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COMPARACIÓN DEL DESEMPEÑO DE MRT Y MRC EN SISTEMAS MIMO 
MASIVO UTILIZANDO SIMULACIÓN EN MATLAB 

COMPARISON OF MRT AND MRC PERFORMANCE IN MASSIVE MIMO SYSTEMS USING 
MATLAB SIMULATION 

 
 Josué Sebastián Vásquez Proaño1, Verónica Emma Soria Maldonado2 

 
Resumen Abstract 
Este trabajo realiza una evaluación comparativa del 
desempeño de dos configuraciones receptoras en 
sistemas MIMO masivos (m-MIMO): MRT+MRC y 
MRT+MMSE, simuladas en MATLAB bajo 
condiciones de canal Rayleigh y Rician. El estudio 
responde a la necesidad de optimizar enlaces 
descendentes en redes 5G NR, equilibrando la 
eficiencia espectral, la robustez ante el 
desvanecimiento y la complejidad computacional. Se 
analiza el impacto de estas técnicas en la tasa de error 
de bits (BER) y el tiempo de procesamiento, teniendo 
en cuenta distintos órdenes de modulación QAM. 
La investigación se centra en un escenario SU-m-
MIMO 64x4, con un flujo para MRC y dos para 
MMSE, utilizando modelos de canal estándar 3GPP. 
Los resultados muestran que MMSE mejora la 
eficiencia espectral mediante multiplexación 
espacial, pero incrementa el tiempo de procesamiento 
en un 40,55 % de media, en comparación con el 23,49 
% de aumento de MRC. Además, se confirma que la 
modulación 16-QAM ofrece un equilibrio adecuado 
entre fiabilidad y eficiencia energética en ambos 
esquemas. 
Este análisis aporta criterios objetivos para la 
selección de configuraciones en sistemas m-MIMO, 
lo que facilita la toma de decisiones adaptativas según 
las condiciones del canal y las restricciones del 
sistema, contribuyendo así a un diseño más eficiente 
y ajustado a aplicaciones prácticas. 
 
Palabras clave: m-MIMO, MRT, MRC, MMSE, 
Rayleigh, Rician 

The present study addresses the comparison of two 
downlink SU-m-MIMO configurations, 
differentiated by their reception strategy: 
MRT+MRC with a single data stream and 
MRT+MMSE with two simultaneous streams. The 
study is justified by the need to understand the trade-
off between robustness and spectral efficiency in 
massive MIMO systems, especially in fading channel 
environments. The main objective is to analyze the 
BER performance under different QAM modulations 
and channel conditions, evaluating the impact of 
inter-stream interference and noise sensitivity. For 
this purpose, MATLAB simulations have been 
performed modeling Rayleigh and Rician channels 
with spatial correlation and considering the effect of 
different equalization and precoding schemes. The 
results show that, although MMSE allows higher 
spectral efficiency through spatial multiplexing, its 
implementation significantly increases 
computational requirements, with an average 
increase of 40.55% in processing time compared to 
23.49% for MRC. It is also confirmed that 16-QAM 
modulation provides an optimal balance between 
reliability and energy efficiency in both scenarios. 
This analysis provides objective criteria for 
configuration selection in m-MIMO systems, which 
facilitates adaptive decision making according to 
channel conditions and system constraints. 
 
Keywords: m-MIMO, MRT, MRC, MMSE, 
Rayleigh, Rician 
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1. Introducción  
El auge del tráfico de datos y la proliferación de 
dispositivos inalámbricos han impulsado el desarrollo 
de sistemas de comunicación más robustos y eficientes 
[1]. Según el informe de Ericsson (noviembre de 2024), 
el número de suscriptores móviles supera los 8700 
millones, lo que refleja los desafíos del sector. La 
tecnología 5G, diseñada para altas tasas de transferencia 
y amplia cobertura, alcanzará los 2.300 millones de 
usuarios a finales de 2024, con un crecimiento 
proyectado del 80 % del tráfico móvil para 2030 [2].  

La integración de sistemas m-MIMO (Múltiples 
Entradas Múltiples Salidas Masivas) en la arquitectura 
de redes 5G facilita la transmisión y recepción 
simultánea de múltiples flujos de datos, mejorando la 
capacidad de rechazo de interferencias y aprovechando 
la multiplexación espacial y algoritmos avanzados de 
formación de haces (beamforming) que permite 
concentrar energía en usuarios específicos, aumentando 
la eficiencia espectral y energética, y mitigando la 
interferencia en entornos densos [3]- [6]. Los sistemas 
m-MIMO ofrecen una amplia variedad de técnicas de 
procesamiento espacial que aprovechan los múltiples 
caminos de propagación entre las antenas transmisoras 
(𝑁𝑁𝑡𝑡) y las receptoras (𝑁𝑁𝑟𝑟). En particular, cuando se 
cuenta con información completa del estado del canal 
(CSI) [7], tanto en el transmisor como en el receptor, y 
no se aplica multiplexación, la técnica de Máxima 
Relación en Transmisión (MRT) [8] se destaca como un 
enfoque efectivo de conformación de haz en bucle 
cerrado, sincronizando y ponderando las señales 
transmitidas en función del valor propio máximo de la 
matriz de canal, optimizando así la relación señal-ruido 
(SNR) global bajo una normalización o restricción de 
potencia unitaria [8]-[10]. 

Por otro lado, la Combinación de Relación Máxima 
(MRC) [10] se aplica en el lado receptor, combinando 
las señales recibidas en cada antena ponderándolas de 
acuerdo con sus condiciones de canal [11]–[13]. En 
lugar de seleccionar solo la antena con la mejor señal, 
la MRC suma las contribuciones de todas las antenas 
ponderadas en función del canal, de manera que se logra 
una suma coherente de señales, lo que mejora la calidad 
del enlace [9]. Los estudios indican que la utilización de 
MRC en sistemas MIMO permite alcanzar un orden de 
diversidad completo, lo cual es crucial para reducir el 
BER en entornos de desvanecimiento Rayleigh [10]. 

Numerosos trabajos, como los de Marzetta [11], [12], 
han demostrado que MRT posibilita dirigir la energía de 
transmisión de manera focalizada, aumentando la 
eficiencia espectral y reduciendo la interferencia entre 
celdas, rasgos que resultan particularmente relevantes 
en el enlace descendente. En contraste, MRC suele ser 
más ventajosa en escenarios de baja SNR o donde el 
enlace ascendente se ve limitado por la potencia 
transmitida del dispositivo móvil, algo decisivo en 
entornos con alta interferencia y múltiples señales 
simultáneas [10]. En estos casos, la etapa de post-
combinación de MRC aprovecha la suma coherente de 
los diversos trayectos de la señal, maximizando la 
relación señal-ruido y reforzando la robustez del 
sistema cuando la potencia de transmisión o la SNR son 
limitadas [11], [14]. 

