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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue desarrollar un simulador parametrizable en el software
Matlab©, que permita a un usuario tener la posibilidad de experimentar con los distintos
parametros de 5G-NR, asi como identificar sus principales caracteristicas a nivel de enlace y
propagacion de ondas. Para esto, se analizaron las partes mas esenciales del estandar y se las
introdujo dentro de funciones en el software Matlab©, a partir de lo cual se pudo parametrizar el
Physical Downlink Shared Channel y el Physical Uplink Shared Channel. Ademas de esto,
incluye 2 modelos de planificacion de celdas urbanas utilizando la herramienta ‘site viewer’,
donde por un lado se tiene un modelo utilizando Mapas SINR dentro de mapas topograficos,
visualizando asi los rangos de recepcion al usuario, y en segundo lugar, el modelo que fue
implementado con Ray-Tracing en Mapas 3D que tomen en cuenta las edificaciones, el terreno y
sus materiales, y a partir de esto calcule el Power Delay Profile, y en caso de haber movimiento,
el desplazamiento doppler generado por este; haciendo que no solo se evidencien resultados a
nivel de capa fisica, sino también se pueda experimentar con las frecuencias y parametros de
prueba en entornos mas visuales. Dando como resultado un simulador parametrizable que integra
cada uno de estos puntos y los hace llegar al usuario a través una interfaz de usuario simplificada.
Al final se realizd una encuesta de aplicabilidad donde se evidencid que el desarrollo de
simuladores es de gran ayuda para que los usuarios tengan un acercamiento hacia las posibles
implementaciones de las tecnologias estudiadas. Se aconseja utilizar el simulador en su formato

Matlab App, para aprovechar todas sus funcionalidades.

Palabras clave: <SIMULADOR> <5G-NR> <TELECOMUNICACIONES> <RADIO
FRECUENCIA> <TRAZADO DE RAYOS> <MATLAB (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of the titration work was to develop a parametrizable simulator in the Matlab ©
software, which allows a user to have the possibility of experimenting with the different
parameters of 5G-NR and identify its primary characteristics at the link level and wave
propagation. For this, essential parts of the standard were analyzed and introduced into functions
in the Matlab © software. The physical downlink shared channel and the physical uplink shared
channel could be parameterized. In addition to this, it includes two urban cell planning models
using the 'site viewer' tool. On the one hand, a model uses SINR Maps within topographic maps,
thus visualizing the reception ranges to the user. Secondly, a model was implemented with Ray-
Tracing in 3D Maps take into account the buildings, the terrain, and their materials, and from this
calculate the Power Delay Profile, and if there is movement, the Doppler displacement generated
by it. Thus, making it possible not only to show results at the physical layer level but also to
experiment with frequencies and test parameters in more visual environments, resulting in a
parameterizable simulator that integrates each of these points and makes them reach the user
through a simplified user interface. In the end, an applicability survey was carried out. It is
evidenced that the development of simulators is of great help for users to approach the possible
implementations of the technologies studied. It is advisable to use the simulator in its Matlab App

format to utilize all its functionalities.

Keywords: <5G-NR> <SIMULATOR> <TELECOMUNICATIONS> <RADIO
FREQUENCY> <RAY TRACING> <MATLAB (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

El constante avance de la tecnologia ha aumentado la necesidad de mejores anchos de banda y
latencias mas bajas, dando como resultado la rapida evolucion de los sistemas méviles, por lo
cual es importante reconocer las partes esenciales del nuevo estandar SG-NR (5th Generation
Mobile Network - New Radio), y sobre todo los parametros que intervienen dentro de los distintos

escenarios de uso.

El estandar propone muchas configuraciones de las cuales se puede partir para la parametrizacion
de canales y entornos de 5G-NR, que una vez estudiadas, se las se puede implementar dentro de
entornos de prueba en softwares matematicos como Matlab©, que brinda las funciones y el
entorno adecuado para la generacion de sefales y analisis de datos. Estas simulaciones presentan
distintas formas de planificacion para tecnologias inalambricas, las cuales pueden servir como

base para modelos mucho mas complejos y precisos que se quieran implementar a futuro.

El uso creciente de la tecnologia empuja a los estudiantes y profesionales a estar constantemente
capacitandose acerca de estas nuevas tecnologias, por lo cual, el desarrollo del presente trabajo
de titulacion esta enfocado en el desarrollo de un simulador parametrizable de 5G-NR que no solo
se enfoque en su capa fisica, sino también pueda ayudar en la planificacion de celdas urbanas

mediante simulaciones de mapas SINR y Ray-Tracing.

El software fue programado dentro del entorno de desarrollo ‘App Designer’ de Matlab, donde
no solo se pudo trabajar con logica de programacion, sino también en interfaces graficas disefiadas
para la utilizacion de usuarios finales. El software fue exportado y distribuido a los usuarios para
realizar una prueba de aplicabilidad, cuyos resultados fueron positivos con respecto a la
funcionalidad y facilidad en el manejo de este. También se realizé una comparativa de resultados

con otra herramienta de ingenieria disponible en el mercado.



ANTECEDENTES

Han pasado muchos afios desde que las primeras formas de comunicacidn humana se
establecieron en nuestra civilizacion, las senales de humo, el correo, el telégrafo, la radio, etc.
Son formas de transmision de informacion que el ser humano ha empleado a través del tiempo
ante la necesidad de estar conectados, cuando era impensable algo similar a las formas de
transmision de informacion con las que contamos hoy en dia. En la actualidad, las formas de
comunicacion nos rodean todo el tiempo, como las redes celulares, las conexiones wifi de nuestros
hogares, la radiacion de satélites que toman informacion del planeta todo el tiempo, entre otras
tecnologias que siguen surgiendo y que cada dia integran mas a los dispositivos electronicos. De
entre todas las formas de comunicacion la que mas destaca y forma parte de nuestro dia a dia, es
el Internet, que mueve grandes cantidades de datos y conecta cada rincon del planeta, mediante

ondas de radio, cables y fibra Optica.

Una de las tecnologias mas utilizadas actualmente para acceder a internet son las redes de
comunicaciones moviles, las cuales han estado en constante evolucion, y desde el ano 1991 con
la aparicion del 2G, las redes celulares han tomado gran fuerza en nuestro medio, siendo el tinico
limitante los anchos de banda y los tamafios de las celdas. Hoy en dia las redes 2G se encuentran
obsoletas debido a las altas latencias y baja transmision de datos que pueden proveer, aqui es
donde tecnologias como 3G y posteriormente 4G-LTE mejoraron en gran parte la calidad del

servicio.

En el afio 2019, se estandarizo 5G-New Radio que pretende superar en muchos niveles a su
tecnologia predecesora, con la utilizacion de frecuencias mas altas y una nueva infraestructura de
red, su objetivo es ofrecer un rendimiento al menos 10 veces mejor, una disminucion de 10 veces
en latencia y una densidad de conexion 10 veces mayor que 4G-LTE (Rfworld, 2019). Un limitante
de la implementacion de 5G-NR es que las sefiales a frecuencias mas altas tienden a atenuarse

con mayor facilidad en todos los entornos de propagacion.

Por las razones descritas anteriormente, es necesario contar con mas herramientas relacionadas al
reciente estandar de 5G-NR que promuevan el desarrollo de estas tecnologias en nuestro contexto,
enfocadas a la comprension de los procesos de canalizacion, transmision y recepcion, no solo para
profesionales que estén en el area de las telecomunicaciones, sino también para que los estudiantes
interesados puedan ser capaces de identificar los componentes, ventajas y limitaciones del

sistema.



