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Resumen del Trabajo 

Actualmente, uno de los sectores en constante cambio y evolución, son las 

tecnologías de las comunicaciones móviles. Cada vez surge más la necesidad de 

actualizar continuamente estas tecnologías, empleando nuevas técnicas que mejoren 

la capacidad de los sistemas y optimicen los recursos disponibles. Las nuevas redes 

5G persiguen obtener una mejor tasa binaria, fiabilidad y latencia que anteriores redes 

móviles. 

El MIMO masivo (Multiple Input Multiple Output) es una de las tecnologías que usa 

5G para conseguir estos objetivos de calidad, se basa en el uso de múltiples de antenas 

en el mismo panel de comunicaciones, de una forma muy configurable. El objetivo de 

este trabajo es presentar la estructura interna de un panel de estas características en 

cuanto a su cadena de RF, analizando un diagrama de bloques de la misma, que 

contenga la electrónica necesaria para hacer posible el beamforming con el que 

después se realizará un breve estudio para estudiar el efecto de las emisiones 

procedentes de otros usuarios. 

Se presenta un diagrama de bloques de la cadena de RF, analizando cada 

subsistema por separado e incluso presentando algunos de los componentes con los 

que sería viable la integración del mismo. Estos diagramas son puramente teóricos y 
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en la realidad podrán sufrir numerosas variantes en función del fabricante, la época en 

la que nos encontremos y otros factores. 

Se evalúan las interferencias en términos de nivel y de degradación de C/I (relación 

portadora a interferencia) resultante del uso de los mismos recursos para dar servicio 

a diferentes usuarios con un panel de comunicaciones. Por último, sacamos 

conclusiones sobre su viabilidad y las limitaciones que pudiera suponer sobre cada 

comunicación, a través de los resultados obtenidos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. EVOLUCIÓN DE LAS COMUNICACIONES MÓVILES  

A día de hoy, las comunicaciones móviles son un sector en constante evolución y 

cambio, una de las principales causas de ello es la necesidad de conexiones con 

mejores prestaciones, debido a la aparición de nuevos servicios y aplicaciones, que 

requieren cada vez mayor capacidad, así como el incremento del número de usuarios. 

Estas necesidades han debido ser paliadas con la evolución de la tecnología a lo largo 

de los años, en forma de generaciones móviles, como se puede observar en la 

Ilustración 1.1. [1] 

 

 

Ilustración 1.1: Evolución de las comunicaciones móviles [1] 

 

En los años 80 surge lo que se conoce como la primera generación móvil, 1G. Se 

basaban en redes analógicas de conmutación de circuitos. Las comunicaciones eran 

principalmente de voz, con datos a velocidades muy bajas. En España, los primeros 

estándares técnicos fueron el NMT (Nordic Mobile Telephony) en 450 MHz y TACS 

(Total Access Communication System) en 900 MHz. 

Años después, el avance de la tecnología permitió el comienzo de la digitalización 

de los sistemas, surgiendo el 2G. Las técnicas de multiplexación evolucionaron 

permitiendo un mayor número de canales simultáneos. Estas redes aparecieron en el 

mercado en el estándar GSM en Europa. Como evoluciones del estándar GSM surgen 

GPRS (General Packet Radio System) y EGDE (Enhanced Data Rates for GSM 

Evolution). 
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A comienzos los 2000 se especificaron los requisitos de las redes 3G, de donde 

años más tarde surge UMTS (Universal Mobie Telecommunicatons System), que 

podía llegar a ofrecer velocidades de bajada de hasta 2 Mbps. De este modo 

empiezan a surgir nuevos servicios, como la transmisión de vídeo o el acceso a 

Internet. Esta tecnología ha tenido también distintas evoluciones, como HSUPA (High 

Speed Uplink Packet Access) o HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). 

La cuarta generación móvil (4G) llega en 2010, ante la emergencia de nuevas 

tecnologías y servicios. Esta tecnología integra todas las anteriores según el estándar 

LTE (Long Term Evolution), introduciendo la tecnología MIMO (Multiple Input Multiple 

Output), que, gracias al uso de múltiples antenas en transmisión y en recepción 

consigue incrementar considerablemente la tasa de transmisión reduciendo la tasa 

de error. Estos sistemas son capaces de conseguir hasta 1 Gbps en el enlace 

descendente.  

Como era de esperar, está surgiendo actualmente la quinta generación, una 

evolución de la anterior generación en la que no solo se verán afectados la 

capacidad del sistema o el incremento de tasa binaria, pues lo que también 

persigue es la interconexión de múltiples dispositivos en una misma red, apoyando 

la transformación de procesos en sectores en creciente demanda del mercado. [2] 

 

1.2. INTRODUCCIÓN A 5G  

La evolución que 4G supuso sobre 3G fue sustancialmente mejorar las tasas 

binarias, capacidad del sistema, la latencia o el uso del espectro. En cambio, 5G 

es más que una evolución de 4G. Como se ha comentado, no sólo se buscarán 

mejorar aspectos o características de la tecnología móvil. 

Aquí surge el problema de la sostenibilidad de una red que pueda albergar esta 

cantidad de dispositivos con las mismas infraestructuras y recursos que las 

actuales redes radio. Es necesario por lo tanto una reestructuración de las 

tecnologías móviles que permitan dar cabida a estos problemas. Deben cumplir 

estrictamente las especificaciones técnicas detalladas marcadas por 3GPP, entre 

las que destacan: 
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• Alta velocidad de transmisión, con picos de 10 Gbps de bajada. 

• Fiabilidad próxima al 99,99%, latencia por debajo de los 5 ms. 

• Capacidad multiplicada entre 10 y 100 veces la actual debido a la alta 

densidad de dispositivos conectados. 

• Cobertura y disponibilidad del 99,99%. 

• Velocidad máxima de desplazamiento de 500 Km/h. 

Estos sistemas utilizarán bandas de frecuencia más elevadas, lo que, en 

principio, serán capaces de albergar mayor ancho de banda. Esto también tiene 

una serie de inconvenientes, como son las condiciones de propagación, en 

particular, la pérdida por difracción de obstáculos y las de espacio libre. Para ello, 

se deberán emplear nuevas tecnologías, como mayor diversidad y directividad de 

antenas transmisoras (y receptoras), que emplearán MIMO masivo. [4] 

 

1.3. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO 

Como hemos comentado, las nuevas redes 5G persiguen obtener una mejor tasa 

binaria, fiabilidad y latencia que anteriores redes móviles. Una de las tecnologías que 

usa 5G para conseguir estos objetivos de calidad, es el MIMO masivo (Multiple Input 

Multiple Output), basado en el uso de decenas o incluso centenas de antenas en la 

estación base, de modo que se pueden configurar diagramas de radiación muy 

directivos para cada usuario, permitiendo reutilizar los mismos recursos radio para la 

comunicación con usuarios situados en diferentes direcciones.  

El principal objetivo de este trabajo es analizar de forma macroscópica un panel 

5G en cuanto a los elementos que lo componen, y ver cómo afectan en MIMO masivo 

las emisiones destinadas (o procedentes) a otros usuarios, es decir, interferencias 

entre usuarios dentro de una misma Estación Base y red 5G. 

Finalmente, se simula un escenario de MIMO masivo con ayuda del software 

matemático MATLAB y se evaluará su uso en distintos escenarios para distintas 

distribuciones de usuarios, evaluando cómo afectan unos diagramas en otros. De esta 

forma, se presentarán las principales conclusiones, así como las líneas futuras de 

trabajo que habría que seguir para continuar con el proyecto. 
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2. SISTEMA 5G NR  

 

2.1. SERVICIOS QUE OFRECE 5G  

Como hemos comentado, 5G no sólo mejorará las prestaciones de las redes 4G, 

sino que también provocará un cambio significativo en la sociedad. Deberá cumplir 

con los requisitos marcados, contando con la creciente demanda de dispositivos 

conectados. A continuación, se presentan los tres son escenarios contemplados en 

5G, definidos por la UIT. En cada uno de ellos se pueden imaginar diferentes servicios 

y aplicaciones. [8] 

-Enhanced Mobile Broadband (eMBB): La fase inicial de estas implementaciones 

se basan, en un principio, en redes LTE, denominadas NSA (Non Stand Alone). A 

continuación, les sigue las implementaciones en redes 5G, llamadas SA (Stand 

Alone), las cuales proporcionan un mayor ancho de banda de datos con velocidades 

de pico de 1Gbps, lo que permitirá transmitir contenidos en ultra alta definición, o 

aplicaciones AR / VR emergentes (imagen virtual). Tiene en cuenta además 

escenarios de difícil acceso a la red como conexiones a alta velocidad, o ubicaciones 

con alta densidad de usuarios. Añadido a esto, se pretende mejorar la robustez de las 

comunicaciones celulares, asegurando de 50 a 100 Mbps en toda el área de 

cobertura, sin degradar el servicio a ningún usuario. 

