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Resumen 

 
 El avance continuo de las tecnologías, de querer mejorar sus prestaciones, ha 

hecho que las tecnologías IEEE 802.11 vayan creciendo progresivamente a niveles muy 

grandes. Desde las primeras incursiones de esta tecnología hasta ahora, ha habido un 

gran crecimiento, el cual, ha conseguido gracias a los sistemas OFDM-MIMO aumentar 

las tasas o velocidades de transmisión de datos.  

El proyecto presente, pretende simular el funcionamiento de un sistema OFDM-MIMO 

a partir del último estándar aprobado, IEEE 802.11ac. 
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Abstract 

 
The continuous advancement of technologies, wanting to improve their 

performance, has made IEEE 802.11 technologies progressively grow at very large 

levels. Since the first incursions of this technology until now, there has been a great 

growth, which, thanks to the OFDM-MIMO systems, has increased rates or data 

transmission speeds.  

The present project, pretends to simulate the operation of an OFDM-MIMO system 

from the last approved standard, IEEE 802.11ac. 

 

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

1. Introducción 
El proyecto presentado consiste en la simulación de la capa física (modulación y 

procesado de señal) de una WLAN basada en el estándar IEEE (Institute of Electrical 

and Electronics Engineer) 802.11ac. De dicho estándar se simularan un sistema 

MIMO -OFDM (Multiple Input Multiple Output- Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) en el downlink (enlace descendente de IEEE 802.11ac) según 

especificaciones del estándar.  

El objetivo del proyecto es ver el comportamiento del estándar IEEE 802.11ac según el 

número 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 más a fondo el estándar IEEE 802.11ac y cuáles son sus cambios 

respecto a los estándares anteriores y utilizarlos para la realización del proyecto. 

- Simular el sistema MIMO-OFDM basado en la utilización de varias antenas en 

transmisión y recepción. 

- Comparar los diferentes sistemas MU-MIMO propuestos, es decir comparar 

como varía el sistema dependiendo del número de antenas que esta tenga. 

1.2. Fase de desarrollo 

El proyecto se ha desarrollado de la siguiente forma: 

o Búsqueda de la información necesaria para la realización del proyecto 

(estándar y tecnologías utilizadas). 

o Estudio de las fórmulas que se utilizarán en el proyecto. 

o Simulación mediante la implementación de los sistemas a desarrollar a 

través de la herramienta MATlab®. 

o Realización de un informe detallado de todo el desarrollo del proyecto 

que consta de, documentación y simulaciones así como de las 

conclusiones sobre esta. 
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1.3. Medios utilizados 

El proyecto se realizará a partir de las simulaciones en la herramienta 

matemática MATlab®. 

1.4. Estructura de la memoria 

El proyecto presentará la siguiente estructura de capítulos: 

- Capítulo 1: Breve introducción del proyecto junto con los objetivos de dicho 

proyecto. 

- Capítulo 2: Estado del arte, donde se presentarán los estándares anteriores al 

estudiado en el proyecto, que son necesarios para el entendimiento del estándar 

IEEE 802.11ac. 

- Capítulo 3: Estudio de la tecnología OFDM así como un esquema de cómo será 

la implementación de esta en el proyecto. 

- Capítulo 4: Estudio de los sistemas MIMO, en especial de MU_MIMO y cómo 

desarrollarlo para la realización del proyecto. 

- Capítulo 5: Estudio del estándar IEEE 802.11ac y las respectivas propiedades 

necesarias para la realización del proyecto. 

- Capítulo 6: Descripción de cómo se desarrollará el proyecto, así como los 

diferentes sistemas que se usaran. 

- Capítulo 7: Resultados de las simulaciones de los diferentes sistemas. 

- Capítulo 8: Conclusiones llegadas sobre  las simulaciones del proyecto. 

- Capítulo 9: Presupuestos totales del proyecto. 

- Capítulo 10: Glosario de todas las siglas 

- Capítulo 11: Bibliografías utilizadas para la realización del proyecto.  
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Capítulo 2 
 

2. Estado del arte 
 

2.1. Introducción  

 

En este apartado se explicarán las tecnologías IEEE 802.11 existentes hasta el 

momento y que han sido relevantes para el posterior desarrollo de la tecnología de 

estudio de este proyecto. 

Es necesario conocer el desarrollo de estas  para saber el por qué se desarrolló este 

estándar el cuál mejora notablemente las prestaciones con respecto al primer estándar 

desarrollado en 1997.  

 

2.1.1. Wi-Fi (IEEE 802.11) 

 El término Wi-Fi es el término comercial dado al estándar IEEE 802.11, del 

cual, el estándar 802.11ac de esta misma (último protocolo que ese está utilizando 

actualmente en los nuevos modelos electrónicos de comunicación inalámbrica), es 

objeto de estudio de este proyecto. Wi-Fi como lo conoce la mayoría de personas 

actualmente es un sistema inal§mbrico de intercambio de voz y datos ñgratuito". 

Wi-Fi es un estándar usado en la tecnología WLAN, esto quiere decir que WLAN y Wi-

Fi no son lo mismo, sino que Wi-Fi es un tipo de WLAN que usa  algunas de los 

estándares 802.11. WLAN es un equipo de red que no utiliza medios físicos para su 

interconexión. 

Este estándar surgió debido a la gran necesidad de querer crear una forma de conectarse 

de forma inalámbrica a diferentes aparatos que en un principio no eran compatibles 

entre sí. De ahí que en 1999 varias empresas se unieran y formaran lo que hoy 

conocemos como Wifi-Alliance. 

A partir de aquí presentamos algunos de los estándares de IEEE 802.11 existentes en la 

actualidad y como han ido cambiando y mejorando a lo largo de los años. 
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2.1.1.1. IEEE 802.11-1997 

Este estándar se podría considerar como el primer estándar creado para IEEE 

802.11. 

Como se puede observar por su nombre, ésta fue creada en 1997 y como datos sobre 

esta se sabe que ten²a dos velocidades de transmisi·n  ñte·ricasò [1] las cuales son de 1 

y 2 Mbits/s (Megabits por segundo), dichas velocidades se transmiten a través de 

señales infrarrojas (IR). Aunque las señales infrarrojas siguen estando presentes en este 

estándar no se han vuelto a realizar implementaciones de ésta. 