FORMULACION DEL PROBLEMA

(,Como desarrollar un simulador parametrizable de 5G-New Radio para la planificacion de celdas

urbanas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Coémo desarrollar un simulador parametrizable de 5G - New Radio con las herramientas

proporcionadas por un software matematico?

e ;Como proporcionar un disefio intuitivo para simular los parametros clave de un entorno 5G-

New Radio dentro de un software matematico?

e ;Qué beneficios se obtendra con la aplicabilidad de un software de simulacion

parametrizable de 5SG-NR?

JUSTIFICACION TEORICA

El 3GPP (3rd Generation Partnership Project) esta conformado por multiples organizaciones
como ETSI, TSDSI, TTA, ARIB, ATIS, CCSA y TTC que son las que se encargan de establecer
y disefiar los estandares para la utilizacion en las telecomunicaciones. Este proyecto cubre las
tecnologias de redes de telecomunicaciones moviles, entre ellas el 5G, que sigue en constante
mejora. Las especificaciones engloban todas las areas del sistema, empezando por el acceso radio,
la red de transporte principal y también las capacidades del servicio. Incluye también informacion
para el acceso no radio a la red central y los detalles de la interoperabilidad con redes existentes

licenciadas o no licenciadas como Wi-Fi, entre otras. (3GPP, 2020)

Cada Release del estandar se compone de tres etapas, la etapa 1 hace una descripcion del servicio
desde el punto de vista del cliente o usuario del servicio, la etapa 2 plantea la arquitectura
esquematica del sistema, y la etapa 3 que viene a ser una implementacion concreta de las
funcionalidades y protocolos correspondientes. También es importante conocer los
requerimientos de 5G en aspectos de Radio Frecuencia, Banda Base y Parametros de evaluacion,
asi como las especificaciones técnicas definidas para el 5G-New Radio que corresponden con la
Serie 38 del estandar. Todas las especificaciones estan disponibles y se pueden descargar de la

propia web de 3GPP.



Se pretende finalmente llegar a tener una tecnologia y una red de acceso NR para satisfacer una
amplia gama de casos de uso, que son agrupados en tres grupos principales: La banda ancha movil
mejorada (eMBB), Massive machine Type Communication (mMTC) y comunicaciones de baja
latencia ultra confiables (URLLC). Esta agrupacion se basa en los requerimientos detectados para

cada caso, como pueden ser la capacidad o la latencia. (Pérez, 2019)

El disefio de un simulador de SG-New Radio abre la posibilidad de explorar todos sus beneficios
(Figura 2-1), para que mas personas entiendan el funcionamiento de las redes 5G y de conexiones
de radio que utilicen altas frecuencias. Conocer las tecnologias que se involucran en su
infraestructura, entender el funcionamiento y la generacion de sus sefiales, nos dara un criterio
mas amplio, que es til en el ambito laboral y educativo, promoviendo asi el mejoramiento de las

infraestructuras de red en nuestro pais.

Los beneficios que ofrece el desarrollo de este simulador son varios, como se ha mencionado, el
usuario va a poder tener en sus manos un simulador parametrizable, lo que significa que incluso
si no cuenta con el equipamiento relacionado a 5G-NR, podra entender el funcionamiento del
sistema, simplificando el proceso de aprendizaje e incluso reduciendo asi el costo de

planificacion.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Para brindar servicios de internet con un alto ancho de banda, baja latencia y una tasa de
transferencia superior de manera inalambrica, es necesario que las redes sigan en constante
mejora. La mejor opcion en la actualidad es la utilizacion de redes SG-NR. Con el crecimiento
del uso de servicios inalambricos, cuyo volumen se multiplicara previsiblemente por entre 10 y
100 en el periodo 2020-2030, llegara el punto en el que disponer de mejores prestaciones en la
red sera indispensable, debido a la gran demanda de parte de los usuarios. Por ende, las
tecnologias anteriores iran quedando obsoletas debido a las desventajas que estas presentan como
los bajos anchos de banda, menor capacidad y mayores latencias. Conectar de manera fiable un
gran numero de dispositivos y procesar volimenes sumamente grandes de datos con el minimo
retardo, es la premisa de estas nuevas tecnologias como 5G-NR. En los ultimos afios, con los
ultimos avances tecnologicos en comunicaciones inalambricas, las redes han evolucionado
inmensamente, ofreciendo mas servicios, velocidades mas altas, y latencias minimas, por este

motivo se vid la necesidad de analizar el ultimo estandar de estas redes moéviles, que es SG-NR.



En el presente proyecto se pretende explicar los lineamientos basicos para la planificacion de una
red 5G-NR, asi como la utilizacion de un simulador realizado en la herramienta ‘App Designer’
de MATLAB®, que ayudara en la comprension de las redes 5G-NR. Cabe mencionar que
infraestructura de 5G-NR ya se encuentra desplegada en varios paises del mundo, y con el
presente proyecto se podrd mejorar, facilitar y optimizar el entendimiento acerca de esta
tecnologia, junto con su planificacion. El disefio del simulador se realiz6 en base a la investigacion
y analisis de datos ya existentes de esta tecnologia, proporcionados por 3GPP y otras
organizaciones que aportan en su estandarizacion, ayudando asi a cualquier persona interesada en
el ambito. El simulador se compilara sobre el software Matlab, que ofrece la posibilidad de
exportar un ejecutable, para asi poder trabajar con las librerias en modo standalone. Para la
realizacion del presente proyecto el cual es una investigacion aplicativa, se utilizaran varios
métodos, con la finalidad de obtener los mejores resultados en el desarrollo del simulador. Se
aplicara principalmente el método inductivo y deductivo, referente a los fundamentos y la teoria
de 5G-NR. Permitiéndonos asi, obtener la informacion necesaria del objeto de estudio, para luego
analizar la informacion, y sintetizar las partes esenciales que iran incluidas dentro el simulador

parametrizable

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un simulador parametrizable de 5G - New Radio para la planificacion de celdas

urbanas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar acerca del estandar SG New Radio (NR), sus principales caracteristicas a nivel de

enlace y generacion de ondas.

Establecer y analizar los parametros necesarios en las especificaciones de 5SG-NR para el

disefio del simulador en un software matematico.

Evaluar el comportamiento y los beneficios en la aplicabilidad de un simulador de 5G-NR.



CAPITULO1

En este capitulo se dara a conocer multiples definiciones a considerar para el desarrollo de este
proyecto, como son los fundamentos de la quinta generacion de redes inalambricas 5G-New
Radio, casos de uso, configuraciones de canales, los tipos de duplexacion y modulaciones que
utiliza, ya que esta experimenta multiples cambios con respecto a su antecesora 4G-LTE tanto en
su infraestructura como en funcionamiento. También se analizaran los métodos que se utilizan en
la llevada a cabo de una red 5G-NR, detallando los parametros mas relevantes, mismos principios
que permitiran determinar el correcto funcionamiento del aplicativo final. Se considera primordial

la teoria de comunicaciones, y analisis de sefiales para realizar las simulaciones posteriores.

