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MIMO Masivo en 5G: de la teoria a la realidad
Massive MIMO in 5G : from theory to reality
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RESUMEN

La demanda de altas velocidades y capacidades en comunicacion inalambrica de da-
tos, con trafico creciente de servicios como el video de alta definicion, las video lla-
madas y la sincronizacion de fotos y videos del movil, plantea un reto que se conside-
ra resuelto con el trabajo que se esta llevando a cabo en las redes inalambricas de Sta
Generacion (5G). Una estrategia que se presenta en este marco, es el uso de un gran
nimero de antenas, por lo que es necesario cuanto antes, conocer y estar preparado
para este nuevo paradigma. El presente articulo describe la tecnologia denominada
Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO Masivo) y tiene como objetivo mostrar
la aplicabilidad de esta generacion. Muestra como resultados las ganancias signifi-
cativas que ofrece la capacidad de acomodar mas usuarios a mayores velocidades de
datos con mayor confiabilidad y consumiendo menos energia. Al utilizar la arquitec-
tura de software NI MIMO Masivo, los investigadores pueden construir bancos de
pruebas MIMO Masivo para prototipos de sistemas de antenas a gran escala, utilizan-
do el galardonado software de disefio de sistemas LabVIEW y Radios Definidos por
Software (SDR) de vanguardia.

ABSTRACT

The demand for high speeds and capacities in wireless data communication, with
increasing traffic of services such as high definition video, video calls and the sy-
nchronization of photos and videos of the mobile phone, poses a challenge that is
understood to be solved with the work that is taking place in the 5th Generation
wireless networks (5G). One strategy that is presented in this framework is the use
of a large number of antennas, so it is necessary to know as soon as possible and be
prepared for this new paradigm. This article describes one of the technologies that
have the focus of attention today and that are framed in the MIMO Massive deno-
mination: (Multiple Input Multiple Output). It promises significant gains that offer
the ability to accommodate more users at higher data speeds with greater reliability
and consuming less energy. Using the NI MIMO Massive software architecture, re-
searchers can build massive MIMO benchmarks for prototype large-scale antenna
systems using award-winning LabVIEW system design software and state-of-the-art
software-defined radios (SDRs).
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Introduccion

Con la carrera hacia la 5G ahora en curso, la co-
munidad de investigacion inalambrica se ha embarca-
do en un viaje para crear las tecnologias que ofreceran
mejoras sin precedentes en rendimiento y capacidad de
la red, en la eficiencia espectral y en la latencia extre-
mo a extremo, lo que garantiza mayor confiabilidad.
Estas mejoras estan impulsadas por los requisitos clave
de rendimiento, definidos por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) resumidos en la figura 1.
Como se muestra, las mejoras en el rendimiento de
IMT-2020 (5G), en comparacion con IMT-Advanced,
son significativas con una mejora de 20 veces en la ve-
locidad de datos maxima de 1 Gb / sa 20 Gb / s. De
manera similar, la velocidad de datos experimentada
por el usuario aumenta 10 veces desde 10 Mb / s hasta
100 Mb / s y la latencia se reduce en un factor de 10
desde 10 ms hasta 1 ms.
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Con velocidades de datos mucho mas altas que
los sistemas de comunicacion inalambricos actuales,
5G lanzara una gran cantidad de nuevas aplicaciones
y servicios que proporcionaran a los consumidores
experiencias multimedia nunca antes posibles, in-
cluida la transmision de video de 4K, 8K y 3D de ultra
alta definicion. Las redes 5G de muy baja latencia y
ultra alta fiabilidad, permitiran nuevas aplicaciones de
mision critica como la seguridad del trafico, el con-
trol de la infraestructura critica y los procesos de la
industria que requieren una latencia mucho menor en
comparacion con los sistemas de comunicacion movil
actuales (Chockalingam, A. 2010). Las mejoras en la
eficiencia espectral de 1X a 3X también seran criticas
para atender la explosion prevista, no solo de produc-
tos electronicos de consumo, sino también de sensores,
dispositivos de renderizado y actuadores asociados con
el Internet of Things —(10T) Internet de las Cosas—

