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Abstract—Fixed Wireless Access (FWA) arrives as an alterna-
tive to Fiber to the Home services thanks to new 5G cellular
networks. It is one of the alternatives for the services offered
in the new Integrated Access and Backhaul architecture. These
point-to-point links take place generally from a multiple-antenna
base station to a single-antenna customer premise equipment in
a quasi-static wireless channel. We perform link level simulations
with a complete Tx and Rx signal processing chain, to evaluate
the performance of OFDM and single carrier QAM in mmWave
channels using QUADRIGA. Results from LOS, NLOS, urban,
suburban channels and the impact of element malfunctioning in
2D antenna-array transmitters are evaluated.

Index Terms—OFDM, QAM, FWA, 3GPP, performance assess-
ment, MISO, Line of sight.

I. INTRODUCCION

Durante una época sin precedentes para la humanidad, el
trafico mundial de datos ha crecido de una forma increible,
segun lo previsto por [1] en 2017 las predicciones entre 2017 y
2023 estaban en casi 8 veces el trifico de datos del momento,
sin embargo, las condiciones actuales de confinamiento du-
rante el afio 2020 y las medidas adoptadas por diferentes paises
han incrementado las exigencias a la infraestructura actual, y,
a pesar de ello la infraestructura de telecomunicaciones ha
logrado estar acorde a los niveles esperados. No obstante,
dicha exigencia se ha incrementado en los ultimos meses por
lo cual ha sido necesario aprovisionar servicios y anchos de
banda cada vez mds grandes (e.g. bandas milimétricas), y
densificar infraestructura en redes méviles que permita cubrir
las necesidades para los sectores de educacién, salud, y la
industria [2].

Una de las tecnologias méviles que ha permitido cumplir con
dichas exigencias es la tecnologia 5G que ha contribuido a
soportar capacidades altas de trafico y a reducir los tiempos de
implementacion para redes de hogares a través de tecnologias
de FWA dado que los centros de operacion de las personas han
cambiado de ubicacién hacia dreas residenciales y en algunos
casos hacia dreas rurales donde la demanda de servicios de
salud y educacién se ha hecho evidente y necesaria.

La tecnologia FWA (acceso inalambrico fijo) permite reducir
las barreras del mercado y proveer sistemas robustos, flexibles
y de gran capacidad [3] no solo en entornos urbanos sino
también en dreas donde la implementacién de redes cableadas
es casi imposible [4].

Es por lo que el presente proyecto de investigacion plantea
realizar una comparacién de desempefio de beamforming para
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diferentes esquemas de modulacién en enlaces punto a punto
en onda milimétrica basados en FWA y asi contribuir en los
andlisis e investigaciones respecto a este tipo de tecnologias to-
talmente necesarias en momentos donde se exigen capacidades
mas grandes y flujos de datos limpios y sin interferencias.

II. MARCO TEORICO
A. Beamforming

La técnica conocida como beamforming nos permite poder
dirigir la energia de radio a través de un canal a un usuario
tal como lo manifiesta [5] en la Figura 1 lo cual nos permite
ajustar diferentes pardmetros como la amplitud y la fase de
cada sefial transmitida las cuales pueden ser ajustadas en su
transmisién en uno o diferentes rayos, de acuerdo al nimero
de antenas empleado, con lo cual es posible incrementar la
potencia de la sefal hacia el receptor, obteniendo asi un mejor
desempefio en uplink y downlink.

A. Beamforming B. Generalized beamforming

Serve single users by directing the energy
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Fig. 1. Griéfica de Beamforming y sistemas MIMO.fomado de:[5]

Sin embargo, es necesario poder tener en cuenta los
escenarios donde pueden existir formantes nulas de nuestros
radios de transmisién, tal como se aprecia en la figura anterior
en Generalized Beamforming (figura: 1).

B. Técnicas MIMO [Miiltiples-Entradas-Miiltiples-Salidas |

El préposito de estas técnicas (figura: 2) como se menciond
anteriormente es poder mejorar el rendimiento y en efecto
la potencia de nuestra seflal a transmitir, sin embargo es
necesario poder reutilizar los recursos y evitar un crecimiento



desmesurado de recursos para un solo propdsito, es por eso
que la técnica MIMO nos permite transmitir multiples datos
utilizando el mismo recurso en tiempo y frecuencia donde
cada rayo puede ser modificado por Beamforming [5] [6].
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Fig. 2. Configuraciones de técnicas MIMO.

En la figura 2 se pueden observar las configuraciones
MIMO maés comunes, siendo de interés para este trabajo la
configuracién MISO.

a) MISO (Multiple Input - Single Output):: En MISO
su configuraciéon es de un arreglo de antenas de dos o mas
en el transmisor y una antena en el receptor, esta técnica
permite atender diferentes estaciones terminales de usuario y
aplicar precodificacién y beamforming para su operacion, este
esquema es popular dentro de los servicios FWA el cual serd
utilizado dentro de este trabajo ya que su implementacion
se estd empezando a gestar en todo el mundo desde la
concepcion de 4G LTE, para nuestro objeto de estudio sera
desde la perspectiva de onda milimétrica 5G NR.

C. FWA

Uno de los retos demandantes de las tecnologias de
comunicaciones es lograr total cobertura en entornos rurales y
urbanos con excelente desempefio de la red y desde luego un
costo bajo de implementaciéon y de servicio para el usuario,
es por lo que dentro de las bondades que ofrece SG permite
lograr este fin entre 10 y 100 veces mds capacidad que una
red 4G convencional, asi como también reducir los costos de
implementacion de fibra Optica hacia los hogares mediante
un enlace inaldmbrico hacia los hogares con un CPE 5G/4G
LTE. De acuerdo con [7] el propdsito de implementacion
de esta tecnologia es “construir sobre lo que ya existe” para
optimizar y reducir sus costos de implementacion.