1  MARCO TEORICO

1.1  SG-NR

La quinta generacion de redes inalambricas de banda ancha movil ha sido disefiada para cumplir
con los desafiantes requisitos de sistema y servicio de las aplicaciones existentes y emergentes en
2020 y los afios que se avecinan. 5G (Quinta Generacidon) es un ecosistema de baja latencia,
seguro y confiable que conecta humanos y maquinas, lo que permite una movilidad perfecta,
conectividad eficiente, mayor densidad de conexion, mayor productividad industrial,
automatizacion y sostenibilidad. El futuro se caracterizara por el crecimiento significativo de la
conectividad, la densidad del trafico de datos, la densificacion de la red y la amplia gama de
nuevos casos de uso y aplicaciones. Como resultado, existe una necesidad continua de llevar el
rendimiento de los sistemas inalambricos a nuevos limites para satisfacer las demandas de mayor
capacidad de red, mayor rendimiento hacia el usuario, utilizacién del espectro mas eficiente,
anchos de banda mas amplios, menor latencia, menor consumo de energia, mas confiabilidad,
mayor densidad de conexidon y mayor movilidad a través de arquitecturas de redes virtualizadas
y SDN (Redes Definidas por Software). Al mismo tiempo que amplia el desempefio de las redes
moviles, 5G incluye flexibilidad intrinseca y configurabilidad para optimizar el uso y los servicios
de la red, logrando esta amplia gama de casos de uso y arquitecturas comerciales. La arquitectura
de red 5G abarca funciones de red modular que se pueden implementar, configurar y escalar a

pedido, para adaptarse a varios casos de uso de una manera inteligente y rentable.

Para poder soportar aun mas el multiple-acceso radio, se requirié que la arquitectura de red
proporcionara un marco de autenticacion unificado. El soporte de funcién de la red sin estado,

donde los elementos de recursos informaticos estan desacoplados de los elementos de recursos de



almacenamiento, tiene como objetivo crear una arquitectura desagregada. Para admitir servicios
de baja latencia y acceso a redes de datos locales, las UPF (funciones del plano de usuario) se
pueden implementar cerca del borde de la red de acceso, lo que requiere ademas el soporte de

exposicion de capacidad y acceso simultaneo a servicios locales y centralizados. (Ahmadi, 2019)

La red central en los sistemas 5G permite al usuario acceder a los servicios de red
independientemente del tipo de tecnologia de acceso. El proveedor de servicios de red utiliza un
marco comun para la autenticacion y facturacion a través de una base de datos unificada de
clientes para autorizar el acceso a un servicio, independientemente del tipo de acceso. El sistema
5G proporciona puntos de terminacion o puntos de conexion a la red central para las entidades

del plano de control y del plano de usuario.

Estos puntos se seleccionan en funcion de la ubicacion, la movilidad y los requisitos de servicio.
Pueden cambiar dinamicamente durante la vida til de un flujo de servicio, segun los requisitos
mencionados anteriormente. Para lograr una red central unificada, se admiten mecanismos
comunes de conexion para las redes de acceso 3GPP y no 3GPP. El sistema 5G permitira la
seleccion simultanea de multiples puntos de conexion por dispositivo en funcion del flujo de
servicio. Las funciones del plano de control y las UPF estan claramente separadas con interfaces

abiertas adecuadas.

1.1.1 Casos de Uso

La red de acceso de SG-NR podra satisfacer una amplia gama de casos de uso, que son agrupados
en tres grupos principales: La banda ancha mévil mejorada (eMBB), Massive machine Type
Communication (mMTC) y comunicaciones de baja latencia ultra confiables (URLLC), que se
subdividen en distintas aplicaciones (Figura 1-1). Esta agrupacion se basa en los requerimientos
detectados para cada caso, como pueden ser la capacidad o la latencia. (Pérez, 2019) Por lo tanto,

las redes 5G cumpliran de forma nativa con los requisitos de tres grupos de casos de uso:

e Banda ancha masiva (eMBB) que ofrece amplios anchos de banda,
principalmente en el rango de los gigabytes, bajo demanda del usuario.

e Comunicaciéon masiva tipo maquina (mMTC) que conecta a los millones de
sensores, equipos electronicos y maquinas.

e Comunicacion de baja latencia ultra confiables (URLLC) que permite un
feedback inmediato entre maquinas con alta confiabilidad y permite, control
remoto sobre equipos instantaneamente y facilidades como la conduccion

autonoma.



Enhanced mobile broadband (eMBB)
capacity enhancements

Extremely high-data rate file transfers
3D video—4K screens

Smart city cameras

Voice services

Sensor networks

Massive machine type communication Ultra reliable and low-latency communications (URLLC)
(mMTC) massive connectivity mission critical and delay sensitive applications

Figura 1-1: Escenarios de uso 5G
Fuente: ETRI graphic-ITU 2020

En un futuro, estas bajas latencias y demds caracteristicas que se enumeran en la Figura 2-1
abriran paso a tecnologias como robots quirGrgicos y pilotos remotos. Gracias a las
comunicaciones a distancia con gran precision, también agilizara los procesos de consulta,
descarga de archivos y documentos, mejorando la eficiencia de servidores y equipos de

procesamiento.

Deep coverage

To reach challenging locations

Strong security
Ultra-low energy e.g., Health / government/ financial trusted

10+ years of battery life

~

Massive < B U,
Internet of :
Things Mission-

critical

control 7 Ultra-low latency

As low as 1 millisecond

Ultra-low complexity

10s of bits per second

Ultra-high density

1 million nodes per km

Extreme capacity z Enhanced
10/Thos pev v mobile broadbapd
Extreme user mobility
M Up to 500 km/h
Extreme data rates Deep awareness
Multi-Gbps peak rates; Discovery and optimization

100+ Mbps user experier

Figura 2-1: Prestaciones 5G-NR
Fuente: Qualcomm 2016, p. 4

Al existir latencias tan bajas entre dispositivos, abrira paso al uso del Edge Computing, en el que
no se requerira contar con dispositivos de usuario final tan potentes, sino que la infraestructura se
va a encargar de los procesos, y le dara al usuario la sensacion de que su equipo tiene dichas
prestaciones, uno de los ejemplos de la actualidad es Google Stadia, que permite el consumo de

aplicaciones que requieren un alto costo de procesamiento grafico, pero a distancia.



1.1.2 Tipos de dispositivos

Los tipos de dispositivos en redes 5G se caracterizan por una variedad de atributos que se
generalizan en tres amplias categorias de interfaces, de humano a humano (H-H),de humano a
maquina (H M) y maquina a maquina (M-M). Varios ejemplos de dispositivos que pertenecen a

estas categorias incluyen:

e Teléfonos inteligentes (H-H)

e Robots (H-M) o (M-M)

e Drones (H-M) o (M-M)

e Dispositivos portatiles (H-M)

e Objetos inteligentes y sensores (M-M), etc.

Los atributos y capacidades asociados con estos dispositivos varian, pueden ser dispositivos de
alta o baja potencia, de alto o bajo costo, de alto rendimiento o bajo rendimiento, sensible al
retardo o tolerante al retardo, alta confiabilidad y sensibilidad de precision. Estos dispositivos se
distinguen en términos de diversos tipos de medios, como audio, visual, haptico, vestibular, etc.
Los dispositivos pueden conectarse a una red a través de una conexion por cable (por ejemplo,
Ethernet o transporte Optico) o una conexion inalambrica. (por ejemplo, celular, Wi-Fi o
Bluetooth). El modelo de acceso por radio a la nube incluye tipos de acceso tanto compuestos
como heterogéneos, en los que trasladar la complejidad y el almacenamiento computacionales del
dispositivo, al borde de la red permitiria diversos servicios utilizando una variedad de tipos de
dispositivos (por ejemplo, H-H, H-M y M-M) y permitiria la conservacion de energia en los

dispositivos con recursos informaticos limitados o de almacenamiento limitados.

