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Resumen

El avance continuo de las tecnologias, de querer mejorar sus prestaciones, ha
hecho que las tecnologias IEEE 802.11 vayan creciendo progresivamente a niveles muy
grandes. Desde las primeras incursiones de esta tecnologiaahag, ha habido un
gran crecimiento, el cual, ha conseguido gracias a los sistemas -OfFM aumentar
las tasas o velocidades de transmision de datos.

El proyecto presente, pretende simular el funcionamiento de un sistema-UIRDM
a partir del ultimeestandar aprobado, IEEE 802.11ac.

Palabras clave:OFDM, MIMO, MU-MIMO, enlacedescendente
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Abstract

The continuous advancement of teclugiés, wanting to improve their
performance, has made IEEE 802.11 technologies progressively grow at very large
levds. Since the first incursions of this technology until now, there has been a great
growth, which, thanks to the OFDMIMO systems, has increased rates or data
transmission speeds.

The present project, pretends to simulate the operation of an EWIWD system
from the last approved standard, IEEE 802.11ac.

Keywords: OFDM, MIMO, MU-MIMO, downlink
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Capitulo 1

1. Introduccion

El proyecto presentado consiste en la simulacion de la capa fisica (modulacion y
procesado de sefial) de una WLAN basada estahdatEEE (Institute of Eledrical
and Electronics Engineér 802.11ac. De dicho estandar se simularan un sistema
MIMO -OFDM (Multiple Input Multiple Output- Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) en el downlink (enlace descendente de IEEE 802.11aepun
especificaciones del estandar.

El objetivo del proyecto es ver el comportamiento del estandar IEEE 802.11ac segun el
numero de antenas que esta tenga.

1.1. Objetivos

- Realizar un estudio de los sistemas MIMO, en concreto el funcionamiento de
MU-MIMO en el enlace descendente.

- Realizar un estudio del funcionamiento del sistema OFDM

- Conocer mas a fondo el estandar IEEE 802.11ac y cuales son sus cambios
respecto a los estdndares anteriores y utilizarlos para la realizacion del proyecto.

- Simular el sistema MMO-OFDM basado en la utilizacién de varias antenas en
transmision y recepcion.

- Compararlos diferentes sistemas MMIMO propuestos, es decir comparar
como varia el sistema dependiendo del nimero de antenas que esta tenga.

1.2. Fase de desarrollo

El proyecto sédna desarrollado de la siguiente forma:

0 Busqueda de la informacion necesaria para la realizacion del proyecto
(estandar y tecnologias utilizadas).

o Estudio de las férmulas que se utilizaran en el proyecto.

o Simulacién mediante la implementacion de los siateim desarrollar a
través de la herramienta MATIab®.

o Realizacién de un informe detallado de todo el desarrollo del proyecto
gue consta de, documentaciéon y simulaciones asi como de las
conclusiones sobre esta.
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1.3. Medios utilizados

El proyecto se realizara aamir de las simulaciones en la herramienta
matematica MATlab®.

1.4. Estructura de la memoria

El proyecto presentard la siguiente estructura de capitulos:

- Capitulo 1: Breve introduccion del proyecto junto con los objetivos de dicho
proyecto.

- Capitulo 2: Estadodel arte, donde se presentardn los estandares anteriores al
estudiado en el proyecto, que son necesarios para el entendimiento del estdndar
IEEE 802.11ac.

- Capitulo 3: Estudio de la tecnologia OFDM asi como un esquema de como sera
la implementacion de eséa el proyecto.

- Capitulo 4: Estudio de los sistemasIMO, en especial de MU_MIMO yé&mo
desarrollarlo para la realizacion del proyecto.

- Capitulo 5: Estudio del estandar IEEE 802.11ac y las respectivas propiedades
necesarias para la realizacién del proyecto

- Capitulo 6: Descripcion de cédmo se desarrollara el proyecto, asi como los
diferentes sistemas que se usaran.

- Capitulo 7: Resultados de las simulaciones de los diferentes sistemas.
- Capitulo 8: Conclusiones llegadas sobre las simulaciones del proyecto.
- Capitulo 9: Presupuestos totales del proyecto.

- Capitulo 10: Glosario detodas las siglas

- Capitulo 11: Bibliografias utilizadas para la realizacion del proyecto.
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Capitulo 2

2. Estado del arte

2.1. Introduccion

En este apartado se explicaran las tecnologias IEEE 802.11 existentes hasta el
momento y que hasido relevantes para el posterior desarrollo de la tecnologia de
estudio de este proyecto.

Es necesario conocer el desarrollo de estas para saber el por qué se desarrollé este
estandar el cual mejora notablemente las prestaciones con respecto akptamear
desarrollado en 1997.

2.1.1. Wi-Fi (IEEE 802.11)

El término WiFi es el término comercial dado al estandar IEEE 8Q2del
cud, el estandaiB02.11ac de esta misma (Ultimo protocolo que ese esta utilizando
actualmente en los nuevos modelos electamide comunicacién inalambrica), es
objeto de estudio de este proyecto.-FVicomo lo conoce la mayoria de personas
actual mente es un sistema inal 8mbrico de

Wi-Fi es un estdndar usado en la tecnologia WLAN, estoeqdémir que WLAN y WA

Fi no son lo mismo, sino que W¥#i es un tipo de WLAN que usa algunas de los
estandares 802.11. WLAN es un equipo de red que no utiliza medios fisicos para su
interconexion.

Este estandasurgio debido a la gran necesidad de queaearaina forma de conectarse

de forma inalambrica a diferentes aparatos que en un principio no eran compatibles
entre si. De ahi que en 1999 varias empresas se unieran y formaran lo que hoy
conocemos como WHhlliance.

A partir de aqui presmitamos algunode los estandarete IEEE 802.11 existentes en la
actualidad y como han ido cambiando y mejorando a lo largo de los afios.
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2.1.1.1. I|EEE 802.11-1997

Este estdndar se podria considerar como el primer estandar creado para IEEE
802.11.

Como se puede observar porreambre, ésta fue creada en 1997 y como datos sobre

esta se sabe que ten2?2a dos velocidades de t
y 2 Mbits/s (Megabits por segundo), dichas velocidades se transmiten a través de
sefales infrarrojas (IR). Aunque&s sefales infrarrojas siguen estando presentes en este
estandar no se han vuelto a realizar implementaciones de ésta.

Este estdndar opera en la banda de 2.4 GHz y como modulaciones [2]D8i$&
(Direct Sequence Spread Spectrum)FHSS (Frequency Hopng Spread Spectrum)
en la capa de enlace BPSK (Differential Binary Phase Shit Keying), DQPSK
(Diferencial Quadrature Phase Shift Keyingy GFSK (Gausssian Frequency Shift
Keying)en la capa fisica.

También esta definido en esta, un protocolo de ackt&s@do CSMA/CA (Carrier

sense multiple Access with collision avoidancelicho de otro modo un protocolo de
multiple acceso por deteccion de portadora evitando colisiones. Con este protocolo lo
gue se pretendia era que parte de la velocidad tedricgeduensmitia se utilizase para
mejorar la calidad de transmision dependiendo de las condiciones ambientales que
pudiesen presentarse, esto fue un problema debido a que se creaban incompatibilidades
a la hora de operar con aparatos de diferentes marca$18Ene una disponibilidad

de 11 canales.