Aspectos claves de FWA de acuerdo con [7]:

« Tecnologia basada completamente en 3GPP RAN (Radio
Access Network).

« Los CPE de exteriores tal como lo menciona [7] “per-
miten incrementar la eficiencia espectral y aumentar la
cobertura del servicio”

o La tecnologia de implementacién entre estacién base y
terminal estd basada en sistemas MISO (Estacién base
con arreglo de antenas para cobertura en entornos urbanos
y CPE con una sola antena en enlace LOS para lograr
aprovechar al maximo la capacidad de esta).

« Al agregar los beneficios de 5G NR nos permite operar
con anchos de banda de mayor capacidad e implementar
caracteristicas de 5G definidas en [8]:

Con respecto a las bandas de operaciéon de FWA el desar-
rollo de este trabajo se realiza con frecuencia central de 26
GHz siendo esta, la frecuencia correspondiente a la banda de
uso comercial de 26 GHz en Europa (banda comprendida entre
24.25 GHz y 27.5 GHz).

D. Modulacion

En el proceso de transmisién de sefales, es necesario
adecuarlas para poder transmitirlas, por tanto en esta etapa
se codifican los bits a transmitir en palabras codificadas y, ya
que la informacion puede ser llevada en amplitud, frecuencia
o fase, existen diversos tipos de modulacién, siendo los
relevantes para este trabajo:

1) QAM [Modulacion de Amplitud en Cuadratura]:
Proceso en el que se descompone una sefial en términos
de fase y cuadratura con amplitudes correspondientes y se
utilizan 2 portadoras seno y coseno respectivamente como
dos sefiales ortogonales, las cuales cada una lleva informacion
de forma independiente, de igual forma como en los casos
anteriores existen M puntos posibles en la constelacién lo
cual le da el orden a esta.

Su férmula caracteristica estd dada por: S(t) =
m1 cos w.t — Mo sinw,t

a) Pulse Shaping:: En los sistemas actuales de
comunicaciones, la informacién digitalmente procesada
necesita ser transmitida de forma apropiada en forma
analdgica; es por eso que se requiere un proceso de mapeo el
cual consiste de acuerdo con [9] en mapear los bits de origen
a simbolos complejos (puntos de constelacién) y mapear los
simbolos complejos a trenes de pulsos andlogos lo cual nos
permite poder reconstruir de forma adecuada la sefial en el
receptor.

El filtro aplicado para este trabajo es pulso raiz de coseno
alzado explicado a continuacién:

b) Pulso raiz de coseno alzado:: Este filtro se obtiene de
la convolucién de los filtros de coseno alzado de transmisién y
recepcidn, una de sus caracteristicas es que permite minimizar
al maximo la interferencia entre simbolos, Su férqlula carac-

sin[(1=8) 7t/ T
23 cos[(1+ﬁ)7rt/T]+T/Tt’ dondeﬁ

teristica es: h(t) = e 1= (451/T)?
es el factor roll-off y T el periodo de muestreo.

E. OFDM [Multiplexacion por Division de Frecuencias Or-
togonales]

Como se ha mencionado en diferentes secciones de este
trabajo, una de las metas a lograr en los sistemas de comuni-
caciones actuales es obtener el mejor desempefio y capacidad
de estos, por tanto, uno de los esquemas de modulacién mas
utilizados en comunicaciones inalambricas es OFDM el cual



es utilizado en el desarrollo de este trabajo. El principio
fundamental de OFDM es dividir una secuencia de datos en
diferentes sub-secuencias para ser transmitidas a través de
diferentes sub-portadoras.

« Como esquema de modulacion de multiportadoras existe
un solapamiento de espectro con sefales ortogonales es
decir el espacio entre portadoras consecutivas que permite
que sea siempre la misma e igual al inverso del periodo de
cada simbolo. En la figura 3 se puede observar el espectro
de una sefial OFDM de varias sefiales en paralelo donde
los pulsos rectangulares se convierten en pulsos sinc en

el dominio de la frecuencia. Una sefial OFDM se puede
N/2—-1

expresar como: s(t) = Y, diexp [j27 (fo + %) t].
N2

Donde:
— f. es frecuencia central.
T periodo de simbolo.
d; simbolo que lleva la informacion.
s(t) sefial OFDM en tiempo.

« Este esquema que nos permite lograr una alta tasa de
transmisién que requiere por supuesto un gran ancho de
banda. En su forma de onda permite transformar canales
de frecuencia selectivos en canales paralelos tipo flat-
fading de acuerdo con lo mencionado en [10].

« Es un esquema que cumple con lo mencionado en FWA
(II-C) respecto a la recursividad de implementacién y
utilizar modulacion QAM.

o La larga duracién de simbolo en tiempo y los tiempos
de guarda incrementan la robustez del sistema frente a
efectos multipath e interferencia entre simbolos (ISI) [11].