Este estándar opera en la banda de 2.4 GHz y como modulaciones [2] utiliza DSSS 

(Direct Sequence Spread Spectrum) y FHSS (Frequency Hoping Spread Spectrum) 

en la capa de enlace y DBPSK (Differential Binary Phase Shit Keying), DQPSK 

(Diferencial Quadrature Phase Shift Keying) y GFSK (Gausssian Frequency Shift 

Keying) en la capa física.  

También está definido en esta, un protocolo de acceso llamado CSMA/CA (Carrier 

sense multiple Access with collision avoidance) o dicho de otro modo un protocolo de 

múltiple acceso  por detección de portadora evitando colisiones. Con este protocolo lo 

que se pretendía era que parte de la velocidad teórica que se transmitía se utilizase para 

mejorar la calidad de transmisión 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 marcas. 802.11 tiene una disponibilidad 

de 11 canales. 

En 1999 se realizó una revisión de esta para poder actualizarla y mejorarla, pero en la 

actualidad se podría decir que este estándar está obsoleto. 

  

2.1.1.2. IEEE 802.11a 

En 1999 se aprobó un nuevo estándar conocido como IEEE 802.11a, el cual, 

tenía como base los protocolos del primer estándar. Este estándar opera en la banda de 5 

GHz, utilizando 52 subcarriers (subportadoras) de OFDM (Más adelante se hablará más 

específicamente de ésta) a velocidades de hasta 54Mbits/s, de las cuáles se puede decir 

que tienen un rendimiento práctico de 20 Mbits/s en redes inalámbricas. Las 

velocidades de datos en este estándar se reducen a 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbits/s si 

fuese necesario. 

Este estándar utiliza de 12 a 13 canales que no se solapan (overlapping channels), de los 

cuales 12 de ellos se pueden utilizar en interior y 4 o 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, 

siendo ésta disponible como usuario secundario a través de un método compartido el 

cual es descrito en el estándar 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 inalámbrica 

posibilitando que en algunos países 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 

estándar 802.11b debido a que estos están operando en bandas diferentes, teniendo en 

cuenta que el segundo estándar opera en la banda de 2.4 GHz como se comentará 

posteriormente. La única 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 de acceso de capacidad de banda dual). 

Como desventajas significativas 802.11a, debido a su longitud de onda pequeña 

respecto a estándares como 802.11b, la señal es absorbida con mayor facilidad por 

obstáculos solidos como paredes que en el caso de 802.11b sí que pueden traspasarlos 

con mayor facilidad. También sufrirá más interferencias que el segundo estándar aunque 

a nivel local tiene la ventaja de que tendrá menos interferencia y por lo tanto mayor 

rendimiento. 

 

2.1.1.3. IEEE 802.11b 

En 1999 se realizó una revisión del estándar original de 802.11 el cual 

conocemos hoy como el estándar IEEE 802.11b. Dicha revisión aumenta la velocidad 

de transmisión de 1 o 2 Mbits/s a velocidades de 5.5 y 11 Mbits/s, un aumento 

considerable con respecto al estándar original teniendo en cuenta que actúa en la misma 

banda la cuál es de 2.4 GHz. 

Como su antecesor, este estándar 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 y 7.1 Mbits/s en UDP. 

Como datos, utiliza modulación DSSS en la capa de enlace y en la capa física utiliza 

CCK (Complementary Code Keying). Como en el caso de su antecesor, 802.11b tiene 

una disponibilidad de 11 canales. 

Tras esta revisión se procedió a lanzar al mercado este estándar siendo el iBook de 

Apple el primer ordenador de uso personal vendido con un estándar 802.11 en este caso 

802.11b. Gracias a su gran rendimiento en esas épocas llevo a que 802.11b fuese 

aceptado rápidamente por el mercado como la tecnología LAN inalámbrica definitiva.  

 

2.1.1.4. IEEE 802.11g 

En la revisión que se realizó en 2003, se mejoran las velocidades de transmisión 

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 velocidades se reflejaron en el nuevo estándar 802.11g 

de ese año. De éstas, las velocidades reales son aproximadamente de 22 Mbits/s las 

cuales son muy parecidas a las velocidades reales que el estándar 802.11a 

proporcionaba. 

Debido a que trabaja en la misma banda de 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 

transmisión. 
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Como datos, 802.11g utiliza modulación OFDM (como lo hace el estándar 802.11a) 

cuando las velocidades de transmisión 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 estándar original (DSSS). 

El mismo año de la revisión, este estándar fue aprobado por los usuarios y se crearon 

varios aparatos tipo dual-banda y tri-banda que tenían la capacidad de soportar los tres 

estándares aceptados vistos hasta el momento 802.11a/b/g a través de un solo adaptador 

o un Access Point. 

 

2.1.1.5. IEEE 802.11n 

En 2004, IEEE anunció la creación de un grupo de trabajo para IEEE 802.11n 

con la intención de mejorar  el estándar 802.11b. 

El objetivo primordial era conseguir que las velocidades de transmisión en las redes 

WLAN alcanzasen velocidades de hasta 100 Mbits/s, objetivo que se cumplió puesto 

que este estándar ofrece velocidades de transmisión de hasta 600 Mbits/s. Este aumento 

de velocidad de transmisión equivale a que opera unas 10 veces más rápido que los 

estándares hasta ahora mencionados 802.11a y 802.11g y  unas 50 veces más rápido que 

el estándar 802.11b. 

Como modulación, el estándar tiene CCK, DSSS y OFDM 

Una de las prestaciones que han hecho mejorar este estándar con respecto a los 

anteriores es la incorporación de la tecnología MIMO, la cual, permite usar varios 

canales simultáneamente para la recepción y envío de datos gracias a la introducción de 

varios canales, Más adelante hablaremos sobre esta tecnología puesto que es importante 

para el desarrollo del estándar que es caso de estudio en este proyecto. 

En 2007 se aprueba la segunda corrección de este estándar y en 2009 se aprueba el 

proyecto 7.0. 

Este estándar tiene como particularidad que puede operar en las bandas de frecuencia de 

los estándares descritos hasta ahora, es decir, 802.11n opera en las bandas de frecuencia 

de 2.4 y 5 GHz, por lo que la hace compatible con los estándares a/b/g. Gracias a ello 

con este estándar se puede trabajar en la banda de 5 GHz, la cual, sufre menos 

congestión que la banda de 2.4 GHz  lo que hace que el rendimiento del estándar sea 

mucho mayor. 