1.1.3 Arquitectura de Red

La descomposicion 16gica y fisica de las funciones de Red es necesaria para satisfacer las diversas
demandas de transporte de informacion y alinearlas con los requisitos de los servicios de proxima
generacion y sus varios casos de uso. La descomposicion de los protocolos y funciones de la red
de radio en la capa 1, la capa 2 y la capa 3 dependeria del grado de centralizacion o distribucion
requerido. Incluye colocar mas funciones correspondientes a las capas superiores de la pila de
protocolos de red de radio en las entidades distribuidas cuando esta disponible el transporte de
alto rendimiento (por ejemplo, gran ancho de banda, alta capacidad, baja latencia, baja fluctuacion

de fase, etc.). La programacion optimizada en una entidad centralizada es fundamental para el



transporte de alto rendimiento a través de multiples entidades distribuidas (por ejemplo,
estaciones base, cabezales de radio remotos (RRH), etc.). Para opciones de transporte de
rendimiento relativamente bajo, se mueven mas funciones correspondientes a la capa superior de
la pila de protocolos de red de radio a la entidad central para optimizar las métricas de costo o

rendimiento, asociadas con las entidades distribuidas. (Ahmadi, 2019)
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Figura 3-1: Evolucion de la arquitectura de 4G a 5G
Fuente: NMC Consulting Group 2014

En generaciones anteriores de redes celulares, las macro estaciones base usaban una arquitectura
todo en uno, es decir, los circuitos analdgicos y el hardware de procesamiento digital estaban
ubicados fisicamente en el mismo lugar. Alli la sefial de radiofrecuencia (RF) generada por la
estacion base se transporta a través de los cables de RF hasta las antenas en la parte superior de
una torre u otros puntos de montaje. En generaciones mas recientes, se introdujo una arquitectura
de estacion base distribuida en la que la unidad de radio, también conocida como RRH, se
separaba de la unidad digital o BBU (unidad de banda base) a través de un mecanismo de
transporte frontal como la fibra optica. Las muestras [ / Q de valor complejo se llevan a través de
fibra utilizando la CPRI (Interfaz de radio publica comun) entre RRH y BBU. El RRH al ser
instalado en la parte superior de la torre, y mas cerca de la antena, reduce las pérdidas de
propagacion en el cable en comparacion con las estaciones base tradicionales donde la sefial de
RF tiene que viajar a través de un largo cable desde el cuarto de equipos de la estacion base hasta
la antena en la torre. El enlace de fibra entre RRH y BBU también permite una mayor flexibilidad
en la planificacion y el despliegue de la red, ya que se pueden colocar a cortas distancias o incluso
hasta varios kilometros. La mayoria de las estaciones base de hoy en dia utilizan este tipo de

arquitectura desacoplada. (China Mobile Research Institute, 2016)

La nube-RAN (Red de Acceso por Radio) o también denominada C-RAN puede verse como una

evolucion arquitectonica del sistema de estaciones base distribuidas (Figura 3-1). Aprovecha
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muchos avances tecnoldgicos en los sistemas de comunicacion Opticos e inalambricos. Por
ejemplo, utiliza las Gltimas especificaciones CPRI (Interfaz de radio publica comtn), tecnologia
de multiplexacion por division de longitud de onda de bajo costo (Multiplexacion por division
aproximada de longitud de onda - CWDM / Multiplexado denso por division en longitudes de
onda DWDM) y mmWaves para permitir la transmision de sefiales de banda base a larga
distancia, logrando asi el despliegue de estaciones base centralizadas a gran escala. Utiliza la
tecnologia de red de centro de datos reciente para lograr permitir una red de interconexion de bajo

costo, alta confiabilidad, baja latencia y alto ancho de banda en el grupo de BBU.

En la ejecucion de redes 5G, el C-RAN utiliza plataformas abiertas y tecnologia de virtualizacion
en tiempo real arraigada en la computacion en la nube para lograr la asignacion dinamica de
recursos compartidos y el soporte de entornos de multiples proveedores y multiples tecnologias.
La Figura 3-1 ilustra las etapas de evolucion de las redes 4G a 5G, donde las arquitecturas
distribuidas evolucionaron a arquitecturas centralizadas, las funciones de red se virtualizaron y
posteriormente, se separaron las funciones del plano de control y del plano de usuario , y en ultima
instancia, la division de redes y la informatica de borde se han introducido para hacer avanzar atin

mas las arquitecturas de red hacia el soporte flexible de varios casos de uso y aplicaciones 5G.

Los principios generales que guiaron la definicion de la red de acceso por radio 3GPP 5G o
llamada también NG-RAN (Next-Generation Radio Access Network) y la arquitectura de red de
interfaces de red 3GPP 5GC se basan en la separacion logica de las redes de sefalizacion y
transporte de datos, asi como en la separacion de las funciones NG-RAN y 5GC (5G Core
Network) de las funciones de transporte. Como resultado, los esquemas de direccionamiento
usados en NG-RAN y 5GC estan desacoplados de los esquemas de direccionamiento de las
funciones de transporte. Los protocolos sobre la interfaz aérea y las interfaces NG se dividen en
protocolos de plano de usuario, que son los protocolos que implementan el servicio de sesion de
la PDU (Unidad de Datos de Protocolo) real, que transportan los datos del usuario a través del AS
(estrato de acceso); y protocolos de plano de control, que son los protocolos para controlar las
sesiones de la PDU y la conexion entre el UE (User Equipment) y la red desde diferentes aspectos,

incluyendo la solicitud del servicio, el control de diferentes recursos de transmision, traspaso, etc.
(3GPP TS 38.300 NR, 2018)

1.1.4 Requisitos de red y servicio

La arquitectura de red 5G, centrada en el servicio, se ha disefiado para cumplir de manera flexible

y eficiente los diversos requisitos de las aplicaciones y servicios emergentes. Con SDN y NFV

(Network Function Virtualization) apoyando la infraestructura fisica subyacente, la red 5G
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centraliza sistematicamente el acceso, el transporte y los componentes de la red central.
(SDxCentral, 2019) La migracion a arquitecturas basadas en la nube esta destinada a admitir una
amplia gama de servicios 5G y habilita tecnologias clave, como la division de redes, la
implementacion bajo demanda de anclajes de servicio y NF basados en componentes. Algunas
areas de aplicacion de ejemplo incluyen elementos de conmutacion, nodos de redes centrales
moviles, funciones contenidas en enrutadores domésticos y decodificadores, elementos de puerta
de enlace de tunel, analisis de trafico, pruebas y diagnoésticos, subsistema multimedios de
protocolo de Internet (IP), autenticacion, autorizacion, y servidores de contabilidad (AAA), 5

plataformas de control de politicas y facturacion, y funciones de seguridad.