En 1999 se realizd una revision de esta para poder actualizarla y mejorarla, pero en la
actualidad se podria decir que este estandar esta obsoleto.

2.1.1.2. I|EEE 802.11a

En 1999 se aprobd un nuevo estandar conocideo d&BE 802.11a, el cual,
tenia como base los protocolos del primer estandar. Este estandar opera en la banda de 5
GHz, utilizando 5Zubcarriergsubportadoras) d®FDM (Mas adelante se hablara mas
especificamente de ésta) a velocidades de hasta 54Miitdés cuéles se puede decir
que tienen un rendimiento practico de 20 Mbits/s en redes inalambricas. Las
velocidades de datos en este estandar se reducen a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbits/s si
fuese necesario.

Este estandar utiliza de 12 a 13 canalesnguge solapan (overlapping channels), de los
cuales 12 de ellos se pueden utilizar en interior y 4 0 5 de ellos se pueden configurarse
punto a punto en zonas exteriores.

Actualmente algunas ciudades dejan operar en bandas de entre 5.47 a 5.725 GHz,
siendoésta disponible como usuario secundario a través de un método compartido el
cual es descrito en el estandar 802.11h. Si a éste se le agregan otros 12 o 13 canales en
la banda de los 5 GHz se permiten un aumento de capacidad de la red inalambrica
posibilitando que en algunos paises se permitan tener hasta 24 canales.
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Como dato o posible desventaja, es que 802.11a no es interoperable directamente con el
estandar 802.11b debido a que estos estan operando en bandas diferentes, teniendo en
cuenta que el segundzstdndar opera en la banda de 2.4 GHz como se comentara
posteriormente. La Unica posibilidad de que estas puedan operar entre ellas es si estas se
utilizan en equipos que tengan una capacidad de banda dual (algunas empresas utilizan
este tipo de puntos @eceso de capacidad de banda dual).

Como desventajas significativas 802.11a, debido a su longitud de onda pequefia
respecto a estandares como 802.11b, la sefial es absorbida con mayor facilidad por
obstaculos solidos como paredes que en el caso de 802 duéd gueden traspasarlos

con mayor facilidad. También sufrird mas interferencias que el segundo estandar aunque
a nivel local tiene la ventaja de que tendra menos interferencia y por lo tanto mayor
rendimiento.

2.1.1.3. IEEE 802.11b

En 1999 se realiz6 una revisiddel estandar original de 802.11 el cual
conocemos hoy como el estandar IEEE 802.11b. Dicha revisibn aumenta la velocidad
de transmision de 1 o 2 Mbits/s a velocidades de 5.5 y 11 Mbits/s, un aumento
considerable con respecto al estandar original teniendmienta que actia en la misma
banda la cual es de 2.4 GHz.

Como su antecesor, este estdndar usa también el protocolo de acceso CSMA/CA.
Debido a la gran sobrecarga que este protocolo realiza, 802.11b alcanza velocidades
reales de 5.9 Mbits/s en TCP \L Mbits/s en UDP.

Como datos, utiliza modulacion DSSS en la capa de enlace y en la capa fisica utiliza
CCK (Complementary Code Keyingl.omo en el caso de su antecesor, 802.11b tiene
una disponibilidad de 11 canales.

Tras esta revision se procedié a lanaamercado este estandar siendo el iBook de
Apple el primer ordenador de uso personal vendido con un estandar 802.11 en este caso
802.11b. Gracias a su gran rendimiento en esas épocas llevo a que 802.11b fuese
aceptado rapidamente por el mercado comedadiogia LAN inalambrica definitiva.

2.1.1.4. IEEE 802.11¢g

En la revision que se realiz6 en 2003, se mejoran las velocidades de transmision
que pasan de 11 Mbits/s a velocidades de hasta 54 Mbits/s en la misma banda de 2.4
GHz que opera 802.11b. Estas velocidasle reflejaron en el nuevo estandar 802.11g
de ese afio. De éstas, las velocidades reales son aproximadamente de 22 Mbits/s las
cuales son muy parecidas a las velocidades reales que el estandar 802.1l1a
proporcionaba.

Debido a que trabaja en la misma bard#a frecuencias que 802.11b, éstas son
compatibles por lo que pueden operar entre ellas. Aunque debido a que 802.11b
presenta nodos, esto reduce de una manera muy significativa la velocidad de
transmision.
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Como datos, 802.11g utiliza modulacion OFDM (corachbce el estandar 802.11a)
cuando las velocidades de transmision llegan a 54 Mbits/s. Para velocidades de 5.5
hasta 11 Mbits/s utiliza CCK como hace 802.11b y para velocidades de 1 y 2 Mbits/s
utiliza la misma que el estandar original (DSSS).

El mismo aid de la revision, este estandar fue aprobado por los usuarios y se crearon
varios aparatos tipo dubbnda y trdbanda que tenian la capacidad de soportar los tres
estandares aceptados vistos hasta el momento 802.11a/b/g a través de un solo adaptador
0 unAcces Point.

2.1.1.5. IEEE 802.11n

En 2004, IEEE anuncié la creacion de un grupo de trabajo para IEEE 802.11n
con la intencién de mejorar el estandar 802.11b.

El objetivo primordial era conseguir que las velocidades de transmision en las redes
WLAN alcanzasen Jecidades de hasta 100 Mbits/s, objetivo que se cumplié puesto
que este estandar ofrece velocidades de transmisién de hasta 600 Mbits/s. Este aumento
de velocidad de transmisién equivale a que opera unas 10 veces mas rapido que los
estandares hasta ahoramuionados 802.11a y 802.11g y unas 50 veces mas rapido que

el estandar 802.11b.

Como modulacion, el estandar tiene CCK, DSSS y OFDM

Una de las prestaciones que han hecho mejorar este estandar con respecto a los
anteriores es la incorporacién de la teoged MIMO, la cual, permite usar varios
canales simultaneamente para la recepcion y envio de datos gracias a la introduccion de
varios canales, Mas adelante hablaremos sobre esta tecnologia puesto que es importante
para el desarrollo del estandar que a® ek estudio en este proyecto.

En 2007 se aprueba la segunda correccién de este estandar y en 2009 se aprueba el
proyecto 7.0.

Este estandar tiene como particularidad que puede operar en las bandas de frecuencia de
los estandares descritos hasta ahordees, 802.11n opera en las bandas de frecuencia

de 2.4 y 5 GHz, por lo que la hace compatible con los estandares a/b/g. Gracias a ello
con este estdndar se puede trabajar en la banda de 5 GHz, la cual, sufre menos
congestion que la banda de 2.4 GHz Ue dpace que el rendimiento del estandar sea
mucho mayor.

