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Abstract- Abstract— The effects of the presence of the user on
MIMO performance for wireless communications systems is
investigated through measurements in a reverberation
chamber. Measured results have demonstrated that despite a
decrement on the envelope correlation coefficient, a
degradation of both diversity gain and MIMO capacity are
expected when the user is present. While the validity of the
correlation coefficients for predicting MIMO performance is
limited in the presence of the user, the effects have also been
found to be strongly dependent upon frequency, antenna
topology and user characteristics It has been demonstrated that
the power absorbed in the user plays a more important role for
MIMO capacity than the change on the correlation coefficients
due to the user’s presence.

I.  INTRODUCCION

Mientras que la dosimetria electromagnética ha sido y es
estudiada en profundidad en la literatura cientifica en
términos de Tasa de Absorcion Especifica (TAE) o Specific
Absorption Rate (SAR) en inglés, es decir, lo que ocurre en
el usuario, a través de lo cual se estudian y revisan los limites
y métodos de determinacion de los mismos a la exposicion
humana a campos electromagnéticos, lo que ocurre en la
comunicacion ha sido mucho menos estudiado. Pocos
estudios analizan lo que ocurre en concreto en el canal de
comunicaciones moéviles para sistemas MIMO cuando se
tiene en cuenta la presencia del usuario [1-2], existiendo
ciertas contradicciones entre los diversos estudios existentes.
Por tanto, el complejo rol de la presencia del usuario en
sistemas MIMO se hace ademas dinamico, y deberia
estudiarse con detenimiento en la matriz de correlacion y la
ganancia de diversidad, siendo identificado como uno de los
temas de interés para su estudio y pendiente de realizar en la
literatura cientifica en diversas publicaciones [3-4].

En conclusion, todos los estudios coinciden en que la
presencia del usuario modifica de alguna forma los
diagramas de radiacion, las impedancias, el acoplamiento
mutuo y por tanto los coeficientes de correlacion, pero no se
ponen de acuerdo en cémo. En cualquier caso lo que si
parece claro es que la presencia del usuario cerca del
terminal afecta a la diversidad en recepcion y a la capacidad
MIMO, pero también que resulta esencial el estudio de otros
parametros MIMO para una adecuada descripcion de su
comportamiento, como la eficiencia de radiacion efectiva
para diversas eficiencias, MEG efectiva [4] o la capacidad
MIMO. Como la presencia del usuario reduce la variacion
angular, esto afectara también a la capacidad MIMO y por
tanto necesita ser evaluada.

Por todo lo anterior, en este articulo se ha investigado el
efecto de la presencia del usuario en la ganancia de
diversidad en recepcion y en la capacidad MIMO. La
potencia absorbida por el usuario se ha evaluado para
diferentes frecuencias y orientaciones de la antena para
escenarios de desvanecimiento tipo Rayleigh,
proporcionando efectos especificos en la matriz de
correlacion mediante simulaciones y medidas en la RC,
como veremos a continuacion.

II. MODELADO TEORICO Y RESULTADOS SIMULADOS

A. Potencia absorbida y eficiencia de radiacion efectiva

La potencia radiada efectiva es la potencia disponible
para la comunicacion, y se puede calcular mediante la
integracion de la componente normal del vector de Poynting
sobre una superficie cerrada que incluya a la antena y al
usuario, y promediada en el tiempo,
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donde E y H son los médulos de los vectores de campo
eléctrico y magnético. La potencia radiada efectiva también
se puede calcular como,
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donde P, es la potencia disponible a la entrada de la
antena, Py, es la pérdida de potencia total, Py son las
pérdidas ohmicas y dieléctricas de potencia, Pyoay €s la
potencia absorbida en el cuerpo humano, P,, es la potencia
disipada en las otras antenas de la agrupacion mediante
acoplamiento mutuo y Py, es la pérdida de potencia debido a
la desadaptacion de impedancia. La potencia absorbida en el
usuario Pyeqy se puede calcular o bien mediante la integral de
superficie de la componente normal del vector de Poyinting
que entra a la superficie del cuerpo con pérdidas promediado
en el tiempo, o bien integrando la SAR sobre el volumen

completo del usuario,
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donde p es la densidad del tejido y la SAR esta expresada
en W/Kg. Cuando la antena opera en presencia cercana del
usuario, se produce una reduccion significativa de la
ganancia y de la eficiencia de radiacion, que se situa
tipicamente en el 50% [1].