-Ultra-Reliable and Low Latency Commuications (uRLLC): Hay que destacar que 

muchas de las aplicaciones tienen en común que sus dispositivos tienen unas 

necesidades diferentes a las que tiene un teléfono móvil. Primarán la eficiencia de la 

conexión y la duración de la batería, entre otros. Esta tecnología busca mejorar la 

fiabilidad por encima del 99,99%, con una latencia no superior a 1 ms en la gestión 

de tramas radio. Entre los sectores que usarán estas aplicaciones cabe destacar el 

sector industrial (fabricación inteligente), el vehículo autónomo, servicios de 

telemedicina o sistemas de seguridad y control a tiempo real.  

-Massive Machine-Type Communications (mMTC): son servicios orientados al IoT 

(Internet of Things) que están pensados para la conexión rentable y robusta de 

millones de dispositivos sin sobrecargar la red. Se centran en mejorar la cobertura, el 

consumo y estar disponibles a largo plazo. Entre las aplicaciones que puedan requerir 
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de estas características cabe destacar los vehículos autónomos o aplicaciones de 

seguridad de tráfico. 

Cada uno de estos tres escenarios se caracteriza por necesitar unas prestaciones 

técnicas determinadas, diferentes entre los tres. Algunos de estos servicios ya se han 

desarrollado en anteriores Releases y por lo tanto estarán interconectadas con las 

redes LTE para su funcionamiento. Por lo tanto, habrá servicios que puedan alcanzar 

los requisitos de 5G mMTC, pero otros que requieran mayor ancho de banda con baja 

latencia (como uRLLC) requerirán la implementación de redes 5G Core para cumplir 

las especificaciones. En la siguiente figura, se muestran estos tres servicios 

principales con algunas aplicaciones. [22] 

 

Ilustración 2.1: Servicios 5G [24] 

 

2.2. POSIBLES TECNOLOGÍAS PARA SU USO 

5G necesitará de nuevas tecnologías que hagan frente a los nuevos requisitos y 

necesidades, que interconecten globalmente multitud de dispositivos capacitados a 

funcionar con el estándar. De esta forma, 5G evolucionará continuamente hacia una 

visión más virtualizada, con las ventajas que ello conlleva. 

Es necesario destacar la importancia de la coordinación entre las tecnologías 

propuestas, para conseguir en conjunto las mejoras previstas de 5G. Como se puede 

comprobar, una sola de estas tecnologías no consigue afrontar todos los requisitos 

impuestos, por lo que será necesario una fusión de ellas para conseguir las 

prestaciones. [22] 
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2.2.1. MIMO: MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT  

 

Se refiere a una de las tecnologías más estudiadas los últimos años, y es que 

gracias a ella es posible conseguir unas grandes ventajas para todas las 

comunicaciones inalámbricas. MIMO en sí, ya lo encontramos implantado en muchas 

aplicaciones móviles como LTE o Wi-Fi. Esta tecnología se basa en el empleo de 

varias antenas transmisoras y receptoras, de forma que se aprovechen los distintos 

rayos de la propagación multitrayecto, aumentando así la cobertura y la tasa de 

transmisión. 

Precisamente, el mutitrayecto es uno de los principales inconvenientes en las 

comunicaciones inalámbricas. Consiste en la llegada al receptor de la señal 

transmitida proveniente de diferentes caminos simultáneamente debido a reflexiones 

en obstáculos presentes en el camino Tx -> Rx. De esta forma, cada rayo recibido 

llega con un ángulo diferente, y por lo tanto retardado en el tiempo respecto a los 

otros, provocando una variación aleatoria en la señal recibida, conocida como 

desvanecimiento, que si es significativo afectará destructivamente a la comunicación. 

En las redes 5G en MIMO utilizado es el MIMO masivo, como hemos comentado, 

se basa en una EB equipada con decenas o incluso centenas de antenas o elementos 

radiantes, organizados generalmente en un panel rectangular. Gracias a este MIMO 

masivo, será posible realizar un apuntamiento muy fino en la dirección deseada (la 

del usuario al que se le da servicio) mediante la conformación del haz o beamforming. 

Se reduce así significativamente la interferencia, que sabemos que nunca será nula 

debido a la presencia de lóbulos secundarios radiantes que interfieren otro principal 

en la dirección de apuntamiento. [9] 

 

2.2.2. USO DE ONDAS MILIMÉTRICAS  

 

El uso de bandas de frecuencia superiores, u ondas milimétricas, comprendidas 

entre 30 y 300 GHz, supone un ancho de banda mucho más amplio que las anteriores 

redes LTE entre 800 y 2700 MHz (banda con mucho interés, debido a su relación 

capacidad-alcance, la cual ha tenido varias reestructuraciones desde su primer uso). 

Además, emplear frecuencias más altas, también disminuirá la relación de distancia 

de elementos del array en los paneles de antenas. Concretamente, la Release 15 
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introduce el uso de frecuencias hasta los 52 GHz, parámetro que continuará en la 

Release 16, pudiendo extenderse a bandas superiores en la 17. 

A partir de los 6 GHz, el espectro electromagnético empieza a encontrarse 

disponible para su uso, con el inconveniente principal de las pérdidas de difracción y 

espacio libre que encontramos en estas frecuencias. Es aquí donde debe entrar en 

juego la tecnología MIMO masivo, y paliar estos efectos haciendo posible la 

comunicación. [9] 

2.2.3.   ESPECTRO FLEXIBLE  

 

El espectro en las comunicaciones móviles siempre ha estado limitado debido al 

uso que le han dado las distintas compañías de telefonía móvil. Frente a este 

problema, 5G propone “compartir” el espectro entre los distintos operadores, 

ofreciéndoles un cierto ancho de banda, pero pudiendo usar otras determinadas 

frecuencias para otros usos. Esto es posible gracias al uso de ondas milimétricas y la 

flexibilidad de su uso. Además, estos operadores podrán emitir en frecuencias 

superiores a 6 GHz sin licencia, y por tanto siendo de libre uso, como ocurre por 

ejemplo en la tecnología Wi-Fi. 

Para cumplir con los requisitos establecidos, 5G propone una repartición del 

espectro: Las frecuencias inferiores a 1 GHz se destinarán a extender la cobertura de 

la banda ancha móvil 5G en zonas urbanas, suburbanas y rurales. Hasta los 6 GHz 

encontramos una buena combinación cobertura-capacidad para los servicios de 5G, 

contribuyendo también al soporte de los servicios IoT. La velocidad ultra rápida 

ofrecida por 5G será para las frecuencias superiores a la banda de 6 GHz. [13] 

2.2.4. ULTRA DENSE NETWORK (UDN)  

 

Una red ultradensa, denominada UDN (Ultra Dense Network) es una tecnología 

destinada a satisfacer la demanda de cobertura y capacidad simultánea en las redes 

5G. Se basa en la subsegmentación de las celdas de cobertura en un número mayor 

de celdas pequeñas que actuarán como Estaciones Base. 
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 Entre otras, su característica principal es la capacidad de adaptar los parámetros 

de transmisión en función de las características del canal en el que está operando. 

Uno de estos parámetros modificables es el ancho de banda que usa para cada 

usuario en función de sus limitaciones y necesidades. Por otro lado, esta tecnología 

permitirá a la EB corregir el error de posicionamiento de un usuario con mayor 

exactitud, además de que la alta densidad de puntos de acceso aumentará la 

probabilidad de LOS (Line of Sight), lo que aumentará la precisión para acceder a la 

red. [9] 

2.2.5. COMUNICACIÓN FULL DÚPLEX  

 

En 5G, el concepto Full Dúplex implica transmisión y recepción simultáneas en la 

misma frecuencia, lo que duplicará la eficiencia espectral, y evitando tener dos 

frecuencias distintas para el canal de subida y de bajada. 

Al estar ambos enlaces usando la misma frecuencia, su atenuación será la misma, 

y por tanto no será necesario estimar el canal en dos ocasiones. Añade mayor 

simplicidad en el filtrado, pudiendo reusarse los filtros en ambos canales. 