1.1.5 SDN para la Separacion de planos de control y de usuario

SDN es una arquitectura emergente que es dinamica, manejable, rentable y adaptable, que al no
necesitar demasiados equipos para realizar sus funciones, lo hace ideal para la naturaleza
dindmica y ancho de banda amplio de las aplicaciones actuales. Esta arquitectura desacopla las
funciones de reenvio y control de la red, lo que permite que el control de la red se vuelva
directamente programable y la infraestructura subyacente se abstraiga para aplicaciones y
servicios de red (Figura 4-1). El protocolo OpenFlow es la base fundamental para la
implementacion de SDN. El estandar OpenFlow, creado en 2008, fue reconocido como la primera
arquitectura SDN que definié como los elementos del plano de datos y de control se separarian y

se comunicarian entre si mediante el protocolo OpenFlow. (Open Networking Foundation 2020)

Application layer

/ ]
[ Business applications ]J

Control layer

[
I
I Network services )-]J

OpenFlow

Infrastructure layer

Network Network
devices devices
Network Network
devices devices

Figura 4-1: Ilustracion del concepto de SDN
Fuente: Open Networking Foundation 2020
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1.1.6 Ventajas y Desventajas 5SG-NR

Los beneficios o ventajas de la tecnologia 5G:

* Se pueden lograr velocidades de datos de aproximadamente 10 Gbps o mas. Esto
proporciona una mejor experiencia de usuario ya que las velocidades de descarga y carga
son mas altas.

* Se puede lograr una latencia de menos de 1 ms en una onda de 5G usando mmWaves. Esto
conduce al establecimiento y lanzamiento inmediato de la conexion con la red SG por parte
de los teléfonos inteligentes 5G. Por lo tanto, la carga de trafico se reduce en las estaciones
base 5G.

*  Se puede utilizar un ancho de banda mas alto con la ayuda de la funcidon de agregacion de
operadores.

* El tamafio de la antena es menor a frecuencias mas altas. Esto lleva al uso del concepto
MIMO masivo para lograr velocidades de datos mas altas.

* La formacién de haz dinamica se emplea para superar la pérdida de trayectoria a
frecuencias mas altas.

* Debido a la arquitectura de red 5G mejorada, la transferencia es fluida y, por lo tanto, no
tiene ninguin efecto en la transferencia de datos cuando el usuario mévil cambia de celda.

* Por lo general, 5G ofrece un rendimiento 10 veces mejor, una disminucion de 10 veces en
la latencia, una densidad de conexion 10 veces mayor, una eficiencia de espectro 3 veces

mayor, una capacidad de trafico 100 veces mayor y una eficiencia de red 100 veces mayor.

Los inconvenientes o desventajas de la tecnologia 5G son:

* Los equipos 5G son costosos. Esto incrementa el costo de las fases de implementacion y
mantenimiento de 5G.

* Los teléfonos inteligentes 5G son costosos. Por lo tanto, al hombre comun le llevara algin
tiempo hacer uso de la tecnologia 5G.

* Latecnologia esta en desarrollo y tomara tiempo antes de que esté completamente operativa
sin ningun problema.

* Es limitada por la distancia, debido al aumento de pérdidas en altas frecuencias. Como en
el caso de las ondas de 5G en mmWaves, que sufren mayores pérdidas por esta razon
(pérdida de penetracion, atenuacion debido a la lluvia, pérdidas por vegetacion, etc.).

* Tomara tiempo que los problemas de seguridad y privacidad se resuelvan por completo en

la red 5G-NR.
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1.2 RED5G-NR

El espectro radioeléctrico es parte del subconjunto de ondas electromagnéticas que comprende
desde los 3 KHz a los 300 GHz que sirve como medio de transmision de todas las tecnologias
inalambricas como las redes satelitales, la radio, la television, enlaces radioeléctricos, redes
celulares o Wi-Fi para establecer comunicaciones. (Osores 2016) Dentro de las cuales, las bandas
que estan siendo designadas por la UIT para la tecnologia 5G permitiran brindar mejores
velocidades de trasmision a cortas distancias. Para las investigaciones de la nueva tecnologia 5G,
las frecuencias que se utilizaron se encuentran en el rango de 24.25 a 86 GHz, y las bandas que

se atribuyeron como primarias son:

e 24,25-27,5GHz
e 37-40,5 GHz

o 42,5-435GHz

e 45547 GHz

e 472-50,2 GHz

e 50,4-52,6 GHz

e 66-76 GHz

e 81-86 GHz

1.2.1 Redes Basicas

La flexibilidad de extremo a extremo esta contemplada entre las principales caracteristicas de las
redes de quinta generacion y resultara en gran medida de la introduccion del proceso de
informatizacion de la red, donde se tiene las funciones de los soportes fisico y logico de la red
basica separadas entre si. La automatizacion de la red virtualizando de cada una de las funciones
de esta, el uso de SDN, la segmentacion de las redes y las RAN comprendidas en la nube también
denominadas C-RAN, tienen como objetivo aumentar tanto el ritmo de las nuevas innovaciones,

asi como la velocidad de transformacion hacia nuevas redes moviles.

* NFV: Este reemplaza las funciones de red en los dispositivos, tales como routers, equilibradores
de carga ¢ incluso cortafuegos, con distintas instancias virtualizadas que pueden ejecutarse en
plataformas fisicas que se encuentran disponibles en el mercado, reduciendo asi el costo de las

posibles modificaciones y actualizaciones de la red.
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* SDN: Se basa la re-configuracion automatica de los distintos equipos, adaptando la red en
tiempo real, de esta manera, el control de las redes 5G esta fundamentado en un soporte 16gico en
lugar de un soporte fisico, lo que mejora la confiabilidad, la eficiencia de funcionamiento y la

calidad de servicio en la red.

» Segmentacion de la Red: Permite dividir una red fisica en muiltiples redes virtuales o también
denominadas segmentos logicos, capaces de soportar diferentes RAN o tipos de servicios para
designados segmentos de clientes, reduciendo asi en gran medida los costos de construccion de

la red gracias a una utilizacién mas eficaz dentro de los canales de comunicacion.

* C-RAN: Viene a ser una opcion de vital importancia para la llevada a cabo de las redes 5G. Se
trata de una arquitectura de red radioeléctrica basada en la nube, que utiliza distintas técnicas de
virtualizacion combinadas con unidades de procesamiento en ubicaciones centralizadas, que
sustituyen a las unidades de procesamiento de sefiales distribuidas en estaciones base moéviles y
asi reducen los costos de implementacion de las redes moviles densas basadas en ‘small cells’ o

células pequefias. (ITU 2018, p. 14)

1.2.2  Canales fisicos, logicos y de transporte

5G-NR mantiene tanto sefiales como canales fisicos de su antecesor LTE, con ciertas variaciones,
para dotarles de mayor flexibilidad operativa. La unidad basica de recursos es el Physical
Resource Block (PRB) conformado por sus 12 subportadoras consecutivas, y su nimero maximo
depende del ancho de banda y del espaciado de subportadoras (Tabla 1-1), teniendo
incompatibilidades denotadas por N/A (No Aplica).

Puede haber varios PRBs de los diferentes tamafios dentro de un mismo ancho de banda. A su
vez, también se introducen nuevos codigos de canal con correccion de errores: de tipo Low
Density Parity Check (LDPC) y también codigos polares. En el enlace descendente, OFDM con
prefijo ciclico (CP-OFDM). En el enlace ascendente, CP-OFDM vy, opcionalmente, OFDM con
pre procesado DFT o DFT-S-OFDM (Discrete Fourier transform-spread-OFDM). Transmision
en frecuencias: Emparejadas (Paired), con FDD (Frequency Division Duplex). No emparejadas

(Impaired), con TDD (Frequency Division Duplex).

