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Abstract—A compact array of monopoles with a slotted ground
plane is analyzed for being used in MIMO systems. Compact
arrays suffer usually from high coupling which degrades sig-
nificantly MIMO benefits. Through a matching network, main
drawbacks can be solved, although it tends to provide a low
bandwidth. The studied design is an array of monopoles with
a slot in the ground plane. The slot shape is optimized with a
Genetic Algorithm and an own electromagnetic software based on
MoM in order to fulfill main figures of merit within a significant
bandwidth.

I. INTRODUCCION

La aparicion de nuevas tecnologias y servicios de comuni-
caciones inaldmbricas en los ultimos tiempos ha propiciado
un aumento de las necesidades de capacidad y por tanto
también de ancho de banda. Los sistemas MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) han cobrado gran relevancia porque
permiten incrementar la tasa de transmisién sin requerimientos
adicionales de ancho de banda mediante el uso por ejemplo
de la diversidad espacial o de polarizacién. Las estructuras
radiantes de estos sistemas son generalmente eléctricamente
grandes porque constan de varios elementos. Luego el aumento
de capacidad conlleva un aumento de las dimensiones de
la antena. Las limitaciones en el tamafio de los terminales
portatiles y consecuentemente también en el de la antena han
restringido en parte el empleo de tecnologia MIMO.

El disefio de antenas compactas aptas sistemas MIMO tiene
entonces gran interés. Las soluciones expuestas en la literatura
son fundamentalmente de dos tipos: estructuras con sélo un
elemento radiante multimodo y arrays compactos compuestos
por varios elementos. Las antenas con un elemento radiante
se sirven de los diferentes modos radiantes para establecer
diferentes canales asociados a cada uno de los modos. Por
ejemplo, en [1], se estudia una antena espiral de 4 brazos y 2
modos de trabajo; cada uno de los modos presenta diferente
diagrama de radiacion y polarizacion. Las antenas basadas
en arrays compactos presentan en general un acoplamiento
elevado entre sus elementos. Esto influye en el diagrama de
radiacién y empeora la correlacién [2]. Asimismo varfan las
impedancias de entrada y esto afecta a la adaptacién [3].
Aunque estos defectos pueden solventarse con una red de
adaptacion [4], [5], la implementaciéon de ésta es compleja
y su ancho de banda reducido [6].

El empleo de ranuras en el plano de tierra permite controlar
el acoplamiento entre los elementos del array. En [7], se estu-
dia la influencia de las dimensiones de una ranura rectangular
y el plano de tierra en el acoplamiento entre los monopolos de
un array. [8] propone un array de 2 PIFAs separadas 0, 0147\,
y con una ranura de longitud Ao/2. Se consigue asi un Sa; de
hasta -36,5 dB, aunque su ancho de banda es limitado.

En este articulo, se estudia un array compacto de 2 monopo-
los A\p/4 con un plano de tierra ranurado conformado para un
sistema MIMO 2 x 2. Las prestaciones del disefio propuesto
mejoran sensiblemente las obtenidas mediante el empleo de
una red de adaptacién 6ptima en términos de ancho de banda.
La Seccién II describe las figuras de mérito consideradas en
el proceso de disefio. En la Seccién III, se presenta un disefio
basado en una de las soluciones de la literatura, consistente
en una red de adaptacion. Finalmente, en la Seccion IV, se
explica la metodologia empleada en el disefio propuesto y se
muestran los resultados obtenidos con éste en cuanto a las
figuras de mérito y capacidad de canal.

II. FIGURAS DE MERITO EN ANTENAS MIMO
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Figura 1. Diagrama de bloques del transmisor en el que las fuentes se

conectan al array a través de una red de adaptacion.

Se asume un canal sin linea de visién directa entre transmi-
sor y receptor y con densidad angular uniforme de la potencia.
En estas condiciones, el transmisor y el receptor se puede
modelar mediante los pardmetros S [4]. Se considera por
ejemplo la antena transmisora tal como se indica en la Fig. 1.
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La red de adaptacién es un dispositivo de 4 puertas. Su
matriz Sy, puede expresarse! con matrices bloque 2 x 2 [4]

como g g
Sy = (21 12 (1)
So1 Sa )’
donde Si; es la matriz de parametros S de las puertas
conectadas a la fuente y Sy, la matriz de las puertas conectadas

al array. La unién en cascada de Sy, y Spr se denota mediante
la matriz I';,, [4] dada por

T11
Fin =
21

A. Coeficiente de correlacion

:;z> = S11+512(I=Sr7S22) ' Sr7Sa1. (2)

Esta figura de mérito es la correlacién entre las sefales
radiadas o recibidas por la antena. Con las hipétesis del canal,
el médulo del coeficiente de correlaciéon p puede calcularse
mediante los pardmetros S como |p| =~ /pe, con p. calculado
como [9]

pe = [r11rly + rairgs|?
(=2 = fraa?) (1 = Jra2? — [r12]?)