Sin embargo, también encontramos algún inconveniente en las transmisiones Full-

Dúplex: el principal problema es el nivel de interferencia entre canales, o usuarios. 

Esto ocurre cuando coinciden en el mismo equipo un transmisor y un receptor, 

funcionando a la misma frecuencia, con potencias diferentes en varios órdenes de 

magnitud. Por tanto, uno de los principales objetivos de 5G es reducir esta 

interferencia, en general, mediante filtros adaptativos que desarrollen funciones de 

cancelación de interferencias. [12] 

2.2.6. D2D (DEVICE TO DEVICE)  

 

La idea de establecer una comunicación entre dos terminales finales, sin la 

participación de una EB, viene cobrando fuerza desde hace tiempo. Más 

recientemente se ha extendido su uso para, por ejemplo, comunicación entre 

vehículos, dónde se supone que 5G debe mejorar sus prestaciones, sobre todo en 

cuanto a latencia.  
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En la mayor parte de los escenarios comunes, es frecuente que un usuario se 

encuentre en situación de fuera de cobertura. Es el principal problema que pretende 

paliar esta técnica: es posible la inclusión de un usuario asistido que puede realizar 

las funciones de estación base y dar cobertura al primer usuario. 

Como se puede apreciar, la implantación de esta nueva técnica de comunicación 

debe traer consigo un fuerte sistema de seguridad, pues en algunos casos existirían 

usuarios asistidos, los cuales podrían recibir y transmitir certificados personales de 

terceros. [9]  
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3. AGRUPACIONES DE ANTENAS E INTRODUCCIÓN A MIMO 

 

3.1. INTRODUCCIÓN  

La planificación del diagrama de radiación o la ganancia que se consiguen con 

haces muy directivos son algunas de las prestaciones que las agrupaciones de 

antenas pueden mejorar en gran medida frente a las antenas individuales. Se basan 

en conjuntos de elementos radiantes situados estratégicamente a una distancia 

constante unos de otros, que dependerá principalmente de la frecuencia de trabajo. 

Generalmente estas agrupaciones se basan en elementos idénticos, con la misma 

orientación, que son alimentados desde un terminal común procedente de una red 

lineal. La radiación en conjunto que genera la agrupación puede considerarse, en 

transmisión, la interferencia entre las radiaciones de los distintos elementos del grupo, 

mientras que en recepción, la lógica del sistema permitirá la combinación de las 

señales recibidas por cada elemento. [7] 

 

 

Ilustración 3.1: Geometría de un array de elementos radiantes [7] 

 

Como veremos a continuación, podremos caracterizar el campo radiado por el 

conjunto de elementos a partir del campo radiado por cada elemento. 

El campo radiado puede representarse como el de un elemento multiplicado por 

un factor que es función escalar de las coordenadas angulares. Para caracterizar 

matemática y físicamente estas agrupaciones o arrays de antenas, nos referimos al 

factor de array (𝐹𝐴): 
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𝐹𝐴(θ, φ) = ∑ 𝐴𝑖𝑒
𝑗𝑘0𝑟𝑟𝑖⃗⃗⃗ ⃗

𝑁

𝑖=1

                                      (3. 1) 

 

Donde 𝐴𝑖 representa el coeficiente complejo de alimentación de la antena i, y 𝜓 la 

fase relativa de la antena i por desplazamiento fuera del origen, que representa el 

margen visible. El máximo de radiación de la agrupación se centrará en 𝜓 = 0 para 

alimentaciones de la antena reales y positivas. 

A partir del factor de array podemos conseguir el campo radiado por la agrupación, 

únicamente conociendo el campo radiado por uno de los elementos radiantes, de la 

siguiente forma: 

𝐸𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗(θ, φ) = ∑ 𝐸𝑖(θ, φ) = 𝐸𝑒

⃗⃗⃗⃗⃗(θ, φ)𝐹𝐴(θ, φ)                (3.2)

𝑁

𝑖=1

 

 

Siendo �⃗⃗� el campo radiado por un elemento unitario situado en el origen de 

coordenadas. 

Los arrays suelen clasificarse según su situación espacial, lineales, 

tridimensionales, planos… O bien según su red de alimentación: adaptativos, pasivos, 

activos. Los arrays activos poseen una red de alimentación para cada elemento, lo 

que permite el control de la excitación del conjunto, mientras que los pasivos sólo 

emiten un número máximo de haces que son fijos. Como evolución de los activos 

encontramos los adaptativos, que variarán su diagrama en función de las señales de 

excitación, no de las alimentaciones, contando, por lo tanto, con un sistema digital de 

procesado y conmutación. 
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3.3. EXTRAPOACIÓN A MIMO 

 

MIMO (Multipul Input Multiple Output) se fundamenta en el empleo de múltiples 

antenas, tanto en el transmisor como en el receptor, para establecer la comunicación. 

Podemos encontrar varios estándares de Wi-Fi que ya trabajan con varias antenas 

transmisoras y receptoras, incrementando la tasa binaria con respecto a estándares 

anteriores. 

 

Ilustración 3.2: Ejemplo general de MIMO masivo [2] 

 

Los elementos radiantes se sitúan en agrupaciones o arrays, con una separación 

constante entre los mismos, habitualmente de 𝜆/2. La idea es distribuir 

estratégicamente las señales entre las distintas antenas transmisoras, para 

combinarlas constructivamente en la recepción.  

Como ya hemos señalado, en función del desfase que se aplique al bloque de 

señales a transmitir, el diagrama de radiación global de array variará: en el caso de 

no aplicar desfase, se tendrá un lóbulo principal en la dirección normal al mismo, y 

simétrico respecto al eje de la agrupación. Cuando excitamos el sistema con 

diferentes desfasajes y amplitudes, en posible procesar la señal global, y variar la 

dirección principal de apuntamiento de la forma deseada. 

Más tarde analizaremos algunos de los parámetros más importantes de estas 

agrupaciones, los cuales nos dan información de la calidad y eficiencia del array, 

como pueden ser la ganancia de array, la ganancia por diversificación 

(independientes desvanecimientos para cada trayecto) y la multiplexación espacial. 
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Antes de analizar en detalle las características principales de MIMO masivo, se 

exponen a continuación algunas de las configuraciones particulares de esta técnica, 

en los cuales solamente uno de los extremos (o incluso ninguno) hace uso de 

múltiples antenas. [14] 

 

3.3.1. CAPACIDAD DE CANAL MIMO  

 

En cuanto a la capacidad de canal, que representa la tasa binaria máxima que se 

puede transmitir con un determinado código y una probabilidad de error relativamente 

baja, en un cierto ancho de banda en presencia, en general, de AWGN (Additive White 

Gaussian Noise). En el caso de estudio de un sistema SISO (el sistema MIMO más 

básico) en presencia de AWGN: 

 

𝐶𝑆𝐼𝑆𝑂_𝐴𝑊𝐺𝑁 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑠𝑛𝑟) [
𝑏𝑝𝑠

𝐻𝑧
]                                      (3.3) 

 

Con snr siendo la relación señal a ruido del canal en unidades lineales (SNR en 

dB). [16] 
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4. MIMO MASIVO 

 

Ya conocemos el gran avance que resultará 5G en cuanto al uso de nuevas 

aplicaciones y servicios, que como es previsible, aumentarán sus prestaciones 

respecto a las actuales, incluyendo mayores tasas binarias, coberturas mejoradas en 

muchas ocasiones, latencia mínima, entre otras. 

Hace años, era impensable implantar un sistema que ofreciera estas prestaciones, 

debido a la complejidad que supone el correcto funcionamiento de estas tecnologías 

en los sistemas de comunicaciones anteriores. Hoy en día sí es abordable, y una de 

las principales causas es el uso de MIMO, de hecho, tecnologías como LTE ya usa 

algún tipo de MIMO con un número no elevado de antenas. 

 

4.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES  

MIMO masivo hace referencia al uso de un número mayor de antenas que en un 

sistema MIMO convencional, de hecho, en la mayoría de los casos suele emplear del 

orden de 10 veces más elementos radiantes. Sabemos que de esta forma 

conseguiremos una mayor flexibilidad en el dominio espacial, a la par que 

mejoraremos las tasas de transmisión sin necesidad de aumentar la potencia radiada 

o el ancho de banda. 