En la actualidad la mayoría de fabricantes ya tiene incorporada en sus productos, 

equipos con Wi-Fi 802.11n. 
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2.1.1.6. Otros estándares 802.11 

Aunque son menos conocidos, es bueno saber que hubo otras revisiones sobre el 

estándar 802.11 que aunque tengan menos relevancia es importante saber de ellos. 

Algunos de estos estándares son los siguientes: 

- 802.11d: Se usa como complemento y permite que las redes 802.11 locales 

se usen internacionalmente, es decir, que en determinados rangos de 

frecuencia, diferentes aparatos puedan intercambiar información según lo 

que permita el país del que es originario dicho aparato. 

- 802.11e: Este estándar permite la interoperabilidad en entornos públicos, 

residenciales y empresariales. 

- 802.11p: Estándar que opera en bandas de 5.9 y 6.2 GHz y es usado para el 

intercambio de datos entre automóviles e infraestructuras en las carreteras. 

- 802.11w: Este estándar sirve como protección para redes WLAN contra 

posibles ataques en las tramas de gestión inalámbricas. 

 

2.1.1.7. IEEE 802.11ac  

En la actualidad, el último estándar aprobado ha sido el estándar IEEE 802.11ac,  

el cual, es el objeto de estudio del presente proyecto.  

Dicho estándar fue desarrollado entre los años 2011 y 2013 como una mejora del 

estándar 802.11n, el cual, mejoro sustancialmente con respecto a los estándares 

anteriores. En 2014 fue aprobado el estándar 802.11ac. 

La diferencia con respecto al estándar 802.11n reside en la tecnología MIMO utilizada. 

Mientras que en 802.11n se utilizaban varias antenas para la transmisión de datos, ésta 

solo podía enviar datos de un usuario al mismo tiempo, lo que provocó que se decidiera 

realizar una mejora de ésta, en la cual, a partir de esas antenas ya existentes se pudiera 

enviar flujos de datos 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 estándar opera en la banda de 5 GHz y con respecto a 802.11n tiene unas 

velocidades de transmisión teóricas de 1.3 Gbits/s, lo que supone un gran aumento con 

respecto a este. 

De allí que la tecnología MIMO que se utilizó para el estándar 802.11ac fuese la 

tecnología MU-MIMO ( Multiuser-MIMO) , la cual permite a partir de ciertas antenas 

enviar datos en paralelo para varios usuarios al mismo tiempo. Más adelante se detallará 

de una forma más precisa este tema. La modulación utilizada por 802.11ac es OFDM. 

La implantación de este nuevo estándar ha supuesto una mejora con respecto a la 

anterior y ya se está viendo su incorporación en los aparatos de nueva generación. 
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Capítulo 3 
 

3. OFDM 
 

 

3.1. Introducción  

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiple) conocido como 

Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales es el tipo de modulación que 

utiliza el estándar 802.11ac. 

Los orígenes de OFDM [3] se remontan a mediados de los años 60 en una publicación 

de R.W.Chang llamada Sintesis of band-limited ortogonal signals for multichannel data 

transmisión, el cual, habla sobre como transmitir mensajes de forma simultánea en 

canales limitados en banda sin que haya interferencia entre portadoras (ICI) e 

interferencia intersimbólica (ISI). 

En los años 70 SB. Weinstein y P.M. Ebert introducen la Transformada Discreta de 

Fourier (DFT) para la modulación y demodulación de la señal en banda base, con la 

cual, querían eliminar la ICI y la ISI.  

En los años 80 Peled y Ruiz introducen el Prefijo Cíclico (CP), en la cual se utiliza una 

extensión del símbolo OFDM para la eliminación de problemas de ortogonalidad. 

En los siguientes apartados, se hablara más detalladamente sobre la modulación OFDM. 

 

3.2. Fundamentos Básicos 

OFDM [4] se creó con el objetivo de eliminar de algún modo la interferencia entre 

símbolos que se produce debido a la propagación multitrayecto que se producen en los 

medios que transmiten de forma inalámbrica. 

Esta interferencia entre símbolos básicamente se produce debido a que la señal al ser 

enviada tiene una gran variedad de caminos para llegar a la antena del dispositivo que 

recibirá la señal, siendo estos caminos diferentes entre ellas debido a los diferentes 

obstáculos que se puedan encontrar de camino. Esto produce que la señal que es 

transmitida llegue antes por unos caminos que por otros, lo que implicará que una 

misma señal recibida desde diferentes caminos produzca que se entremezclen unas con 

otras y es lo que conocemos como interferencia entre símbolos o interferencia 

intersimbólica (ISI). 
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Figura 1. Señal transmitida en diferentes trayectos provocando ISI 

Para combatir esta ISI se añade un intervalo de tiempo entre las señales enviadas el cual 

es llamado Prefijo Cíclico (CP) la cual es una copia de la parte final de la señal 

transmitida que se insertará al principio de cada señal. El tamaño de este CP dependerá 

del entorno al que nos enfrentemos, es decir, las características de este CP no serán 

iguales para Wi-Fi, WiMax, LTE etc. 

Ahora bien, el funcionamiento de OFDM consiste en la división de un canal de 

frecuencia en un determinado número de bandas las cuales transmitirán cada una 

subportadora las cuales se compondrán de una parte de la información del usuario. 

A diferencia de otras modulaciones, estas subportadoras han de ser ortogonales entre sí, 

para que estas no se solapen entre si y así evitar interferencias entre ellas, lo que hace 

que aumente la eficiencia espectral. 

 

 

Figura 2. Organización 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 misma entre ellas e inversamente proporcional al 

periodo del símbolo. Esto quiere decir que en donde haya máximos de una subportadora 

encontraremos nulos de otras subportadoras. 

 

Figura 3. Ortogonalidad de las subportadoras en OFDM 

En OFDM existen subportadoras que no serán transmitidas, sino que serán utilizadas 

como referencias que minimicen los desplazamientos de frecuencia y fase. Estas 

subportadoras son las llamadas subportadoras piloto, las cuales, están colocadas en 

puntos determinados según la tecnología utilizada. En el estándar IEEE 802.11ac se 

especifican las posiciones de las subportadoras piloto según las frecuencias (Más 

adelanta se verán). 

