implants. Thus, this protection
helps avoiding thermal damage of sensitive encephalon tissues, keeping the
subject safe to overheating processes, and also highlights the consequent
reduction in the safety factor regarding human exposure to high-frequency
EMF when a cranioplasty or a craniotomy is carried out in a human being. The
protective nature is performed by the combination of the multi-layer structure,
specific position and thermal characteristics of the cranium tissues. This
protective nature is so important that a surgical patient would suffer from a
reduction from 50 down to less than 5 in the safety factor for general public
regarding exposure to high-frequency EMF after a craniotomy, that is, if the
cranium was removed, and its place was thereupon filled with connective
tissue. This has been found to happen regardless the power delivered when the
room temperature is just below the low critical temperature (LCT), that is,
under the vasomotor adjustment with no sweating. This has been reported
through this piece of research for the first time. Therefore, results from this
Ph.D. thesis have a great importance should thermal effects be directly used to
derive basic restrictions to EM fields safety limits for human exposure.

Likewise, radiated immunity and emission of a metallic box with apertures
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have been evaluated through a fast approach. A fast 2-D tool has been
developed, which is useful for the study of radiated immunity and emission of
metallic enclosures with apertures and inner elements. The study of the
behaviour of conductive polymers would help to obtain enclosures with

advantages in EMI protection for the human user in the future.

On the other hand, and regarding the evaluation of the interaction effects from
the human being into the mobile communication systems, several contributions
has been provided. In this second part of the Ph.D. thesis, results obtained
trough different simulation and measurement techniques of MIMO systems in
real environments have been presented. A lot of information, unpublished in
scientific literature, has been provided, contributing with several publications in
international journals. Even though MIMO techniques are ome of the main
research lines in the signal and communication theory area, several
unpublished aspects have been found, redefining even the concept of
polarization diversity managed by scientific community until now, which has
been accepted in an ISI journal The limitations of reverberation chambers (RCs)
regarding the environment isotropicity was overcome introducing a novel
measurement technique to emulate non-isotropic environments. This technique
consists mainly of placing different lossy objects in specific positions within the
chamber. Results have been very promising but more research is needed to
characterise more precisely the parameters which define the measurement radio
channel Therefore, it is possible now to emulate both isotropic and non-

isotropic environments, which almost all real environments can be modelled
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with, instead of emulating isotropic environments only, which constitute a

small percentage of the scenarios which can be found in reality.

Moreover, other effects related with wireless communication systems have been
studied in the RC. Firstly, antennas radiation efficiencies and their influence on
different parameters of real systems have been studied, observing that low
handset antennas efficiencies provoke great system performance degradation.
In these conditions, equations which take into account this effect were
introduced, quantifying the diversity gain loss and the MIMO capacity of a
system regarding its antennas efficiencies. With these data, a solution to this
degradation was proposed, questioning one of the MIMO systems axioms. In
this way, an end was put to the belief that the system capacity increase is
minimum when the limit p=R/T=1 is overpassed (that is, when the number of
receiving antennas is greater than the number of transmitting antennas). It has
been demonstrated that the capacity increase beyond P=R/T=1 will not be

negligible it a high efficiency antenna is added to the MIMO system.

Finally, the effect of polarization on MIMO systems was studied; a novel
technique which provides excellent results, called true polarization diversity
(TPD), was provided. Even though it could seem strange, the progressive
variation of the polarization, that is, keeping constant a polarization difference
between adjacent elements, has not been published in scientific literature until
now. It has been demonstrated that this technique, despite limited to the 360°
that a dipole can rotate before turning back to its original position, has an

almost perfect equivalence to the spatial diversity technique. But the most
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important discovery is that it has been demonstrated that this technique is more
useful when its capabilities are used: saving space locating antennas and
moderated angular differences between elements. That is, if the space between
antennas is reduced and the TDP is used with moderated angular differences,
the same good results will be obtained that the ones obtained using spatial
diversity with great spaces between elements. This demonstration with
measurements makes the novel technique (TPD) an excellent candidate to be

used in mobile handsets, PDAs, laptops, and any type of wireless devices.

In conclusion, the evaluated concepts could be an inflection point in MIMO
research, since new communication scenarios have been characterised in the RC
and the factors which influence MIMO systems in the handset, like efficiency
and polarization, have been studied deeply. Every one of these factors has
brought out novelties which may give the keys to make the optimum design of

the future MIMO systems easier.