Esta técnica hace posible, por primera vez en un estándar de comunicaciones 

móviles, un beamforming tridimensional, consiguiendo un apuntamiento mucho más 

fino hacia el usuario, y reduciendo el nivel de interferencias entre ellos. Así, se 

lograrán ganancias significativas en el sistema, que mejorará de forma significativa la 

eficiencia espectral, pudiendo ahora atender a muchos más usuarios con el mismo 

recurso frecuencia-tiempo. 

Podemos decir que MIMO masivo ofrece escalabilidad respecto a su modelo 

clásico, por lo que ofrece grandes ventajas en todos los ámbitos. Sin embargo, 

también presenta algunos inconvenientes que deben ser tratados para analizar la 

viabilidad de esta tecnología en un entorno de comunicaciones móviles. A 
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continuación, se intentan mostrar las características principales y comportamiento de 

esta tecnología. [18] 

 

4.2. VENTAJAS  

Para comentar algunas de las principales ventajas, a parte de las ya comentadas, 

plantearemos un escenario multiusuario, en el cual nuestra estación base tendrá un 

array con un gran número de antenas y los usuarios se repartirán en el espacio 

conectándose a la mencionada base. 

 La capacidad en MIMO masivo puede aumentar hasta 10 veces la de un sistema 

convencional, a la par que la eficiencia en potencia puede verse mejorada en un factor 

100. Estas mejoras se deben, principalmente, al uso de multiplexación espacial 

multiusuario, con la que podremos enfocar la potencia disponible hacia regiones muy 

pequeñas del espacio. Gracias a la configuración apropiada de las señales enviadas, 

es posible sumarlas constructivamente en recepción para la ubicación prevista, pero 

destructivamente en diferentes posiciones. Analizaremos más adelante la influencia 

de estas interferencias, que podrían compensarse a costa de un mayor nivel de 

potencia radiada. [18] 

A continuación, se muestra una gráfica comparativa entre tres sistemas: un primer 

sistema con una única antena y un terminal, en morado, un segundo sistema que 

posee 100 antenas en transmisión hacia un único terminal, en verde, y por último, un 

sistema MIMO masivo que emplea 100 antenas dando servicio a múltiples terminales 

finales. 
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                        Ilustración 4.1: Comparativa entre sistemas [18] 

 

Un aspecto a tener en cuenta en las estaciones base es la potencia consumida 

por los equipos de comunicaciones. Gracias a este incremento de antenas que 

propone MIMO masivo, no será necesario usar tanta potencia por elemento radiante, 

gracias a las propiedades que ofrecen en conjunto. Encontramos por lo tanto una 

mayor eficiencia energética. 

Es posible implementar sistemas de MIMO masivo con componentes de bajo coste 

y consumo y alta durabilidad. La mayoría de estos componentes, como el uso de 

cientos de amplificadores de ganancia, son capaces de sustituir los anteriores 

amplificadores de decenas de Watios, que poseían un precio mayor, mejorando 

además las prestaciones.  

Estamos ante un sistema de alta robustez y fiabilidad frente a ruido y 

desvanecimientos: el sistema se asegura de promediar estos parámetros, además de 

tener en cuenta las posibles imperfecciones que pueda haber, por ejemplo, en una o 

varias antenas. Podemos decir que es un sistema inteligente que intenta 

autorreconfigurarse con los recursos disponibles, en su medida. 

Posibilidad de beamforming tridimensional. En los sistemas que emplean MIMO 

clásico, normalmente se usan arrays lineales en el plano horizontal, con posibilidad 

de apuntamiento únicamente en azimut. Ante el empleo de paneles, organizados en 

arrays planos, es posible la conformación de haces tanto en el eje de elevación como 

en el de acimut simultáneamente. Esto aporta una significativa ventaja, la de poder 
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dirigir los haces de apuntamiento a una región mucho más específica del espacio que 

es sistemas anteriores  

El incremento del número de antenas se traduce, en general, en una ganancia de 

SNR, pero además nos facilita la determinación de parámetros que antes se 

consideraban estadísticamente aleatorios.  

 

4.3. DESVENTAJAS  

Uno de los principales y clásicos problemas de los sistemas de comunicaciones 

móviles reside en la estimación del canal. Como hemos comentado, puesto que el 

número de antenas que utilizamos es elevado, todo apunta al uso de TDD (Time 

Division Duplex), técnica compatible tanto para el enlace ascendente como el 

descendente dado que consiste en el envío de pilotos por parte de los terminales 

finales hacia la EB, estimando el canal para cada uno y aprovechando la estimación 

para el canal opuesto (aprovechando que operan en la misma frecuencia).  

Para hacer la estimación en el canal descendente, sería necesario reservar 

recursos radio para que cada una de las antenas del panel transmitiera una señal 

piloto, estando las demás silenciadas. Entonces, en el enlace ascendente, basta con 

repetir este proceso para cada una de las antenas del terminal (de orden mucho 

menor), consumiendo así muchos menos recursos radio. Además, es necesario 

reutilizar estos recursos piloto en células adyacentes (lo que implicará un aumento 

del nivel de interferencias), causando la contaminación de pilotos y por tanto la 

pérdida de los parámetros necesarios para la estimación del canal. 

Como hemos comentado, esta técnica TDD depende de la reciprocidad del canal, 

por lo que será necesario una previa calibración antes de que el sistema empiece a 

funcionar. En general, el canal de propagación es en sí mismo esencialmente 

recíproco. Sin embargo, las cadenas de equipos y antenas en la EB y los 

transceptores de terminal final pueden no ser recíprocos entre los enlaces ascendente 

y descendente.  

Otro problema reside en el gran tamaño de los paneles de antenas debido al uso 

de MIMO masivo. Por ejemplo, un array típico de este sistema poseerá unas 100 

antenas, con una separación típica entre elementos de 𝜆/2 a la frecuencia de 

funcionamiento. Por lo tanto, esta frecuencia debe ser relativamente elevada, pues 
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de lo contrario, podríamos encontrar paneles de casi 2 metros de lado. Este efecto lo 

puede paliar el uso de ondas milimétricas (funcionando a partir de los 30 GHz), gracias 

a las que podremos conseguir paneles de un tamaño mucho más reducido. En 

general, el término medio de frecuencias de trabajo se encuentra entre los 3,4 y los 

3,8 GHz, dónde encontraremos paneles de antenas del orden de unos 50 cm de lado, 

asumibles. [18] 

 

4.4. BEAMFORMING 

La conformación de haz o beamforming: en función de la posición de los usuarios, 

consigue una multiplexación espacial. MIMO masivo tiene la capacidad de dirigir 

haces principales exclusivamente para cada usuario, en función de las fases y 

amplitudes relativas de las señales transmitidas. De esta forma, se pueden generar 

interferencias tanto constructivas como destructivas en función del ángulo que forme 

la señal. 

Existen principalmente dos tipos de beamforming, según sean las excitaciones de 

las antenas. Por un lado, el beamforming fijo emplea un conjunto finito de estados de 

excitación, tanto en amplitud como en fase, que no dependerá de la señal de entrada. 

Por otro lado, un beamformig adaptativo modifica los parámetros de transmisión 

mediante un proceso con realimentación. Por tanto, el receptor se verá obligado a 

enviar frecuentemente medidas al transmisor, de forma que este pueda ajustar las 

excitaciones en función del estado del canal. Así se consigue un apuntamiento 

personalizado para cada usuario, optimizando la potencia transmitida y reduciendo lo 

máximo posible el nivel de interferencia sobre otros usuarios. Se denominan antenas 

inteligentes a este grupo de elementos radiantes adaptativos. 

Cabe destacar además un derivado del beamforming, el beam steering, que deja 

de usar la amplitud de las señales para la conformación del haz, empleando 

únicamente la variación de fase entre cada una de las antenas (manteniendo la 

amplitud constante). 

Se muestra a continuación una ilustración que compara los dos principales tipos 

de beamforming comentados: a la izquierda el beamforming fijo, frente al adaptativo, 

a la derecha: 
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Ilustración 4.2: Comparativa entre conformadores [15] 

 

Como se puede observar, un sistema que use beamforming fijo tendrá un 

diagrama de radiación con unos lóbulos secundarios o interferencias en un plano 

simétrico. Al ser fijo no es posible apuntarlo exactamente hacia el usuario deseado, 

ni cancelar las interferencias de otros usuarios. Sin embargo, en el caso adaptativo, 

vemos como el apuntamiento en la dirección del usuario deseado provoca una 

variación distinta en las direcciones de las interferencias, optimizando el apuntamiento 

para tener un máximo de ganancia en dirección al deseado, y nulos en la dirección a 

los interferentes. 