El estudio sobre la presencia del usuario se basara en la
eficiencia de radiacion efectiva. La eficiencia de radiacion
efectiva n.r es la relacion entre la potencia radiada efectiva y
la potencia total disponible para la comunicaciéon P y la
potencia disponible a la entrada de la antena P,;,,
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Para simular el usuario y tener mas datos disponibles
ademas de las medidas se ha tomado en una primera
aproximacion la eficiencia efectiva de radiacion como del
50%, ya que existen diversos estudios que demuestran que,
para el caso de antenas tipo dipolo como las empleadas en las
medidas, la mitad de la potencia de transmision se absorbe en
el usuario, bien sea éste modelado como un cubo, prisma
rectangular, cilindrico, una esfera o formas maés realistas [5-
6]. En el caso de emplear antenas tipo PIFA, las eficiencias
de radiacion en presencia del usuario son ligeramente
superiores al 50% [7].
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B. Ganancia de diversidad

El nivel de potencia recibida en un entorno multicamino
sin vision directa entre transmisor y receptor se distribuye
estadisticamente como una funciéon Rayleigh. Mediante la
combinacién de las sefiales recibidas de diferentes ramas se
puede conseguir cierta ganancia de diversidad. La mejora de
diversidad esta relacionada con la reduccion del intervalo de
tiempo en el que la sefial combinada cae por debajo de un
determinado umbral. Esto se evalia mediante la
representacion de la probabilidad de que un nivel de potencia
arbitrario sea menor que un determinado valor, esto es, la
funcion densidad de probabilidad acumulada (CDF).

La Fig. 1 muestra la CDF para diversos numeros de
ramas incorreladas y la SC con y sin presencia del usuario.
Una pérdida de 3 dB en la ganancia de diversidad se puede
ver en la Fig. 1 cuando el usuario esta presente. Sin embargo,
la pérdida de ganancia de diversidad no parece que dependa
del nimero de ramas receptoras.

La ganancia de diversidad explica como de efectiva es la
diversidad del sistema respecto de la mejor de las antenas
receptoras de forma aislada. En consecuencia, los
coeficientes de correlacion solamente pueden ser un buen
indicador del comportamiento de la diversidad cuando las

antenas se caracterizan por tener un MEG idéntico [8].
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diversidad SC con y sin presencia del usuario
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C. Capacidad MIMO

Con el mismo esquema de simulaciéon que el tomado en
la Fig. 1, la Fig. 2 muestra la capacidad MIMO simulada
para diversos sistemas. Se observa en esta figura que la
presencia del usuario no modifica la pendiente de la curva de
capacidad MIMO respecto del SNR que varia. Sin embargo,
fijando SNR, los valores absolutos de capacidad MIMO
disminuyen cuando el usuario estd presente, y la disminucioén
es mayor cuanto mayor es la agrupacion MIMO.

Necesitamos sin embargo realizar multiples medidas en la
RC para verificar estos datos tomados de la simple
aproximacion de la simulacion del usuario como la pérdida
del 50% de la eficiencia de radiacion, lo que presentaré a
continuacion.
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Fig. 2. Capacidad MIMO simulada para diferentes sistemas

III. MEDIDAS Y RESULSTADOS

Para evaluar solamente la influencia del usuario en la
correlacion, ganancia de diversidad y la capacidad MIMO se
realizaron medidas con cada antena de la agrupacion
instalada de forma aislada en la camara de reverberacion y en
las posiciones adecuadas a cada configuracion. Esto permite
evitar que los resultados se mezclen con los debidos a otros
efectos como el acoplamiento mutuo, de forma que lo que se
concluya pueda hacerse exclusivamente sobre la base del
efecto de presencia del usuario.