User experienced
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Figura 1. Mejoras de los requisitos clave de rendimiento de IMT-Advanced a IMT-2020.
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Dada la limitada disponibilidad de espectro y el
nimero masivo proyectado de dispositivos loT para
conectarse, las redes 5G tendran que hacer un uso
del espectro mucho mas eficiente que el de las redes
inalambricas actuales. (Larsson, E. G., Edfors, O.,
Tufvesson, F., y Marzetta, T. L. 2014)

Materiales y métodos

En esta investigacion se realizd un estudio de
caracter descriptivo, con el empleo de una meto-
dologia mixta para la busqueda y recuperacion de
informacion relevante sobre la tecnologia MIMO
Masivo en las redes inalambricas de 5ta Generacion
(5G). El método utilizado se adecua al de la busque-
da e investigacion cientifica sobre un tipo especifico
de tecnologia a implementar, en aras de profundizar
sobre sus caracteristicas distintivas y dar a conocer
las nuevas tecnologias aplicadas en fase con el es-
tado del arte sobre estos topicos en el ambito de las
Telecomunicaciones.

Resultados y discusion

La tecnologia MIMO Masivo es identificada como
una tecnologia candidata clave para lograr una mayor
eficacia espectral. Algunas veces denominado MIMO
de gran escala, es una forma de MIMO multiusuario
en la que el nimero de antenas en la estacion base es
mucho mayor que el nimero de estaciones moviles
por recurso de sefializacion. Esto da como resultado
una respuesta de canal que es casi ortogonal y tiene el

Current Antenna for
(4G) 4%-generation )

base stations

INVESTIGACION

potencial de producir grandes ganancias en eficiencia
espectral.

Tales condiciones permiten que se sirvan muchos
mas dispositivos con los mismos recursos de frecuen-
cia y tiempo, dentro de una celda dada en compara-
cion con los sistemas 4G modernos (Lu, L., Li, G.,
Swindlehurst, A., Ashikhmin, A., y Rui, Z. 2014).
La figura 2 muestra una comparacion de una célula
MIMO 4G tipica, con la de una célula MIMO Masiva
5G que esta equipada con muchas mas antenas de
estacion base. La estacion base MIMO Masiva 5G,
equipada con muchas mas antenas, podria servir a mas
dispositivos segun lo previsto por el caso de uso de
5G, IoT y otros.

Los hallazgos recientes de las universidades
de Bristol y Lund, muestran que se pueden lograr
grandes ganancias en eficiencia espectral en ensa-
yos en tiempo real, en el aire. Al utilizar el sistema
de prototipos MIMO que se muestra en la figura 3,
los investigadores lograron una eficiencia espectral
récord de 145,6 bits / s / Hz con 128 antenas en la
estacion base y 22 estaciones moviles de antena
unica en un radio canal de 20 MHz que equivale a
un incremento de 22 veces en la eficiencia espectral
sobre las redes 4G existentes de hoy en dia.

Aunque los logros de las universidades han lleva-
do a MIMO masivo un paso mas cerca de la realidad
al demostrar que las enormes ganancias en eficiencia
espectral son realmente alcanzables no solo en simu-
laciones basadas en computadora, sino también en el

ive APAA for
-generation
base stations

Ma
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Figura 2. Evolucion de la tecnologia Multiantenna de 4G MIMO a 5G MIMO Masivo.
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Figura 3. Las universidades de Bristol y Lund utilizaron el sistema de creacién de prototipos MIMO para la investigacion

mundo real, en los senderos todavia hay mucho por
hacer y muchos mas problemas que resolver antes de
que se desplieguen las redes MIMO Masivas comercia-
les. (Boccardi, F., Heath, R., Lozano, A., Marzetta, T. y
Popovski, P. 2014). Algunos problemas pendientes que
aln no se han resuelto incluyen los siguientes:

* Movilidad: ;funcionara MIMO Masivo en condi-
ciones de canal rapidamente cambiantes, a medida que
los terminales moéviles se muevan a gran velocidad?