Por último, otra de las principales ventajas del beamforming en las 

comunicaciones móviles, es la precisión en la delimitación de celda. Conseguirá 

reducir por tanto la interferencia intercelular de una forma más precisa que con un 

sistema SISO clásico de radiación isótropa, y aumentará la eficiencia en potencia. 
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5. SUBSISTEMA DE RF 

 

Para la generación del mencionado beamforming existe una adaptación y 

procesamiento de las señales de comunicaciones en la cadena de RF posterior 

(RX)/anterior (TX). Para ello, presentaremos un posible diagrama de bloques 

representando algunos de los elementos indispensables en estos tipos de sistemas. 

Como en nuestro caso estamos analizando un panel de comunicaciones de 8x8 

elementos, adaptaremos el número de componentes para este caso de estudio.  

La arquitectura del diagrama de RF está compuesta por varios subsistemas que 

detallaremos a continuación: 

• Tendremos 64 elementos radiantes (en este caso parches microstrip como 

veremos más adelante) que transmiten (Tx)/ reciben (Rx), filtran y generan 

(Tx)/ extraen (Rx) las señales de comunicaciones deseadas. 

• Por tanto, tendremos otros 64 módulos de amplificación: SSPA (Solid State 

Power Amplifier, Tx) o LNA (Low Noise Amplifier, Rx) que amplifican en cada 

caso las señales transmitidas (Tx) /recibidas (Rx) y las sitúan al lado de los 

elementos radiantes con el fin de minimizar las post (Tx)/pre (Rx) pérdidas por 

amplificación para el funcionamiento óptimo del sistema en términos de EIRP 

o G/T. 

• Tendremos también 64 módulos de control, presentados en un diagrama de 

bloques a continuación, que contienen la funcionalidad principal de 

conformación de haces, controlando la amplitud y fase de cada uno de los 

caminos por los que circulan las señales de RF. 

• Será necesario también un módulo de combinación (Rx) y división (Tx) de las 

señales para poder conformar los distintos beamformings y apuntamientos 

deseados. 

• Opcionalmente, se podría usar a la entrada de los generadores de señal otros 

módulos de control de atenuación para adaptar la potencia de señal de todos 

los beams para cada caso. 

En la Ilustración 5.1 se puede apreciar un diagrama de bloques de los elementos 

mencionados, sin entrar en detalle de los componentes comerciales que podrían 

usarse para cada caso: 
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Ilustración 5.1: Diagrama de RF 

A continuación, se detallan un poco más los subsistemas involucrados, tanto la 

parte del Front-End (en este caso el plano en que se sitúan los parches microstrip) y 

el sistema de lógica combinacional que permite abarcar todas las antenas (o 

elementos radiantes) desde las entradas (o salidas) del sistema. 

 

5.1.  RF FRONT END 

Se trata de la primera sección de la antena compuesta por las cadenas radiantes 

(o parches microstrip en este caso) integradas con los amplificadores (SSPAs/LNAs). 

Este subsistema permite optimizar el rendimiento de la antena (EIRP, G/T) 

proporcionando mayor flexibilidad. De esta forma, los amplificadores gestionan la 

potencia de RF en todos los haces (tanto recibidos como transmitidos). 

5.1.1. ELEMENTOS RADIANTES 

 

Los elementos radiantes de RF son componentes pasivos que fundamentalmente 

reciben y radian la señal de comunicaciones. Se distribuirán de forma uniforme en un 
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plano 2D, con una separación constante entre ellos, de lambda/2, como veremos más 

adelante.  

La topología, estructura y disposición de estos elementos debe escogerse de forma 

que el beamforming generado (o recibido) sea lo más eficiente posible. Existen 

muchas tecnologías de parches y de sustratos sobre los que colocarlos para 

aumentar las prestaciones del panel en términos de ganancia y directividad. 

5.1.2. SSPA/LNA 

 

Los módulos de amplificación del Front End escogidos son los siguientes: 

• SSPA: son componentes GaN, que contienen aisladores en cada salida para 

mantener las condiciones de carga estables. 

• LNA: con amplificadores de bajo ruido los cuales deben colocarse en primer 

lugar en la cadena receptora. Están basado en GaAs, y están optimizados para 

amplificar señales más débiles. 

 

5.2.  RED DE BEAMFORMING 

La cadena Front End es seguida por la red de beamforming, que emplea 

combinadores/divisores y chips encargados de variar la amplitud y fase de todos los 

elementos, para cada puerto de entrada y de salida. 

5.2.1. CONTROLADOR DE ATENUACIÓN Y FASE 

 

El primer elemento de la cadena receptora después del Front-End (o el último 

elemento de la cadena transmisora) será el sistema encargado de variar la amplitud 

y la fase de cada uno de los elementos que componen nuestro array. De esta forma 

se pueden asignar los pesos necesarios de cada elemento para poder generar un 

beamforming determinado en la dirección deseada del usuario. La Ilustración 5.2 

representa un diagrama de bloques de lo que sería una red de conformado de haz 

real. 
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Ilustración 5.2: Módulo de control de amplitud y fase 

5.2.2. RED DE COMBINACIÓN/DISTRIBUCIÓN 

 

Por último, en caso de la cadena transmisora, o lo primero en la receptora (contando 

con el Front-End y sus amplificadores) será la red de combinación (Tx) o distribución 

(Rx). Gracias a este subsistema, será posible llegar a todos los elementos radiantes 

de nuestro array con una única entrada, cuya señal de entrada (o de salida) contendrá 

los canales de comunicaciones de los todos los usuarios posibles. 

Esta red tendrá unas altas pérdidas que deberán ser compensadas en el módulo de 

control de atenuación y fase (explicado anteriormente), por lo que este debería incluir 

también un amplificador de elevada ganancia. 
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6. SIMULACIÓN REALIZADA Y RESULTADOS 

 

Una vez detallados los conceptos necesarios en que se desarrolla esta tecnología, 

procedemos a realizar una serie de estudios y/o simulaciones que nos permitan 

analizar casos realistas del uso de esta tecnología.  

En primer lugar, es necesario definir un escenario real en el que se va a funcionar 

este sistema. A priori, parece lógico pensar que lo ideal sería realizar el estudio en 

una zona urbana, principalmente debido a la alta tasa de usuarios simultáneos a la 

que va a verse expuesto el sistema. De la misma forma, para este caso de estudio 

supondremos LOS (Line-Of-Sight) en todo el sistema, por lo que podríamos suponer 

que nos encontramos en una plaza amplia o un paseo espacioso. 

 

6.1.  GEOMETRÍA Y ESCENARIO DE USO 

Para comenzar, expondremos el array rectangular bajo estudio y las zonas de 

cobertura que será capaz de abarcar. Escogeremos un panel de 8x8 elementos, 

similar al ya instaurado en el mercado 5G de la marca HUAWEI en la banda de 3.5 

GHz [21]. Se trata de un array bidimensional en forma rectangular de 64 elementos 

isótropos. Estos elementos radiantes se distancian unos de otros (tanto entre filas 

como entre columnas) una longitud del orden de λ/2. A continuación se muestra esta 

configuración, donde se puede observar la geometría de la agrupación, con su normal 

en x: 
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Ilustración 6.1: Geometría del Array 

 

A continuación, presentaremos el escenario en el que va a estar dando servicio el 

sistema. Como hemos mencionado, debe tratarse de un lugar amplio sin obstáculos 

significativos, pues suponemos en todo momento una condición de visibilidad directa 

entre los usuarios y la estación base. Este array o antena transmisora se encontrará, 

como es típico en estos sistemas, en lo alto de un edificio o estructura, a una altura 

sobre el suelo de 30 m. En la siguiente ilustración se puede observar un posible 

escenario de uso de un sistema MIMO masivo en un entorno urbano, suponiendo un 

elevado porcentaje de usuarios en situación de LOS con la EB. 