« Permite una utilizacién flexible del espectro de frecuencia
[11].
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Fig. 3. Ejemplo de 5 portadoras en un simbolo OFDM, tomado de: [12].

a) Prefijo Ciclico: : Una de las caracteristicas impor-
tantes de OFDM es el prefijo ciclico el cual se caracteriza
por ser un intervalo de guarda para eliminar la interferencia
entre simbolos del simbolo anterior, esta guarda se crea con
una copia del final del simbolo para agregarla al final de este
en un ciclo continuo y sobre cada simbolo como se puede
observar en la figura 4, las longitudes de este prefijo obedecen
a cada numerologia definida por la 3GPP. Adicionalmente esta

caracteristica permite aumentar la robustez de la sefial debido
a la reduccién de interferencia entre cada simbolo (ver figura

5, y por otra parte una desventaja de este es la reduccién de
capacidad de datos de la sefial ya que se reduce el tamafio de
simbolos y por tanto es necesario tener simbolos adicionales
para cumplir con la tasa de datos a transmitir [12]. Tal como
lo menciona [12].

—

OFDM symbol ‘

Cyclic prefix

Fig. 4. Prefijo ciclico y simbolo OFDM, tomado de: [12].

OFDM symbol
OFDM symbol

Cycliprefix OFDM symbol

Fig. 5. Ejemplo de solapamiento de simbolos OFDM tomado de: [12].

FE. Ruido de Fase

Descrito y representado como una afectacion en el dominio
de la frecuencia sobre una forma de onda respecto a una
frecuencia central (o de portadora) causado por inestabilidad
o retardos en el dominio del tiempo (jitter) [13] la cual se
manifiesta en un ensanchamiento de la sefial respecto a dicha
frecuencia central tal como se observa en la figura 6 [14] [15].
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Fig. 6. Espectro de ruido de fase, tomado de: [15].

G. Precodificacion MRT

Este esquema de precodificaciéon permite incrementar la
ganancia de la sefial en la estacion base, es aplicada a sistemas
MISO (ver figura 7) y aplicada en el desarrollo de este trabajo.

®”J I
s[n] v®u.1

r{n]

; L@g. z[n]= (w'h) s[n]+r[n]

Fig. 7. Esquema precodificacion MRT, tomado de: [16].

Su férmula de aplicacién estd dada por: w = %,

i teniendo
en cuenta que el conocimiento del canal estd Jado en el



transmisor.

A continuacién, se presenta la estructura, pardmetros y
programacién empleada para este trabajo.

H. Estructura

Para el desarrollo de este trabajo y su correcto cumplimiento
de objetivos, se desarrolla la siguiente estructura para los
formatos de modulacién empleados (SC-QAM y OFDM) Ia
cual contiene elementos caracteristicos para estos, los cuales
serdn explicados en las siguientes secciones.

%

Fig. 8. Estructura Principal.

1) Pardmetros de simulacion: Con el objeto de aprovechar
los anchos de banda que ofrecen las bandas de mm-wave
se decidié usar el ancho de banda mas amplio definido en
3GPP 38.101 [17] 3GPP 38.104 [18] y 38.901 [8]. Para una
comparacion justa de los esquemas de modulacién analizados
se tomé la determinacién de emplear el mismo ancho de
banda (400MHz) definido tanto para SC-QAM como para
OFDM en los documentos3GPP 38.101 [17] 3GPP 38.104
[18] y 38.901 [8], de igual manera se aproximaron los
valores de bits procesados a 1Gbit para que los dos sistemas
tengan similares caracteristicas y la comparacién realizada
sea equitativa.

2) Pardmetros iniciales de simulacion OFDM: Segun lo
definido en [18] y [19] para un ancho de banda de 400MHz
el tamafio de la FFT es de 4096 muestras de las cuales 3168
son subportadoras activas equivalentes a 264 bloques de
recursos (resource blocks) con 12 subportadoras cada uno.
Teniendo en cuenta el espacio entre ellas (120KHz) se logra
cubrir un ancho de banda de 380.16MHz.

Espacio de (Subcarrier spacing SCS) [KHz] 20
Tamano de FFT [muestras] 4096
Frecuencia de muestreo [MHz] 491.52
Subportadoras activas 3168
Ancho de Banda médximo [MHz] 380.16
Formatos de Modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM.256QAM
Bloques de recursos 26

TABLA 1
NUMEROLOGIA DEFINIDA EN [18] Y [19]

3) Pardmetros iniciales de simulacion QAM: Para lograr
una comparacion justa entre los dos esquemas de modulacion
se adecuan los valores de muestras por simbolo asi como el
valor del factor roll-off de nuestro filtro raiz de coseno alzado
para garantizar un ancho de banda de 380.16MHz como es
usado en OFDM asi como también el valor de frecuencia de
muestreo del DAC ajustado a valores de hardware comercial
tal como el ofrecido en [20].

1. Estructura OFDM

La estructura de este desarrollo se basa en las siguientes
etapas con funciones propias de MATLAB® asi:
o Generacion de secuencia binaria.
o Modulacién QAM.
o Ruido de fase.
« Precodificacion MRT: a la sefial generada y procesada,
se precodifica de forma manual en frecuencia, aplicando

la férmula: w = H};:II\:"

e Modulacién OFDM.

« Cuantizacién DAC y ADC.

« Canal QuaDRiGa: se genera el canal basado en el cédigo

de QuaDRiGa [21].

o Ruido Gaussiano (AWGN).

o Demodulacién OFDM.

Una vez recuperada la sefial se procede a realizar el célculo
de tasa de error de bits BE R con referencia a la sefial original
generada.

J. Estructura QAM

Respecto a la estructura anterior, para el caso de QAM se

tienen las siguientes particularidades:

« El desarrollo de QAM estd realizado completamente en
el dominio del tiempo.

o Las etapas de upsampling, pulse shaping, downsampling

y normalizacién se realizaron generando un pulso de
raiz de coseno alzado con las funciones propias de
MATLAB®.
Como se menciond anteriormente, esta implementacién
estd realizada completamente en el dominio del tiempo,
en consecuencia, para la etapa de MRT, se realizaron
pasos adicionales como:

1) Convertir la respuesta en frecuencia del canal
QuaDRiGa a tiempo, realizar el proceso de la
férmula de MRT mencionada anteriormente.