* Duplex por division de frecuencia (FDD): gran
parte de la investigacion Masiva actual de MIMO utili-
za modos de transmision diplex por division de tiempo
(TDD) y reciprocidad de canal, para superar problemas
relacionados con las limitaciones en el numero de se-
cuencias piloto para la cantidad masiva de antenas de
estaciones base. Sin embargo, muchas de las bandas
celulares globales actuales estan asignadas estricta-
mente para FDD. Por lo tanto, ain esta por verse si
la MIMO Masiva recibira una adopcion generalizada.

* Operacion multicelda y rendimiento de limite de
celda: ;funcionara el MIMO Masivo cuando los usua-
rios se encuentren en el limite de las celdas adyacentes?
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de MIMO Masivo y creacion de prototipos.

Como las secuencias piloto limitadas se reutilizan en las
estaciones base MIMO Masivas adyacentes, los usua-
rios de borde de celda estaran en riesgo de contaminar a
los pilotos de las células vecinas. Todavia se desconoce
qué tan bien funcionara MIMO a medida que los usua-
rios se acercan al borde de las celdas vecinas.

El sistema de creacion de prototipos MIMO

La necesidad de crear prototipos de MIMO
Masivo y otras tecnologias es fundamental para rea-
lizar la vision 5G y cumplir con los requisitos clave
de rendimiento en cuanto a la eficiencia espectral.
Para comprender completamente las caracteristicas
de propagacion del canal MIMO Masivo, los investi-
gadores también deben comprender los efectos de las
imperfecciones del circuito de Radio Frecuencia (RF)
y otras limitaciones de hardware de los sistemas mul-
ticanal que afectan la sincronizacion y la coherencia
de las sefales en la banda base. Las limitaciones de
procesamiento en tiempo real en todas las capas del
sistema de comunicacion, desde PHY hasta la aplica-
cion, también deben ser bien comprendidas y contabi-
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lizadas, para garantizar que se puedan entregar a los
usuarios servicios sin fisuras, de alta calidad y alta-
mente confiables.

La creacion de prototipos de sistemas de comuni-
cacion inalambrica en tiempo real, ha presentado tradi-
cionalmente una serie de desafios que han limitado en
gran medida la velocidad a la que se pueden desarro-
llar las pruebas pilotos en estas tecnologias. El proce-
so de llevar conceptos modelados en simulaciones de
escritorio a un prototipo funcional que procesa datos a
velocidades superiores a 1 Gb /s ha requerido grandes
equipos de ingenieria con habilidades altamente espe-
cializadas en desarrollo de hardware de RF y banda
base, desarrollo de controladores, realidades tiempo
en la programacion de software integrado, disefio de
circuitos digitales, procesamiento de sefiales, etc. El
problema se agrava ain mas, ya que las herramientas
necesarias para crear dichos sistemas, abarcan provee-
dores diferentes que requieren habilidades altamente
especializadas, no solo en el desarrollo de hardware o
software, sino también en el uso de la herramienta de
un proveedor determinado.

A la luz de estos desafios, National Instruments
(NI) ofrece una solucion de creacion de prototipos
completa para la investigacion MIMO multiusuario,
que incluye MIMO Masivo. El sistema de creacion
de prototipos MIMO de National Instruments inclu-
ye todo lo que se necesita para poner en marcha un
sistema MIMO multiusuario de aire en tiempo real
inmediatamente sin necesidad de desarrollar ningun
codigo adicional. En la figura 4 se muestran los tres

componentes principales del Sistema de Prototipos
MIMO que incluyen: (1) hardware de Radios
Definidos por Software (SDR) de vanguardia, (2)
un unico entorno de disefio de software unificado y
(3) protocolo de Internet (IP) de la matriz de puertas
programables FPGA en tiempo real, como parte de
un diseno de referencia de software MIMO. Juntos,
los tres componentes del Sistema de Prototipos
MIMO reducen significativamente los desafios en la
creacion de prototipos de sistemas de comunicacion
inalambrica en tiempo real en comparaciéon con los
métodos tradicionales de prototipos para acelerar
el desarrollo de los sistemas de comunicacion de
proxima generacion.