 

 

Ilustración 6.2: Posible escenario de uso [19] 
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De esta forma empezamos a esbozar la zona de servicio. Debemos tener en 

cuenta que el apuntamiento de la matriz será, en su mayoría, electrónico. Esto es, el 

sistema será capaz de determinar los ángulos de llegada mediante un DOA (Direction 

Of Arrival), y configurar un diagrama de radiación muy directivo (como hemos 

señalado en las características) hacia un usuario o grupo de usuarios gracias al 

desfasamiento de las señales entre los distintos elementos radiantes 

Este mencionado diagrama de radiación tan directivo enfocará directamente a un 

usuario al que se le presta servicio. Pero hay una serie de situaciones en las que es 

muy improbable que un usuario solicite conexión, por ejemplo, a más altura que la 

antena de la EB, justamente debajo de ella, o en el sentido contrario al de radiación 

(en cuyo caso, debería existir otra EB que le dé servicio). De esta forma, podemos 

configurar una zona de sobra, y otra de cobertura, que sabemos que nuestro array si 

será capaz de cubrir. 

Nuestro array de 64 elementos se encontrará con su normal en la dirección de 

radiación en x. La altura, por lo tanto, vendrá en z y marcará la elevación (ángulo θ) y 

el acimut quedará representado en el plano OXY (ángulo φ) según el sistema de 

coordenadas esféricas. Caracterizada ya la geometría del panel, es hora de 

determinar realmente cuáles son sus limitaciones en cuanto al beamforming global, y 

de esta manera saber qué rango de Elevación y Azimut es el máximo permisible para 

cumplir los requisitos que esta tecnología ofrece en términos de directividad y 

ganancia. 

De esta forma, debemos determinar unos parámetros de cobertura similares para 

nuestro sistema: 

• Elevación: recorre el ángulo θ desde los 20º hasta los -50º, un barrido de 70º, 

en el plano vertical. 

• Acimut: recorre el ángulo φ desde los 45º hasta los -45º, un barrido de 90º en 

el plano horizontal. 
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6.2.  BEAMFORMING DE UN ÚNICO USUARIO 

En este apartado introduciremos la herramienta de simulación empleada, en este 

caso MATLAB, en concreto una Toolbox llamada Sensor Array Analyzer incluida en 

el paquete de Signal Processing And Communications de MATLAB, la cual nos 

permite configurar distintos sistemas de arrays y representar sus diagramas de 

radiación, para de esta forma, poder analizar esta interferencia entre usuarios en la 

que se basa el proyecto. Gracias a esta Toolbox y alguna función extra desarrollada, 

como veremos, seremos capaces de configurar distintos apuntamientos del diagrama 

de radiación principal, en función de las posiciones de los usuarios, que como hemos 

visto, para poder darles servicio deben encontrarse en la zona de cobertura antes 

delimitada, para poder configurar un beamforming de calidad que pueda realmente 

prestarles el servicio contratado. 

Esta herramienta nos permite crear un array con posibles configuraciones en dos 

(Circular Planar Array, ULA, UHA, URA…) y tres dimensiones (Spherical, Cylindrical, 

Arbitrary). En nuestro caso nos centraremos en el estudio de un panel URA (Uniform 

Rectangular Array) como es el caso del dispositivo que conocemos 8x8 de HUAWEI. 

Para calcular la respuesta de cada elemento del array para direcciones específicas, 

en primer lugar, es necesario definir y configurar un array URA, con un panel reflector 

trasero: 

Array = phased.URA('Size',[8 8],'Lattice','Rectangular','ArrayNormal','x'); 

Elem.BackBaffled = true; 

 

Phased.URA creará una matriz rectangular uniforme de 8x8 elementos sensores 

idénticos. Así mismo, podremos configurar la distancia entre elementos, tanto en filas 

como en columnas. En este caso, como hemos señalado, emplearemos un 

distanciamiento de λ/2 constante en ambos ejes, y considerando una frecuencia de 

trabajo de 3,6 GHz, esta distancia entre elementos será de 4,1 cm. De esta forma, 

como mínimo estaremos hablando de un array de unos 40 cm de lado. 
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6.2.1. CASO GENERAL 

 

El primer caso estudiado se trata de un diagrama de radiación en la dirección 

normal a la propia estructura del array, es decir, en x. Como hemos comentado 

anteriormente, ante una alimentación real y positiva, el diagrama generado presentará 

el máximo de su lóbulo principal para φ =0º, como se muestra en la figura: 

 

Ilustración 6.3: Beamforming caso general sin apuntamiento, 3,6 GHz 

 

Hay que destacar que este beamforming sin apuntamiento raramente se 

encontrará en la realidad. Esto se debe a que en general, como hemos señalado, el 

apuntamiento de la matriz en Elevación estará dirigido al semiplano de las z negativas 

en gran medida, existiendo también valores positivos gracias al apuntamiento 

mecánico mencionado.  

 

    Ilustración 6.4: Parámetros del Array 
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Para esta configuración en concreto, a 0º de elevación y de azimut, tenemos una 

directividad de 21,4 dB, así como un ancho de haz a -3dB (a mitad de potencia) de 

16,46º en Azimut y 18º en elevación. Como hemos dicho, los lóbulos secundarios se 

verán atenuados unos 30 dB respecto al principal, alcanzando un valor máximo de -

6,9 dB en Elevación y Azimut. Este valor será muy significativo en nuestro estudio, 

pues representará la interferencia presente en otros usuarios que se encuentran en 

otra dirección. Estos valores quedan representados más fielmente por los diagramas 

en 2D: 

 

 

Ilustraciones 6.5: Diagramas en elevación y acimut en 2D del caso general 

 

Como puede observarse, el caso estudiado no presenta ningún apuntamiento, y 

los diagramas son casi simétricos respecto a los planos de elevación y azimut. 

Mediante estos diagramas es más sencillo comprobar las limitaciones angulares de 

apuntamiento antes descritas, en elevación y azimut. Como hemos comentado, es un 

“caso ideal” de estudio del que partimos hacia otras configuraciones más complejas 

con apuntamiento. 

6.2.2. CASO 1 USUARIO (APUNTAMIENTO ZONA DE 

COBERTURA)  

 

A continuación, desarrollaremos el caso en que el usuario bajo estudio se 

encuentra bajo la zona de funcionamiento de la EB en cuestión. Como sabemos, el 
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sistema MIMO masivo es capaz de generar haces de apuntamiento muy directivos 

hacia sus usuarios mediante un apuntamiento adaptativo, que se consigue gracias a 

la variación de fase progresiva aplicada en cada eje del array. 

Mostraremos a modo de ejemplo varios beamformings que representarán los 

diagramas de radiación de usuarios en distintas posiciones del espacio. Hay que 

destacar que los grados de apuntamiento en elevación y azimut son relativos al eje 

del propio panel. 

 

Ilustraciones 6.6: Diagramas 3D usuario -35º Az -15º El 

 

En la Ilustración 5.5 podemos observar un apuntamiento de -35º en Azimut y -15º 

en Elevación desde diferentes perspectivas en tres dimensiones. Como se puede 

observar, el desfase progresivo entre filas y columnas nos permiten configurar los 

pesos de los elementos radiantes, pudiendo orientar el diagrama con una calidad 

aceptable en su rango de funcionamiento.  

Para casos en los que el apuntamiento se aleja de la ortogonalidad con el plano 

del array, el diagrama de radiación se ve muy deformado y perderá su directividad, 

impidiendo establecer un enlace estable y de calidad. De la misma forma, podemos 

observar los diagramas de radiación normalizados en el plano en Acimut y Elevación 

para este caso de estudio: 
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Ilustraciones 6.7: Diagramas 2D usuario -35º Az -15º El 

 

En los diagramas normalizados, obtenemos un SLL de 28.32 dB respecto al 

principal, tanto en Elevación como en Azimut, debido a la simetría de la distribución, 

siendo el valor de la directividad en la dirección mencionada de 20.8 dB. 

Si nos fijamos en las principales direcciones interferentes, en azimut es el tercer 

lóbulo desde el principal el que posee un nivel de –28,3 dB (el mayor de todos), que 

se encuentra exactamente en la dirección de los 20º (también encontramos otros 

lóbulos secundarios predominantes en 38º y 60º).  

En cuanto a la Elevación, encontramos los mayores lóbulos secundarios en las 

direcciones de -44º, 23º y 39º, según el sistema de referencia empleado en cada eje. 

Estos datos nos servirán después para evaluar la posible interferencia que estos 

lóbulos adyacentes al principal generan en su dirección de apuntamiento. 