Los anchos de banda (Bandwidth agnostic), dependen de la estructura que se pretenda de BWP
(Bandwidth Parts). Se incluyen las sefales de referencia DMRS (Demodulation Reference
Signals) dentro del propio canal. También introduce la modulaciéon /2 BPSK (Phase Shift Keying

- Binario) para sefializacion de control en el uplink o enlace ascendente. Mas adelante se
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describiran algunos de los canales fisicos que pueden ser disefiados con estas innovaciones.

(Hernando, Vazquez y Lluch 2019)

Tabla 1-1: Numero maximo de Bloques de Recursos (Nyp)

20 25 40 60 80 100
SCS | 5MHz | 10MHz | 15MHz MHz MHz 30 MHz MHz 50MHz MHz MHz MHz

(kH2) Nrs Nrs Nrs Nge Nrs Nrs Ngre Ngre Nrs Ngre Ngs

15 25 52 79 106 133 [160] 216 270 N/A N/A N/A

30 11 24 38 51 65 [78] 106 133 162 217 273

60 N/A 11 18 24 31 [38] 51 65 79 107 135

Fuente: 3GPP 2019

1.2.3 Arquitectura General de Protocolos de la interfaz radio

En este aspecto es similar a la de LTE. Como se muestra en la Figura 5-1, al igual que en LTE se
definen canales ldogicos, canales de transporte y canales fisicos. Los canales ldgicos se
caracterizan por el tipo de informacion que transmite y los canales de transporte se caracterizan

principalmente por la manera o el modo en que se transmite la informacion. (Hernando, Lluch y

Vazquez 2019)
Layer 3 — Radio Resource Control (RRC)
E
o
% %—# Logical channels
Layer 2 “E-’
3 Medium Access Control
=
% —%;:,1—_—:_4_'#— Transport channels
@]
Layer 1 Physical layer

Figura 5-1: Arquitectura de protocolo de interfaz radio.
Fuente: 3GPP 2019

1.2.4 Descripcion de la capa fisica

La capa fisica se comprende todos los procedimientos que se llevan a cabo y a los mecanismos
necesarios para el acceso multiple, los canales fisicos, modulaciones, codificacion de canal y
servicios proporcionados a capas superiores. Todo ello expuesto en la norma, en una serie de

documentos de especificacion relacionados entre si, como se indica en la Figura 6-1.
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Figura 6-1: Relacion entre las especificaciones de la capa fisica.
Fuente: 3GPP 2019

En general puede decirse que en la Version 15, en lo relativo a la capa fisica, se ha optado por
una soluciéon no tan drastica. Aun se mantiene la OFDM (Multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales) basica de LTE-4G, aunque dotandola de gran flexibilidad, que es

necesaria para afrontar los retos de la 5G.

Se menciona también, como opcion, la utilizacion de técnicas de enventanado (windowing) y
filtrado (filtering), para limitar el espectro en caso de que multiples servicios compartan la misma

portadora. Los simbolos de un intervalo pueden ser de tres tipos:

* Simbolo descendente, designado por D.
* Simbolo ascendente, designado por U.

* Simbolo flexible, designado por X.
Para el caso de los intervalos que se comprenden en el enlace descendente, el terminal de usuario
que en este caso se lo describe como UE, asume que los simbolos que se reciben son de tipo X o

D. Y de la misma manera para el caso de los intervalos ascendentes , el UE transmitira solamente

simbolos U 6 X. (Hernando, Vazquez y Lluch 2019)

1.2.5 Enlace Descendente.

Se mantienen los canales fisicos de 4G. En el enlace descendente:

* Canal fisico compartido descendente: PDSCH.

e Canal fisico comun de control descendente: PDCCH.

e Canal de difusion descendente: PBCH.
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1.2.6 Enlace Ascendente.

En el enlace ascendente:
* Canal fisico de acceso aleatorio: PRACH.
* Canal fisico compartido ascendente: PUSCH.
* Canal fisico comun de control ascendente: PUCCH.
La diferencia es que, en esta nueva tecnologia todos estos canales proporcionan una mayor

flexibilidad operativa.

1.2.7 Espectro parala 5G

Se han especificado dos gamas de frecuencias sobre las que trabajara 5G; una a la que,
usualmente, se viene llamando “sub-6-GHz”, designada por FR1 (Frequency Range 1) y otra
conocida como la banda de ondas milimétricas, nominada como FR2 (Frequency Range 2). El
ancho de cada banda, la separacion entre subportadoras y algunos parametros de configuracion
de los canales fisicos dependen netamente de la gama de frecuencias en la que se encuentre. Para
la FR1 el ancho de banda maximo es 100 MHz y para la FR2, es 400 MHz. En cuanto a la
separacion de subcarriers, los valores de 15 y 30 kHz son exclusivamente usados en la banda de

FR1, el valor 120 kHz solo en FR2 y el de 60 kHz puede usarse en ambas, FR1 y FR2.

1.2.8 Estructura del Frame

La estructura del frame también ha presentado cambios en comparacion con su antecesor 4G-
LTE. En 5G—New Radio, las transmisiones de enlace descendente y de enlace ascendente utilizan
tramas definidas de 10 ms, de las cuales cada una de ellas consta de 10 subtramas de 1 ms y estas
subtramas pueden contener un niimero variable de slots en funcion de las diferentes numerologias
existentes dentro del estandar (Vazquez 2019, p. 4). En la Tabla 2-1 se observan las configuraciones

definidas posibles.

Tabla 2-1: Estructura del frame propuesta en 5G-NR.

Numerology (1) Subcarrier Symbols Slots Slots per
gy Spacing (kHz) per slot | per frame Subframe
0 15 14 10 1
1 30 14 20 2
2 60 14 40 4
3 120 14 30 ]
4 240 14 160 16

Fuente: 3GPP 2019
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1.2.9 Seiales Fisicas

Se mantienen también las sefiales fisicas de 4G-LTE: Sefiales de referencia (RS), de
sincronizacion primaria (PSS) y de sincronizacion secundaria (SSS), pero con una periodicidad
configurable a diferencia de LTE, que tenia su periodicidad rigida. Si hay direccionamiento de
haz, el gNB transmite las sefales PSS y SSS separadamente en cada haz. Esta red puede contar
con multiples PSS y SSS en el dominio de la frecuencia.

En 5G-NR se utiliza una sefial llamada de seguimiento de fase PT-SS (Phase Tracking
Synchronization Signal), para corregir los errores de fase que se producen en los simbolos PDSCH
que no contengan la correspondiente sefial de demodulacién DM-RS.(Hernando, Lluch y Vazquez 2019,
p-4)

1.2.10 Multiacceso

Para el multiacceso, se admiten dos posibilidades:
e CP-OFDM, en los enlaces tanto ascendente como descendente.

e DFT-S-OFDM en el enlace ascendente y CP-OFDM en el enlace descendente.

En el caso de DFT-S-OFDM es el que se utiliza en LTE-4G con el nombre de Single Carrier
Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), pero se considerd correcto usar las siglas de

la transformada discreta de Fourier (DFT-Spread).

Como ya se ha mencionado, el acceso multiple se basa en el CP-OFDM, pero con la opcion de
DFT-S-OFDM y CP para el Uplink (enlace ascendente). La trasmision puede utilizar espectro
pareado con FDD o no pareado con TDD. Se define también sin indicacion o seleccion explicita
de los anchos de banda (bandwidth agnostic) como se hace en la predecesora LTE-4G (donde se
establecian 6 anchos de banda 1,4 2,5,10,15 y 20 MHz). (Orta 2020)

Para cada caso, el numero de bloques de recursos que se utilizara sera adaptado al respectivo

ancho de banda disponible.