En la actualidad la mayoria de fabricantes ya tiene incorporada en sus productos,
equipos con WFi 802.11n.
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2.1.1.6. Otros estandares 802.11

Aungue son menos conocidos, es bueno saber que hubo otsaanes/sobre el
estandar 802.11 que aunque tengan menos relevancia es importante saber de ellos.
Algunos de estos estandares son los siguientes:

- 802.11d:Se usa como complemento y permite que las redes 802.11 locales
se usen internacionalmente, es decwe cen determinados rangos de
frecuencia, diferentes aparatos puedan intercambiar informacién segun lo
gue permita el pais del que es originario dicho aparato.

- 802.11e:Este estandar permite la interoperabilidad en entornos publicos,
residenciales y empresales.

- 802.11p:Estandar que opera en bandas de 5.9 y 6.2 GHz y es usado para el
intercambio de datos entre automdviles e infraestructuras en las carreteras.

- 802.11w: Este estandar sirve como protecciéon para redes WLAN contra
posibles atagues en las tranie gestion inalambricas.

2.1.1.7. IEEE 802.11ac

Enla actualidad, el ultimo estandar aprobado ha sido el estandar IEEE 802.11ac,
el cual, es el objeto de estudio del presente proyecto.

Dicho estandar fue desarrollado entre los afios 2011 y 2013 como una dedjora
estandar 802.11n, el cual, mejoro sustancialmente con respecto a los estandares
anteriores. En 2014 fue aprobado el estandar 802.11ac.

La diferencia con respecto al estandar 802.11n reside en la tecnologia MIMO utilizada.
Mientras que en 802.11n sdlimaban varias antenas para la transmision de datos, ésta
solo podia enviar datos de un usuario al mismo tiempo, lo que provocé que se decidiera
realizar una mejora de ésta, en la cual, a partir de esas antenas ya existentes se pudiera
enviar flujos de d@s de varios usuarios de forma paralela. Esto se traduce a que varios
usuarios pudieran recibir y enviar datos a la vez sin que unos colapsasen a otros.

Este estandar opera en la banda de 5 GHz y con respecto a 802.11n tiene unas
velocidades de transmisideoricas de 1.3 Gbits/s, lo que supone un gran aumento con
respecto a este.

De alli que la tecnologia MIMO que se utiliz6 para el estandar 802.11ac fuese la
tecnologiaMU-MIMO (Multiuser-MIMO), la cual permite a partir de ciertas antenas
enviar datos eparalelo para varios usuarios al mismo tiempo. Mas adelante se detallara
de una forma mas precisa este tema. La modulacion utilizada por 802.11ac es OFDM.

La implantacion de este nuevo estandar ha supuesto una mejora con respecto a la
anterior y ya se estdendo su incorporacion en los aparatos de nueva generacion.
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Capitulo 3

3. OFDM

3.1. Introduccion

OFDM  (Orthogonal FrequencyDivision Multiple) conocido como
Multiplexacién por Divisdon de Frecuencias Ortogonales es el tipo de modulacion que
utiliza el estandr 802.11ac.

Los origenes de OFDM [3] se remontan a mediados de los afios 60 en una publicacion
de R.W.Chang llamadaintesis of bantimited ortogonal signals for multichannel data
transmision,el cual, habla sobre como transmitir mensajes de forma simealtén
canales limitados en banda sin que haya interferencia entre portadoras (ICl) e
interferencia intersimbolica (I1SI).

En los afios 70 SB. Weinstein y P.M. Ebert introducen la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) para la modulacién y demodulacién dedéaal en banda base, con la
cual, querian eliminar la ICl y la ISI.

En los afios 80 Peled y Ruiz introducen el Prefijo Ciclico (CP), en la cual se utiliza una
extension del simbolo OFDM para la eliminacion de problemas de ortogonalidad.

En los siguienteapartados, se hablara mas detalladamente sobre la modulacién OFDM.

3.2. Fundamentos Basicos

OFDM [4] se cred con el objetivo de eliminar de algin modo la interferencia entre
simbolos que se produce debido a la propagacion multitrayecto que se producen en los
medios que transmiten de forma inaldmbrica.

Esta interferencia entre simbolos basicamente se produce debido a que la sefial al ser
enviada tiene una gran variedad de caminos para llegar a la antena del dispositivo que
recibird la sefal, siendo estos camimliferentes entre ellas debido a los diferentes
obstaculos que se puedan encontrar de camino. Esto produce que la sefial que es
transmitida llegue antes por unos caminos que por otros, lo que implicara que una
misma sefial recibida desde diferentes caminodyzca que se entremezclen unas con
otras y es lo que conocemos como interferencia entre simbolos o interferencia
intersimbdalica (ISI).
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Figura 1. Sefial transmitida en diferentes trayectos provocando ISI

Para combatir esta ISI sélade un intervalo de tiempo entre las sefales enviadas el cual

es llamado Prefijo Ciclico (CP) la cual es una copia de la parte final de la sefal
transmitida que se insertara al principio de cada sefial. El tamafio de este CP dependeréa
del entorno al que moenfrentemos, es decir, las caracteristicas de este CP no seran
iguales para WFi, WiMax, LTE etc.

Ahora bien, el funcionamiento de OFDM consiste en la divisibn de un canal de
frecuencia en un determinado nimero de bandas las cuales transmitiran cada una

subportadora las cuales se compondran de una parte de la informacién del usuario.

A diferencia de otras modulaciones, estas subportadoras han de ser ortogonales entre si,
para que estas no se solapen entre si y asi evitar interferencias entre elladoequ

gue aumente la eficiencia espectral.

Ancho de banda del canal: 10 MHz Canal OFDM

25kHz espacio 10MHz Ancho g9 banda del canal
subportadoras o W25KHZ 09 espacio = 400
- e subportadoras
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Figura 2. Organizacion en frecuencia de las subportadoras en OFDM
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Esta ortogonalidad se consigue a partir de un espaciado adecuado entre las
subportadoras la cual es siempre la migntxe ellas e inversamente proporcional al
periodo del simbolo. Esto quiere decir que en donde haya maximos de una subportadora
encontraremos nulos de otras subportadoras.
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Espaciodo subportadoras
= Inversa del tiempo
Simbolos OFDM

Figura 3. Ortogonalidad de las subportadoras en OFDM

En OFDM existen subportadoras que no seran transmitidas, sino que seran utilizadas
como referencias que minimicen los desplazamientos de frecuencia y fase. Estas
subportadoras son las llamadas subportadoras piloto, las cuales, estdn colocadas en
puntos deternrmados segun la tecnologia utilizada. En el estdndar IEEE 802.11ac se
especifican las posiciones de las subportadoras piloto segun las frecuencias (Mas
adelanta se veran).

Subk-Portadoras
Piloto Sub-Portadera Sub-Portadoras
oc . de Datos |

¥ 1 l e
. I :

Figura 4. Estructura de subportadoras de un simbolo ¢®®l
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3.3. Estructura de un sistema OFDM

En este apartado se presenta el esquema béasico de un sistema OFDM, el cual,
servird como estructura para la simulacion del proyecto presente.