En este artículo se realiza una evaluación 
comparativa entre dos configuraciones receptoras 
donde intervienen las técnicas MRT y MRC 
diferenciadas por su estrategia de procesamiento en la 
recepción de un sistema para un solo usuario (SU-m-
MIMO) [7]- [16], es decir, sin presencia de interferencia 
multiusuario, considerando su impacto en la tasa de 
error de bit (BER) frente a la SNR bajo diferentes 
escenarios y configuraciones. Utilizando simulaciones 
en MATLAB con modelos de canal 3GPP NR [17], 
[18], se identifican y analizan las fortalezas, 
limitaciones y condiciones óptimas de aplicación de 
cada técnica en ambientes realistas, estableciendo 
directrices para su uso adaptativo en función de los 
requerimientos del sistema. El presente trabajo 
contribuye al diseño eficiente de redes inalámbricas de 
nueva generación, proporcionando criterios objetivos 
para la selección entre un sistema que combine MRT y 
MRC con relación a otra configuración, relevantes en 
contextos donde la eficiencia espectral, la robustez ante 
interferencias y la limitación de potencia son factores 
críticos. El documento está estructurado en 4 secciones: 
la segunda describe el modelo del sistema y la 
metodología de los algoritmos implementados en 
MATLAB, la tercera presenta y discute los resultados 
experimentales, y la cuarta expone las conclusiones y 
recomendaciones derivadas de este análisis. 
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2. Materiales y Métodos 
 

2.1. Descripción general 
El modelo de simulación implementado en MATLAB, 
desarrollado para este estudio, reproduce el 
comportamiento de un sistema m-MIMO descendente, 
considerando tanto los aspectos físicos y estadísticos del 
canal de propagación como las arquitecturas avanzadas 
de enlace en ambos escenarios a comparar (Figuras 1 y 
2). 
Se emplean bloques funcionales comunes como: la 
generación de símbolos mediante una secuencia binaria 
pseudoaleatoria (PRBS), precodificación basada en 
MRT, y modulación en el transmisor mediante esquemas 
M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [6].  

Esta comparación evalúa el compromiso entre ganancia 
por diversidad y eficiencia espectral dentro de un mismo 
entorno físico de transmisión masiva MIMO (64×4), bajo 
condiciones de canales de desvanecimiento Rician o 
Rayleigh [3], [16], [19], lo que resulta fundamental para 
caracterizar el desempeño de sistemas reales en los que 
es necesario adaptar dinámicamente el número de flujos 
transmitidos, en función de las condiciones del canal y 
los requisitos de calidad de servicio (QoS), tal como lo 
plantean los estándares de 5G NR. 

La principal diferencia entre los dos escenarios a 
comparar reside en el procesamiento del receptor: MRC 
maximiza la SNR del flujo único sumando 
coherentemente las ramas recibidas, mientras más 
antenas tenga 𝑅𝑅𝑥𝑥 mejor es el rendimiento de MRC, por 
otro lado, MMSE opera a nivel vectorial/matriz, 
mitigando tanto interferencia como ruido para permitir la 
recuperación de múltiples streams con eficiencia cercana 
al límite teórico. Esta comparación permite evaluar el 
impacto de la arquitectura receptora en el desempeño 
global del sistema m-MIMO, tanto en condiciones ideales 
como en escenarios con tráfico de datos reales. 

La demodulación se realiza por HD (Hard Decision) 
sobre la cuadrícula QAM ya escalada [3]; posteriormente 
se re-mapean los símbolos a bits mediante la inversa del 
patrón Gray para contabilizar el BER. 
 
2.1.1 Escenario SU-m-MIMO MRT+MRC 

El escenario que se muestra en la figura 1 transmite un 
solo flujo de datos o stream (𝑁𝑁𝑠𝑠 = 1), permitiendo 
analizar la eficiencia máxima alcanzable cuando ambos 
algoritmos actúan en su régimen óptimo donde cada 
antena del transmisor envía cada símbolo de forma 
individual, lo que da lugar a un vector complejo de 
precodificación 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 de dimensión Nt×1. 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de bloques del enlace SU-m -MIMO con precodificación MRT y combinación MRC, conforme a la arquitectura 3GPP  
NR/5G. 
 
Este caso establece una referencia teórica de 

rendimiento para sistemas sin interferencia inter-
usuario, y su equivalencia a un canal SISO efectivo tras 
el procesamiento lineal ha sido analizada y verificada 
por fundamentos clásicos [7], [15],[16]. 

 
2.1.2 Escenario SU-m-MIMO MRT+MMSE 
El escenario que se muestra en la figura 2 implementa 
dos flujos de datos independientes (𝑁𝑁𝑠𝑠 = 2), 
representando así un sistema multi-stream [6]- [8], 
donde el receptor debe separar y recuperar múltiples 

 

streams transmitidos simultáneamente [17], [18], lo que 
implica el mapeo de bits a un vector de flujo de datos 
Ns, seguido de una precodificación utilizando una 
matriz 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀������� de tamaño Nt × Ns , en lugar de un solo 
vector 𝑤𝑤, donde cada flujo se transmite a través de 
multiplexación espacial.  

Este diseño permite estudiar el efecto de la 
interferencia entre streams y la eficacia de algoritmos 
lineales de detección para enlaces densos. 
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Figura 1. Diagrama de bloques del enlace SU-m-MIMO con precodificación MRT y ecualización MMSE, conforme a las especificaciones 
3GPP NR/5G. 

 
2.2 Modelado del Canal 
En esta sección se determina la CSI donde se describe 
las propiedades instantáneas o estadísticas con las que 
una señal se propaga entre transmisor y receptor, 
permitiendo adaptar la transmisión para alcanzar mayor 
fiabilidad y tasas altas en sistemas m-MIMO.  
 
2.2.1 Modelo Kronecker‐Toeplitz 
La respuesta del canal m-MIMO se modela, para 
entornos de espacio reducido o con dispersión limitada, 
como una matriz compleja  𝐻𝐻 ∈  ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑁𝑁𝑟𝑟  cuyos 
elementos no necesariamente son independientes ni 
idénticamente distribuidos debido a efectos de 
correlación espacial entre antenas y atenuación global 
por path loss [20]. Un modelo ampliamente aceptado, 
denominado Modelo de Kronecker generalizado [21] se 
describe en la ecuación (1):  

 

𝐻𝐻 = �𝛽𝛽𝑅𝑅𝑟𝑟
1
2� 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑡𝑡

1
2�                            (1) 

 
Donde 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ∈  ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑁𝑁𝑟𝑟 representa una matriz cuyos 

coeficientes son variables aleatorias gaussianas 
circulares complejas independientes, idénticamente 
distribuidas, cada una con 𝒞𝒞𝒞𝒞(0,1) [8].   
𝑅𝑅𝑡𝑡 y 𝑅𝑅𝑟𝑟 son las matrices hermíticas de correlación 

espacial en transmisión y recepción, respectivamente. El 
coeficiente global de pérdidas por trayecto  (𝛽𝛽) descrita 
en la ecuación (2) modela la atenuación media del 
enlace dependiente de la distancia, frecuencia portadora 
y entorno según 3GPP TR 38.901; su efecto es 
homogéneo en todos los elementos del canal, donde. 
 