2) Realizar una convolucién entre la respuesta
impulso del canal (CIR) de cada antena y la
sefial que se desea transmitir para poder aplicar la
precodificaciéon MRT.

III. CANAL MISO

Para el desarrollo de este trabajo, teniendo en cuenta lo
mencionado en II-C y, basado en implementaciones reales de
aplicacion FWA, se considera un canal MISO con diferentes
combinaciones en el arreglo de antena del transmisor y una
antena receptora.

A. QuaDRiGa

Para tener coherencia con los modelos de canales utilizados
por los diferentes organismos de estandarizacion internacional,
se opté por utilizar el desarrollo realizado por el Instituto
Fraunhofer para las telecomunicaciones Heinrich Hertz lla-
mado QuaDRiGa [21] o por sus siglas en ingles “QUAsi Deter-
ministic Radlo channel GenerAtor” el cual genera respuestas



de canal realistas y de canales casi estaticos para ser utilizadas
en simulaciones de comunicaciones inaldmbricas.

Por las diferentes ventajas que ofrece QuaDRiGa [21] se
decidié por esta plataforma con la cual podemos garantizar
estabilidad y un modelo de canal realista basado en la nor-
matividad y condiciones utilizadas por la industria para las
simulaciones realizadas en este trabajo.

B. Respuesta Impulso y Prefijo Ciclico

a) Respuesta Impulso de Canal QuaDRiGa:: Una vez
seleccionada la plataforma y su respectiva integraciéon a la
simulacién desarrollada, se proceden a generar las respuestas
impulso del canal con las cuales para escenarios UMa-LOS
(figura 9) se observa que los taps se encuentran concentrados
sobre el primer tap (camino LOS) mientras que para el
escenario UMa-NLOS (figura 10) se observan varios retardos
a lo largo de la respuesta impulso que afectan el desempefio
del sistema.

Parametros QuaDRiGa

Frecuencia Central [GHz] 28
Uso de pardmetros 3GPP Si
Escenarios 3GPP 38.901 Uma-LOS,Uma-NLOS
Modelo de Antena 3GPP 36.873
Polarizacién single-polarized
Transmisor: 1
Receptor: 1
Pardmetros de altura y distancia de Antena 3GPP 38.901
Movimiento de terminal movil No
Nimero de tomas instantdneas (snapshots) 1
Muestras (tamaio FFT) 4096
TABLA 1I

PARAMETROS DE CANAL QUADRIGA

Canal QuaDRiGa
<107 Escenario UMA LOS

Respuesta Impulso

0
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Muestras

Fig. 9. Respuesta Impulso Canal QuaDRiGa Escenario UMa LOS

Canal QuaDRiGa
x10°® Escenario UMA NLOS

Respuesta Impulso

150 200 250 300 350 400
Muestras

450 500

Fig. 10. Respuesta Impulso Canal QuaDRiGa Escenario UMa NLOS

b) Simulaciones con y sin prefijo ciclico:: En las
simulaciones realizadas para escenarios LOS, se toma como
ejemplo los resultados obtenidos para un arreglo 2x8 en
escenario UMa-LOS (figuras 11 , 12) en los que se puede
observar que no existe influencia del prefijo ciclico en el
proceso de comunicacidon puesto que al realizar convolucién
del canal con la sefial a transmitir no existe afectacion
porque los taps del canal quedan en la primera componente
sin agregar distorsiones adicionales que requieran esta
caracteristica (figura 9). En el caso de escenario NLOS a
manera de ejemplo y, considerando que QPSK es un esquema
mas robusto que 64QAM para este caso, es posible notar
que en las figuras 13 y 14 los taps de la respuesta del
canal observados en la figura 10 introducen interferencias
en la sefial que hacen necesaria esta caracteristica, aunque
la respuesta del canal presenta alto desvanecimiento, con
un prefijo ciclico de 150 definido en el documento 3GPP
38.901 [8] se observa una mejora notable. Teniendo en cuenta
estos resultados y el propdsito de este trabajo en FWA con
escenarios LOS las simulaciones se realizardn sin prefijo
ciclico.

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
Prefijo Ciclico: 0

S— A 2xe
64QAM - tedrica

Bit Error Rate

Eb/No (dB)

Fig. 11.  Arreglo 2x8 UMa LOS sin prefijo ciclico.

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
Prefijo Ciclico: 150

S Ar2xe
640QAM - tedrica

Bit Error Rate

o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 12. Arreglo 2x8 UMa LOS con prefijo ciclico.



OFDM-QPSK (MRT) - UMa NLOS - Arr 2x8
Prefijo Ciclico: 0

S OFDM-QPSK
QPSK - tesrica

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 13. Arreglo 2x8 UMa NLOS sin prefijo ciclico.

OFDM-QPSK(MRT) - UMa-LOS - Arr 2x8
Prefijo Ciclico: 150

—&— OFDM-MRT - QPSK
QPSK - tedrica

Bit Error Rate
3

o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 14. Arreglo 2x8 UMa NLOS con prefijo ciclico.