3.3.1. Sistema transmisor

La estructura del transmisor OFDM es la siguiente:

— — - -
— —p  Afia
Modulador 3 S/P | IFFT ¥ dir » P/S |—»
> —» cp >
— —» —
I Canal
Anadir Sefi.
Piloto

Figura5. Diagrama de bloques del transmisor OFDM

3.3.1.1. Modulador

Segun el estandar IEEE 802.11ac se pueden encontrar 4 tipos de moduladores
los cuales son: QPSK, 48AM, 64 QAM y 256 QAM. A diferencia de 802.11n, este
estandar afiade un moddbr mas, 256 QAM.

Estos moduladores tienen como objetivo, convertir los bits transmitidos de entrada en
diferentes simbolos complejos los cuales se dividirdn en el conversepaaieo en
sus diferentes bandas con sus respectivas subportadoras.
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Figura 6. Constelacion 64QAM

3.3.1.2. Conversor SerieParalelo

La funcion del conversor Setfearalelo es la de convertir los simbolos en serie
que ha dejado el modulador a una matriz, en la cual, el total de filas correspondera al
tamafio dda FFT, y cada columna llevara un niamero determinado de subportadoras
dependiendo de este tamafio, estas vienen especificadas en el estandar 802.11ac.

Como se habia comentado, cada banda, en este caso cada columna, tendra un nimero de
subportadoras pilot¢g] las cuales minimizaran los desplazamientos en frecuencia y
fase, asi como la facilitacién de la sincronizacién del canal y la estimacion de esta.

También se introducen las subportadoras de guarda que serviran para evitar que haya
interferencia entrgortadoras (ICl). Estas subportadoras tendran como valor cero, lo
que reducen la energia que se ha usado para la transmision de los simbolos. Estas, se
colocaran al principio y al final de cada columna asi como en el centro de la trama
(DC).

Estas subportioras piloto y de guarda estan definidas en el estandar y varian segun la
FFT.
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Ns Posicion de las subportadoras en la Matriz

=28, =27.=16,=15,=24, =23, =12, =10, =19, =18, =17, =16, =15, =14. =13, =12,
-11,-10.-9, -8, -6.-5.—4.-3.-2.-1,1.2,3.4.5.6.8.9.10, 11, 12, 13, 14. 15,
52 16,17, 18,19, 20, 22,23, 24, 25,26, 27, 28

NOTA - Subportadoras piloto {-21,-7,7,21) y subportadora DC (0)
son valores proporcionados por el estandar

Figura 7. Posicion de las subportadoras y las subportadoras piloto y DC para una FFT
de tamafio 64

Subportadoras

Filoto
Subportadoras

Subportadora DC

Subportadoras de
guarda

l
B 181 mm "Ml mm ﬂ .

Figura 8. Ejemplo de pasionamiento de subportadoras piloto y de guarda

3.3.1.3. IFFT

La IFFT o Transformada de Fourier Inversa tiene como objetivo transformar la
sefal que en estos momentos esta en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.
Esta ira pasando cada bloque de suiploras a este dominio. Es decir, cada columna
sera transformada por la IFFT de forma consecutiva, sin que ninguna afecte a otra.

"0 2 £ 0 a o

Figura 9. Transformada Rapida de Fourienversa

3.3.1.4. Adicion del Prefijo Ciclico

Como se ha comentado, el principal objetivo de OFDM es la eliminacion de la
ISI. Esta se puede eliminar a partir de la incorporacion de un prefijo ciclico, el cual,
como se ha comentado, consiste en copiar la partedin&bs simbolos enviados y
afadirlos al principio de cada uno de ellos. Como se coment6é el tamafio de esta
dependera del tipo de tecnologia usado. En este caso al ser WiFi se trabaja en distancias
relativamente cortas por lo que el tamafio del prefijo ciglieede constituir una cuarta
parte del tamafio de la FFT con la que se estéa trabajando.
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TRANSMITIDA

Figura 10. Representacion de la composicion de la sefial transmitida con el prefijo
ciclico

3.3.1.5. Conversor ParaleloSerie

Una vez incorporado elrgfijo ciclico se vuelve a pasar los simbolos enviados a
un vector lineal el cual pasara a través de la siguiente etapa donde se encontrara con el
canal de IEEE 802.11ac.

3.3.2. Canal

Como se ha comentado, a partir de aqui la sefial que se ha transmitidcdy sufrir
los cambios definidos por el estandar. Estos cambios se produciran segun el sistema
MU-MIMO, el cual, es el utilizado por IEEE 802.11ac.

3.3.3. Sistema Receptor

La estructura del receptor OFDM es la siguiente:

Canal

Eli
min
ar
CF

Ecua
lizad

Demodulador 4— P/S FFT

/P |&—

of

IYYYYY
IYYYYY

IYYyYyY

— 1111

Eliminar Sen.
Piloto

Figura 11. Diagrama debloques del receptor OFDM

3.3.3.1. Conversor SerieParalelo

Una vez pasado por el canal, la sefial recibida se vuelve a transformar en una
matriz con las mismas dimensiones que tenia antes de la conversion fmadetiel
transmisor.
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3.3.3.2. Eliminacion del prefijo ciclico

El prefijo ciclico que se afiadio en el transmisor, ahora es eliminado de cada uno
de los conjuntos de simbolos que se han recibido.

3.3.3.3. FFT

Este es el momento en el que se vuelve a pasar la sefial del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia.

. Qo O Qw'Q Qo

Figura 12 TransformadaRapida de Fourier

3.3.3.4. Ecualizador

En este momento el ecualizador se encargara de solucionar de algin modo los
problemas que hayan surgido tras pasar por el canal.

3.3.3.5. Conversor Paralelo-Serie

En este momento, se vuelve a pasar la matriz a un vector lineal, en el cual
también se eliminan todas aquellas subportadoras piloto y de guarda que se afiadieron
en el transmisor.

3.3.3.6. Demodulador

Como paso final se vuelven a pasar los simbgles se convirtieron en el
modulador, a la secuencia de bits recibida.
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Capitulo 4
4. MIMO

4.1. Introduccidon

MIMO (Multiple Input Multiple Output) se basa en la utilizacion de varias antenas
usadas para la transmisién o la recepcion. Estas tratan de mejoraloladades de
transmision que hasta el estandar 802.11g solo conseguian llegar a velocidades de hasta
54 Mbits/s. Es a partir del estandar 802.11n cuando se empiezan a ver los primeros
modelos con esta nueva tecnologia en donde las velocidades dedi@msmimentan
considerablemente llegando a ser de hasta 600 Mbits/s.

En los afios 70 [6] A. R. Kaye, D.A. George y W.Van Etten empiezan a investigar sobre
este posible modelo.

A mediados de los afios 80, los Laboratorios Bell a través de publicacioneskde Jac
Winters y Jack Salz se empieza a hablar sobre temashmsnaformingo lo que es lo
mismo conformacion de haces de antena.

En los afos 90, A. Paulraj y T. Kailath, empiezan a hablar sobre conceptos como
Multiplexacion Espacial. Rayleigh y Foschinipor suparte demuestran que la
propagacion multicamino puede ser beneficiosa si se configuraban con multiples
antenas y con esto los Laboratorios Bell crean el primer prototipo de Multiplexacion
Espacial.