                      𝛽𝛽 = 10−
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑑𝑑)
10   , (0 < 𝛽𝛽 < 1)                     (2) 

 
 
Siendo PL (dB) la atenuación macroscópica en 

decibelios (path loss). 

 
La correlación espacial surge cuando la distancia entre 

antenas es pequeña respecto a la longitud de onda, o en 
ambientes con dispersión angular limitada [20]. En la 
práctica y para muchas configuraciones de antenas 
uniformemente espaciadas, la correlación entre 
elementos se aproxima mediante la construcción de una 
matriz de Toeplitz [21], expresada en la ecuación (3), 
cuyas entradas decrecen exponencialmente según la 
separación entre antenas y capturan la variabilidad 
rápida debida a la multi-trayectoria: 
 
                      [𝑅𝑅𝑡𝑡]𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  𝜌𝜌𝑡𝑡

|𝑖𝑖−𝑗𝑗| , [𝑅𝑅𝑟𝑟]𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  𝜌𝜌𝑟𝑟
|𝑖𝑖−𝑗𝑗|                 (3) 

 
Donde 0 ≤ 𝜌𝜌𝑡𝑡  ⋀𝜌𝜌𝑟𝑟 < 1 son coeficientes de 

correlación espacial. Valores cercanos a 0 representan 
antenas no correlacionadas, mientras que valores 
próximos a 1 indican alta correlación y pérdida de 
diversidad espacial. 

Por ser Toeplitz, basta un solo vector para definir cada 
matriz como en la ecuación (4): 

 
           𝑅𝑅𝑡𝑡|𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �1,𝜌𝜌𝑡𝑡|𝑟𝑟 ,𝜌𝜌𝑡𝑡|𝑟𝑟

2 , … ,𝜌𝜌𝑡𝑡|𝑟𝑟
𝑁𝑁𝑡𝑡|𝑟𝑟−1 �          (4) 

 
2.2.2 Modelos de canales de desvanecimiento con 
correlación 
En un enlace inalámbrico, la fiabilidad del canal de 
transmisión está determinada principalmente por dos 
fenómenos: el ruido y el desvanecimiento. El ruido se 
modela habitualmente como Ruido Blanco Gaussiano 
Aditivo (AWGN) [16] y es representado como 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
al proceso que añade perturbaciones gaussianas a la 
señal y presenta un espectro uniforme en la banda 
considerada. Por su parte, el desvanecimiento describe 
las variaciones rápidas de amplitud, fase o retardo 
debidas a la llegada al receptor de múltiples copias de la 
señal transmitida en instantes ligeramente distintos; esta 
interferencia entre trayectos produce el llamado 
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desvanecimiento por trayectos múltiples y genera 
fluctuaciones adicionales que degradan la calidad de la 
comunicación [3]- [6].  
 
1) Canal de desvanecimiento Rician: En entornos donde 
existe una componente de línea de visión (LOS), el 
canal se describe mediante una mezcla de una 
componente determinista (LOS) y una componente 
aleatoria (NLOS) tal como se refleja en la ecuación (5). 
La relación Rician K [7], define la proporción entre 
estas dos influencias y se modela de la siguiente forma 
normalizada: 
 

                      𝐻𝐻 = �� 𝐾𝐾
𝐾𝐾+1

𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + � 1
𝐾𝐾+1

𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 �             (5) 

 
Donde H representa la matriz compleja de ganancia 

del canal de dimensión 𝑀𝑀 × 𝑁𝑁, cuyos elementos ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚 
son supuestamente variables aleatorias gaussianas 
independientes y uniformemente distribuidas con media 
cero y dispersión uniforme, de modo que la suma 
ponderada de los componentes LOS y NLOS da como 
resultado un canal normalizado, de modo que la suma 
de las potencias LOS y NLOS sea siempre igual a 1, 
independientemente del valor de K [3], [19].  

El factor de Rician K expresado en la ecuación (6) se 
define como la relación entre la intensidad de la señal 
del componente dominante y la potencia dispersa (valor 
medio local). Para 𝑘𝑘 >> 1, la distribución de Rician 
puede describirse aproximadamente mediante la 
distribución de Gauss: 

     𝐾𝐾 =
𝐶𝐶2

2
𝜎𝜎2

= 𝑃𝑃𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑠𝑠

               (6) 

 
Donde 𝐶𝐶 es la amplitud del componente de línea de 

vista (LOS), 𝜇𝜇 es la media, 𝜎𝜎2 es la varianza o potencia 
promedio de las componentes multitrayecto en fase (I) 
y cuadratura (Q), 𝑃𝑃𝑑𝑑   es la potencia directa y  𝑃𝑃𝑠𝑠 es la 
potencia dispersa [25]. 𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 es la componente LOS o 
una matriz de unos (fase 0 y módulo 1) del mismo 
tamaño que 𝐻𝐻� , 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 la componente aleatoria donde 
cada elemento de la matriz se expresa como la ecuación 
(7):  

 
                     [𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 1

√2
�𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗  + 𝑗𝑗𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑗𝑗�                       (7) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑟𝑟   
∧  𝑗𝑗 = 1, … ,𝑁𝑁𝑡𝑡 

Donde 𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑗𝑗  ,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑗𝑗 ~ 𝒞𝒞𝒞𝒞(0,1)  son variables aleatorias 
independientes, cada una distribuida según una ley 
normal estándar y el factor 1

√2
 asegura que cada parte 

(real e imaginaria) tenga varianza 1
2
, generando un 

ruido complejo gaussiano normalizado. Tomando en 
cuenta la ecuación (7), la componente dominante LOS 
se mantiene como la parte determinista, en cambio, se 
reemplaza la componente aleatoria NLOS de la 
ecuación (5) en la ecuación (1). Por lo tanto: 

[𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                                  (7) 

Donde 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 es un canal independiente e 
idénticamente distribuido (iid) [24], obteniendo como 
resultado la ecuación (8) o el canal Rician 
correlacionado: 

𝐻𝐻� = �𝛽𝛽 �� 𝐾𝐾
𝐾𝐾+1

𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + � 1
𝐾𝐾+1

𝑅𝑅𝑟𝑟
1
2� 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡

1
2� �           (8) 

Según 3GPP TR 38.901 se establece un factor 
K=10 (en unidades lineales, equivalente a 10 dB) para 
la creación de un escenario con fuerte componente 
LOS, típico en ambientes donde la estación base y el 
usuario tienen buena visibilidad, como ambientes 
exteriores despejados [15]. 