C. Respuesta en Frecuencia

Usando la plataforma QuaDRiGa es posible generar difer-
entes tipos de canal, se generan en este trabajo las siguientes
respuestas en frecuencia para los escenarios UMA-LOs (figura
15), y UMa-NLOs (figura 16) para un arreglo de antenas 2x8
en los que se observa la respuesta tipo flat-fading para el
escenario UMa-LOS que al estar en un entorno de mayor den-
sidad poblacional su respuesta conserva estas caracteristicas
teniendo en cuenta la altura de estacion base (25 m) y distancia
ISD de 500 m y UMa-NLOS con alto desvanecimento ya que
no es un escenario LOS.

Las figuras mostradas a continuacién (figuras 15 y 16)
corresponden a la respuesta en frecuencia de las antenas 5
y 6 en un arreglo 2x8.

%107 Ant5 x107 Ant6

2 b ™

Mag(dB)

Mag(dB)

0
0 2000 4000 0 2000 4000
Norm Freq Norm Freq

Fig. 15. Respuesta en frecuencia canal QuaDRiGa en arreglo 2x8 para
escenario UMA LOS.

%107 Ant5 %107  Ant6

0 0
0 2000 4000 0 2000 4000
Norm Freq Norm Freq

Mag(dB)
Mag(dB)

Fig. 16. Respuesta en frecuencia canal QuaDRiGa en arreglo 2x8 para
escenario UMA NLOS.

IV. RESULTADOS
A. Precodificacion MRT

Con el objeto de demostrar las ventajas de un sistema MISO,
se realizaron diferentes simulaciones usando los formatos de
modulacién OFDM y SC-QAM sin aplicar y aplicando precod-
ificacion MRT a manera de ejemplo con arreglo de tamafio 4x4
en escenario UMa-LOS asi como su respectiva penalidad en
BER.EI conocimiento del canal nos permite aplicar la técnica
de MRT la cual nos permite mejorar considerablemente la
ganancia del transmisor, reducir y neutralizar interferencias
con un bajo costo computacional [22] [23]. Ahora bien, a
medida que se aumenta la capacidad de los arreglos de
antenas, la penalidad de BER disminuye considerablemente,
especialmente en arreglos 4x4 y 228 y, son mds evidentes para
SC-QAM.

OFDM-64QAM (MRT/sin MRT)
Escenario UMa LOS - Arr 4x4

S— OFDM con MRT
—%— OFDM sin MRT

Bit Error Rate

Fig. 17. Arreglo 4x4 OFDM-64QAM con y sin precodificacion MRT.

QAM (MRT/sin MRT)
Escenario UMa LOS - Arr 4x4

S— 64QAM con MRT
&— 64QAM sin MRT

Bit Error Rate

o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 18. Arreglo 4x4 64QAM con y sin precodificacién MRT.

Para arreglos 4x4 (ver figuras 17 y 18) la penalidad con un
BER de 10~3 de OFDM respecto a SC-QAM disminuye, sin
embargo, para un BER de 10~* se pueden observar valores de
aproximadamente 3 dB, mientras que para 10~° se observa una
penalidad de aproximadamente 9 dB con lo cual el desempefio
de SC-QAM es mucho mejor.

B. Ordenes de Modulacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, y, de acuerdo
con la respuesta del canal QuaDRiGa [21] figuras: 15, 16
se puede confirmar que para el caso de UMa LOS (figuras
19 y 20) se observa un excelente desempefio para QPSK y
para 16QAM en OFDM y SC-QAM, en el que se observa el
comportamiento mencionado en la seccién anterior respecto
a valores altos de E,N,; sin embargo en érdenes superiores



como se menciond anteriormente para valores de F, N, altos
el desempefio empieza a degradarse mucho mas que en el
caso anterior y de acuerdo con lo mencionado por [24] los
ordenes altos de modulacién a niveles de SN R altos sufren
un incremento en el nimero de errores y por ende una
afectacion a su desempefo. Ahora bien, segin la literatura
[24], [25], [26], incrementar las tasas de datos nos permite
tener mejores sistemas de comunicacién, pero a un costo
mayor en infraestructura y correcciones a las deficiencias
presentadas en cuanto a errores de fase [27], obstdculos y otras
fallas que se pueden presentar.

En los resultados obtenidos agregando ruido de fase se ob-
serva como al aumentar el orden de modulacién se incrementa
la penalidad de SNR y BER para valores de E, N, altos tal
como lo menciona [24] y, para OFDM este efecto es mads
notorio debido a que la afectacidon sobre la sefial ocurre sobre
portadoras y no sobre una sola como en el caso de SC-QAM
es por eso que para el caso de UMa-LOS (figuras 21 y 22)
en 64QAM y 256QAM la penalidad sobre la sefial es mads
notoria respecto a lo que sufre SC-QAM que de acuerdo con
las gréaficas es cercana a 1 dB.

Parametros de Simulacion

Arreglo de Ant 2x8
E de Modul OFDM, SC-QAM
Orden de Modul ) 4,16,64,256

Prefijo Ciclico:

0

Escenarios Simulad

UMa-LOS, RMa-LOS, UMa-NLOS

TABLA III
PARAMETROS DE SIMULACION ORDENES DE MODULACION

OFDM (MRT)

Escenario UMa LOS - Arr 2x8

Bit Error Rate

B SN Ve v

S— OFDM-QPSK
&— OFDM-16QAM

OFDM-64QAM
—&— OFDM-2560AM

64QAM - t
2560AM - todrica

5
Teegoag

Fig. 19. Resultados de BER para diferentes érdenes de modulacién OFDM

10 15 20 25 30

en arreglo 2x8, escenario UMA-LOS.

SC-QAM (MRT)

Escenario UMa LOS - Arr 2x8

Bit Error Rate

=—apsk (MAT)
S— 16QAM (MAT)

54GAM (MAT)
—E5— 2560AM (MAT)

Fig. 20.