Para validar las medidas cuando el usuario estaba
presente se realizaron diferentes medidas a 900 MHz
(Sistema A) y 2400 MHz (Sistema B) en la RC. El sistema
de prueba estaba formado por las tres antenas transmisoras,
dos antenas receptoras y la cabeza del maniqui de pruebas
SAM, fabricado por Microwave Communications
Consultants (MCL) en el Reino Unido. SAM fue rellenado
con liquido emulador de las propiedades dieléctricas
promediadas de la cabeza humana o Head Simulating Liquid,
HSL en inglés, codificado como CENELEC A900 para 900
MHz o como CENELEC A2400 para 2400 MHz. El set-up
de medida se muestra en la Fig. 3.

Se prepararon cuatro escenarios diferentes de medidas,
que se pueden ver en la Fig. 4 usando el set-up que se
observa en la Fig. 3. En todos los escenarios el dipolo 1 esta
puesto de forma inclinada tal y como describe el
procedimiento de medida de CENELEC. En el escenario I el
dipolo estaba puesto en una posicion ortogonal al dipolo 1,
este escenario fue preparado para distinguir el efecto de la
presencia del usuario debida a los coeficientes de correlacion
del efecto producido por la potencia absorbida. En el
escenario 2 el dipolo fue rotado 90° con respecto al dipolo 1
en pasos de 10 grados. Una posibilidad para mejorar la



diversidad en voliimenes reducidos como el terminal movil
es emplear una combinacion de diversidad espacial y de
auténtica diversidad de polarizacion [8] , se prepararon dos
escenarios mas. En el escenario III el dipolo 2 estaba situado
girado 30 grados respecto al dipolo 1 y se alejaba del
maniqui en pasos de 0.1 A, el escenario IV es el mismo que el
tres salvo que el angulo entre los dos dipolos era de 90
grados. A través de estos 4 escenarios se estudido la
correlacion, la GD y la capacidad MIMO para los dos
sistemas en presencia y ausencia del usuario.

Fig. 3. Fotografia del sep-up de medida de la presencia del usuario en RC.

Fig. 4. Esquema de los 4 escenarios del sep-up de medida con usuario.

A. Correlacion y potencia absorbida

Se esperaba que el cambio en el factor de correlacion
entre los dipolos y la potencia absorbida por el usuario
provocara una degradacion de los diferentes sistemas. Como
objetivo se buscaba diferenciar y comprender estos efectos.
Para ello se muestra en la tabla 1 los coeficientes de
correlacion con usuario (C.U), los coeficientes de correlacion
sin usuario (C.S.U) y la potencia absorbida para los
escenarios I, I y IIl. En la Tabla 1 se observa un pequeiio
decremento de los coeficientes de correlacion cuando el
usuario estaba presente y una variacion de la potencia
absorbida por el maniqui en funcién de la frecuencia. Resulta
evidente que la disminucion de los coeficientes de
correlacion es pequefia y por tanto sera bastante mayor la
influencia de la potencia absorbida en el usuario, por lo que
resulta de interés investigar estos dos factores de forma
diferenciada y tratar de identificar los efectos de la presencia
del usuario debidos solamente a los coeficientes de
correlacion. Es igualmente interesante observar de la Tabla 1
que segln varia la distancia en el escenario III la correlacion
se va modificando, pero no se puede establecer un patrén, si
no que depende de la interaccion del maniqui con las
distintas componentes electromagnéticas de la sefial.

Tabla 1 Resultados medidos para el escenario I, I y III

Escenario | Escenario I1 Escenario II1

Sistema Separacion Angular (°) Distancia al maniqui
(d/A)
A B 20 50 80 0 0.1 0.2

CU 0.11 0.10 | 0.86 | 0.30 0.04 | 0.64 0.67 | 0.56

CsS.U 0.13 0.14 | 0.85 0.35 0.01 0.68 0.68 0.68

P 7.80 | 442 | 776 | 743 | 727 | 7.80 | 4.50 | 0.90
(mW)

El efecto diferenciado y combinado de la correlacion y
potencia absorbida debido a la presencia del usuario en la
CDF se muestra en la Fig. 5 para el Sistema A. En esta
grafica se puede observar que los efectos debidos a los
coeficientes de correlacion y los debidos a la potencia
absorbida en el usuario no son los mismos. Los
desplazamientos de la curva CDF debidos a la potencia
absorbida y debidos al factor de correlacion se observan
claramente en esta grafica, con un mayor efecto de la
potencia absorbida que debido al factor de correlacion.
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Fig. 5. CDFs del Sistema A.