2) Canal de desvanecimiento Rayleigh: Es el caso 
estándar de referencia en la literatura para evaluar el 
desempeño de sistemas inalámbricos bajo condiciones 
severas de desvanecimiento. Representa un entorno 
completamente 𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿, típico en ambientes urbanos 
densos donde la señal es totalmente dominada por 
múltiples trayectorias reflejadas y dispersas 
ampliamente [9]. El canal se modela con distribuciones 
complejas gaussianas con media cero [20], [22], [25]. 
De acuerdo con las ecuaciones 4 y 6, La distribución de 
Rayleigh es un tipo de distribución de Rician para 𝑘𝑘 =
0, obteniendo como resultado la ecuación (8) 
correlacionada para el desvanecimiento rápido con 
magnitud y fase uniforme: 
 
                  𝐻𝐻 = ��𝛽𝛽𝑅𝑅𝑟𝑟

1
2� 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡

1
2�  � + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴              (8) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑗𝑗 ~ 𝒞𝒞𝒞𝒞(0,1) 
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La varianza total de cada elemento tras la correlación 
sigue normalizada gracias a la estructura Toeplitz [16]. 

 
2.3 Precodificación de Máxima Relación de 
Transmisión (MRT) 
MRT utiliza información del CSI para alinear las fases 
y amplitudes de las señales en las diferentes antenas, 
maximizando la potencia en la dirección deseada y 
favoreciendo la transmisión dirigida (downlink) [7], 
[22], [24]. Este alineamiento permite que las señales se 
sumen constructivamente en el receptor, maximizando 
la SNR en la ubicación del usuario especificado.  

Si se conoce completamente la matriz del canal (CSI 
perfecto) se sabe que la precodificación por 
descomposición en valores singulares (SVD) [15], [23] 
alcanza la capacidad del canal m-MIMO. En este 
enfoque, la matriz del canal se diagonaliza tomando una 
SVD y eliminando las dos matrices unitarias mediante 
premultiplicación y posmultiplicación en 𝑇𝑇𝑋𝑋 y 𝑅𝑅𝑥𝑥, 
respectivamente [10]. De esta manera, se puede 
transmitir un flujo de datos por valor singular sin 
generar interferencia alguna. 

La descomposición en SVD factoriza cualquier matriz 
real o compleja H como en la ecuación (9):  

 
                                𝐻𝐻 = 𝑈𝑈 ∙ Σ ∙ 𝑉𝑉†                                  (9) 

 
Donde 𝐻𝐻 ∈  ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑁𝑁𝑟𝑟 representa la matriz de canal. La 

matriz unitaria contiene los vectores singulares 
izquierdos ortonormales:  

  
                   𝑈𝑈 = [𝑢𝑢1, … ,𝑢𝑢𝑡𝑡] ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑟𝑟           (10) 

 
La matriz que contiene vectores singulares 

derechos ortonormales es: 
 

                    𝑉𝑉 = [𝑣𝑣1, … , 𝑣𝑣𝑡𝑡] ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑟𝑟                       (11) 
 
La diagonal con valores singulares no negativos es: 
 
                               Σ = diag(𝜎𝜎1, … ,𝜎𝜎𝑟𝑟)                       (12) 

 
tal que,𝜎𝜎1 ≥ ⋯ ≥  𝜎𝜎𝑟𝑟 > 0 

 
r = rank(H) es el rango de la matriz H. En MRT, la 

señal se precodifica mediante: 
 
 
                               𝑥𝑥 = 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑠𝑠                                      (13) 

Donde 𝑠𝑠 es el símbolo por transmitir y 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 depende 
del número de streams 𝑁𝑁𝑠𝑠 a transmitir.  

La señal recibida tras precodificación y transmisión 
por el canal de desvanecimiento y ruido se expresa 
como: 

 
                           𝑦𝑦 = 𝐻𝐻� ∙ 𝑥𝑥 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴                              (14) 

  
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞,𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ~𝒞𝒞𝒞𝒞�0,𝜎𝜎𝑛𝑛2𝐼𝐼𝑁𝑁𝑟𝑟� 

 
2.3.1 Señal transmitida para un usuario (𝑵𝑵𝒔𝒔 = 𝟏𝟏) 
Cuanto mayor sea la ganancia observada en una ruta de 
propagación específica entre una estación base 
determinada y un usuario específico, mayor será la 
energía asignada a la señal transmitida a través de esa 
ruta. [14], [22].  Esta estrategia garantiza una alta 
eficacia en entornos ruidosos, y la matriz de 
codificación inicial tiene la menor complejidad 
computacional, centrándose en la codificación inicial 
para dirigir la señal de transmisión al usuario deseado. 
[22].  

El vector de precodificación, en este caso es la primera 
columna de 𝑉𝑉 (normalizada) definido como 𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, es 
decir, el vector singular derecho principal, orientado en 
la dirección de máxima ganancia del canal se expresa en 
la ecuación (15): 

 
                       𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑣𝑣1

‖𝑣𝑣1‖ �𝑁𝑁𝑡𝑡  ∈ ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×1            (15) 

 
Donde ‖𝑣𝑣1‖ es la norma euclidiana y junto a �𝑁𝑁𝑡𝑡 es la 

normalización de la potencia total bajo criterios del 
sistema y por número total de antenas en el transmisor. 
El vector 𝑣𝑣1 representa el vector de canal entre la 
estación base y el usuario, es decir, el vector singular 
derecho principal, orientado en la dirección de máxima 
ganancia del canal.  

 
2.3.2 Señal multi-stream (𝑵𝑵𝒔𝒔 > 𝟏𝟏) 
En escenarios con múltiples flujos de datos, la 
alineación del haz es fundamental para evitar 
interferencias inter-stream [26], por lo tanto, la 
precodificación MRT selecciona los 𝑁𝑁𝑠𝑠 vectores 
propios derechos dominantes o las primeras columnas 
de la ecuación (11). Así, la matriz de precodificación se 
expresa en la ecuación (16): 
  
                        𝑉𝑉𝑠𝑠 = �𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, … , 𝑣𝑣𝑁𝑁𝑠𝑠� ∈ ℂ

𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑁𝑁𝑠𝑠                       (16) 
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Donde 𝑣𝑣1 es la columna 𝑘𝑘 de 𝑉𝑉(𝑁𝑁𝑡𝑡 × 1) o el vector de 
peso de cada stream (MRT), asociada al valor singular 
de 𝜎𝜎𝑘𝑘.  