 

 

 

Figura 4. Estructura de subportadoras de un símbolo de OFDM 
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3.3. Estructura de un sistema OFDM 

En este apartado se presenta el esquema básico de un sistema OFDM, el cual, 

servirá como estructura para la simulación del proyecto presente. 

 

3.3.1. Sistema transmisor 

La estructura del transmisor OFDM es la siguiente: 

 

Figura 5. Diagrama de bloques del transmisor OFDM 

3.3.1.1. Modulador  

Según el estándar IEEE 802.11ac se pueden encontrar 4 tipos de moduladores 

los cuales son: QPSK, 16-QAM, 64 QAM y 256 QAM. A diferencia de 802.11n, este 

estándar añade un modulador más, 256 QAM.  

Estos moduladores tienen como objetivo, convertir los bits transmitidos de entrada en 

diferentes símbolos complejos los cuales se dividirán en el conversor serie-paralelo en 

sus diferentes bandas con sus respectivas subportadoras. 
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Figura 6. Constelación 64-QAM 

 

3.3.1.2. Conversor Serie-Paralelo 

La función del conversor Serie-Paralelo es la de convertir los símbolos en serie 

que ha dejado el modulador a una matriz, en la cual, el total de filas corresponderá al 

tamaño de la FFT, y cada columna llevará un número determinado de subportadoras 

dependiendo de este tamaño, estas vienen especificadas en el estándar 802.11ac. 

Como se había comentado, cada banda, en este caso cada columna, tendrá un número de 

subportadoras piloto [5] las cuales minimizaran los desplazamientos en frecuencia y 

fase,  así como la facilitación de la sincronización del canal y la estimación de esta.  

También se introducen las subportadoras de guarda que servirán para evitar que haya 

interferencia entre portadoras (ICI). Estas subportadoras tendrán como valor cero, lo 

que reducen la energía que se ha usado para la transmisión de los símbolos. Éstas, se 

colocaran al principio y al final de cada columna así como en el centro de la trama 

(DC). 

Estas subportadoras piloto y de guarda están definidas en el estándar y varían según la 

FFT. 
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Figura 7. Posición de las subportadoras y las subportadoras piloto y DC para una FFT 

de tamaño 64 

 

 

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

 

3.3.1.3. IFFT  

La IFFT o Transformada de Fourier Inversa tiene como objetivo transformar la 

señal que en estos momentos está en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. 

Ésta ira pasando cada bloque de subportadoras a este dominio. Es decir, cada columna 

será transformada por la IFFT de forma consecutiva, sin que ninguna afecte a otra. 

ꞈ Ὂ Ὢὸ
ρ

ς“
ὊὩ Ὠ 

Figura 9. Transformada Rápida de Fourier Inversa 

3.3.1.4. Adición del Prefijo Cíclico 

Como se ha comentado, el principal objetivo de OFDM es la eliminación de la 

ISI. Ésta se puede eliminar a partir de la incorporación de un prefijo cíclico, el cual, 

como se ha comentado, consiste en copiar la parte final de los símbolos enviados y 

añadirlos al principio de cada uno de ellos. Como se comentó el tamaño de esta 

dependerá del tipo de tecnología usado. En este caso al ser WiFi se trabaja en distancias 

relativamente cortas por lo que el tamaño del prefijo cíclico puede constituir una cuarta 

parte del tamaño de la FFT con la que se está trabajando. 
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Figura 10. Representación de la composición de la señal transmitida con el prefijo 

cíclico 

3.3.1.5. Conversor Paralelo-Serie 

Una vez incorporado el prefijo cíclico se vuelve a pasar los símbolos enviados a 

un vector lineal el cual pasará a través de la siguiente etapa donde se encontrará con el 

canal de IEEE 802.11ac. 

 

3.3.2. Canal 

Como se ha comentado, a partir de aquí la señal que se ha transmitido y sufrirá 

los cambios definidos por el estándar. Estos cambios se producirán según 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: 

 

Figura 11. Diagrama de bloques del receptor OFDM 

3.3.3.1. Conversor Serie-Paralelo 

Una vez pasado por el canal, la señal recibida se vuelve a transformar en una 

matriz  con las mismas dimensiones que tenía antes de la conversión Paralelo-Serie del 

transmisor. 
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3.3.3.2. Eliminación del prefijo cíclico 

El prefijo cíclico que se añadió en el transmisor, ahora es eliminado de cada uno 

de los conjuntos de símbolos que se han recibido. 

3.3.3.3. FFT 

Este es el momento en el que se vuelve a pasar la señal del dominio del tiempo 

al dominio de la frecuencia. 

ꞈὪὼ Ὂ ὪὼὩ Ὠὸ 

Figura 12. Transformada Rápida de Fourier 

3.3.3.4. Ecualizador 

En este momento el ecualizador se encargará de solucionar de algún 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 cuál 

también se eliminan todas aquellas subportadoras piloto y de guarda que se añadieron 

en el transmisor. 

3.3.3.6. Demodulador 

Como paso final se vuelven a pasar los símbolos que se convirtieron en el 

modulador, a la secuencia de bits recibida. 
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Capítulo 4 
 

4. MIMO  
 

4.1. Introducción  

MIMO (Multiple Input Multiple Output)  se basa en la utilización de varias antenas 

usadas para la transmisión o la recepción. Estas tratan de mejorar las velocidades de 

transmisión que hasta el estándar 802.11g solo conseguían llegar a velocidades de hasta 

54 Mbits/s. Es a partir del estándar 802.11n cuando se empiezan a ver los primeros 

modelos con esta nueva tecnología en donde las velocidades de transmisión aumentan 

considerablemente llegando a ser de hasta 600 Mbits/s. 

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

este posible modelo. 

A mediados de los años 80, los Laboratorios Bell a través de publicaciones de Jack 

Winters y Jack Salz se empieza a hablar sobre temas como beamforming o lo que es lo 

mismo conformación de haces de antena. 

En los años 90, A. Paulraj y T. Kailath, empiezan a hablar sobre conceptos como 

Multiplexación Espacial. Rayleigh y Foschinipor su parte demuestran que la 

propagación multicamino puede ser beneficiosa si se configuraban con múltiples 

antenas y con esto los Laboratorios Bell crean el primer prototipo de Multiplexación 

Espacial. 