La unidad de tiempo base, en el dominio del tiempo se define como:

T, = (segundos) (1.1)

1
Afmax'Ny

Ecuacion 1-1: Unidad de tiempo base en el dominio del tiempo

Siendo T, la unidad de tiempo base en el dominio del tiempo, Af,, ., €l espaciado de subportadora

méximoy Ny el tamafio méximo de muestras.
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Al igual que en su antecesor 4G-LTE, las tramas radio o también denominadas frames, se definen
con la misma duracién de 10 ms, es decir 19.660.800 Tc, de las cuales cada una se divide en 10
subtramas o subframes de 1 ms. En este caso la subtrama puede tener uno o multiples intervalos
(slots) consecutivos (en LTE solo se tiene dos), cada uno de los cuales contiene 14 simbolos

adyacentes (en LTE pueden ser 3, 6 o 7 segun el CP). (GRC, 2019)

e Las tramas para el caso de una multiplexacion TDD, se divide en dos semitramas
numeradas de 0 a4y 5 a 9, respectivamente.

e En el caso de FDD una sola portadora contiene un conjunto de frames pertenecientes al
enlace ascendente (Uplink) y en cambio otra portadora distinta lleva el conjunto de tramas
pertenecientes al enlace descendente (Downlink). La transmision en el enlace ascendente
empieza en un tiempo Tr, (TA, timing advance) antes del comienzo de la trama

descendente correspondiente.

Como ya es conocido, para el caso de OFDM, por motivos de ortogonalidad, el periodo util de

simbolo ha de ser igual a la inversa de la separacion entre las subportadoras.

1.2.11 Modulaciones

Para las modulaciones en 5G-NR, se propone también 256 QAM para los enlaces ascendentes y
descendentes y se comienza a introducir /2 BPSK para la sefializacion de control en el enlace

ascendente, por lo que las modulaciones propuestas serian:

¢ Enlace descendente: QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM.
e Enlace ascendente: QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM para CP-OFDM y 7/2-BPSK,
QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM para DFT-S-OFDM con CP.

Se mantiene también la unidad basica de asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia
de 4G-LTE, que es el bloque fisico de recursos denominado PRB (Physical Resource Block) que
esta conformado por 12 subportadoras contiguas. Las transmisiones seran de tipo synchronous
scheduling based, es decir sincronicas y programadas, aunque para aplicaciones de tipo eMBB y

URLLC admite la posibilidad de transmision ascendente sin programacion.

Para la codificacion de canal de las sefiales que llevan los datos, se utilizan codigos distintos,
estos son de la familia de codigos de paridad y baja densidad LDPC (Low Density Parity Check)
de tasas de 1/3 6 1/5. Estos son cddigos propuestos en los afios 70 que permiten implementaciones

de decodificadores con latencias muy bajas y ofrecen un elevado caudal de datos o también
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denominado throughput. La utilizacion de estos codigos se complementa con los llamados
procesados de entrelazado o interleaving de bits y ajuste de tasa (rate matching) mediante punzado

(puncturing) o repeticion de bits, igual que se hace en 4G-LTE.

Con el fin de sefalizar el control entre capas L1/L2 en mensajes UCI (Uplink Control
Information) y DCI (Downlink Control Information), se utilizan diferentes tipos de codigos segiin
la longitud en bits de estos mensajes. En el caso de mensajes que tienen mas de 11 bits se utiliza
codificacion polar. Y si se encuentra entre 3 y 11 bits, se usan los codigos Reed-Muller, para 2

bits, codificacion simplex y en el caso de mensajes de 1 bit, un codigo de repeticion. (Hernando,
Lluch y Vazquez 2019)

1.2.12 Subdivision de Anchos de Banda

Otra caracteristica importante de 5G-NR es la fragmentacidon en segmentos parciales del ancho
de banda, que permite la utilizacion multiple del ancho de banda disponible, en distintos anchos
de banda internos. En la norma, a cada segmento parcial se le denomina “parte de el ancho de
banda N” o CWP (carrier bandwith part N) y se define como un subconjunto de bloques de
recursos adyacentes seleccionados de un conjunto de bloques de recursos comunes, cada uno con
una numerologia definida por el parametro u dentro de una portadora determinada. El modulo
basico de asignacion de recursos contintia siendo el PRB (Physical Resource Block), que esta
conformado por 12 subportadoras consecutivas, es decir, en 5G-New Radio puede haber varios
tamarios de diferentes PRBs dependiendo de su configuracion, dentro de un mismo ancho de
banda. A los anchos de banda, se les denomina “Carrier bandwidth part (BWP) N’ y son PRBs
consecutivos con una numerologia determinada. En la Figura 7-1, se ilustran el concepto, la

nomenclatura y la notacion utilizadas.

Carrier bandwidth part 2
Niip.2

Carrier bandwidth part 1

size
Noiwpa

Carrier bandwidth

start
"\’(FH'P.Z

start
Nawp.a

PRB N1

Carrier bandwidth part 0
s1ze

PRB1 Niwr.o

PRBO )

NSHext PRS 0 within a carrier bandwidth

P,0

=\ 3 oo .
PRE 0 in Reference Resource Block

Point A
Figura 7-1: Esquema BWP
Fuente: Sharetechnote 2019
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Como se aprecia en la Figura 7-1, hay tres partes 0, 1 y 2 con nimeros de bloques de recursos
fisicos diferentes: N1, N2 y N3. En el caso de la numeracién de los PRB, se comienza en el
extremo inferior de la banda con el bloque de recursos comun de referencia (CRBO). El esquema
es valido tanto para el enlace descendente como para el ascendente. (Herando, Vazquez y Lluch 2019,
p. 36)

En el enlace descendente:

* El equipo de usuario puede configurarse para recibir hasta con 4 CWP.

* En cada momento solo puede estar activa una CWP.

* El UE no espera recibir los canales fisicos PDSCH, PDCCH ni las sefiales fisicas CSI-
RS (Channel Status Information Reference Signals) o TRS (Tracking reference signals

(TRS) fuera de la CWP activa.

En el enlace ascendente:

* El UE puede configurarse para transmitir hasta 4 CWP.

* En cada momento solo puede estar activa una CWP.

* El UE puede configurarse con un enlace suplementario, con una capacidad de hasta 4
CWP, pero con solo una de ellas activa en un momento dado.

* El UE no transmitira los canales fisicos PUSCH ni PUCCH fuera de una CWP activa.

1.2.13 Estructura tiempo-frecuencia

En la trasmision para SG-NR se puede utilizar FDD con espectro pareado y TDD con espectro no
pareado. Las subportadoras deberan ser mutuamente ortogonales en tiempo y frecuencia para que
la interferencia interportadoras (ICI) sea lo méas reducida posible. Los anchos de banda se definen
sin seleccion explicita (bandwidth agnostic) a diferencia de como se hace en LTE-4G. En cada

caso, el nimero de bloques de recursos a utilizar se adaptara al ancho de banda disponible. (COIT,
2019)

1.3 Software MATLAB®

Matlab (Matrix Laboratory) es un software que maneja un lenguaje de alto nivel, disefiado para
facilitar el manejo de matrices y calculos numéricos, ademas de permitir la visualizacion de
graficas 2D y 3D en multiples formatos. Una ventaja destacable son sus comandos y librerias, que
son rigurosamente evaluadas por profesionales de los distintos campos, todo esto dentro de un

entorno sencillo e intuitivo.
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1.3.1 Entorno de desarrollo App Designer - MATLAB®

Matlab cuenta con herramientas potentes y de gran utilidad como el App Designer, que es un
entorno de desarrollo interactivo para disefiar aplicaciones y programar su comportamiento. Tiene
una gran cantidad de componentes para poder disefiar Interfaces de Usuario (UI) y opciones para
que la aplicacion detecte los cambios y responda adecuadamente a los distintos parametros

ingresados.