             𝑤𝑤𝑘𝑘 = 𝑣𝑣𝑘𝑘
‖𝑣𝑣𝑘𝑘‖ 

 ∈ ℂ1×𝑁𝑁𝑠𝑠 ,∀𝑘𝑘 = 1, … ,𝑁𝑁𝑠𝑠                 (17) 

 
Cada vector columna de 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 se normaliza para 

asegurar potencia unitaria por stream, obteniendo la 
matriz de precodificación MRT normalizada [7], [8] la 
cual se expresa en la ecuación (18): 

 
               𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
�𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑁𝑁𝑠𝑠�  ∈ ℂ𝑁𝑁𝑡𝑡×𝑁𝑁𝑠𝑠          (18) 

 
Donde El factor 1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
 garantiza la misma potencia 

media, ya que la potencia total 𝑃𝑃𝑇𝑇 es proporcional al 
cuadrado del módulo y se divide entre 𝑁𝑁𝑡𝑡.  

La potencia total transmitida desde la antena i es la 
suma del cuadrado del módulo de cada elemento de la 
fila i de 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 que en notación matricial se expresa 
como la ecuación (19): 

 
              𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

† � = 𝑃𝑃𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑡𝑡
∙ 𝟙𝟙𝑁𝑁𝑡𝑡 ∈ ℂ

𝑁𝑁𝑡𝑡×1           (19) 
 
Donde 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(∙) devuelve el vector de potencias por 

antena y 𝟙𝟙𝑁𝑁𝑡𝑡es el vector de unos.  
Esto significa que cada antena transmite, en promedio, 

la misma potencia 𝑃𝑃𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑡𝑡

 y el total sumado en todas las 
antenas sigue siendo 𝑃𝑃𝑇𝑇, lo que ayuda a evitar saturar 
amplificadores de potencia de antena.  

Por último, el canal efectivo (𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) es aquel que el 
receptor detecta una vez que los datos se mezclan 
usando 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, el canal físico de desvanecimiento 
𝐻𝐻 transforma esos streams precodificados en la señal 
recibida cuyo resultado es una matriz de tamaño 𝑁𝑁𝑟𝑟
× 𝑁𝑁𝑠𝑠 donde cada stream se propaga como una 
combinación lineal a través del canal físico: 
 

                   𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐻𝐻�𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ ℂ𝑁𝑁𝑟𝑟×𝑁𝑁𝑠𝑠                      (20) 
 
      Sustituyendo (8) y (15) en (19) se obtiene la 
ecuación (21): 
 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  1
�𝑁𝑁𝑡𝑡

𝑈𝑈 ∙ Σ�𝑒𝑒1, … , 𝑒𝑒𝑁𝑁𝑠𝑠�                (21) 

 

       Donde 𝑒𝑒𝑘𝑘 es el vector canónico que selecciona el 
valor singular 𝜎𝜎1 y extrae la k-ésima columna de Σ, 
obteniendo la ecuación (22): 

 
             𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑈𝑈 ∙ diag�𝜎𝜎1, … ,𝜎𝜎𝑁𝑁𝑠𝑠�  ∈ ℂ𝑁𝑁𝑟𝑟×𝑁𝑁𝑠𝑠       (22) 

 
      Donde las columnas de 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  son ortogonales 

entre sí porque proceden de columnas ortogonales de U 
y, crucialmente, diferentes streams están alineados con 
diferentes columnas ortogonales. Cada columna está 
escalada por el valor singular correspondiente 𝜎𝜎𝑘𝑘 y por 
el factor 1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
, de acuerdo con la suma de potencias del 

símbolo 𝑠𝑠𝑘𝑘 en la entrada del canal efectivo: 
 
             �𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(: , 𝑘𝑘)�2 = 1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
 ∑ 𝜎𝜎𝑘𝑘2

𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑘𝑘=1                           (23) 

 
      Se demuestra que la normalización 1

�𝑁𝑁𝑡𝑡
  reparte la 

potencia total entre las 𝑁𝑁𝑡𝑡 antenas, sin alterar la relación 
entre streams. 

      Como la matriz 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
† 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 es estrictamente 

diagonal y cada elemento diagonal es el valor singular 
cuadrado correspondiente, dividido entre el número de 
antenas transmisoras, entonces, la interferencia lineal 
entre los streams desaparece en el dominio de la 
matriz (antes del ruido). 

 
                  𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

† 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1
𝑁𝑁𝑡𝑡

diag�𝜎𝜎12, … ,𝜎𝜎𝑁𝑁𝑠𝑠�                      (24) 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

† 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 0,∀𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

 
2.4 Ecualizador de Mínimo Error Cuadrático 
Medio (MMSE) 
En sistemas m-MIMO multi-stream, el receptor ve un 
canal casi diagonalizado, lo que reduce la interferencia 
entre streams y facilita la labor del ecualizador MMSE 
[11], [18]. 

Sustituyendo (13) y (20) en (14) se obtiene la ecuación 
(25): 

 
                𝑦𝑦 = 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ,𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ∈  ℂ𝑁𝑁𝑟𝑟×𝑁𝑁𝑠𝑠            (25) 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞, 𝑠𝑠~𝒞𝒞𝒞𝒞(0,1) 
 
Entre los diferentes detectores lineales que usa el 

receptor para recuperar el vector de símbolos s a partir 
de la observación ruidosa es MMSE, sea 𝐺𝐺 ∈
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 ℂ𝑵𝑵𝒔𝒔×𝑵𝑵𝒓𝒓   un operador lineal que minimiza la varianza 
del error cuadrático medio ℰ, tal que  ℰ = 𝔼𝔼{‖𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑠𝑠‖2} 
bajo la hipótesis de ruido gaussiano y símbolos 
independientes de potencia 𝑃𝑃𝑇𝑇 normalizada y constante 
de valor igual a 1 (𝜎𝜎𝑛𝑛2 = 𝑁𝑁0). 

Su estructura se deriva directamente de la teoría de 
estimación lineal de Wiener y, al ser óptimo en sentido 
MMSE, se convierte en una referencia obligada para 
receptores de MIMO modernos [5], [15], [19].  

Con MRT+SVD, las columnas de 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 son 
ortogonales, pero no necesariamente unitarias. MMSE 
re-escala cada flujo para igualar la contribución del 
ruido en la decisión. 

Minimizando ℰ y aplicando cálculo matricial 
(gradiente nulo) [23] se obtiene la ecuación (26):  

 
          𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = �𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

† + 𝑁𝑁0𝐼𝐼𝑁𝑁𝑠𝑠�
−1
𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
†                (26) 

 
El filtro lineal produce 𝑁𝑁𝑠𝑠 señales separadas, cada una 

igualada en ganancia y fase y con interferencia residual 
minimizada: 

                                   𝑟𝑟 = 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑦𝑦           (27) 
 
Donde cada componente 𝑟𝑟𝑘𝑘 pasa a un demodulador 

QAM de la orden M correspondiente. 
 

2.5 Combinador de Máxima Relación Señal-
Ruido (MRC) 

Consiste en ponderar cada rama con el complejo 
conjugado del canal y normalizar, logrando que todas 
las copias recibidas del símbolo lleguen en fase y se 
sumen coherentemente [9], [10], [24]. 