Las fotografias de la estacion base y el hardware
de la estacion movil se muestran en la figura 5.

Suite de Diseno de Sistema de
Comunicaciones: LabVIEW

El software de disefio y experimentacion para
comunicaciones inalambricas (LabVIEW) es un en-
torno de disefio de software completo que unifica
el desarrollo de aplicaciones que requieren proce-
samiento incrustado de alta velocidad y baja laten-
cia en objetivos de microprocesador y FPGA, como
MIMO multiusuario y otros sistemas de comunica-
cion a esa que desarrolle un protocolo de capa MAC
en tiempo real que controle la programacion de
transmisiones para usuarios de red en un procesador
integrado o una capa MIMO PHY de alto rendi-
miento en el FPGA, LabVIEW proporciona todas

MIMO Prototyping Hardware
* Modular RF SDR architecture
based on USRP RIO

LabVIEW Communications
* Code development for
pprocessors and FPGAs

TrneRReRn cRese

MIMO Application Framework
« Real-time FPGA IP for over-the-air,
MIMO prototyping

Scalable multi-FPGA architecture
Embedded uprocessor

Phase coherent RF channels
Scalable number of BS antennas
up to 128

« Scalable number of mobile station
antennas up to 12

* Seamless integration with SDR .

hardware
« Supports graphical programming,
C/C++, MathScript, VHDL, Verilog
« Support for real-time Linux based
operating system

Supports single user MIMO, multi-

user MIMO, and Massive MIMO

¢ Fully modifiable FPGA & Host
source code

« Built-in channel reciprocity

calibration, channel estimation,

linear precoding, MIMO decoding

Figura 4. El sistema de creacion de prototipos MIMO es una solucién completa de creacion de prototipos MIMO
multiusuario que incluye hardware, software e IP.
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Figura 5. Sistema de creacion de prototipos MIMO: estacion base de 128 antenas (izquierda
y derecha inferior) y estacion movil (esquina superior derecha).

las herramientas necesarias para hacerlo en un solo
entorno de disefio. Ademas, como todos los contro-
ladores de hardware para el sistema de prototipos
MIMO también son accesibles en LabVIEW a través
de una API simple e intuitiva, las tareas relacionadas
con el hardware, como la transferencia de datos entre

Programmable in LabVIEW

Communications

Multi-Processor Subsystem

* Embedded uprocessor
+ FPGA

Baseband
Converters

PLL =

la CPU y FPGA o el control de la interfaz RF inte-
grado a la perfeccion en la ejecucion de las diversas
capas en toda la pila de comunicacion como se ob-
serva en la figura 6.

Algunas de las caracteristicas de desarrollo de
software en LabVIEW son:

RF Front End

—PS ——iy

q—

\ VCO 3

N
t1

Figura 6. Una arquitectura tipica de hardware SDR que consiste en objetivos de
procesamiento de CPU y FPGA que son programables en LabVIEW.
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Desarrollo de codigo de CPU

LabVIEW incluye herramientas de desarrollo de
software para crear aplicaciones basadas en CPU para
sistemas de comunicacion inalambricos en tiempo real.
Con un sistema operativo basado en Linux en tiem-
po real, LabVIEW incluye capacidades tales como:
construcciones integradas para multiprocesamiento,
programaciéon de hilos en tiempo real para ayudar a
los usuarios a escribir codigo robusto y determinista,
para asegurar que las operaciones de tiempo critico se
ejecuten de manera consistente y confiable sin pérdida
de datos para funciones relacionadas con el MAC y
otras capas superiores de la pila de comunicaciones.
Al comprender la importancia de la reutilizacion de
codigos, LabVIEW también admite otros lenguajes de
programacion, incluidos C y C ++, de modo que los
usuarios puedan importar y reutilizar la IP existente.