A principios del siglo XXI, Iospan Wireless Inc. desarrolla el primer sistema MIMO-

OFDMA comercial y diversas compañías desarrollan dispositivos WLANs con sistema 

MIMO-OFDM a la que hoy en día la llaman 802.11 Pre-N.  

Y ya en 2009 se publica el primer estándar IEEE 802.11n que lleva incorporado los 

sistemas MIMO. 

La intención de MIMO es, que múltiples señales viajen a la misma frecuencia y de 

forma paralela por un mismo canal de radiofrecuencia y que aprovechen la propagación 

multicamino, aumentando así la eficiencia espectral del sistema inalámbrico. Estas se 

consiguen 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 básicos 

Una vez conocido lo básico de MIMO, es bueno conocer también otros sistemas 

anteriores a MIMO, que de algún modo fueron los que llevaron a la creación de esta. 

Estos sistemas son los siguientes: 

- SISO (Single Input Single Output): Este se basa en  la comunicación entre 

una única antena transmisora y una única antena receptora. 

- MISO (Multiple Input Single Output): Este se basa en la comunicación 

entre varias antenas trasmisoras y una única antena receptora. 

- SIMO (Single Input Multiple Output):  Este se basa en la comunicación 

entre una única antena transmisora y varias antenas receptoras. 

 

 
Figura 14. Diagrama de los diferentes sistemas existentes 
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La diferencia entre estos sistemas mencionados y MIMO, es que con la incorporación 

de múltiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor, el rendimiento de esta 

es mucho mayor puesto que se aumenta la capacidad a la hora de transmitir así como el 

aumento de la velocidad de transmisión. Este sistema también consigue cancelar 

posibles interferencias por lo que lo hace un sistema más fiable. 

Ahora bien, las dos últimos estándares 802.11n y 802.11ac son los únicos a los que se 

les ha incorporado los sistemas MIMO.  

¿Cuál es la diferencia entre ellos? 

Mientras que 802.11n utiliza un sistema SU-MIMO el estándar 802.11ac utiliza un 

sistema MU-MIMO lo que lo hace mejor debido a que es capaz de tratar con varios 

usuarios simultáneamente. Se va a explicar el funcionamiento de estos dos con más 

detalle. 

4.2.1. SU-MIMO  

SU-MIMO (Single user MIMO) también llamado MIMO es el sistema 

comentado anteriormente, puesto que hasta ahora lo que se ha hablado para MIMO se 

basa en la transmisión y recepción de los datos entre las antenas tanto transmisoras 

como receptoras (recalcando que al menos tiene que haber dos antenas, tanto para el 

transmisor como para 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 tecnologías del estándar 

802.11n que hasta la llegada de 802.11ac había causado una mejora muy grande con 

respecto a los anteriores estándares.  

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 simultáneamente, cosa que 

hasta la llegada de 802.11n no se había planteado, puesto que los anteriores estándares 

tampoco trabajaban con el tema del multiusuario. 

 

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

El planteamiento de querer que varios usuarios estén trabajando 

simultáneamente 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 propósito, 

el cual, se conoce como sistema MU-MIMO (Multiple Users MIMO). Esto quiere decir 

que múltiples usuarios pueden acceder simultáneamente a un mismo canal, 

repartiéndose el espacio entre ellos, de tal modo que pueda haber transmisión entre un 

usuario a varios usuarios o que varios usuarios transmitan a otros varios usuarios. 

 

Figura 16. Sistema MU-MIMO 

Este sistema MU-MIMO será una de las bases para el estándar 802.11ac. 

Puesto que este es el sistema que se utilizará, se hará más hincapié en esta. 

4.2.2.1. Tipos de MU-MIMO  

Existen dos tipos de medios posibles para la realización de un sistema MU-

MIMO. Estos son los Punto a Multipunto y Multipunto a Multipunto. 

 Punto a Multipunto 

Este se produce en medios donde un único usuario, el cual, tiene múltiples antenas 

transmite hacia varios usuarios o que múltiples usuarios transmitan a un único 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 estación base con múltiples antenas, transmite 

a varios usuarios. Este procedimiento 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 estación base 
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con múltiples antenas. El nuevo estándar que se está implementando (IEEE 

802.11ax) pretende incorporar el enlace ascendente a la nueva generación de 

IEEE. 

 

 

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

 Multipunto a Multipunto  

Este caso es tan simple como que varios usuarios transmitirán a varios usuarios y 

viceversa. 

4.3. MU -MIMO en el Downlink  

Como se ha comentado, IEEE 802.11ac utiliza el sistema MU-MIMO en el enlace 

descendente. Por tanto, conviene saber un poco más sobre el funcionamiento de este. 

Ya se ha dicho que el modelo de enlace descendente transmite a partir de una estación 

base con varias antenas a varios usuarios. Considerando que hay K usuarios [7] que son 

independientes entre sí, donde la estación base (BS) tendrá NB antenas y los usuarios 

independientes (MS) tendrán NM
  antenas en total, el modelo matemático del enlace 

descendente será: 

ώ Ὄ ὼ ᾀȟ    ό ρȟςȟȣȟὑ 

Donde z corresponde al ruido aditivo que se produce en cada usuario y u corresponde a 

cada usuario. 
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Figura 18. Modelo matemático de MU-MIMO en el enlace descendente 

La Diagonalización de Bloques (Block Diagonalization), es uno de los métodos de MU-

MIMO en el enlace descendente, el cuál considera que los usuarios, en vez de una sola 

antena pueden tener varias antenas. En este método la interferencia de las señales de 

otros usuarios se cancela durante el proceso de precodificación.  

El modelo matemático de esta diagonalización es el siguiente: 

ώ Ὄ ὡ ὼ ᾀ 

Ὄ ὡὼ Ὄ ὡὼ

ȟ

ᾀ 

Siendo Hu el canal de tamaño NM,ɛ x NB y W la matriz de precodificación para cada 

usuario. NM,ɛ es el número de antenas que tiene cada usuario. Esto quiere decir, que 

cada usuario tiene su propio canal. 

W es la matriz de precodificación, la cual servirá, para recuperar la señal original. 

Por tanto la señal deberá pasar por la matriz de precodificación antes de pasar por el 

canal. 