En general, determinaremos como “aceptable” un valor de C/I (relación portadora 

a interferencia) superior a los 20 dB. Para casos de valor inaceptable, la conexión no 

podrá establecerse libre de interferencias y será necesario asignar más recursos, 

principalmente en frecuencia, para elevar este valor de C/I. 
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6.3. CASO DE DOS USUARIOS SIMULTÁNEOS 

En este caso, además del anterior usuario situado en la dirección -35º Az y -15º 

El, tendremos otro en una dirección interferente de las antes mencionadas, por 

ejemplo 20º Az y 12º El, representado a continuación con los diagramas 

normalizados. En este caso el nivel de directividad para esta dirección de 

apuntamiento es 21.1 dB, algo inferior al caso con apuntamiento normal a los ejes del 

array. 

 

Ilustraciones 6.8: Diagramas 3D usuario en 20º Az 12º El 

 

Para representar ambos diagramas, necesitamos definir un nuevo usuario que use 

la misma frecuencia de trabajo, el mismo array de elementos 8x8 y superponerlo en 

el diagrama del primer usuario gracias a la función hold de MATLAB. De esta forma 

estudiaremos sus diagramas más cómodamente, refiriéndonos en ambos planos a 

los 0º grados.  
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Ilustraciones 6.9: Diagramas 2D dos usuarios 

 

Añadiendo también marcadores en las direcciones de interés, podemos observar 

en las figuras normalizadas el nivel de señal interferente (del otro usuario) presente 

en cada lóbulo principal de radiación. Se comprueba que los valores de nivel de 

lóbulos secundarios se encuentran casi 30 dB por debajo del haz principal. 

Trabajamos con diagramas normalizados, pues se considera un nivel de 0 dB en 

la dirección principal, y suponemos que la potencia transmitida para ambas 

configuraciones es la misma. De esta forma, se puede observar directamente el valor 

(en dB) del rechazo a los SSL, que en este caso no se encuentran en el mismo plano 

(de Azimut o Elevación).  

También podemos apreciar los diagramas de ambos usuarios en 3D, de una forma 

más visual, observando claramente las direcciones de apuntamiento, (-35º Az, -15º 

El y 20º Az, 12º) y la gran cantidad de lóbulos secundarios que aparecen.  
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Ilustraciones 6.10: Diagramas 3D dos usuarios 

 

En este caso, se ve a simple vista la independencia de los haces principales de 

apuntamiento, y que la interferencia de los lóbulos secundarios de cada uno sobre el 

otro se encuentra bastante acotada, a un nivel del orden de -30 dB. De esta forma, 

aunque no se determinen valores concretos, podemos asegurar que el nivel 

interferente no tendrá efectos destructivos en las comunicaciones establecidas, y el 

sistema funcionará correctamente. 

 

6.4. VARIOS USUARIOS EN LA MISMA ELEVACIÓN, DISTINTO 

AZIMUT 

6.4.1. USUARIOS DISTRIBUIDOS UNIFORMEMENTE EN 

AZIMUT 

 

En este apartado, se pretende analizar el número de usuarios simultáneos 

repartidos en el plano horizontal, en este caso más amplio que en el vertical, todos 

ellos con la misma elevación. Para ello, repartimos los haces principales en Azimut, 

de forma que la interferencia entre ellos sea mínima, permitiendo establecer la 

comunicación con un nivel de interferencias afrontable, sin hacer necesario el salto 

en frecuencia de uno de los usuarios. 
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Para ello situaremos cuatro usuarios en las direcciones de Azimut de -38º, -14º, 

14º y 37º, con Elevación fijada en -20º, como podemos observar.  

 

 

Ilustraciones 6.11: Usuarios uniformemente repartidos en Azimut 

 

Para esta nueva configuración de cuatro usuarios simultáneos, la primera 

diferencia que observamos respecto al caso anterior es la de que ahora, en algún 

caso, la interferencia no es producida únicamente por lóbulos secundarios, si no que 

a veces, la proximidad de varios haces principales puede ser la principal fuente de 

interferencia.  

Como veremos a continuación, en este caso sí que es afrontable esta situación, 

por encontrarse el nivel interferente a más de 20 dB por debajo. Pero efectivamente, 

existirán casos en los que la C/I puede ser muy inferior a 20 dB, y no sería posible 

reutilizar los mismos recursos radio en los dos haces, por lo que habría que asignar 

más recursos en frecuencia a la hora de realizar la planificación de recursos.  

En este caso, encontraremos cuatro parámetros de C/I, cada uno referido al 

beamforming correspondiente con un usuario. Nos centraremos en los usuarios 

remarcados por los colores azul y amarillo, pues comprobamos visualmente que, en 

el caso de los usuarios con Azimut positivo, equivalen al beamforming para dos 

usuarios anterior. Para los usuarios situados en -14º y -37º, vemos que el nivel 

interferente es casi 10 dB mayor que en el otro caso, pero la relación C/I se mantiene 
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por encima de los 20 dB, permitiendo la comunicación como hemos señalado 

anteriormente. 

Como se puede observar en la segunda imagen de la Elevación sin normalizar y 

referida a 0º de Azimut, por simetría los beamformings de los ángulos 14 y -14º, estos 

se solapan dos a dos y sólo podemos apreciar dos de ellos. 

 

6.4.2. USUARIOS ARBITRARIAMENTE DISTRIBUIDOS EN 

AZIMUT 

 

Planteamos ahora un escenario en el que los usuarios pueden encontrarse en 

direcciones próximas en Azimut manteniendo la misma Elevación. Ahora, como 

puede observarse en el usuario de color rojo, la interferencia en esa dirección 

producida por el amarillo se encuentra -6.27 dB por debajo del principal, arrojando un 

valor de C/I muy inferior al mínimo “aceptable”. 

 

 

Ilustraciones 6.12: Usuarios aleatoriamente repartidos en Azimut 

De la misma forma, para poder representar coherentemente el corte en Elevación, 

se corta el diagrama por los 0º grados en Azimut. 
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6.5. VARIOS USUARIOS EN EL MISMO AZIMUT, DISTINTA 

ELEVACIÓN 

Para la siguiente simulación, se pretende observar el efecto de dar servicio a 

varios usuarios simultáneos, distribuidos en Elevación pero en el mismo Azimut, y a 

la misma frecuencia de trabajo. Debido al rango de apuntamiento establecido en el 

eje vertical, (unos 75º) comprobamos que en este plano se encontrará el caso más 

crítico en cuanto a usuarios simultáneos. Colocaremos tres usuarios repartidos en 

Elevación, en las direcciones de 10º, -18º y -40º, todas ellas en 35º de Acimut. 

 

 

Ilustraciones 6.13: Usuarios uniformemente repartidos en Elevación 

 

Como se puede observar, el rango que ocupan los tres diagramas se aproxima a 

los 70º que hemos fijado en inclinación, por lo tanto, en el caso de querer dar servicio 

a un cuarto usuario en el mismo acimut, la separación entre lóbulos principales no 

sería suficiente para atender a todos los usuarios con el mismo recurso de frecuencia 

(elevado nivel de interferencia) y necesitaríamos incluir mayores recursos 

espectrales. Como se puede ver, este caso de tres usuarios arroja unos datos de C/I 

muy similares al apartado anterior, con valores superiores a los 20 dB. 

 

Por tanto, podemos determinar ya el número de usuarios simultáneos que un 

Sistema MIMO masivo de 8x8 elementos es capaz de albergar, a la misma frecuencia 
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de trabajo. Hemos comprobado que los niveles de interferencia pueden ser 

relativamente bajos para configuraciones de 4 usuarios repartidos en Azimut y 3 en 

elevación. De esta forma, podríamos dar servicio con el mismo recurso 

frecuencia/tiempo a 12 usuarios a la vez (es decir, podríamos usar hasta 12 veces las 

mismas frecuencias al mismo tiempo y con la misma antena). 

  

En la primera figura, sin normalizar, se aprecia diferente azimut de cada usuario 

debido a que usamos la perspectiva de elevación de 0º (si viéramos cada componente 

con su elevación correspondiente se observaría el apuntamiento efectivamente hacia 

los 35º).  

 

6.6 CASO MULTIUSUARIO 

El presente apartado tiene como principal objetivo la determinación de la 

separación angular mínima de la que resultaría un valor aceptable de interferencia, y 

por tanto de relación C/I, tanto en Elevación como en Azimut. De esta forma se 

comprobará realmente a cuantos usuarios se les podría dar servicio simultáneamente 

con los mismos recursos radio, de acuerdo a los anteriores apartados.  