7.2. Results obtained bv the author

7.2.1. Book chapter

Title: High Frequency Electromagnetic Dosimetry
Editor: David A. 5anchez Herniandez

Chapter: 2. Fundamentals of electromagnetic fields interaction with matter

113



Chapter 7 Surmrnary of Contributio ns, Conclusions and Future Research

Authors: Alejandro Diaz-Morcillo, Juan Monzo-Cabrera, Miguel A. Garcia-

Fermandez

Editorial: ARTECH HOUSE, INC.

7.2.2. Publications in international journals

J.F. Valenzuela-Valdés, M. A. Garcia-Fernandez, A M. Martinez-Gonzilez and
D. Sanchez-Hernindez, “The role of polarization diversity for MIMO systems
under Rayleigh-fading environments”, IEEE Awniennas and Wireless FPropagation

Letters, Vol. 5, pp. 534 - 536, 2006

J.F. Valenzuela-Valdés, M. A. Garcia-Fernandez, A M. Martinez-Gonzilez and
D. Sianchez-Hernandez, “The influence ot efficiency on receive diversity and
MIMO capacity for Rayleigh-fading channels”, JEEE Transactions on Antennas

and Propagation, Vol 56, No. 5, pp. 1444 - 1450, 2008

J.F. Valenzuela-Valdés, M.A. Garcia-Fernindez, AN. Martinez-Gonzilez and
D. Sanchez-Hernindez, “Evaluation of True Polarization Diversity for MIMO

Systems”’, IEEE Tramsactions own Awntennas and Propagation, Vol 57, No. 9,

pp. 2746 - 2755, 2009

A. Lozano-Guerrero, A. Diaz-Morcillo, M.A. Garcia-Ferniandez and J.V.

Balbastre-Tejedor, “Fast Computation of Shielding Effectiveness of Metallic

114



Chapter 7 Sumnmary of Contributions, Conelusions and Future Research

Enclosures with Apertures and Inner Elements”, Microwave and Optical

Technology Letters, Vol 51, No. 12, pp. 2832 - 2836, 2009

Miguel A. Garcia-Fernindez, Philippe Leveque, and David A. Sanchez-
Hernandez, “INatural electromagnetic scattering for human head protection at

1800 MH=", Enviado a Microwave and Optical Technology Letters, 2009

7.2.3. Publications in national journals

Miguel A. Garcia Fernindez, Juan F. Valenzuela Valdés y David Sanchez

Hernandez, “Miniaturizaciéon de antenas multibanda para terminales moviles

de tercera generacion (UMTS ), IIT TelecoForuny’05, Vol 3, pp. 66 — 68, 2005

Miguel A. Garcia Fernandez, Juan Valenzuela Valdés, Antonio M. Martinez-
Gonzilez y David Sanchez Hernandez, “Respuesta termorregulatoria a una
exposicién de onda plana a 900 MH=", IV TelecoForum’0s, Vol 4, pp. 73 - 75,

2006

Juan Valenzuela Valdés, Miguel A. Garcia Fernandez, Antonio M. Martinez-
Gonzilez y David Sanchez Hernindez, “Parches radiantes duales para

comunicaciones inalambricas”, IV TelecoForun’06, Vol 4, pp. 71 - 72,2006

115



Chapter 7 Surmrnary of Contributio ns, Conclusions and Future Research

Miguel A. Garcia Fernandez, Juan F. Valenzuela Valdés, Antonio M. Martinez-
Gonzilez y David Sanchez Hernandez, “Respuesta Termorregulatoria a un

Dipolo de Media Onda a 1800 MHz", V TelecoForum’07, Vol. 5, pp. 70 - 71, 2007

Juan F. Valenzuela Valdés, Miguel A. Garcia Fernandez, Antonio M. Martinez-
Gonzilez y David Sanchez Hernidndez, “Emulacién de entornos no-isotrépicos

en camara de Reverberacion”, V' TelecoForum’07, Vol. 5, pp. 72 - 73, 2007

Miguel A Garcia Fernandez y David Sanchez Hernandez, “Estudio de la
caheza humana como cavidad resomante”, 1 [ornadas de Imtroduccidn a la

Investigacion de la LUPCT, Vol 1, pp. 12 - 15, 2008

Miguel A. Garcia Fernandez y David Sanchez Hernandez, “Exposicion de una

Cabeza Humana a Radiofrecuencia”, VI TeleroForum’08, Vol. 6, pp. 72 - 75, 2008

Miguel A. Garcia Ferniandez, Juan F. Valenzuela-Valdés y David Sanchez
Herniandez, “Respuesta termorregulatoria de usuario en la banda de GSM
18007, IT Jornadas de Introduccion a la Investigacion de la UPCT, Vol 2, pp. 57 - 61,

2009

116



Chapter 7 Sumnmary of Contributions, Conelusions and Future Research

7.2.4. Publications in international congresses

J. Valenzuela-Valdés, M. A. Garcia-Fernindez, AM. Martinez-Gonzilez and D.
Sanchez-Hernindez, “Tunable dual-band printed tab monopole antennas for
wireless communications”, Proceedings of The 13th IEEE Mediterranean
Electrotechwical Conference (MELECON 2006), pp.317-319, Benalmidena

(Malaga), Spain, 16 — 19 May 2006.