Desarrollo de codigo FPGA

Para las aplicaciones basadas en FPGA, que re-
quieren un determinismo de tiempo estricto a nivel de
circuito, como procesamiento de sefial digital intensivo
computacional u operaciones de capa MAC de tiempo
critico, LabVIEW proporciona todas las herramientas
de desarrollo de software necesarias para crear FPGA
IP para aplicaciones de comunicacion inalambrica.
Ademas de desarrollar aplicaciones de FPGA gran-
des y complejas basadas en primitivas de circuitos,
LabVIEW también incluye Xilinx IP para una serie de
funciones de procesamiento de sefial y también permi-
te importar y reutilizar otras fuentes de cédigo HDL
para mejorar la productividad. Asimismo, LabVIEW
incluye herramientas integradas de simulacion y depu-
racion de ciclo para eliminar errores en el codigo antes
de una compilacion larga.

Integracion ajustada del hardware y del
software

Ademas de mejorar el proceso de desarrollo de
codigo de aplicacion de comunicacion inaldmbrica
en tiempo real para objetivos de hardware heterogé-
neos, LabVIEW simplifica el proceso de integracion
del cédigo de la aplicacion con el hardware circundan-
te, asegurando que tanto el software como el hardwa-
re funcionen juntos sin problemas. Ademas, a medida
que NI desarrolla hardware y software para el sistema
de prototipos MIMO, a diferencia de otros sistemas
que combinan hardware de diferentes proveedores, la
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integracion de hardware y software puede realizarse de
manera confiable y consistente, asegurando que todo el
sistema se comporte de manera predecible y cada vez.

Caracteristicas del marco de aplicacion
MIMO

El marco de Aplicacion MIMO es una implemen-
tacion completamente en tiempo real, multi-FPGA
de una capa MIMO PHY multiusuario escalable que
admite la transmision de enlace ascendente y de en-
lace descendente en la estacion base y las estaciones
moéviles. Disefiado para ser utilizado en una variedad
de aplicaciones basadas en MIMO, el marco de aplica-
cion MIMO incluye las siguientes caracteristicas resu-
midas a continuacion:

Admite SU-MIMO, MU-MIMO y MIMO Masivo.
50 MHz - cobertura de frecuencia de 6 GHz
Ancho de banda de 20 MHz TDD UL y DL
Numero escalable de antenas de estacion base de 2 a 128

Numero escalable de antenas de estacion movil de
hasta 12 antenas

Soporte para hasta 12 flujos espaciales

Estructura de cuadro totalmente reconfigurable
basada en LTE

128x12 MMSE, ZF y MRCO precodificador /
ecualizador FPGA IP

Admite 4 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM

Calibracion de reciprocidad del canal que permite
la precodificacion basada en la reciprocidad

AGC y control de potencia de bucle abierto
Sincronizacion aérea

La funcionalidad MAC basica admite la transmi-
sion de datos de usuario basada en paquetes en DL y
UL para habilitar aplicaciones de transmision de datos,
como la transmision de video

Numero escalable de antenas de estacion
base y estacion movil

La estacion base MIMO y las estaciones moviles
se pueden configurar con un numero variable de ante-
nas segun los requisitos de una aplicacion (Bjornson,
E., Sanguinetti, L., Hoydis, J. y Debbah, M. 2014).
El marco de aplicacion MIMO admite hasta 12 capas

41
tono



Ing. Reinier Blanco Burgas

espaciales en las direcciones de enlace ascendente y de
enlace descendente, y puede modificarse para admitir
capas adicionales si es necesario. Con tales capacida-
des, se puede realizar una amplia gama de diferentes
configuraciones MIMO en todas las estaciones moviles
y estaciones base dentro de una red. En la tabla 1 se
enumeran algunos ejemplos de diferentes configuracio-
nes de MIMO que ilustran como se puede utilizar el
Marco de aplicacion MIMO para realizar experimentos
para SU-MIMO, MU-MIMO y MIMO Masivo. Tenga
en cuenta que el uso del Marco de aplicacion MIMO no
se limita a estos tres ejemplos, sino que se puede usar
para muchos otros.