10

15 20 25 30
Eb/No (dB)

Resultados de BER para diferentes 6rdenes de modulaciéon QAM

en arreglo 2x8, escenario UMA-LOS.

OFDM (MRT)
Escenario UMa LOS - Arr 2x8
Ruido de Fase @ 90dBc/Hz

—S— OFDM-QPSK

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 21. Resultados de BER para diferentes 6rdenes de modulacion OFDM
en arreglo 2x8, escenario UMA-LOS con ruido de fase.

SC-QAM (MRT)
Escenario UMa LOS - Arr 2x8
Ruido de Fase @ 90dBc/Hz

.
=
T Eegag

QPSK (MRT)

16QAM (MRT)
64QAM (MRT)

\ \
\ \ \
S \
\ Y \ —E— 2560AM (MRT)
A\ ———QPSK

Bit Error Rate

o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 22.  Resultados de BER para diferentes 6rdenes de modulacion QAM
en arreglo 2x8, escenario UMA-LOS con ruido de fase.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para las sec-
ciones a continuacién los resultados comparativos se tomaran
con 64QAM vy arreglo 2x8 para las comparaciones principales
debido al mejor rendimiento respecto a otros 6rdenes de
modulacién y arreglos de antenas ademds de ser formatos
comunes en implementaciones de FWA.

C. Afectacion de Ruido de Fase

Una de las deficiencias mds comunes de las comunicaciones
es el ruido que se manifiesta de diferentes formas y por difer-
entes origenes, uno de ellos PN originando grandes problemas
de desempeifio reflejados principalmente en interferencia entre
portadoras (ICI) y rotacién de la constelacién [28] [29]. Este
efecto fue simulado ajustando una varianza ¢ mostrada en
la tabla IV para poder producir ruidos aleatorios controlados
y garantizar un ruido de fase diferente para las sefiales de
cada antena. Se obtienen resultados que nos indican cémo
dependiendo del tipo de canal la afectacién de las sefiales es
distinta para caso, en UMa-LOS (figuras: 23, 24) se observa
afectacion muy cercana para el caso de OFDM y en SC-
QAM una afectacién no tan considerable en los casos de -110
dBc/Hz y -90 dBc/Hz. Los valores simulados de ruido de fase
son de acuerdo con los rangos sugeridos en las discusiones
R4-1703107 [30] y R4-1703528 [31] de 3GPP.



Parametros de Simulacién
Arreglo de Antenas: 2x8
E de Modulacién: OFDM, SC-QAM
Orden de Modulacién: 64
Prefijo Ciclico: 0
Ruido de Fase: -110, -90, -75, -70 dBc/Hz

Desviacion estandar para ruido de fase oc=2
Offset: 10 KHz
Escenarios Simulad UMa-LOS, RMa-LOS, UMa-NLOS
Bit Error Rate analizad 103
TABLA IV

PARAMETROS DE SIMULACION ELEMENTOS APAGADOS Y RUIDO DE FASE

BER vs EbNo para OFDM-64QAM (MRT)
io: 3GPP 38.901 - UMa LOS

S—PN @ -11008cHz
—&—PN @ -90dBcHz

PN @ -750Bc/Hz
—2—PN@ -70dBcHz

Bit Error Rate

0 5 10 20 25 30

Eb/N‘oS(dB)
Fig. 23. Resultados de BER para OFDM64 en diferentes valores de ruido

de fase en escenario UMa LOS.

BER vs EbNo para 64QAM (MRT)
Escenario: 3GPP 38.901 - UMa LOS

S—PN @ -110dBo/Hz

—&—PN @ -90dBoHz
PN @ -750Bc/Hz
—5—PN @ -70dBcHz

Bit Error Rate

Eb/No (dB)

Fig. 24. Resultados de BER para 64QAM en diferentes valores de ruido de
fase en escenario UMa LOS.

Para las figuras 23 y 24 en escenario UMa-LOS, la pe-
nalidad observada entre OFDM y SC-QAM empieza a incre-
mentarse considerablemente para un BER de 10~* donde se
observa aproximadamente 3 dB y luego para un BER de 107>
en aproximadamente 9 dB.

D. Elementos defectuosos de arreglo de antenas

En las simulaciones realizadas, y, para este caso en partic-
ular de acuerdo con lo mostrado para los escenarios UMa-
LOS 15, y UMa-NLOS 16 generados por QuaDRiGa [21]
(e.g. en RMa y en UMa la dispersiéon angular en direccién
vertical es muy baja), se evidencia que la degradacion de la
sefal es mayor cuando los elementos apagados se encuentran
en la misma columna puesto que en este caso se pierde
la contribucién completa de una columna disminuyendo la
diversidad del transmisor y por lo tanto disminuyendo su
desempefio, mientras que para los casos donde los elementos
apagados se encuentran en columnas diferentes la diversidad
del transmisor se mantiene (sin embargo, con menor potencia
por los elementos apagados) puesto que se tiene al menos un

elemento funcionando en cada columna. Lo anterior se debe a
que al tener mas columnas funcionando se puede aprovechar
mas la alta dispersién angular en direccién horizontal. De ahi
la importancia de contar con arreglos de antenas con elementos
y condiciones en su configuracién que permitan incrementar
la eficiencia de los sistemas de comunicaciones [32].Como se
puede observar en los resultados presentados la penalidad que
sufre la sefial para casos de E, N, se incrementan consider-
ablemente para OFDM, en los casos de las figuras 29 y 30
se observa sobre 10~° una penalidad de aproximadamente 4
dB de OFDM respecto a SC-QAM donde el efecto es mas
notorio.