¿Cómo se obtiene esta matriz d precodificación? 

En primera lugar, de la ecuación anterior los HuWk en los que uÍk ser§n matrices con 

valor 0 de tamaño NM,ɛxNM,ɛ.. 

En segundo lugar se utilizará la técnica zero-forcing  para anular las interferencias entre 

los canales. Este se debe utilizar, puesto que una vez la señal pasa por el canal, las 

señales estarán superpuestas entre sí, por lo que habrá información en cada señal que 

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

De tal forma que la: 

ύ  Ὄ Ὄ Ὄ  
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Esa será la fórmula matemática para sacar la pseudoinversa que se utilizará en el 

equializador para recuperar la señal.  

Basándonos en el libro de MIMO-OFDM [10] en su capítulo 13 donde habla sobre la 

diagonalización por bloques, las matrices de precodificación se sacarán a partir de la 

descomposición de valores singulares de los canales de tal forma que: 

Ὄ Ὗ Ўzz ὠ 

De V se sacará la matriz de precodificación que se usará para recuperar la señal.  

Entonces w es de tamaño contrario a H, es decir NB x NM,ɛ . 

Esta V es de tamaño NBxNB por lo que de esta se sacará w de tal forma que: 

ὠ ὠ  ὠ  

De donde Vnon zero tiene un tamaño (NMtotal- NM,ɛ)xNB y Vzero tiene un tamaño de 

NM,ɛxNB. 

De esta la w será la parte correspondiente a Vzero. 

De este modo para un caso de dos usuarios la señal enviada antes de pasar por sus 

respectivos canales será. 

ὼ  ύὼ ύὼ 

Con todo esto se podrá sacar la señal con precodificador que se pasara por los 

respectivos canales.  

La pseudoinversa de H que se utilizará en el ecualizador para recuperar la señal. 
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Capítulo 5 
 

5. IEEE 802.11ac 

5.1. Introducción  

IEEE 802.11ac es la evolución del estándar anterior 802.11n, el cual, era el 

último estándar aprobado para su utilización tanto en redes móviles como WLAN. 

El gran crecimiento producido año tras año de las nuevas tecnologías, hace que la 

demanda de mejores prestaciones de estás sea cada vez más grande. El salto a IEEE 

802.11n supuso un gran cambio para el mundo de las tecnologías gracias al aumento de 

las velocidades de transmisión y de muchas otras prestaciones con respecto hasta las 

que en ese momento los sistemas WiFi se apoyaban.  

Pero las tecnologías avanzan y se renuevan y con respecto a otras tecnologías, 

velocidades de hasta 600 Mbits/s se quedaban cortas, lo que hizo replantear nuevos 

caminos para mejorar los estándares 802.11.  

Como se ha comentado 802.11n mejoro muchísimo gracias a la incorporación de los 

sistemas MIMO y sus numerosas antenas, pero hasta ese momento este estándar solo 

trabajaba con un usuario. 

Es entre los años 2011 y 2013 cuando se desarrolla el estándar 802.11ac, el cual, 

alcanza velocidades teóricas de hasta 6.77 Gbits/s lo que suponía casi 10 veces más de 

velocidad que el estándar anterior. También se incorporó los sistemas MU-MIMO con 

los que se conseguía que varios usuarios pudieran trabajar simultáneamente sin la 

necesidad de interferir entre ellas utilizando un mismo canal. Se consiguió que 802.11ac 

trabajase con hasta 8 antenas tanto en transmisión como en recepción, cosa que 802.11n 

trabaja con 4 en cada una de ellas. 

En 2014 se aprobó este estándar y ya está incorporado en algunos dispositivos 

tecnológicos de última generación. 

Aun así, como se ha dicho, el mundo avanza, la tecnología crece e IEEE sigue buscando 

mejorar cada vez más sus estándares, por lo que se están desarrollando nuevos 

estándares que seguramente mejoren las prestaciones de IEEE 802.11ac, aunque el 

cambio con respecto a 802.11n es bastante significativo. 

El futuro de IEEE 802.11ac tiene nombre, y es el estándar 802.11ax, el cual, está en 

desarrollo y tiene la pinta de que será un cambio significativo con respecto al estándar 

que es caso de estudio en este proyecto. 
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5.2. Fundamentos Básicos 

A continuación se presentaran algunas de las características del estándar 

802.11ac. 

 

5.2.1. Banda 5 GHz 

Uno de los puntos clave con respecto a los otros estándares, salvo 802.11a, es 

que 802.11ac trabaja en la banda de los 5 GHz. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los estándares 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 móviles, microondas, etc., lo que implica que  esta banda está 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 está casi libre por lo que 

habrá menos problemas de interferencia  con lo que se puede aprovechar mucho mejor 

las velocidades de transmisión de los dispositivos. Esto implica que se pueden conectar 

muchos más dispositivos sin que se sature ni pierda velocidad, cosa que en la banda de 

2.4 GHz ocurre. 

La diferencia con el estándar 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, 802.11n trabajara con la 

banda de 2.4 GHz por lo que con aparatos más nuevos y que puedan trabajar en la banda 

de 5 GHz no podrán hacerlo y tendrán que trabajar en la banda de 2.4 GHz, con lo cual, 

se trabajará de una forma más lenta. 

5.2.2. Ancho de banda 

Gracias  a que 802.11ac opera en la banda de 5 GHz, esta puede realizar más 

conexiones de forma simultánea sin que el ancho de banda se congestione. Esto implica 

que 80.11ac pueda utilizar más canales que los que utilizaba 802.11n [8], los cuales 

pasan de 3 a 19 canales.  

Estos 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 40 MHz, gracias a que 802.11ac trabaja 

solo en la 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. Modulación 

Hasta ahora, con 802.11n se trabajaban con modulaciones QPSK, 16-QAM y 

64-QAM. 

Con la llegada de 802.11ac se ha conseguido llegar a utilizar hasta la modulación 256-

QAM, lo que implica un incremento de las tasas de transferencia de datos. 

OFDM será la encargada de usar estas modulaciones, de ella se ha hablado en el 

capítulo 3. 

5.2.4. MU-MIMO  

Con la llegada del sistema MIMO, se avanzó muchísimo con las tecnologías de 

IEEE 802.11. Gracias a ella 802.11n fue el primer estándar en utilizarlo y conseguir 

mejores prestaciones que los anteriores estándares.  