B. Ganancia de diversidad

Con la configuraciéon de medida que muestra la Fig. 4, se
muestran los resultados medidos de ganancia de diversidad
para el Sistemas A se reproduce en la Fig. 6. El efecto de la
presencia del usuario en la ganancia de diversidad con SC se
puede ver claramente en esta grafica. La presencia del
usuario causa un desplazamiento hacia la izquierda de las
curvas CDF en todos los casos, este desplazamiento resulta
proporcional a la potencia absorbida por el maniqui
(usuario). La presencia del usuario tiene un efecto que
depende de la frecuencia, al igual que se sugeria en [9].
Puesto que a 900 MHz se absorbe mas potencia que a 2400
MHz, la pérdida de ganancia de diversidad en esta frecuencia
debida a la presencia del usuario es mayor. Puesto que la
potencia absorbida en el usuario depende fuertemente a su
vez de la topologia de la antena y el modelado del cuerpo
humano empleado [10], se puede concluir que el efecto de la
presencia del usuario en la ganancia de diversidad no puede
generalizarse sino que dependera de cada topologia, usuario
y configuracion radiante.
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Fig. 6. Funcion densidad de probabilidad acumulada (CDF) para el
Sistema A para una rama solo y diversidad SC con y sin presencia del
usuario.

Es importante aqui recalcar que se han obtenido en la
practica menores valores de ganancia de diversidad para
entornos tipo Rician en comparaciéon con entornos tipo
Rayleigh [3]. Puesto que los escenarios tipo Rician son
tipicos de las zonas rurales con angulos de llegada de la onda
en elevacion menores de forma inherente que los que se
atribuyen a los entornos urbanos y esto se asocia a mayores
coeficientes de correlacion [4], se necesita investigar el
efecto de la presencia del usuario en otros entornos
diferentes al Rayleigh ya que las conclusiones aqui obtenidas
no pueden generalizarse.

C. Capacidad MIMO

Para validar la disminucioén de capacidad MIMO debida a
la presencia del usuario que se observaba en la simulaciones
sencillas del apartado anterior se programaron y realizaron
diferentes medidas en la RC para los Sistemas A y B, cuyos
resultados se muestran en la Fig. 8. De nuevo, de esta grafica
puede observarse facilmente el efecto de la presencia del
usuario. La presencia del usuario causa una pérdida en la
capacidad MIMO que es de nuevo proporcional a la potencia
absorbida. Se observa una mayor pérdida de capacidad
debida al usuario en el Sistema A que en el Sistema B, lo que
de nuevo demuestra la dependencia con la frecuencia del
efecto de la presencia del usuario en la capacidad MIMO.
Puesto que a 900 MHz se absorbe mas potencia en la cabeza
que a 2400 MHz, las pérdidas de capacidad MIMO es mayor
a esta frecuencia.
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IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha estudiado el efecto de la presencia
del usuario, tanto por los cambios en los coeficientes de
correlacion como por la potencia absorbida, en la ganancia
de diversidad SC y la capacidad MIMO de diversos sistemas
en entorno Rayleigh, mediante simulaciones y medidas en la
RC.

Se ha demostrado que el hecho que el usuario absorba
parte de la potencia de transmisiéon juega un papel mas
importante a la hora de definir los cambios que lo que ocurre
con los coeficientes de correlacion, y que el efecto depende
de la frecuencia. Esto es no obstante complicado ya que en la
practica existe una amplia variedad de usuarios. Si a esto
afladimos el efecto dinamico de la postura y el movimiento,
podemos afirmar que determinar con precision el efecto del
usuario en el comportamiento del sistema MIMO es
ciertamente un problema complejo.
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