B. Eficiencia de adaptacion

3)

En la Fig. 1, se puede calcular la sefial reflejada by en
funcién de la sefial incidente ar y la matriz de parametros S
en las puertas de entrada I';,, dada por (2) como

bT = FmaT . (4)

Si las pérdidas en el conductor se admiten despreciables, la
potencia instantdnea P, entregada al array es [5]

Pinsi = atar — bHbp = o (1 —TET)ar.  (5)

Con sefiales de valor medio nulo, la potencia media entregada
Pr resulta [5]

Pr =E{P,s} = trt{Ror(I - THT:)}, (6)

donde R,r = E{aral'} es la matriz de correlacién de la
sefal incidente. Se puede evaluar la eficiencia nr de la antena
MIMO del transmisor a partir de (6) como [6]

tr{Ror(I —THT;,)}
nr = )
tr{RaT}
que representa la relacioén entre la potencia entregada al array

y la proporcionada por las fuentes. Si a1 y apo tienen la
misma potencia media, (7) se puede desarrollar como

)

(2 = |r11|® = |r12]® = |ra1 | — |r22]?)

tr{RaT}
2Re[E{ariafy }(r]1712 4 131722)] ®)
tr{RaT} '
Y si ademds se supone que ary y are estin incorreladas?
r =1y = (2 = [rual® = [riof® = fra1 [* — |raof) ©)

2

"En los casos en que las fuentes se conectaran directamente al array, la
matriz Sps es la matriz identidad.

2En el resto del articulo, para referirse a esta figura de mérito, se utilizard
la eficiencia de adaptacién nr o las pérdidas por desadaptacion vy .

III. DISENO CON RED DE ADAPTACION

La antena de referencia es un array de 2 monopolos planos
Ao/4 de anchura 0,04\, y separados 0,1\ con un plano
de tierra 0,5\ x 0,5)\. Para el anilisis electromagnético
del sistema radiante, se ha desarrollado un software propio
basado en MoM (Method of Moments) [10]. Se realiza una
mallado triangular de Delaunay [11], [12] de la superficie de
la estructura sobre el que se definen las funciones base tipo
RWG (Rao-Wilton-Glisson) [13] entre tridngulos adyacentes.
Con el fin de reducir el tiempo de simulacién, se utiliza un
esquema de integraciéon numérica-analitica [14], [15] para el
célculo de los elementos de la matriz de impedancias.
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Figura 2.

Red de adaptacion MC con lineas de transmision.

La adaptaciéon MC (Multiport Conjugate) [5] permite ob-
tener simultdneamente valores 6ptimos de correlacion y efi-
ciencia [6] con el canal considerado. La Fig. 2 muestra una
implementacion de una red de adaptaciéon MC con lineas de
transmisién [16]. Esta red estd formada por 7 lineas de trans-
misién y 4 stubs en circuito abierto. Si se asume que la red es
simétrica respecto al eje de la Fig. 2, la matriz de parametros S
de esta red puede obtenerse analiticamente mediante el método
de descomposicién en modo par e impar. Se puede asi calcular
las longitudes de las lineas y sus impedancias caracteristicas
para obtener correlacion y eficiencia de adaptacién dptimas en
fo con el array de referencia.

[ Elemento | Tipo [ Z: @) 100 |
1,2 Stubs en circuito abierto 50 0,373
3,4 Lineas de transmision 50 1,022

5 Linea de transmision 111,6 0,483
6,7 Lineas de transmision 50 0,815
8,9 Stubs en circuito abierto 50 1,520

10, 11 Lineas de transmision 50 1,026
Cuadro I

VALORES DE LOS PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE LA
RED DE ADAPTACION MC.

La Fig. 3 muestra la correlacion y la correlacién del array
de referencia con y sin red de adaptacion MC entre 0,4 fy y
1,6 fo. El ancho de banda en pérdidas por desadaptacion a -6
dB (yp=0,25) es del 13 %. La correlacién tiene un ancho de
banda a -3 dB (|p.| = 0, 5) del 6 %.
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Figura 3. Correlacién y pérdidas por desadaptacion del array de referencia

con y sin red de adaptacion MC.

IV. DISENO CON PLANO DE TIERRA RANURADO

La antena bajo estudio consiste en el array de referencia
descrito en la Seccién III con una ranura conformada entre
los monopolos planos tal como se ilustra en la Fig. 5. Se
utiliza una reticula formada por casillas rectangulares. Las
dimensiones de una casilla de la reticula son %Ao de ancho
y 1—16/\0 de largo. Cada uno de estos rectdngulos puede ser
metdlico (1) o no (0). El conjunto de bits determina una
variable de disefio binaria.