Parametros de Simulacion

Arreglo de Antenas: 2x8
El tos Apagados: 24
Esquemas de Modulaciéon: | OFDM, SC-QAM
Orden de Modulacién: 64
Prefijo Ciclico: 0
Ruido de Fase: 0 dBc/Hz
Escenarios Simulados: UMa-LOS
Bit Error Rate analizado: 10~3

TABLA V
PARAMETROS DE SIMULACION ELEMENTOS APAGADOS

E. 2 Elementos apagados en columnas diferentes

T 3 5 7 9 1 13 15
A O R
I I Y A R
2 4 6 8 10 12 14 16
Fig. 25. Arreglo de antenas 2x8 con 2 elementos apagados en columnas
diferentes.

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
2 apagados

nt. Apagadas: 1-3

e VU

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 26. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados OFDM.
64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
) 2 apagados
10
nt. Apagadas:
in apagar
B4QAM - tedrica
5
I
&
%
s 3
10° A\
\
o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)
Fig. 27. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados QAM.



En las figuras 26 y 27 es posible observar que la penalidad
sobre un BER de 1072 existe una diferencia de 0.34 dB
de OFDM respecto a SC-QAM, la cual empieza a ser mas
evidente desde 10~*, ddndonos un mejor desempefio de SC-
QAM para valores altos de E,N,.

F. 2 Elementos apagados en la misma columna

N ——
P o——

10 12 14 16

Fig. 28.
columna.

Arreglo de antenas 2x8 con 2 elementos apagados en la misma

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
2 apagados

nt. Apagadas: 1-2
in apagar
640AM - tedrica

Bit Error Rate

Fig. 29. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados OFDM.

64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
2 apagados

— Ant. Apagadas: 1-2
Sin apagar
64QAM - tedrica

Bit Error Rate

15
Eb/No (dB)

Fig. 30. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados QAM.

Al apagar elementos de la misma columna el rendimiento
empieza a disminuir y, para las figuras 29 y 30 para un BER
de 1073 se observa una diferencia de 0.13 dB entre OFDM y
SC-QAM, a pesar de tener un valor menor en esta referencia
(BER de 10~3) respecto al caso anterior, sobre valores Ej N,
superiores el enlace empieza a degradarse mucho mas.

G. 4 Elementos apagados en columnas diferentes

N —
P o——w

Fig. 31.
diferentes.

Arreglo de antenas 2x8 con 4 elementos apagados en columnas

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
4 apagados

—&— Ant. Apagadas: 1-3-5:8
Sin ap:
64QAM - tedrica

Bit Error Rate

Eb/No (dB)

Fig. 32. Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados OFDM.
64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
N 4 apagados
10°
\nt. Apagadas: 1-3-5-8
Sin apag:
c4am - tsrica
% X 16.54
1 Y 0.001
u -
s LR
o %
&
10 e}\\
Xy
105 {8
0 5 10 20 25 30
Eb/No (dB)
Fig. 33. Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados QAM.

Como se ha mostrado en los casos anteriores, para las fig-
uras 32 y 33, al apagar mas elementos en columnas diferentes,
en primer lugar, se observa una penalidad de 0.7 dB para
OFDM con respecto a la figura 26, y 0.62 dB en SC-QAM
respecto a la figura 27 y una diferencia de 0.42 dB de OFDM
respecto a SC-QAM para un BER de 1073,

H. 4 Elementos apagados en la misma columna

Fig. 34. Arreglo de antenas 2x8 con 4 elementos apagados en la misma

columna.

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
4 apagados

—&— Ant. Apagadas:
~—%— Sin apag
64QAM - tedrica

Bit Error Rate
<

o 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 35. Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados OFDM.



64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
4 apagados

Ant. Apagadas: 1-2:5-6
Sin apagar
640AM - tedrica

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Fig. 36. Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados QAM.

En los resultados de las figuras 35 y 36 se observa una
penalidad de 1.19 dB para OFDM con respecto a la figura 29
y 0.84 dB en SC-QAM respecto a la figura 30 y una diferencia
de 0.48 dB de OFDM respecto a SC-QAM para un BER de
1073,

V. EFECTO DE RUIDO DE FASE CON ELEMENTOS
APAGADOS

En los siguientes resultados, se aplica ruido de fase para in-
crementar la degradacidn del sistema con lo cual es mucho mas
evidente coémo el nimero y posiciéon de elementos apagados
respecto a lo anteriormente dicho, pues existe un BE R mayor
en los elementos apagados en la misma columna. Adicional
a esto es claro notar cémo SC-QAM presenta mayor y mejor
rendimiento respecto a OFDM.

Parametros de Simulacién

Arreglo de Antenas: 2x8
I Apagad 24
E de Modul OFDM, SC-QAM

Orden de Modulaci. 64
Prefijo Ciclico:

Ruido de Fase:

0
-110, -90, -75, -70 dBc/Hz

Desviacion estandar para ruido de fase o=2
Offset: 10 KHz
Escenarios Simulados: UMa-LOS
Bit Error Rate analizad 1073
TABLA VI

PARAMETROS DE SIMULACION ELEMENTOS APAGADOS Y RUIDO DE FASE

A. 2 Elementos apagados en columnas diferentes

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
2 Elementos apagados [1 3]

Phase Noise

S—PN @-110dBoHz
—&—PN @ -90Bc/Hz
PN @ -750BcHz
—&—PN @ -700BcHz
640AM - tedrica

Bit Error Rate

0 5 10 15
Eb/No (dB)

Fig. 37. Arreglo 2x8 con 2 elem

entos apagados OFDM.