A principios del siglo XXI, lospan Wireless Inc. desaaodll primer sistema MIMO
OFDMA comercial y diversas compafias desarrollan dispositivos WLANSs con sistema
MIMO-OFDM a la que hoy en dia la llaman 802.11-Rre

Y ya en 2009 se publica el primer estandar IEEE 802.11n que lleva incorporado los
sistemas MIMO.

La intencion de MIMO es, que multiples sefiales viajen a la misma frecuencia y de
forma paralela por un mismo canal de radiofrecuencia y que aprovechen la propagaciéon
multicamino, aumentando asi la eficiencia espectral del sistema inalambrico. Estas se
corsiguen como se ha dicho a partir del uso de varias antenas, tanto en el sistema
transmisor como en el sistema receptor.
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Figura 13. Funcionamiento de un sistema MIMO NxN

4.2. Fundamentos basicos

Una vez conocido lo basico de MIMO, bgeno conocer también otros sistemas
anteriores a MIMO, que de algin modo fueron los que llevaron a la creacién de esta.

Estos sistemas son los siguientes:

- SISO (Single Input Single Output): Este se basa en la comunicecentre
una unica antena transmiagy una Unica antena receptora.

- MISO (Multiple Input Single Output): Este se basa en la comunicarci
entre varias antenas trasmisoras y una Unica antena receptora.

- SIMO (Single Input Multiple Output): Este se basa en la comunicacion
entre una Unica antetr@nsmisora y varias antenas receptoras.

SISO | w - I_g N
)
SiMO x k """" 1 : Rx
S S [
MISO Tx : T ,3',{/_3 R
) s
MIMO | T :ir@ ﬁ?" -

Figura 14. Diagrama de los diferentes sistemas existentes
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La diferencia entre estos sistemas mencionados y MIMO, es que con la incorporacion
de multiples antenas tanto en el transm@mmno en el receptor, el rendimiento de esta

es mucho mayor puesto que se aumenta la capacidad a la hora de transmitir asi como el
aumento de la velocidad de transmision. Este sistema también consigue cancelar
posibles interferencias por lo que lo hacesistema mas fiable.

Ahora bien, las dos ultimos estandares 802.11n y 802.11ac son los unicos a los que se
les ha incorporado los sistemas MIMO.

¢,Cual es la diferencia entre ellos?

Mientras que 802.11n utiliza un sistema-BIMO el estdndar 802.11ac utiizun
sistema MUMIMO lo que lo hace mejor debido a que es capaz de tratar con varios
usuarios simultaneamente. Se va a explicar el funcionamiento de estos dos con mas
detalle.

4.2.1. SU-MIMO

SU-MIMO (Single user MIMO) también llamado MIMO es el sistema
comentadaanteriormente, puesto que hasta ahora lo que se ha hablado para MIMO se
basa en la transmisién y recepcion de los datos entre las antenas tanto transmisoras
como receptoras (recalcando que al menos tiene que haber dos antenas, tanto para el
transmisor comara el receptor, en cada una de ellas). Las mejoras con respecto a los
sistemas SISO, MISO y SIMO son las que se han especificado.

Este sistema como se ha visto, es el que lleva incorporado las tecnologias del estandar
802.11n que hasta la llegada de2.80ac habia causado una mejora muy grande con
respecto a los anteriores estandares.

Su problema, si se le puede llamar de ese modo, era el simplemente hecho de que es un
sistema en el que no se puede trabajar con varios usuarios simultdneamente, cosa que
hasta la llegada de 802.11n no se habia planteado, puesto que los anteriores estandares
tampoco trabajaban con el tema del multiusuario.

SU MIMO

AP Yf———f .

B02 11n Cliznt

Figura 15. Sistema StMIMO o MIMO
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4.2.2. MU-MIMO

El planteamiento de querer que varios usuariogénestrabajando
simultaneamente se hizo posible gracias a la llegada de los sistemas MIMO.

De esta forma se plantea un sistema MIMO que fuese capaz de realizar este proposito,
el cual, se conoce como sistema MUIMO (Multiple Users MIMO). Esto quiere decir

que multiples usuarios pueden acceder simultdneamente a un mismo canal,
repartiéndose el espacio entre ellos, de tal modo que pueda haber transmisién entre un
usuario a varios usuarios o que varios usuarios transmitan a otros varios usuarios.

MU MIMO
Y 155 Client

155 Client

N —

255 Client

802 11ac Client

AP

Figura 16. Sistema MMIMO
Este sistema MWMIMO serd una de las bases para el estandar 802.11ac.

Puesto que este es el sistema que se utilizara, se hard mas hincapié en esta.

4.2.2.1. Tipos de MU-MIMO

Existen dos tipos de medigmsibles para la reakcion de un sistema MU
MIMO. Estos son los Punto a Multipunto y Multipunto a Multipunto.

422.1.1. Punto a Multipunto

Este se produce en medios donde un Unico usuario, el cual, tiene mdultiples antenas
transmite hacia varios usuarios o que multiples usuarios tr@msmiun Unico usuario
con varias antenas.

De estas se pueden subdividir en dos:

- MIMO Broadcast Channels (BC): Estas se basan en el enlace descendente
(downlink), el cual, desde una estacion base con multiples antenas, transmite
a varios usuarios. Este pexlimiento es el utilizado por IEEE 802.11ac.

- MIMO Multiple Acces s Channels (MAC): Estas se basan en el enlace
ascendente (uplink), el cual, varios usuarios transmiten a una estacion base
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con multiples antenas. El nuevo estandar que se esta implementBHo (
802.11ax) pretende incorporar el enlace ascendente a la nueva generacion de
|IEEE.

Enlace ascendente

—eeii—

UE1 |—» Datos para UE1

-
v

Datc_)s a Estacion|
enviar —» Base

Y
UE(s) j
i

Vector

precodificacion wi :
N ——

Enlace z

descendente

VEN —+ Datos para UEN

Figura 17. Funcionamiento MIMO Punto a Multipunto tanto Downlink como Uplink

42.2.1.2.  Multipunto a Multipunto

Este caso es tan simple como que varggrios transmitiran a varios usuarios y
viceversa.

4.3. MU-MIMO en el Downlink

Como se ha comentado, IEEE 802.11ac utiliza el sistemavlMMO en el enlace
descendente. Por tanto, conviene saber un poco mas sobre el funcionamiento de este.

Ya se ha dicho qud enodelo de enlace descendente transmite a partir de una estacion
base con varias antenas a varios usuarios. Considerando dkiei$iagrios [7] que son
independientes entre si, donde la estacién base (BS) ftdpdwitenas y los usuarios
independientes (M) tendranNv antenas en total, el modelo matematico del enlace
descendente sera:

®w O & ahod plgBh

Donde z corresponde al ruido aditivo que se produce en cada usuararrgsponde a
cada usuario.
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Figura 18 Modelo matematico de MMIMO en el enlace descendente

La Diagonalizacion de Bloques (Block Diagonalization), es uno de los métodos-de MU
MIMO en el enlace descendente, el cudl considera que los usuarios, en vez de una sola
antena pueden teneanas antenas. En este método la interferencia de las sefiales de
otros usuarios se cancela durante el proceso de precodificacion.