M.A. Garcia-Fernindez, |. Valenzuela Valdés, A. Martinez-Gonzilez and D.
Sanchez-Hernandez, “Thermoregulatory response to electromagnetic plane-
wave exposure at 900 MHz", Proceedings of the First European Conference on
Antennas and Propagation (EWCAP), Nice (Alpes-Maritimes), p. 657.1 (Conference

CD-Rom ) France, 6 - 10 Nov 2006.

M.A. Garcia-Fermandez and D. Sanchez-Hernandez, “THE MERGING OF EM
EQUATIONS AND THERMAL DIFFUSION AND CONVECTION AND ITS
CONSEQUENCEs ON CURRENT KNOWLEDGE FOR  HUMAN
PROTECTION REGARDING EXPOSURE TO EM FIELDS”, Proceedings of the
International Sywpostum on Heating by Electromagnetic Sovrces Induction, Dielectric,

Condurtion & EMP (HES-07), pp. 211- 218, Padua, Ttaly, 19 - 22 Jun 2007.

M.A. Gawia-Ferniandez, .F. Valenzuela-Valdés, A M. Martinez-Gonzilez and

D. Sanchez Hernandez, “SAR and temperatura increase in human head model

17



Chapter 7 Surmrnary of Contributio ns, Conclusions and Future Research

expoxed to a N/2 dipole at 1800 MHz", Proceedings of the AMPERE 11th
International Cownference on Microwave and High Frequency Heating, pp. 13 - 16,

Oradea, Romania, 3 - 6 Sep 2007

M.A. Garcia-Fernindez, |.F. Valenzuela Valdés, Juan, A M. Martinez-Gonzilez
and D. Sanchez Hernandez, “Thermoregulatory Response to Dipole
Electromagnetic Field Exposure at 1800 MHz", Proceedings of The 37th European

Microwave Conference (EudMC), pp. 309 - 312, Munich, Germany, 9 - 12 Oct 2007

M.A. Garcia Ferniandez, [.F. Valenzuela Valdés, AM. Martinez-Gonzilez and
D. Sanchez Hernandez, “Electromagnetic heating of human head model by a
half-wavelength dipole antenna”, FProceedings of The Second Enropean Conferewce
on Antennas and Propagation (EWCAT 2007, pp.41-42, Edinburgh, United

Kingdom, 11 - 16 Nov 2007

J.F. Valenzuela-Valdés, M. A. Garcia-Fernindez, A M. Martinez-Gonzilez and
D. Sanchez-Hernindez, “Non Isotropic scattering enviromments with
reverberation chambers”, Proceedings of The Second European Conference om
Antennas and Fropagation (EWCAP 2007), pp. 449 -450, Edinburgh, United

Kingdom, 11-16 Nov 2007

118



Chapter 7 Sumnmary of Contributions, Conelusions and Future Research

M.A. Garcia Fernandez, J.F. Valenzuela Valdés and D. Sanchez Hernandez,
“Human Head Flectromagnetic Scattering”, Proceedings of The 37 European
Conference on Antennas and Propagation (EWCAP 2009), p. 1569154051 (Conference

CD-ROM), Berlin, Germany, 23 - 27 Mar 2009

J.F. Valenzuela-Valdés, M. A. Garcia-Fernindez, A M. Martinez-Gonzilez and
D. Sanchez-Hernandez, “Doubling MIMO Capacity for handset MIMO using
true polarization diversity”, Froceedings of The 3rd European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP 2009), p. 1569154061 (Conference CD-ROM),

Berlin, Genmnany, 23 - 27 Mar 2009

M.A. Garcia Fernandez, J.F. Valenzuela Valdés, F.J. Clemente-Fernindez and
D. Sanchez Hernandez, “Merging Electromagnetic and Thermal Equations for
Human Protection Regarding Exposure to EM Fields”, Froceedings of BioEM
2008, the Joint Meeting of The Bioelectromagnetics Society (BEMS) and the European
BioElectrowmagnetics Association (EBEA), pp. 141 - 142, Davos, Switzerland, 14 - 19