No obstante, para mejorar mucho más las prestaciones, con la llegada de 802.11ac se 

implementó el sistema MU-MIMO en el enlace descendente, lo que implica que ahora 

se puedan trabajar con varios usuarios de forma simultánea. En el capítulo 4 del 

proyecto se habla más 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 señal directamente  al dispositivo con el que se quiere 

conectar, lo que hace que se reduzcan los efectos de los obstáculos y se aproveche 

mucho más la velocidad de transmisión de la conexión. 

 

Figura 19. Conexión WiFI de estándares anteriores vs. 802.11ac 
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5.3. Comparativa 802.11ac vs. 

Estándares anteriores 

 

Se presenta ahora un cuadro comparativo de los estándares: 

 802.1

1 

802.11

b 

802.11a 802.11

g 

802.11n 802.11ac 

Banda (GHz) 2,4 2.4 5 2.4 2.4 y 5 5 

Modulación 

DSSS 

y 

FHSS 

DSSS OFDM 

OFD

M, 

DSS 

MIMO-

OFDM 

MIMO-

OFDM 

Tasas de 

transferencia 

(Mbits/s) 

1 y 2 
5.5 y 

11 

6, 9, 18, 24, 

36, 48 y 54 

6, 9, 

18, 24, 

36, 48 

y 54 

Hasta 

600(Gbits/s) 

Wave1 hasta 

1.3  (Gbits/s) 

Wave2 

Hasta 

6,67(Gbits/s) 

Teóricas 

Alcance 

indoor (m) 
20 38 35 38 70 35 

Alcance 

outdoor(m) 
100 140 120 140 250 - 

Ancho de 

banda (MHz) 
 

Hasta 

10 
Hasta 20 

Hasta 

20 
Hasta 40 Hasta 160 

Antenas 1x1 1x1 1x1 1x1 Hasta 4x4 Hasta 8x8 

 

Estas son algunas de las características de cada estándar que se han recogido. 

Como se puede observar, las tasas de transmisión son muy significativas, se puede ver 

el cambio que ha habido con respecto a los estándares 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 sí. A parte que con el uso de más antenas será 

mucho más rápida la transmisión. 

El estándar 802.11ac ha dado un gran giro a los estándares anteriores.   
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Capítulo 6 

 

6. Implementación del sistema 
Una vez explicada de forma teórica el funcionamiento del estándar IEEE 

802.11ac se procede a la realización de las simulaciones en los diferentes escenarios, del 

sistema OFDM-MIMO en el enlace descendente de 802.11ac. 

La herramienta a utilizar es el software MATLAB® (MATrix LABoratory), el cual, es 

un software matemático con lenguaje de programación propia y que a día de hoy es uno 

de los software matemáticos más fiables del mundo. 

6.1. Sistema a desarrollar  

Se implementaran  tres sistemas MU-MIMO: 2x2, 4x4 y 8x8. Estos números 

representarán el número de antenas tanto transmisoras como receptoras que tendrá cada 

sistema. 

La implementación del sistema OFDM, se hará en base a las especificaciones del 

estándar 802.11ac [9] y  802.11n [10] puesto que algunos de los datos solo aparecen en 

este segundo.  

Para empezar se hará las simulaciones de tal forma, que se puedan elegir entre los 

distintos tipos de modulación a la hora de realizar estas. Estas son QPSK, 16QAM, 

64QAM y 256QAM, las modulaciones propuestas por el estándar 802.11ac. También se 

podrá elegir el tamaño de la FFT las cuales define el estándar según el ancho de banda, 

siendo estos tamaños de 64, 128, 256 y 512 para anchos de banda de 20, 40, 80 y 160 

MHz respectivamente. 

Se generaran bits de manera aleatoria al principio y dependiendo del tipo de modulación 

y tamaño de la FFT se formulará una ecuación tal que el número de bits será: 

ίþάὦέὰέίὔ ὓz ὔz 

Donde Ns corresponde con el número de subportadoras que dependerá de la FFT 

elegida, esta cantidad de subportadoras vienen especificadas en el estándar, junto con 

las subportadoras piloto y DC y sus respectivas posiciones. M es el log2 del tipo de 

modulación y N es el número de bits que queremos enviar. 

A partir de aquí el sistema será igual para todos los casos. 

En primer lugar  se dividirá el mensaje a enviar entre el número de antenas transmisoras 

que hay, así cada antena enviará una información diferente.  

A partir de este momento, empezará lo que viene siendo el sistema OFDM donde se 

empezará modulando la señal con la modulación elegida. 
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Una vez modulada cada una de las señales se procederá a convertir la señal de serie a 

paralelo, en la cual, se añadirán las señales piloto en sus respectivas posiciones así como 

la DC, y en las posiciones restantes se colocarán ceros para rellenar la señal. Esta señal 

será una matriz donde el número de columnas será el tamaño de la FFT. Un ejemplo de 

los valores de las señales piloto es el siguiente: 

Ɋ0 Ɋ1 Ɋ2 Ɋ3 Ɋ4 Ɋ5 Ɋ6 Ɋ7 

1 1 1 -1 -1 1 1 1 

 

Estas corresponden  los valores piloto para un ancho de banda de 80 MHz según 

especifica el estándar. Corresponde entonces a una FFT de tamaño 256. El número de 

pilotos varía dependiendo del tamaño de la FFT y las posiciones en las que se colocan 

en cada subportadora vienen especificado en el estándar. Para los casos de 2x2 y 4x4 los 

estándares especifican distintos tipos de señales piloto para cada antena, por lo que 2x2 

y 4x4 cada antena pondrá las señales piloto especificadas. Estas señales tienen valores 

de 1 y -1. 

Después de esta se hará el proceso siguiente en OFDM que es la IFFT  y a continuación 

para evitar que haya ISI se añadirá el prefijo cíclico. Como se ha explicado en el 

capítulo, el tamaño del prefijo cíclico será una cuarta parte del tamaño de la FFT. 

Una vez añadido el prefijo cíclico se procera a convertir la señal de paralelo a serie, es 

decir volver a convertirla en un vector. 

A continuación se procederá a la creación de los canales de cada usuario que tendrán un 

tamaño dependiendo del número de antenas receptoras de cada usuario. Este se explica 

en el capítulo 4. 