Para determinar la posicién 6ptima de los dipolos parasitos,
se ha utilizado un AG (Algoritmo Genético) con una poblacién
de 200 individuos, método de seleccién por torneo, probabi-
lidad de cruce 0,5 y probabilidad de mutacién 0,01 [17]. La
funcién de adaptacién g a minimizar en el algoritmo considera
la correlacién y la eficiencia de adaptacién medias en una
banda en torno a f; y se obtiene como

1 & 1
9=y > pelfi) +angy D [L—nme(f)),  (A0)
i=1 i=1

con p. y nr dados respectivamente por (3) y (9). Se evalda el
valor de 1—7r y p. en N frecuencias en 0,9fy < f < 1,1fy.
Los valores promediados estdn ponderados por los pesos «,
y Q.

Durante la ejecucion del AG, es preciso determinar si la
forma obtenida para la ranura puede construirse o no. Para que
esto sea posible, ha de poder realizarse a partir de una sola
lamina, sin que hayan elementos aislados en la reticula. Se
puede analizar la reticula desde la Teoria de grafos, de forma
que cada casilla corresponde a un nodo de un grafo no dirigido
con diferente grado de conectividad con los otros nodos del
grafo (las otras casillas). Un nodo de este grafo estd conectado
con otro nodo cuando la casilla correspondiente tiene un lado
en comun con la casilla del otro nodo. Para poder asegurar
que la forma pueda construirse, el grafo asi definido ha de ser
fuertemente conexo’.

3Un grafo es fuertemente conexo si para cualquier par de nodos u y v del
mismo, existe un camino de u a v.
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Figura 4. Correlacién y pérdidas por desadaptacién del disefio optimizado.

La Fig. 4 muestra la eficiencia de adaptacion y la correlacién
con el disefio optimizado comparadas con las obtenidas con
la red MC. El ancho de banda de correlacién a -3 dB es del
141 %, de 0,26fy a 1,67 fy. En pérdidas por desadaptacion,
se obtiene un ancho de banda a -6 dB del 43 %, de 0,78 f; a
1,23 fo.
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Figura 5. Vista en planta del plano de tierra optimizado.

Para evaluar la antena propuesta en términos de capacidad,
se considera un canal MIMO 2 x 2 con las caracteristicas
descritas en la Seccidn II, desvanecimiento plano en frecuencia
y ruido aditivo Gaussiano. Se asume que la matriz de canal
H puede caracterizarse de acuerdo al modelo de Kronecker.
Si se elude la influencia del acoplamiento en las pérdidas por
desadaptacién, H se calcula entonces como

H=R)*H,R}, (11)

donde Rr y Rp son respectivamente la matrices de covarianza
en transmision y recepcion, que pueden estimarse a partir de
la correlacion [18], y H., i ~ CN(0,1).

Para tener en cuenta completamente los efectos del acopla-
miento mutuo en la eficiencia de adaptacion, se ha utilizado un
modelo de canal complementario con el modelo de Kronecker
basado en los pardmetros Z [19]. Otra opcién es emplear un
modelo de canal basado en los pardmetros S [4], [5]. La capa-
cidad del canal MIMO, obtenida a partir de la matriz de canal



H,,. (considera completamente los efectos del acoplamiento
mutuo) estd dada por

Cime = log, det (2 + gHmcH,IZC) bps/Hz, (12)

donde p es la SNR (Signal-to-Noise Ratio).

En la simulacién, se considera un canal con un ancho de
banda del 20% y una SNR de 20 dB. El array propuesto
funciona como antena transmisora y como antena receptora
se emplea un array ideal de 2 elementos (perfectamente
adaptado y desacoplado). La Fig. 6 muestra la CDF (Capacity
Distribution Function) en la banda de trabajo de la antena
propuesta y la del array de referencia con la red de adaptacion
MC. El array con plano de tierra ranurado proporciona una
capacidad 39 % mayor que la que se obtiene con la red MC.
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Figura 6. CDF del array propuesto y el de referencia con la red de adaptacion
MC.

V. CONCLUSIONES

Los arrays compactos exhiben un acoplamiento elevado
entre sus elementos, lo que reduce las prestaciones de los
sistemas MIMO por el empeoramiento de la correlaciéon y
también de la adaptacion. Estas deficiencias pueden corregirse
mediante una red de adaptacion MC pero su ancho de banda
es reducido. Se ha estudiado un array plano de monopolos
planos con una ranura conformada en el plano de tierra para
un sistema MIMO 2 x 2. El disefio propuesto tiene un ancho de
banda en correlacion a -3 dB del 141 % y un ancho de banda
en pérdidas por desadaptacioén a -6 dB del 43 %. En términos
de tasa binaria, en un canal MIMO con un ancho de banda del
10% y una SNR de 20 dB, la antena propuesta proporciona
una capacidad media 39 % superior que la obtenida con el
empleo de una red de adaptacion MC.

Como préximo paso, se pretende evaluar sus prestaciones
en un canal MIMO real con los prototipos que se estdn
construyendo actualmente.
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