Debemos destacar que se pretende analizar la máxima capacidad del sistema 

funcionando en condiciones óptimas de interferencia y a la misma frecuencia, a partir 

de los resultados obtenidos anteriormente. Obviamente, en la realidad este escenario 

no será el más frecuente, y los usuarios se distribuirán aleatoriamente en el espacio, 

existiendo unas direcciones predilectas en las que el número de usuarios será, en 

general, mayor.  

Refiriéndonos al apartado “Usuarios distribuidos uniformemente en Azimut” 

podemos comprobar que, en el rango permisible del plano horizontal de cada Array 

de antenas, puede llegar a ser de unos 90º. Como se observa en la Ilustración 5.3, el 

ancho de haz a media potencia (-3 dB) en Azimut es de 16.5º y por tanto, añadiendo 

un margen del 20% para evitar interferencias en este plano, podremos tener hasta 4 

haces principales simultáneos uniformemente distribuidos, como hemos comentado 

anteriormente.  

Análogamente, en el apartado “Varios usuarios en el mismo Azimut, distinta 

Elevación” vemos como se ha determinado el máximo de usuarios simultáneos: 

comprobamos que en elevación el HPBW es igual a 18º. En las premisas de los 
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rangos de funcionamiento del panel, determinamos una variación angular en 

Elevación de 70º (desde los 20º hasta los -50º). Entonces, de la misma forma 

observamos que el máximo de usuarios permisible, si consideramos un margen del 

20% para evitar interferencias, es de 3 usuarios uniformemente distribuidos, como 

hemos señalado varias veces, necesitando añadir más recursos radio.  

De esta manera, si intentamos estimar el máximo de usuarios debidamente 

repartidos en el espacio, tenemos un total de 4 posibles haces principales en Azimut 

y 3 en Elevación con una relación C/I suficientemente buena para establecer enlaces 

de calidad. En total, podríamos dar servicio a 12 usuarios simultáneos por cada Array 

de 8x8 elementos con los mismos recursos.   

Por último, para este último caso de estudio, declararemos hasta 12 variables 

usuario, cada una con una dirección específica en el espacio de señal. A continuación, 

representaremos el diagrama global de radiación que se generará en el escenario 

que venimos detallando, en primer lugar, los cortes en 2D de los planos de Acimut y 

Elevación:  

 

  

Ilustraciones 6.14: Diagramas globales 2D para el caso multiusuario 

 

Como podemos observar, el sistema se encuentra funcionando a 3.6 GHz para 

los doce usuarios de estudio, comprobando en estos diagramas sin normalizar que 

los haces que más se aproximan a la normal del panel tienen más directividad que 

los más alejados. De nuevo, no podemos apreciar todos los usuarios existentes 
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debido a su simetría en estos cortes, pero quedan claras las direcciones principales 

de apuntamiento que resultarían de un sistema MIMO masivo como éste.  

Uno de los diagramas que 

más nos puede ayudar 

visualmente en el 3D. El panel 

se encuentra con su normal en 

X como definimos al principio, 

observándose claramente los 

ejes de Elevación y Azimut.   

Podemos comprobar que en 

ningún caso encontramos 

valores significativos de 

interferencia de haces 

principales entre usuarios, por 

lo que el peor caso sería la 

coincidencia con algún lóbulo 

secundario predominante, caso 

antes estudiado y considerado 

asumible.  

Ilustración 6.15: Caso 12 usuarios simultáneos en 3D  

 

Como hemos comentado, esto sería un caso inusual en la realidad de un sistema 

MIMO masivo, pues se puede apreciar la separación angular constante presente en 

la configuración (parámetro realmente aleatorio).  

Cabe destacar que los valores de directividad los haces varían desde el peor caso, 

20.2 dB en los extremos, hasta los 21.33 dB en los más próximos al valor de 0º El, 0º 

Az, siempre con un rechazo de más de 28.4 dB de lóbulos secundarios. Si nos 

referimos a las vistas de los planos Z0X y X0Y, el resultado debería ser muy similar 

al que encontramos en los cortes de Elevación y Azimut de la Ilustración 5.13:  
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Ilustraciones 6.16: Vistas Z0X y X0Y en 3D 

  

Por lo tanto, podemos demostrar que, en una situación ideal, seríamos capaces 

de generar hasta 12 beamformings en total funcionando en la misma banda espectral 

sin interferencias significantes, con un sistema similar al modelo de Array de 8x8 

elementos de 40 cm de lado con tecnología MIMO masivo funcionando a 3.6 GHz.  

 

Como hemos comentado, este resultado es puramente teórico, pues simula una 

situación que difícilmente encontraremos en la realidad, por lo que, en la práctica no 

conseguiremos tanta mejora como aquí se aprecia, y únicamente servirá como 

estudio del máximo teórico de Capacidad, medida como número de usuarios 

simultáneos conectados con la base.  
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7. CONCLUSIONES 

 

Tras la finalización del presente trabajo, observamos principalmente las grandes 

mejoras y beneficios que introducirán las nuevas redes 5G, presentando el contexto 

en el que se despliegan, así como los principales ejes de ruta y acción que persigue 

a nivel nacional. Hemos analizado un diagrama de bloques del sistema de RF que un 

panel de estas características tendrá y la necesidad de MIMO masivo en el despliegue 

de estas redes, pero sin olvidar la vital importancia de otras tecnologías para su 

correcto funcionamiento.  

 

Hemos desarrollado la necesidad del uso de arrays planos para la conformación 

de haces adaptativos (personalizados hacia cada usuario o grupo de usuarios) que 

generarán los flujos de información en las diversas direcciones, variando el Azimut y 

la Elevación en función del desfasamiento de señales en la base, a diferencia de los 

clásicos sistemas lineales que empleaban un apuntamiento fijo, variando éste 

únicamente en un conjunto finito de direcciones.  

 

Las buenas propiedades del beamforming estudiado, como la alta directividad, o 

el elevado estrechamiento del haz principal (aumento de la resolución espacial 

respecto a anteriores tecnologías), se consigue gracias al elevado número de 

elementos radiantes y a su correcta disposición en el panel. No obstante, también 

encontramos algunas limitaciones, como la pérdida de directividad en direcciones que 

se alejan de la normal del panel, o el elevado nivel de interferencia que surge cuando 

varios usuarios se encuentran en valores próximos de apuntamiento (esto no quiere 

decir que se encuentren próximos entre ellos).  

 

Detallamos el funcionamiento de distintos casos de beamforming, apoyándonos 

en la herramienta de simulación MATLAB, que nos ha permitido el estudio de diversos 

casos y escenarios de uso de esta tecnología MIMO masivo y de sus prestaciones, 

dejando entrever su gran utilidad en el sector de las comunicaciones móviles. De esta 

forma, somos capaces de determinar el nivel de interferencia presente en estos 

sistemas y determinar los posibles usuarios simultáneos a los que se puede dar 

servicio a la misma frecuencia.  
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Debemos destacar que en las simulaciones no se han tenido en cuenta algunos 

de los parámetros típicos de un sistema de comunicaciones, como puede ser la no 

linealidad de componentes, el efecto del ruido, o las pérdidas de acoplo entre señales. 

Además, hay que tener en cuenta posibles efectos no ideales en las simulaciones, y 

por lo tanto en los resultados obtenidos.   

 

 

8. LÍNEAS FUTURAS 

 

A partir de los resultados y conclusiones obtenidos en el punto 6, y basándonos 

en el diagrama del subsistema de RF descrito en el punto 5, como posibles líneas 

futuras de trabajo, se contempla la posibilidad de estudiar un escenario en el que los 

usurarios aparecen y desaparecen aleatoriamente en posiciones arbitrarias, 

determinando la posibilidad de darles servicio y en qué condiciones. Para ello, una 

manera sería la de determinar un rango de apuntamiento alrededor de cualquier haz 

principal, en el que no se generaran más beamformings en la misma frecuencia de 

trabajo, siendo necesario el salto a otra frecuencia, y estudiar a qué otra sería más 

viable el cambio. 

 

Otra posibilidad sería la de recalcular los resultados obtenidos con otras 

configuraciones de array como, por ejemplo, mayor número de columnas de 

elementos radiantes que de filas o viceversa, así como la posibilidad de emplear otras 

configuraciones, como el uso de un panel circular, o incluso variar la separación entre 

elementos a distancias mayores (o menores) que λ/2, como se ha estudiado.  

 

En conclusión, estamos frente a un tema de investigación muy solicitado y en el 

que se pueden encontrar multitud de investigaciones al respecto, pues es un tema de 

estudio muy amplio. 
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