El modelo mateméatico de esta diagonalizacién es el siguiente:
w O Www a

0 ww O ww a

h

Siendo H el canal de tamafioM\ x Ng y W la matriz de precodificacion para cada
usuario Nm, £s el nimero de antengse tiene cada usuario. Esto quiere decir, que
cada usuario tiene su propio canal.

W es la matriz de precodificacion, la cual servirda, pacaperar la sefial original.

Por tanto la sefial deberd pasar por la matriz de precodificacion antes de pasar por el
canal.

¢, COmo se obtiene esta matriz d precodificacion?

En primera lugar, de la ecuacion anterior lag8Vden | os que ul k ser §n
valor 0 de tamafioN %Nm . ¢ .

En segundo lugar se utilizard la técniceoZercing para anular las interferencias entre

los canales. Este se debe utilizar, puesto que una vez la sefal pasa por el canal, las
sefales estan superpuestas entre si, por lo faera informacion en cada sefal que

hay que eliminar de algin modo para que no haya interferencia entre ellas.

De tal forma quéa:
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Esa sera la formula matética para sacar la pseudoinvergze se utilizara en el
equializador para recuperar la sefial

Basandonos en el libro de MIMOFDM [10] en su capitulo 13 donde habla sobre la
diagonalizacion por bloques, las matrices de precodificacion se sacaran a partir de la
descomposicion de valorsggulares de los canales de tal forma que:

0 VYz2Yzo

De V se sacara la matriz de precodificacibn que se usara para recuperar la sefial.
Entonces w es de tamafo contrario a H, es t&ckrNw |

Esta V es de tamafioskNg por lo que de esta se sacara w de tal forma que:

De dorde V" *"tiene un tamafidNwmwota- Nm, )XNg y V' tiene un tamafio de
Nwm, %Ns.

De esta la w sera la parte correspondient&d V

De este modo para un caso de dos usuarios la sefal enviada antes de pasar por sus
respectivos cales sera.

W LWw L
Con todo esto se podrd sacar la sefial con precodificador que se pasara por los

respectivos canales.

La pseudoinversa de H que se utilizara en el ecualizador para recuperar la sefal.
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Capitulo 5

5. IEEE 802.11ac
5.1. Introduccidn

IEEE 802.11ac es la evolucion del estandar anterior 802.11n, el cual, era el
altimo estdndar aprobado para su utilizacion tanto en redes moviles como WLAN.

El gran crecimiento producido afio tras afio de las nuevas tecnologias, hace que la
demanda de mejores prestaciones de estas sea cada vez maskjraatte.a |IEEE
802.11n supuso un gran cambio para el mundo de las tecnajogtéss haumento de

las velocidades de transmision y de muchas otras prestaciones con respecto hasta las
gue enese momento los sistemas WiFi se apoyaban.

Pero las tecnologias avanzan y se renuevan y con respecto a otras tecnologias,
velocidades de hasta 600 Mbits/s se quedaban cortas, lo que hizo replantear nuevos
caminos para mejorar los estandares 802.11.

Comose ha comentado 802.11n mejoro muchisimo gracias a la incorporacion de los
sistemas MIMOy sus numerosas anteng@&ro hasta ese momento este estandar solo
trabajaba con un usuario.

Es entre los afios 2011 y 2013 cuando se desarrolla el estandar 8§02l 1dusd,

alcanza velocidades tedricds hasta §7 Gbits/s lo que supda casi 10 veces mae
velocidad que el estandar anterior. También se incorporo los sistemasIM con

los que se conseguia que varios usuarios pudieran trabajar simultaneamdate sin
necesidad de interferir entre ellas utilizando un mismo c8eatonsiguié que 802.11ac
trabajase con hasta 8 antenas tanto en transmision como en recepcion, cosa que 802.11n
trabaja con 4 en cada una de ellas.

En 2014 se aprobl este estandar y ya @storporado en algunos dispositivos
tecnoldgicos de ultima generacion.

Aun asi, como se ha dicho, el mundo avanza, la tecnologia crece e IEEE sigue buscando
mejorar cada vez mas sus estandares, por lo que se estdn desarrollando nuevos
estandares que segmente mejoren las prestaciones de IEEE 802.1l1ac, aunque el
cambio con respecto a 802.11n es bastante significativo.

El futuro de IEEE 802.11ac tiene nombre, y es el estandar 802.11ax, el cual, esta en
desarrollo y tiene la pinta de que sera un cambiifgigtivo con respecto al estandar
gue es caso de estudio en este proyecto.

36127



5.2. Fundamentos Basicos

A continuacion se presentaran algunas de las caracteristicas del estandar
802.11ac.

5.2.1. Banda 5 GHz

Uno de los puntos clave con respecto a los otros estandalwss,802.11a, es
que 802.11ac trabaja en la banda de los 5 GHz.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los estandares vistos hasta ahora trabajaban en la
banda de 2.4 GHz y que esta banda no solo es utilizada por estos sino también por otros
aparatos méwds, microondas, etc., o que implica que esta banda esta ocupada por todo
tipo de conexiones lo que puede provocar que haya interferencias con frecuencia.

La ventaja de trabajar en la banda de 5 GHz es, que esta banda estéa casi libre por lo que
habra meas problemas de interferencia con lo que se puede aprovechar mucho mejor
las velocidades de transmision de los dispositivos. Esto implica que se pueden conectar
muchos més dispositivos sin que se sature ni pierda velocidad, cosa que en la banda de
2.4 GHzocurre.

La diferencia con el estandar 802.11n que también puede trabajar en la banda de los 5
GHz, es que 802.11n trabaja de forma dual con la banda de 2.4 GHz, por lo que si se
presenta un dispositivo que no trabaja con la banda de 5 GHz, 802.11nrdrabaji

banda de 2.4 GHz por lo que con aparatos mas nuevos y que puedan trabajar en la banda
de 5 GHz no podran hacerlo y tendran que trabajar en la banda de 2.4 GHz, con lo cual,
se trabajara de una forma mas lenta.

5.2.2. Ancho de banda

Gracias a que 802.4& opera en la banda de 5 GHz, esta puede realizar mas
conexiones de forma simultanea sin que el ancho de banda se congestione. Esto implica
que 80.11ac pueda utilizar mas canales que los que utilizaba 802.11n [8], los cuales
pasan de 3 a 19 canales.

Estes canales a su vez tienen un mayor almacenamiento lo que hace que el ancho de
banda pueda llegar a ser mayores que los de su antecesor. Mientras que con 802.11n los
anchos de banda llegaban a ser de entre 20 y 4Q WtHcias a que 802.11ac trabaja

solo enla banda de 5 GHz se puedan llegar a utilizar bandas de 80 MHz e incluso se
pueden llegar a 160 MHz, lo que supone un gran avance con respecto a 802.11n.
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5.2.3. Modulacion

Hasta ahora, con 802.11n se trabajaban con modulaciones QRSKXM.§
64-QAM.

Con la legada de 802.11ac se ha conseguido llegar a utilizar hasta la modulaeién 256
QAM, lo que implica un incremento de las tasas de transferencia de datos.