Esta experiencia de software de primer nivel, pro-
porciona a los usuarios un alto grado de flexibilidad
para simplificar el proceso general de configuracion y
realizacion de experimentos MIMO. (Huh, H., Caire,
G., Papadopoulos, H. y Ramprashad, S. 2012).

Precodificacion y ecualizacion MIMO

El marco de aplicacion MIMO incluye FPGA IP en
tiempo real para realizar la codificacion previa MIMO
en el enlace descendente (DL) y la ecualizacion MIMO
en el enlace ascendente (UL) para dimensiones de
matriz de hasta 128x12,
donde 128 corresponde al
nimero maximo de ante-

base MIMO Masivo. El Marco de Aplicacion MIMO
emplea una estructura de trama Time-Division Diplex
(TDD) para explotar la reciprocidad del canal. Las es-
timaciones de canal obtenidas en UL se utilizan para
calcular el precodificador DL MIMO antes de la trans-
mision. Dependiendo de las condiciones del canal, la
sefial DL MIMO precodificada es luego recibida por
cada una de las estaciones moviles sin interferencia.
El Marco de aplicacion MIMO incluye las siguientes
tres opciones incorporadas de ecualizador MIMO que
también son seleccionables por software: error cuadra-
tico medio minimo (MMSE), forzamiento cero (ZF) y
combinacion de proporcion maxima (MRC).

Calibracion de Reciprocidad de Canales

Para hacer uso de la reciprocidad del canal, se de-
ben cumplir varias condiciones, incluida la estimacion
precisa de la respuesta del canal UL, excluyendo las
contribuciones del circuito de RF para cada uno de los
canales de antena en la estacion base y las estaciones
moviles. Con este fin, el Marco de Aplicacion MIMO
incluye rutinas automatizadas para realizar la calibra-
cion de los diversos extremos frontales de RF de la
estacion base, por lo que la respuesta de frecuencia de

Ejemplos de varias configuraciones MIMO

., Numero de Numero de
nas de estacion base y 12 Comlc\lmmgcién Antenas de Estaciones Antenas por Estacion Movil
corresponde al nimero 9 Estacion Base Moviles
maximo de flujos espacia- SU-MIMO Up to 128 1 Up to 12
les. La figura 7 muestra un MU-MIMO Up to 128 2 8 for MS,, 4 for MS,
diagrama de bloques de la MIMO Masivo Up to 128 5 4 for MS,, 4 for MS,,

cadena de procesamiento
de sefal para la estacion

2 for MS,, 1 for MS,, 1 for MS,

Tabla 1. Ejemplos de varias configuraciones MIMO que utilizan el Marco de aplicacién MIMO.

Remote Radio Heads FlexRIO FPGA Modules Host
USRPRIO 1 Uplink
L RF Front OFDM Channel MIMO Decoding QAM Receive RX
L End TX/RX Estimation =~ (MMSE, ZF, MRC) Demod Data
. Configure
. System
: Channel
USRP RIO 64 Downlink Visualization
L RF Front OFDM MIMO Precoding QAM Send
L End TX/RX (MMSE, ZF, MRC) Mod TX Data

Figura 7. Diagrama de bloques de la cadena de procesamiento de sefales de la estacion base MIMO Masivo.
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cada cadena de RF se estima tanto en la direccion UL
como DL. Las estimaciones de los extremos frontales
de RF se aplican luego al proceso de estimacion del
canal UL para garantizar que se alcance una medida
precisa de solo el canal por aire (Roh W., Seol, J.-Y.,
Park, J., Lee, B., Lee, J., Kim, Y. y Aryanfar, F. 2014).