Se reemplaza las ecuaciones (15) y (13) en (14) para 
obtener la ecuación (28) que muestra la señal que llega 
a las 𝑁𝑁𝑟𝑟 antenas receptoras: 

 
                            𝑦𝑦 = 𝐻𝐻𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴                        (28) 
 
A continuación, se diseña el vector de combinación 
𝑔𝑔  ∈  ℂ𝑁𝑁𝑟𝑟×1 para que la SNR a la salida del combiner sea 
máxima y se implementa seleccionando el vector 
singular izquierdo principal del canal (SVD de H), 
conjugándolo y normalizando [19] se obtiene la 
ecuación (29): 

 
                                  𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑢𝑢1)

‖𝑢𝑢1‖
               (29) 

 
Donde 𝑢𝑢1 es la primera columna de U en SVD de H o 

el canal efectivo para el usuario, lo que garantiza que la 

señal se combine constructivamente, alineando fases e 
igualando las contribuciones de todas las antenas 
receptoras [26] Esto permite maximizar la relación señal 
a ruido (SNR) en presencia de ruido aditivo. 

El receptor aplica una combinación lineal a las ramas 
de recepción usando la ecuación (27) y la transpuesta de 
(28), lo que resulta en la hermítica del vector 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  
obteniendo la ecuación (30): 

                               𝑟𝑟 = 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
† 𝑦𝑦                                (30)

  
→ 𝑟𝑟 = 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

† (𝐻𝐻𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 
 

→ 𝑟𝑟 = �𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
† 𝐻𝐻𝑤𝑤𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑠𝑠 + 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

† 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

Por lo tanto, se genera la ecuación (31): 
 

𝑟𝑟 = 𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 + 𝑔𝑔𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
† 𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴            (31) 

 
Donde 𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 es la ganancia compuesta de todo el 

sistema después de precodificación y combinación, un 
número complejo (escalar), que representa la máxima 
ganancia del sistema resultado de alinear la transmisión 
y recepción con la mejor dirección conjunta del canal. 
Para recuperar la escala original del símbolo como se 
muestra en la ecuación (32), se divide la señal 
combinada por la ganancia total:  

 
                                 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑟𝑟

𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                            (32) 

 
Matemáticamente, el resultado tras MRC y 

normalización se muestra en la ecuación (33), 
equivalente a un canal escalar con ganancia compuesta 
del enlace:  

 
                              𝑟𝑟 = 𝑠𝑠 + 𝑔𝑔†𝑛𝑛𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                   (33) 

 
La señal útil queda reforzada, el ruido combinado 

sigue gaussiano, por lo tanto, la salida post-combinador 
se comporta como un canal SISO (Una Entrada Una 
Salida)  

 
2.7 Descripción del esquema simulado 
Los parámetros globales y las condiciones comunes de 
ambos escenarios se sintetizan en la Tabla 1, mientras 
que la Tabla 2 resume y contrasta dos configuraciones 
representativas de m-MIMO en 5G NR e ilustra cómo el 
incremento de streams también aumenta la 
dimensionalidad del problema, lo que exige técnicas de 



Vásquez et al. / Comparison of MRT and MRC performance in massive MIMO systems using MATLAB simulation. 

9 
 

detección más avanzadas y redistribuye los recursos de 
potencia.  

Para cada simulación, se generan bits aleatorios para 
cada stream, que luego se modulan en símbolos QAM 
con potencia unitaria promedio para asegurar 
consistencia, según las especificaciones 3GPP TR 
36.873 para LTE-A [27] y TR 38.901/38.104/ 38.211 
para 5G NR se recurre al uso de las modulaciones 16, 
64 y 256 QAM porque cubren un rango amplio de 
eficiencias espectrales que permite analizar cómo se 
degrada la ganancia de diversidad / beamforming al 
aumentar la densidad de bits [4]. 

 
Tabla 1. Propiedades generales de los dos escenarios del 
sistema SU-m-MIMO 

 

Categoría Símbolo/Variable Valor del 
Parámetro 

Número de 
antenas 

transmisoras 

𝑁𝑁𝑡𝑡 64 

Número de 
antenas receptoras 

𝑁𝑁𝑟𝑟 4 

Modulación QAM  𝑀𝑀 [16, 64, 256] 
Símbolos por 

stream 
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2 × 106 bits 

Repeticiones de 
canal (promedio) 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 10 

Rango de SNR 𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑁𝑁0⁄  0:0.5:45 [dB] 
Potencia media de 

símbolo 
𝐸𝐸𝑆𝑆 1 

Atenuación de 
trayecto 

𝑃𝑃𝑃𝑃 15[dB] 

Correlación 
espacial Tx/Rx 

𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇 𝜌𝜌𝑅𝑅𝑅𝑅 ⁄  0.5 

Modelo de canal depende de 𝐾𝐾 Rician 
 (K = 10) 
Rayleigh 
 (K = 0) 

Normalización por 
antena 

1 𝑁𝑁𝑡𝑡⁄  Activada 

  
La correlación se describe con matrices completas 

[16], pero para un modelo exponencial simplificado 
basta elegir un 𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑅𝑅𝑅𝑅 único por extremo y mantener la 
idea general del entorno, en la simulación se tiene como 
referencia los siguientes intervalos para un caso medio 
realista urbano macro [21]: 

 
• Estación base (𝑇𝑇𝑥𝑥) posee 64 antenas en arreglo 

ULA (Uniform Linear Array) / UPA (Uniform 
Planar Array) Macro-cell (elevación pequeña, 
aperturas angulares estrechas): 
 

0.3 ≤  𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤  0.5 
 

Lo que representa un λ entre 0,45 y 0,5 en el 
plano horizontal (azimut). 

• Usuario (𝑅𝑅𝑥𝑥) con 2 a 4 antenas en 
smartphone/Tablet con Antenas en bisel a 0.3 
λ entre antenas: 
 

  0.4 ≤ 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤  0.6 
 
El valor de 15 dB de atenuación en amplitud (path 

loss) (30 dB en potencia) equivalen a un enlace macro 
urbano promedio después de considerar la ganancia 
parcial de un arreglo masivo y márgenes prácticos [11], 
[12].  

Para cada valor de Eb
N0

 se calcula la varianza del ruido 
𝑁𝑁0 con el fin de ajustar adecuadamente la simulación, 
balanceando el realismo físico y la eficiencia numérica. 
Este procedimiento garantiza que todas las 
modulaciones evaluadas sean significativas dentro del 
rango de SNR analizado y utilicen una referencia común 
de pérdida, permitiendo así aislar el efecto del 
desvanecimiento en el rendimiento.  

El rango de Eb
N0

 abarca desde condiciones difíciles de 
enlace (0 dB, donde la señal apenas es discernible frente 
al ruido) hasta escenarios muy favorables (hasta 45 dB, 
con niveles de ruido muy bajos), cubriendo un espectro 
amplio de operación práctica y teórica. 
 