OFDM sera la encargada de usar estas modulaciones, de ella se ha hablado en el
capitulo 3.

5.2.4. MU-MIMO

Con lallegada del sistema MIMO, se avanz6 muchisimo con las tecnologias de
IEEE 802.11. Gracias a ella 802.11n fue el primer estandar en utilizarlo y conseguir
mejores prestaciones que los anteriores estandares.

No obstante, para mejorar mucho més las prestasj con la llegada de 802.11ac se
implemento el sistema MMIMO en el enlace descendente, lo que implica que ahora
se puedan trabajar con varios usuarios de forma simultdnea. En el capitulo 4 del
proyecto se habla mas detalladamente sobre MIMO.

5.2.5. Beamforming

IEEE 802.11ac a su vez utiliza beamforming o conformado de haz, con el cual,
éste es capaz de dirigir la sefial directamente al dispositivo con el que se quiere
conectar, lo que hace que se reduzcan los efectos de los obstaculos y se aproveche
mucho méaga velocidad de transmision de la conexion.

Today's WiFi 802.11ac Beamforming Technology

Figura 19. Conexion WiFI de estandares anteriores vs. 802.11ac
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5.3. Comparativa 802.11ac VS.
Estandares anteriores

Se presenta ahora un cuadro comparativo de los estandares:

24 2.4 5 2.4 2.4y5 5
DSSS OFD  \imo- MIMO -
y DSSS OFDM M, OFDM OEDM
FHSS DSS

Wavel hasta
1.3 (Gbits/s)

6, 9,
Lyo 55y 69,1824, 1824  Hasta Wave2
y 11 36,48y 54 36,48 600(Gbits/3 Hasta
y 54 6,67(Gbits/s)
Teoricas
20 38 35 38 70 35
100 140 120 140 250 -
Hasta Hasta
10 Hasta 20 20 Hasta 40 Hasta 160
1x1 1x1 1x1 1x1 Hasta 4x4 Hasta 88

Estas son algunas de las cardsteas de cada estandar que se han recogido.

Como se puede observar, las tasas de transmision son muy significativas, se puede ver
el cambio que ha habido con respecto a los estandares pasados. Ahora con 802.11ac se
pueden usar hasta 8 antenas tanto en transmisor como en receptor y con varios usuarios
al mismo tiempo sin que interfieran entre si. A parte que con el uso de mas antenas sera

mucho mas rapida la transmision.

El estandar 802.11ac ha dado un gran giro ad@sdares anteriores.
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Capitulo 6

6. Implementacion del sistema

Una vez explicada de forma tedrica el funcionamiento del estandar IEEE
802.11ac se procede a la realizacidn de las simulaciones en los diferentes escenarios, del
sistema OFDMMIMO en el enlacelescendente de 802.11ac.

La herramienta a utilizar es el software MATLAB® (MATrix LABoratory), el cual, es
un software matematico con lenguaje de programacion propia y que a dia de hoy es uno
de los software mateméticos mas fiables del mundo.

6.1. Sistema a dearrollar

Se implementaran tres sistemas MUIMO: 2x2, 4x4 y 8x8. Estos numeros
representaran el nimero de antenas tanto transmisoras como receptoras que tendra cada
sistema.

La implementacién del sistema OFDM, se hard en base a las especificaciones del
egandar 802.11ac [9} 802.11n [10] puesto que algunos de los datos solo aparecen en
este segundo

Para empezar se hard las simulaciones de tal forma, que se puedan elegir entre los
distintos tipos de modulam a la hora de realizar estas. Estas son QRSRAM,

64QAM y 256QAM, las modulaciones propuestas por el estdndar 802.11ac. También se
podra elegir el tamafio de la FFT las cuales define el estandar segun el ancho de banda,
siendo estos tamafios de 64, 128, 256 y 512 para anchos de banda de 20,141 80

MHz respectivamente.

Se generaran bits de manera aleatoria al principio y dependiendo del tipo de modulacién
y tamafio de la FFT se formulard una ecuacion tal que el numero de bits seré:

i & aéliz0 20
Donde Ns corresponde con el niumero de subportadoras que dependera de la FFT
elegida, esta cantidad de subportadoras vienen especificadas en el estandar, junto con

las subportadoras piloto y DC y sus respectivas posiciones & leg del tipo de
modulaciéon y N es el nUmero de bits que queremos enviar.

A partir de aqui el sistema sera igual para todos los.casos

En primer lugar se dividira el mensaje a enviar entre el nUmero de antenas transmisoras
qgue hay, asi cada antenai@na una informacion diferente.

A partir de este momento, empezara lo que viene siendo el sistema OFDM donde se
empezara modulando la sefial con la modulacién elegida.
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Una vez modulada cada una de las sefiales se procedera a convertir la sefial de serie a
paralelo, en la cual, se afiadiran las sefiales piloto en sus respectivas posiciones asi como
la DC, y en las posiciones restantes se colocaran ceros para rellenar la sefial. Esta sefial
sera una matriz donde el nimero de columnas serd el tamafio de la FF@mplo de

los valores de las sefales piloto es el siguiente:

Qo Az Qz ds Qa4 Qs Qe Qs

1 1 1 -1 -1 1 1 1

Estas corresponden los valores piloto para un ancho de banda de 80 MHz segun
especifica el estandar. Corresponde entonces a una FFT de tamafio 256. El nUmero de
pilotos varia dependiendo del tamafio de la FFasyplosiciones en las que se colocan

en cada subportadovéenenespecificado en el estandRara los casos de 2x2 y 4x4 los
estandares especifican distintos tipos de sefales piloto para cada antena, por lo que 2x2
y 4x4 cada antena pondré las sefiales@#specificadas. Estas sefiales tienen valores

de 1y-1.

Después de esta se hara el proceso siguiente en OFDM que es la IFFT y a continuacion
para evitar que haya ISI se afadird el prefijo ciclico. Como se ha explicado en el
capitulo, el tamafio del prajiciclico sera una cuarta parte del tamafio de la FFT.

Una vez afiadido el prefijo ciclico se procera a convertir la sefial de paralelo a serie, es
decir volver a convertirla en un vector.

A continuacion se procederd a la creacion de los canales de cada gsadendran un
tamafio dependiendo del nimero de antenas receptoras de cada usuario. Este se explica
en el capitulo 4.

De estos canales se sacaramiasgrices de precodificacion.

En este momento se crea una sefial de transmision con las matrices déiqaeicn
segun el método de Diagonalizacién por Bloques, descrita en el capitulo 4, y las sefiales
a transmitir.

Una vez creada la sefial Se pasa por el canal a transmitir y se le afadira ruidos
gaussianos.

A partir de aqui seqguira todo el proceso detpear.

Se pasara la sefial de serie a paralelo, se le quitara el prefijo ciclico que se le puso
anteriormente y se hara la FFT de cada sefal.

Una vez hecho esto se procedera a pasar la sefial por el ecualizadoteriadormula
[11]:

Ow wz0O z wz'0z wz0O
Por esta pseudiaversa del canal, pasaran las sefales para ser recuperadas.