64QAM - UMa LOS - Arr 2x8
2 Elementos apagados [1 3]

Phase Noise
107 N
—8—PN @ -700BoHz
64QAM - te6rica
2
10 Ru
N X 17.66
X Y 0.001
107 'x
10 E\E\E\E'E-s
Seeg
]

0 5 10 15 20 N 25 30
Eb/No (dB)

S—PN @ -110dBoHz
—%—PN @ -90dBcHz
PN @ -75dBeiHz

Bit Error Rate

Fig. 38. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados QAM.

Sobre los resultados obtenidos en las figuras 37 y 38, en
el caso de peor ruido de fase simulado para este trabajo -70
dBc/Hz se observa una diferencia de 1.06 dB y, una penalidad
mds notoria sobre valores altos de FyN, para el caso de
OFDM en un BER de 1073,

B. 2 Elementos apagados en la misma columna

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
2 Elementos apagados [1 2]
Phase Noise

—&—PN@-110dBciHz
—4—PN @ -90dBcHz
10" PN @ 750BcHz
—&—PN @ -70dBcHz
= 640AM - tetrica
© 102
£ 10
< & X19.37
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Teegag
10
10

Eb/No (dB)

Fig. 39. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados OFDM.

64QAM - UMa LOS - Arr 2x8
2 Elementos apagados [1 2]
Phase Noise

—&—PN@-110dBcHz
4— PN @ -90dBc/Hz

PN @ -75d8c/Hz
—&—PN @ -700BcHz
640AM - tedrica

Bit Error Rate

o 5 10 15 20 25 30
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Fig. 40. Arreglo 2x8 con 2 elementos apagados QAM.

Como se ha mencionado en resultados anteriores de ele-
mentos apagados se puede observar como al apagar elementos
de la antena en la misma columna, el rendimiento empieza
a degradarse, que para las figuras 39 y 40 se obtiene una
diferencia de 1.43 dB de OFDM respecto a SC-QAM en un
BER de 1073,



C. 4 Elementos

Bit Error Rate

Fig. 41.

Bit Error Rate

Fig. 42.

En las figuras 41 y 42 Se evidencia una diferencia mucho
mas grande de OFDM respecto a SC-QAM para un BER de

apagados en columnas diferentes

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
4 Elementos apagados [13 5 8]
Phase Noise

S—PN @ -1100Ba/Hz
—4—PN @ -90dBc/Hz
PN @ -750Bc/Hz
& —&—PN @ -70dBeiHz
A ———— 64QAM - tedrica
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Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados OFDM.

64QAM - UMa LOS - Arr 2x8
4 Elementos apagados [13 5 8]
Phase Noise

S—PN @ -110dBo/Hz
—%— PN @ -90dBc/Hz
PN @ -750Bc/Hz
—&—PN @ -70dBcHz
64QAM - tedrica

10?2
\\ X 18.77
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15
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Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados QAM.

1073 de 1.77 dB.

D. 4 Elementos apagados en la misma columna

Bit Error Rate

Fig. 43.

Bit Error Rate

Fig. 44.

OFDM-64QAM (MRT) - UMa LOS - Arr 2x8
4 Elementos apagados [1 2 5 6]
Phase Noise

10°
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—46—PN @ -90dBc/Hz
10 PN @ -750Bc/Hz
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Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados OFDM.
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Arreglo 2x8 con 4 elementos apagados QAM.

Siendo este el peor caso analizado con 4 elementos
apagados en la misma columna (figuras 43 y 44), se evidencia
una degradacién mas considerable del enlace y desde luego la
diferencia de OFDM respecto a SC-QAM mucho més grande
que en el caso anterior, siendo esta de 2.77 dB para un BER
de 1073,

VI. CONCLUSIONES

« Laintegracion de funciones y componentes de simulacién
de la plataforma generada para este trabajo permitié
separar y analizar los efectos y desempefio de cada uno
de estos en los esquemas de modulacion QAM y OFDM
generando resultados Optimos para realizar las compara-
ciones en un escenario uno a uno bajo las diferentes
condiciones de este trabajo.

o Los resultados obtenidos para MRT en enlaces FWA
evidencian una mejora notable de las sefales transmitidas
bajo diferentes esquemas de modulacién, arreglos de
antena en el transmisor y efectos causados por ruido de
fase o afectacién en los elementos de transmisién que
se reflejan en un buen desempefio particularmente para
QAM en condiciones de conocimiento pleno del canal
que no se da en su totalidad en condiciones reales.

« Para escenarios FWA (UMa-LOS) es evidente la necesi-
dad de contar con arreglos de antenas horizontales en
los cuales se incremente el nimero de columnas para
aprovechar mejor la diversidad en el transmisor y asi
lograr mejor cobertura y desempefio del enlace.

o Aunque OFDM es un esquema robusto que ofrece alta
eficiencia, la reduccién de PAPR constituye un reto de
aplicacién de diferentes técnicas que pueden complejizar
su estructura [33]. En los resultados obtenidos para SC-
QAM se evidencia que tiene un PAPR menor que OFDM
por tanto, se reduce la exigencia de amplificadores de
sefal. Ahora bien, bajo las condiciones analizadas para
escenarios LOS en este trabajo, entre los dos esquemas
de modulacion analizados, SC-QAM es un esquema mas
robusto frente a desvanecimiento del canal debido a que
su afectacion es diferente a OFDM y a QAM, a ruido
de fase y al apagado de elementos del arreglo de antenas
con penalizaciones entre 0.13 dB y 3 dB que no afectan
de forma considerable su desempefio.
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