Tabla 2. Propiedades específicas de cada escenario del sistema SU-
m-MIMO. 

 
Categoría Parámetros del 

Escenario 1 
Parámetros del 

Escenario 2 
Número de 

streams 𝑁𝑁𝑆𝑆 = 1 𝑁𝑁𝑆𝑆 = 2 

Precodificador 
MRT (SVD) 

Vector 
(64 × 164 × 1) 

Matriz 
(64 × 264 × 2) 

Modelo 𝑅𝑅𝑥𝑥 Combinador 
MRC (4 × 14 × 1) 

Ecualizador 
MMSE (2 ×

42 × 4) 
Variable de 
salida para 

BER 

Vector 𝑟𝑟 de longitud 
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

Matriz 𝑅𝑅  ∈
ℂ2×𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

Interpretación 
de canal 

Enlace SISO 
equivalente 

Enlace 
MIMO 2 × 42 ×

4 
posterior a 

MMSE 
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Ambos escenarios comparten el mismo número de 
antenas [64×4], pero la distribución de la potencia y los 
bits trasladados varía, evidenciando las diferencias 
operativas en la asignación de recursos entre un flujo 
único y múltiples flujos, lo que tiene implicaciones 
significativas en el rendimiento del sistema en términos 
de eficiencia espectral y robustez en condiciones de 
desvanecimiento. 

 

 
 

Figura 3. Diagrama de Flujo del proceso de simulación en 
MATLAB con Precisión Estocástica para 5G NR 

 
El flujo completo de procesamiento, conforme a lo 

mostrado en las Figuras 1 y 2, se organiza siguiendo el 
diagrama de flujo presentado en la Figura 3, el cual 

describe detalladamente los pasos pertinentes, 
comenzando por la introducción de los parámetros 
relativos al número de antenas de 𝑇𝑇𝑥𝑥 y de 𝑅𝑅𝑥𝑥, la SNR 
estimada y el índice de modulación QAM utilizado.  

Esta metodología estocástica permite incorporar 
variaciones en las condiciones del canal, representando 
fielmente los efectos del desvanecimiento y la 
interferencia. El proceso culmina en la evaluación de 
métricas de rendimiento, como el BER en función de la 
SNR, lo que facilita la comparación entre diferentes 
configuraciones de red y estrategias de precodificación. 

En cada simulación, cada stream detectado se 
demodula y sus bits se comparan uno a uno con los 
originalmente transmitidos para contabilizar los errores 
y calcular el BER. Para garantizar la estabilidad 
estadística de los resultados, se promedian los valores 
de BER obtenidos en estas simulaciones antes de 
proceder a la generación de las gráficas. 

3. Resultados y Discusión 
Se llevan a cabo 10 simulaciones independientes para 
cada valor de 𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
, considerando todas las configuraciones 

de modulación y ambos tipos de desvanecimiento.  
Las Figuras 4 y 5 presentan las curvas de rendimiento 

en términos de BER en función de la relación señal a 
ruido por bit  𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
 para dos configuraciones SU-m-MIMO: 

MRT+MRC con un solo flujo (Figura 4) y 
MRT+MMSE con dos flujos (Figura 5). En ambos 
casos, se comparan los resultados obtenidos bajo 
canales de desvanecimiento Rayleigh (K=0) y Rician 
(K=10). 

Para referencia, en ambos escenarios se simula un 
sistema AWGN puro para todas las modulaciones, 
calculando BER con una metodología similar, pero sin 
canal, lo que representa el caso más ideal sin 
desvanecimiento ni interferencia, presentando mejor 
rendimiento en comparación con los canales de 
desvanecimiento, confirmando que las condiciones 
ideales de recepción siempre ofrecen el mejor 
desempeño, y como se esperaba, el desempeño de cada 
esquema se degrada a medida que se incrementa el 
orden de la modulación, dado que mayores 
constelaciones son más susceptibles al ruido e 
interferencia y mayor es el recurso SNR que necesita, es 
por esto por lo que, al aplicar esquemas de modulación 
más complejos como 64-QAM y 256-QAM, las curvas 
de BER de ambos métodos reflejan que, si bien el 
aumento en la densidad de bits presenta un desafío, 
MRT+MRC sigue mostrando un rendimiento superior.  
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Figura 4. Curvas de Tasa de Error de Bit (BER) para un Sistema MIMO [64x4] con Precodificación MRT y combinación MRC en Diferentes 

Condiciones de Desvanecimiento: Comparación entre 16 QAM, 64-QAM y 256-QAM en Escenarios Rayleigh y AWGN con Pérdida de 
Trayecto de 15 dB 

 

 
Figura 5. Curvas de Tasa de Error de Bit (BER) para un Sistema MIMO [64x4] con Precodificación MRT y ecualización MMSE: Análisis 

Comparativo entre 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM en un Escenario de Rayleigh con Dos Flujos y Pérdida de Trayecto de 15 dB 
 
En las Tablas 3 y 4 se presentan los valores precisos 

de SNR requeridos para alcanzar un BER de 10−3, 
considerado como un umbral aceptable en sistemas de 
comunicaciones inalámbricas. Este valor garantiza que 

 
 
las transmisiones puedan ser recuperadas de manera 
eficiente mediante técnicas estándar de corrección de 
errores de canal, sin incurrir en pérdidas significativas 
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de información ni en un aumento excesivo de latencia 
[11],[12]. Además, dicho umbral es ampliamente 
reconocido como un compromiso óptimo entre la 
calidad del enlace y la eficiencia en el uso de los 
recursos espectrales y energéticos, siendo por ello una 
referencia común en el diseño y evaluación de sistemas 
MIMO modernos. 

 
Tabla 3. SNR para Diferentes Esquemas de Modulación y Canal 
para un BER de 10−3 en SU-m-MIMO MRT+MRC 
 

MODULACIÓN SNR 
Rayleigh 

SNR 
Rician (k=10) 

16 QAM 23 dB 12 dB 
64 QAM 27 dB 17 dB 

256 QAM 32 dB 22 dB 
 
Tabla 4. SNR para Diferentes Esquemas de Modulación y Canal 
para un BER de 10−3 en SU-m-MIMO MRT+MMSE 
 

MODULACIÓN SNR 
Rayleigh 

SNR 
Rician (k=10) 

16 QAM 32 dB 22 dB 
64 QAM 36 dB 26 dB 

256 QAM 41 dB 31 dB 
 
En la configuración MRT+MRC (Tabla 3), se observa 

que los valores de SNR requeridos son notablemente 
más bajos en comparación con la configuración 
MRT+MMSE (Tabla 4). Por ejemplo, en canal Rician,  
16-QAM alcanza el umbral de 10−3  con solo 12 dB de 
SNR en MRT+MRC, mientras que en MRT+MMSE se 
requieren 22 dB, lo que representa un aumento de 10 
dB. Este patrón se mantiene consistente para las 
modulaciones 64-QAM y 256-QAM, donde los 
aumentos de SNR requeridos oscilan entre 8 a 10 dB 
adicionales en la configuración con MMSE. 