Una vez recuperada la sefal se pasara la sefial de serie a paralelo, eliminando en este
caso primero las sefales piloto y DC y lo®safiadidos y luego vectorizando la sefial.
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A partir de aqui se demodulara la sefial y se procedera a ver el nUmero de errores
cometidos.

Las graficas se haran en base al ruido afiadido, este ruido dependera de la SNR que se

afada. Se hard la simulacion pdistintas SNR y ver como actian ante cada una de
ellas.
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Capitulo 7

7. Resultados

Una vez conocido los escenarios en los spi@an a simular el proyectM(J-
MIMO 2x2, MU-MIMO 4x4 y MU-MIMO 8x8), se procedera a explicar los resultados
obtenidos de las deciones de cada uno de los escenarios.

En cada escenario se presentaran graficas, las cuales, tendran como propdsito, comparar
las BERoO probabilidades de error que se producen al introducir ruido en el canal. Para
poder comparar estas probabilidadesrde introduciendo distintos valores de ruido al
canal.

Se presentaran distintas graficas en las que se compararan:

- Comportamiento del sistema frente a distintos tipos de modulacion. Estas
modulaciones seran las modulaciones QPSKQAM, 64-QAM y 256
QAM, las cuales, son las modulaciones utilizadas en el estandar 802.11ac.
En este tipo de gréficas se vera el comportamiento de estas modulaciones a
partir de diferentes FFT, las cuales tienen tamafos de, 64, 128, 256 y 512
también especificadas en el estandar.

- Comportamiento del sistema frente a distintos tipos de FFT. Este caso sera
el contrario al punto anterior. Se compararan para cada FFT el
comportamiento de estos al cambiar de modulacién.

- Comparaciordel sistema para distintos usuarios, es decir, spa@n las
probabilidades de error segun el nimero de usuarios en el sistema MU
MIMO, de las dos formas, por la modulacion y por el tamafio de la FFT.

Con todo esto, se procede a mostrar los resultados obtenidos.
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7.1. Sistema MU-MIMO 2x2

A continuacion, se prestaran los resultadmobtenidos segun el niumero de
usuarios en el sistenpara dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras

7.1.1. Un usuario con dos antes receptoras

En este apartado se veran los resultados obtenidos para un Unico usuario en el
sistema

7.1.1.1. Resultados de las modulaciones
7.1.1.1.1. Modulador QPSK

BER 1 usuario [QPSK]

—HE—Nfft = 128 |
o— Nfft = 256

BER

Figura 20. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMWO 2x2 para modulacién
QPSK con diferentes FFT y un Unico usuario

Como se puede observar las probabilidades de error para esteass®n muy
parejas entre ellas para las distintas REdanto mayor es el ruido las probabilidades de
error son practicamente las mismas y cuanto menor es el ruido, todas siguen casi la
misma tendencia a la hora de bajar en la curva. En principio cdpésar que para
FFT mas altas la probabilidad de error deberia ser menor en estas.
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7.1.1.1.2.  Modulador 16QAM

BER 1 usuario [16QAM]

10

—#— Nfft = 64
—H&—Nfft = 128
o— Nfft = 256

L1 1 1 1

.............................

10 esmseeinsn e s .............. T .......... oW

BER

....................................................................

........................................................................

...................................................................................

......................................................................................

] 5 10 15 20 25 30
ShR

Figura 21. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMMO 2x2 para modulacion
16QAM con diferentes FFT y un Gnico usuario

En esé caso, con ehodulador de 16QAM, se puede observar como son cada
vez mas similares comparado con el resto, esto puede ser un indicio de que cuanto
mayor sea el modulador, mejorara con respecto a los otros cuanto menor sea el ruido.
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7.1.1.1.3.  Modulador 64QAM

BER 1 usuario [B4QAM]

10 T ]
——Nft =64 |]
—8B— Nfft = 128 |7
&— Nfft = 256 |7

—=— Nfft =512

% 107
0 5 10 15 20 25 30
SNR

Figura 22. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMIMO 2x2 para modulacion
64QAM con diferentes FFT y un Unico usuario

En el modulador 64QAM se ve mas apreciable como son practicamente iguales
las probabilidades de error con redpea las anteriores. Comparando las graficas se
puede observar como una FFT de 64 cadasezépeor 0 compadglado con
gue es lo mismo, como una FFT de 512 mejora con respecto al resto.
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7.1.1.1.4.  Modulador 256QAM

BER 1 usuarios [256QAM)]
: ' . [——nft =64

: Sk : .| —B—nNft=128
-0.4 : : 5 : ,

1

1o e o b g e o— Nft = 256

BER

Figura 23. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMWMO 2x2 para modulacion
256QAM con diferentes FFT y un Unico usuario

En este caso se puede ver comparado con los casos anteriores como una FFT de
64 se hace cada vez peor y la tendencia de una FFT de 512 se hace mejo

Si metiésemos ruidos mas bajos, seguramente se veria mas clara esta diferencia.

7.1.1.1.5. Conclusiones

Como se observa, las curvas cada vez son mas parecidas entre si cuanto mayor
es la modulacion.

Se puede observar como con FFT mas grandes, las probabilidcadesdse hacen
menores con respecto a las otras FFT.
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7.1.1.2. Resultados de las FFT
7.1.12.1. FFT =64

G BER 1 usuario [Nfit = 64]

—4— QPSK
—E—16-0AM |]

: : ; % o— B4-QAM |k
107 bossnnne Longiamis i . : 25 3

BER

Figura 24. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMIWO 2x2 para FFT 64 con
diferentes modulaciones y un Unico usuario

En este caso la corapacion se hace con una FFT de 64.

En los resultados obtenidos comparando las modulaciones, se puede observar que
cuanto mas grande es el modulador, es decir, cuanto mayor capacidad de
almacenamiento de bits tenga el modulador mayor sera la tendendier &rn®res,

dado un ruido.

Como se observa, las tasas de error de QPSK se van haciendo notables cuanto mas
SNR se le afiade en comparacion con en el resto, esto se debe, como se ha comentado, a
que 16QAM, 64QAM y 256QAM son capaces de soportar mas bjts ¥ 8
respectivamente, lo que provoca que haya mas posibilidad de errores.
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7.1.1.22. FFT =128

G BER 1 usuario [Nfft = 128]
10— e Py
.............. e . QPSK E
] —EB—16-0AM |]
—&—64-QAM |4
: —s%— 256 AM [T
10" o™ L

..............................

BER
=

.........................

..........................................................

.........................................................................................

........................................................................................

........................................................................................

Figura 25. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMIWO 2x2 para FFT 128 con
diferentes modulaciones y un Unico usuario

Como se puede obsarvpara una FFT de 128 los resultados obtenidos son los

mismos que en el caso de una FFT = 64, por lo que cabe esperar que para las siguientes
FFT ocurra lo mismo.
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7.1.1.23. FFT =256

Figura 26. Curvas BER frente a SNR de un sistemaMIWO 2x2 para FFT 256 con
diferentes modulaciones y un Unico usuario

Como cabia esperarse, para el caso de una FFT de 256 el resultado sigue siendo
el mismo. Sigue la tendencia de las anteriores FFT.
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