De estos canales se sacarán los matrices de precodificación. 

En este momento se crea una señal de transmisión con las matrices de precodificación 

según el método de Diagonalización por Bloques, descrita en el capítulo 4, y las señales 

a transmitir.  

Una vez creada la señal Se pasa por el canal a transmitir y se le añadirá ruidos 

gaussianos. 

A partir de aquí seguirá todo el proceso del receptor.  

Se pasará la señal de serie a paralelo, se le quitará el prefijo cíclico que se le puso 

anteriormente y se  hará la FFT de cada señal. 

Una vez hecho esto se procederá a pasar la señal por el ecualizador mediante la fórmula 

[11]: 

Ὄὡ ὡ Ὄz ᶻ ὡ Ὄz ᶻὡ Ὄz  

Por esta pseudo-inversa del canal, pasarán las señales para ser recuperadas. 

Una vez recuperada la señal se pasará la señal de serie a paralelo, eliminando en este 

caso primero las señales piloto y DC y los ceros añadidos y luego vectorizando la señal. 
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A partir de aquí se demodulará la señal y se procederá a ver el número de errores 

cometidos. 

Las gráficas se harán en base al ruido añadido, este ruido dependerá de la SNR que se 

añada. Se hará la simulación para distintas SNR y ver cómo actúan ante cada una de 

ellas. 
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Capítulo 7 
 

7. Resultados  
Una vez conocido los escenarios en los que se van a simular el proyecto (MU-

MIMO 2x2, MU-MIMO 4x4 y MU-MIMO 8x8), se procederá a explicar los resultados 

obtenidos de las mediciones de cada uno de los escenarios. 

En cada escenario se presentaran gráficas, las cuales, tendrán como propósito, comparar 

las BER o probabilidades de error que se producen al introducir ruido en el canal. Para 

poder comparar estas probabilidades se irán introduciendo distintos valores de ruido al 

canal. 

Se presentaran distintas gráficas en las que se compararan: 

- Comportamiento del sistema frente a distintos tipos de modulación. Estas 

modulaciones serán las modulaciones QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-

QAM, las cuales, son las modulaciones utilizadas en el estándar 802.11ac. 

En este tipo de gráficas se verá el comportamiento de estas modulaciones a 

partir de diferentes FFT, las cuales tienen tamaños de, 64, 128, 256 y 512 

también especificadas en el estándar.  

-  Comportamiento del sistema frente a distintos tipos de FFT. Este caso será 

el contrario al punto anterior. Se compararan para cada FFT el 

comportamiento de estos al cambiar de modulación. 

- Comparación del sistema para distintos usuarios, es decir, se comparan las 

probabilidades de error según el número de usuarios en el sistema MU-

MIMO, de las dos formas, por la modulación y por el tamaño de la FFT. 

Con todo esto, se procede a mostrar los resultados obtenidos. 

  



P á g i n a 44 | 127 

 

7.1. Sistema MU-MIMO 2x2  

A continuación, se presentaran los resultados obtenidos según el número de 

usuarios en el sistema para dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras. 

7.1.1. Un usuario con dos antes receptoras 

En este apartado se verán los resultados obtenidos para un único usuario en el 

sistema. 

7.1.1.1. Resultados de las modulaciones 

 Modulador QPSK 

 

Figura 20. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para modulación 

QPSK con diferentes FFT y un único usuario 

Como se puede observar las probabilidades de error para este sistema son muy 

parejas entre ellas para las distintas FFT. Cuanto mayor es el ruido las probabilidades de 

error son prácticamente las mismas y cuanto menor es el ruido, todas siguen casi la 

misma tendencia a la hora de bajar en la curva. En principio cabría esperar que para 

FFT más altas la probabilidad de error debería ser menor en estas. 
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 Modulador  16QAM 

 
Figura 21. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para modulación 

16QAM con diferentes FFT y un único usuario 

 En este caso, con el modulador de 16QAM,  se puede observar como son cada 

vez más similares comparado con el resto, esto puede ser un indicio de que cuanto 

mayor sea el modulador, mejorará con respecto a los otros cuanto menor sea el ruido. 
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 Modulador 64QAM 

 
Figura 22. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para modulación 

64QAM con diferentes FFT y un único usuario 

 En el modulador 64QAM se ve más apreciable como son prácticamente iguales 

las probabilidades de error con respecto a las anteriores. Comparando las gráficas se 

puede observar como una FFT de 64 cada vez es ñpeorò comparado con el resto, o lo 

que es lo mismo, como una FFT de 512 mejora con respecto al resto. 
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 Modulador 256QAM 

 

Figura 23. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para modulación 

256QAM con diferentes FFT y un único 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 mejor.  

Si metiésemos ruidos más bajos, seguramente se vería más clara esta diferencia. 

 Conclusiones 

Como se observa, las curvas cada vez son más parecidas entre si cuanto mayor 

es la modulación. 

Se puede observar como con FFT más grandes, las probabilidades de error se hacen 

menores con respecto a las otras FFT.   
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7.1.1.2. Resultados de las FFT 

 FFT = 64 

 
Figura 24. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para FFT 64 con 

diferentes modulaciones y un único usuario 

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

En los resultados obtenidos comparando las modulaciones, se puede observar que 

cuanto más grande es el modulador, es decir, cuanto mayor capacidad de 

almacenamiento de bits tenga el modulador mayor será la tendencia a tener errores, 

dado un ruido. 

Como se observa, las tasas de error de QPSK se van haciendo notables  cuanto más 

SNR se le añade en comparación con en el resto, esto se debe, como se ha comentado, a 

que 16QAM, 64QAM y 256QAM son capaces de soportar más bits: 4, 6 y 8 

respectivamente, lo que provoca que haya más posibilidad de errores. 
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 FFT = 128 

 
Figura 25. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para FFT 128 con 

diferentes modulaciones y un único usuario 

Como se puede observar para 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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 FFT = 256 

 
Figura 26. Curvas BER frente a SNR de un sistema MU-MIMO 2x2 para FFT 256 con 

diferentes modulaciones y un único usuario 

Como cabía esperarse, para el caso de una FFT de 256 el resultado sigue siendo 

el mismo. Sigue la tendencia de las anteriores FFT. 

 


























































































































