Este comportamiento se explica por la carga 
computacional y energética adicional que implica la 
transmisión simultánea de múltiples flujos espaciales.  

En el caso de MMSE, la mayor eficiencia espectral se 
logra a costa de una mayor interferencia inter-stream y   
complejidad en la ecualización, lo que incrementa el 
umbral de SNR necesario para mantener el mismo nivel 
de confiabilidad. Además, las modulaciones de orden 
superior, como 64-QAM y 256-QAM, requieren SNR 
significativamente más altos debido a su menor 
separación entre símbolos en la constelación, lo que las 
hace más vulnerables al ruido y al desvanecimiento. 

Por otro lado, el esquema MRT+MRC con un solo 
flujo aprovecha mejor la ganancia por diversidad en el 
receptor, reduciendo así los requisitos de SNR incluso 

en condiciones de canal Rayleigh. Sin embargo, esta 
ventaja viene acompañada de una menor tasa de 
transmisión, lo que sugiere un compromiso entre 
eficiencia espectral y robustez del enlace. 

La figura 6 analiza la complejidad computacional 
asociada a ambas técnicas en los canales Rician y 
Rayleigh. Los resultados mostraron que al aumentar el 
número de streams a dos en un sistema m-MIMO 64x4, 
el tiempo de procesamiento se duplica en comparación 
con un solo stream utilizando MRT, lo que lleva a un 
trade-off directo entre la capacidad aumentada y la 
complejidad de procesamiento. Esto plantea un desafío 
en términos de implementación en sistemas en tiempo 
real, donde las latencias deben ser minimizadas. 

El esquema MRT+MRC presenta un crecimiento del 
tiempo promedio de procesamiento desde 10,34 
minutos (16-QAM) hasta 12,89 minutos (256-QAM) en 
un canal Rayleigh, mientras que en un canal Rician los 
valores varían de 10,43 a 12,76 minutos para las mismas 
modulaciones, lo que representa un incremento relativo 
del 24,6 % y del 22,3 %, respectivamente. 

Por su parte, en la configuración MRT+MMSE, el 
tiempo de procesamiento es significativamente mayor. 
Para el canal Rayleigh, se observa un incremento de 
19,71 a 27,86 minutos al pasar de 16-QAM a 256-QAM, 
lo que equivale a un aumento del 41,3 %. Este patrón se 
replica en el canal Rician, donde el crecimiento es de 
19,88 a 27,78 minutos, con una variación del 39,7 %. 

Estas diferencias ponen de manifiesto el coste 
computacional que supone operar con múltiples flujos 
espaciales y técnicas de ecualización más complejas en 
comparación con una configuración de flujo único y 
combinador lineal simple. 

No obstante, al aumentar el número de streams a dos 
en condiciones de canal adversas, como el 
desvanecimiento Rayleigh, la implementación de 
múltiples streams con el filtro MMSE logra un 
equilibrio óptimo entre interferencia y ruido porque el 
término 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

†  cuantifica la mezcla o acoplamiento 
entre los streams en las antenas receptoras, mientras que 
el sumando 𝑁𝑁0𝐼𝐼 funciona como regularizador: cuando la 
SNR es muy alta (𝑁𝑁0 → 0) el filtro se aproxima al ZF y 
elimina la interferencia a costa de amplificar el ruido, 
pero cuando la SNR es baja el término 𝑁𝑁0𝐼𝐼 domina y el 
MMSE se comporta como MRC, priorizando la 
maximización de la SNR y tolerando cierta 
interferencia; así, el MMSE se sitúa justo en el punto 
intermedio que equilibra la cancelación de interferencia 
y la contención del ruido.  
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Figura 6. Comparación del Tiempo de Procesamiento Computacional de MRT+MMSE y MRT+MRC en Minutos para un Canal de 
Desvanecimiento Rician con K=10 y Rayleigh (K=0) a través de los Modos de Modulación 16, 64 y 256 QAM.

 
4. Conclusiones  

Los resultados obtenidos permiten concluir que, en 
sistemas MIMO con múltiples flujos espaciales, como 
una configuración 64×4 con dos streams simultáneos, 
la implementación de un receptor basado en MMSE es 
esencial para mitigar la interferencia inter-stream. A 
diferencia de esquemas como MRC, que se limitan a 
maximizar la relación señal a ruido sin atender la 
interferencia entre flujos, el MMSE ofrece un 
equilibrio entre ganancia de señal y cancelación de 
interferencia, mostrando un desempeño especialmente 
favorable en canales ruidosos o con alta correlación 
espacial. Esta capacidad para separar señales en el 
dominio espacial, sin requerir ortogonalidad estricta 
entre canales, refuerza su aplicabilidad en escenarios 
MIMO reales. 

En promedio, la configuración MRT+MMSE 
presenta un incremento del 40,55 % en tiempo de 
procesamiento al escalar de 16-QAM a 256-QAM, 
mientras que la configuración MRT+MRC incrementa 
un 23,49 % bajo las mismas condiciones.  

Esta diferencia aproximadamente del 17 % y una 
diferencia promedio superior a los 10 minutos por cada 
nivel de modulación entre ambos esquemas refleja el 
impacto computacional adicional asociado a la gestión 
de múltiples flujos espaciales en MMSE, frente a la 
eficiencia del esquema MRC de flujo único. 

 

 
 
Asimismo, se evidencia que la combinación 

MRT+MRC, al explotar la diversidad espacial con un 
solo flujo, proporciona una mayor robustez frente al 
ruido y al desvanecimiento, posicionándola como una 
opción sólida en entornos con limitaciones de SNR. En 
cambio, la configuración con dos streams y MMSE 
permite una mayor eficiencia espectral mediante 
multiplexación espacial, aunque con una sensibilidad 
incrementada a la interferencia inter-stream. Por lo 
tanto, la elección entre ambos esquemas debe balancear 
la capacidad esperada frente a la confiabilidad 
requerida según las condiciones del canal y los 
objetivos del sistema.  

La modulación 16-QAM se posiciona como la opción 
más robusta frente a condiciones de canal exigentes, 
logrando un BER aceptable de 10−3 con valores de 𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
 

significativamente más bajos, como se detalla en la 
Tabla 3. Este comportamiento se mantiene tanto en 
escenarios con fuerte componente LOS, que favorecen 
la estabilidad del canal, como en entornos 
completamente NLOS, donde las condiciones de 
propagación son más adversas. Aunque su capacidad 
de transmisión es inferior a la de modulaciones de 
mayor orden, su eficiencia energética y alta 
confiabilidad la convierten en una elección óptima para 
aplicaciones sensibles a la calidad del enlace. 
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