Jun 2009

7.2.5. Publications in national congresses

Juan Valenzuela Valdés, Miguel A. Garcia Fernandez, Antonio M. Martinez
Gonzilez y David Sinchez Hernandez, “Antena sintonizable de doble banda

pata comunicaciones inalambricas”, XXI Somposivm Naciongl de lo Unin

1189



Chapter 7 Surmrnary of Contributio ns, Conclusions and Future Research

Ciewntifica Internacional de Radio (LRSI 2006), pp. 1216 - 1218, Oviedo (Asturias),

12 - 15 Sep 2006

Miguel A. Garcia Fernandez, JTuan F. Valenzuela Valdés, Antonio M. Martinez
Gonzilez y David Sanchez Hernandez, “Respuesta termorregulatoria ante un
dipolo de media onda a 1800 MH=z", XXII Simposium Nacional de la Union
Cientifica Internarional de Radio (LRSI 2007), pp. 46 - 47, La Laguna (Tenerife),

19 - 21 Sep 2007

Miguel A. Garcia Fernandez, Juan F. Valenzuela Valdés, Antonio M. Martinez
Gonzilez y David Sanchez Hernandez, “Respuesta termorregulatoria a una
onda plana a 900 MHz", XXII Sowposiwmn Nacional de la Unidn Cientifica

Intermacional de Radio (URSI2007), pp. 47, La Laguna (Tenerite), 19 - 21 Sep 2007

Miguel A. Garcia Fernindez y David Sanchez Hernandez, “Estudio de una
cabeza humana expuesta a radiofrecuencia”, XXIII Somposium Nacional de la
Union Cientifica Internacional de Radio (LURSI 2008), pp. 68, Madrid, 22 - 24 Sep

2008

120



Chapter 7 Sumnmary of Contributions, Conelusions and Future Research

7.3. Future research

On the one hand, conclusions through out the first part of this Ph.D. thesis, that
is, those relative to the evaluation of the interaction effects from the mobile
communication systems into the human being, have to be taken within their
Limitations, due to the range of parameters analyzed through this research
together with the simplifications involved in the modelling of a realistic human
head. In particular, there are many factors to be accounted for in the employed
thermoregulatory model, such as sweating, panting, variable heat loss in lungs,
capillarity, wvasodilatation, wvariable blood flow or metabolism, clothing,
circadian rhythm or even alterations in the thermoregulatory response itself
due to temperature increase in the hypothalamus provided by the deposited RF
energy, etc. In addition, future research includes the determination of the
avalanche effect that breaks the protective nature of the cranium, which may be
strongly dependent upon the employed thermoregulatory model Additionally,
and regarding its subsidiary piece of research for EMI protection, the fast
computation of shielding effectiveness of metallic enclosures with apertures
and inner elements, more research could be done in order to analyse the
behaviour of more conductive polymers, and thus taking more advantage of the

developed toolin order to obtain optimum enclosures for EMI protection.

On the other hand, and regarding the second part of this Ph.D. thesis, that is,
the evaluation of the interaction effects from the human being into the mobile
communication systems, all the results obtained blaze a trail to new and

interesting challenges which are waiting for an answer. A tirst evaluation of the
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results leads us to propose to complete as much as possible other effects not
considered but presents in real environments, such as the complex mutual
coupling, and its interactions with the effects studied in this wozk. It is also
pending, for example, the evaluation of all these effects in combination, or
simply the inclusion as real effect of dynamic correlation coefficients. This
evaluation should lead to obtain an optimum system regarding the scenario
and the characteristics related to the system under evaluation (radiation
efficiency, polarization, ...). It is also necessary to incorporate a ditferent type of

antennas, apart from the dipoles already evaluated.

Likewise, the study could be extended to the environments whose fading obey
statistics such as log-normal distribution, extremely asymmetric. This
distribution is usually employed to represent rain intensity distributions, at
least for low and average intensities, although it is also used the Gamma
distribution to represent rain. Nagakami-m is a more versatile distribution
which can model different propagation environments, and even simply model
real environments, emulating Log-normal and Hoyt's distributions, among
others. Theretore, a lot of work has to be done to characterise the reverberation
chamber for all real environments. Moreover, a more accurate characterization
of the non-isotropic environments has to be investigated, and so MIMO channel

parameters could be obtained and controlled more accurately.
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