Estructura de trama TDD de ancho de banda
20 MHz basada en LTE

El Marco de Aplicacion MIMO hace uso de una
estructura de trama de radio 3GPP LTE como TDD.
La estructura del cuadro de radio es completamente
modificable a través del software, no requiere cam-
bios adicionales en el disefio del FPGA, y permite a
los usuarios ajustar rapidamente el comportamiento
del sistema por estacion movil para cumplir sus obje-
tivos y requisitos de investigacion. Dichas modifica-
ciones a la estructura de trama incluyen la capacidad
de cambiar parametros tales como los siguientes.

Designacion del tipo de simbolo OFDM: piloto
UL, datos UL, DL Pilot, DL Data, tiempo de protec-
cion del interruptor UL/ DL.

Orden de modulacion QAM de 4 QAM a 256
QAM por capa espacial.

En la figura 8 se muestra un diagrama de la es-
tructura de trama de radio, que incluye informacion
en el nivel de trama hasta el nivel de simbolo OFDM
(Karjalainen, J., Nekovee, M., Benn, H., Kim, W.,
Park, J. y Sungsoo, H. 2014). La informacién adi-
cional sobre otros parametros del sistema también se
enumera en la tabla 2, se debe tener en cuenta las si-
militudes con el estandar LTE para el modo de trans-
mision de 20 MHz.

Control automético de ganancia y control de po-
tencia de bucle abierto.

Al comprender la importancia del control de po-
tencia, el Marco de aplicacion MIMO incluye rutinas
de software que ajustan automaticamente los niveles
de potencia. Esto incluye tanto la logica de control au-
tomatico de ganancia (AGC) en los receptores de las
estaciones moéviles y la estacion base, como también
el control de potencia de bucle abierto en los trans-
misores de enlace ascendente de la estacion movil. Al
hacerlo, se asegura que las sefiales se reciban en ambos
extremos del enlace a niveles de potencia que aumen-
tan la probabilidad de demodularse adecuadamente
con errores minimos. Ademas, debido a que el proce-
so de ajuste de niveles de potencia es completamente

Parametro ‘ Valores ‘

Ancho de banda por canal 20 MHz
Tasa de muestreo 30.72 MS/s
FFT tamaiio 2,048
Numero de subportadoras 1,200

Cantidad de bloques de recursos 100

Numero de simbolos OFDM por

7
ranura

160 (first symbol)

Longitud CP (muestras) 144 (six following

symbols)
Duracion de la Trama 10 ms
Duracién de la Sub trama 1ms
Duracién de la ranura 0.5 ms

Tabla 2. Parametros del sistema de la aplicacién MIMO.
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Figura 8. Estructura del marco de
sefial TDD (Time-Division Duplex) del
marco de aplicacion.
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automatico, los usuarios no necesitan realizar ajustes
manuales a los muchos transceptores de RF en las esta-
ciones moviles, lo que puede ser un proceso lento para
redes grandes, permitiendo a los usuarios ponerse en
marcha rapidamente. Nada mas sacarlo de la caja.

Conclusiones

La busqueda de soluciones para atender la cada vez
mas creciente demanda de velocidad en las redes mo-
viles actuales y las proyecciones hacia 5G ha tenido
que propender por formas de hacer viable la teoria de
MIMO Masivo por las ventajas que esta ofrece, a pe-
sar de sus grandes dificultades de realizacion practica
y es interesante como esto a su vez se ha convertido en
un impulsor del estudio de la operacion de sistemas en
bandas que inicialmente habian sido descartadas para
aplicacion al mundo movil celular.

MIMO Masivo es un area interesante de investiga-
cion inalambrica 5G. Promete ganancias significativas
que ofrecen la capacidad de acomodar a mas usuarios a
mayores velocidades de datos con mayor confiabilidad
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