1.3.2 MATLAB Compiler™

MATLAB Compiler™ es una herramienta integrada al software MATLAB®, que permite
exportar las aplicaciones disefiadas dentro del entorno de desarrollo, y convertirlas en
aplicaciones independientes, Matlab Apps, o aplicaciones web, esto incluye simulaciones de
SIMULINK®, graficos, interfaces de usuario, o incluso programas disefiados en linea de
comandos. El objetivo es poder compartir aplicaciones y complementos que se puedan utilizar
mediante el MATLAB Runtime, que ejecuta este tipo de aplicaciones de manera gratuita y se

descarga directamente como parte del proceso de instalacion.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se detalla cada uno de los procedimientos que se siguid para la realizacion del
simulador parametrizable, utilizando como base los parametros definidos en el estandar, todo esto

con el propdsito de cumplir con cada uno de los objetivos planteados.

Primero se realiz6 el analisis de la informacion de SG-NR para lo cual se utilizé una investigacion
documental. Posteriormente se detallaron las especificaciones generales y propiedades, seguido
de las caracteristicas y las funciones que se utilizé para la realizar el simulador parametrizable. Y

de esta manera, caracterizar sus componentes principales y presentarlos en una interfaz grafica.

Una vez definidas las funciones a utilizar, se procedié a desarrollar la interfaz parametrizable
dentro del software matematico Matlab®, que es el entorno donde se realiz6 la programacion
respectiva. De esta manera, un usuario podra tener el conocimiento acerca de que parametros se

deben considerar en la planificacion y el analisis de celdas urbanas de SG-NR.

2.2 Metodologia de la Investigacion

2.2.1 Investigacion Documental

El desarrollo de este trabajo se baso en fuentes documentales y estandares ya definidos por la
3GPP, ademas de libros, articulos cientificos y tesis desarrolladas, con las cuales se determino las

principales caracteristicas acerca del estandar SG-NR a nivel de enlace y generacion de ondas.

2.2.2 Meétodo Cientifico

Los multiples conceptos expuestos en el desarrollo del trabajo de investigacion se pueden verificar
de las fuentes bibliograficas, que sirvieron como base para las pruebas de funcionalidad del
simulador parametrizable. Todo esto bajo el soporte del software matematico Matlab®, que
contiene scripts desarrollados y verificados para la simulacion de ondas, patrones de radiacion y
modulacién de sefales, mismos que se pueden analizar e interpretar para su utilizacion, y asi

poder generar los resultados del trabajo de investigacion.
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2.2.3 Método Analitico

Para el estudio de 5G-NR, se parti6 de la revision de simulaciones y esquemas de generacion de
ondas con la finalidad de abordarlos por separado y determinar cuales son los pardmetros mas
importantes a tomar en cuenta. Todo esto, para posteriormente ser aplicado dentro del disefo del

simulador parametrizable en MATLAB®.

2.3 Parametros del Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Para la parametrizacion del Downlink se analizaron los distintos apartados del estandar, en este
caso solo se tomara en cuenta los FRCs (Fixed Reference Channels), que son los tipos de canales
con caracteristicas fijas. Este tipo de informacion es bastante util, ya que los parametros del
Physical Downlink Shared Channel son utilizados en una serie de pruebas de UE (Equipo de

Usuario), incluyendo:

e Requisitos del receptor de el UE.

e Prueba de nivel maximo de entrada de el UE.

2.3.1 Rango de Frecuencias

Con base al estandar, la primera variable a elegir sera la banda de frecuencias en la que se operara
(Tabla 1-1), ya que de esta se derivaran las posibles opciones para los siguientes parametros, tales

como modulaciones utilizadas, los anchos de banda posibles, espaciado de subportadora, etc.

Tabla 1-2: Rangos de frecuencias definidos para SG-NR

Denominacion de Rango de Rango de Frecuencia
Frecuencia Correspondiente
FR1 410 MHz — 7125 MHz
FR2 24250 MHz - 52600 MHz

Fuente: ETSI 2021, p. 29 (3GPP TS 38.104 version 15.13.0 release 15)

2.3.2 Ancho de banda y Espaciado de Subportadoras

Una vez determinado el Rango de Frecuencias en el que se va a trabajar, se puede escoger un
Ancho de Banda (BW) y un Espaciado de Subportadoras (SCS), tomando en cuenta las
combinaciones definidas en el estandar. Recordando que segin la 3GPP hay casos en que las
combinaciones no se pueden usar y no aplican (N/A). Las combinaciones de BWs, SCSs y

Bloques de recursos maximos para FR1 se muestran el las Tabla 2-2 y la Tabla 3-2.
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Tabla 2-2: Valores de SCS, BW y Nig para FR1 desde SMHz hasta 30MHz.

5SMHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz | 25MHz | 30MHz
SCS (KHz) Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp
15 KHz 25 52 79 106 133 160
30 KHz 11 24 38 51 65 78
60 KHz N/A 11 18 24 31 38

Fuente: ETSI 2021, p. 31 (3GPP TS 38.104 version 15.13.0 release 15)

Tabla 3-2: Valores de SCS, BW y Npg para FR1 desde 40MHz hasta 100MHz.

40MHz | S0MHz | 60MHz | 80MHz | 90MHz | 100MHz
SCS (KHz) Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp Ngrp
15 KHz 216 270 N/A N/A N/A N/A
30 KHz 106 133 162 217 245 273
60 KHz 51 65 79 107 121 135

Fuente: ETSI 2021, p. 31 (3GPP TS 38.104 version 15.13.0 release 15)

De igual manera para el Rango FR2, comprendido entre los 24250 MHz — 52600 MHz, donde
solo se tienen 2 valores posibles de SCS y Anchos de banda mas amplios que en FR1. Las

combinaciones de BWs y SCSs para FR2 se puede observar en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Valores posibles de SCS, BW y Npp para FR2.

50MHz | 100MHz | 200MHz 400MHz
SCS (KHz
( ) Ngp Ngp Ngp Ngp
60KHz 66 132 264 N/A
120KHz 32 66 132 264

Fuente: ETSI 2021, p. 31 (3GPP TS 38.104 version 15.13.0 release 15)
2.3.3 Modulacion

En cuanto a modulaciones, en los FRCs del downlink se utilizan las ya conocidas modulaciones

QPSK, 64QAM y 256QAM como se visualiza en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Modulaciones posibles para FRC en FR1

Nombre del tipo de FRC Modulacién
DL-FRC-FR1-QPSK QPSK
DL-FRC-FR1-64QAM 64QAM
DL-FRC-FR1-256QAM 256QAM

Fuente: 3GPP 2020, pp. 193-210 (3GPP TS 38.101-1 version 15.11.0 release 15)

2.3.4 Modo de Duplexacion

Los modos de duplexacion en SG-NR se definen tanto en tiempo, como en frecuencia, por lo que
se usa FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex) segtn las necesidades
especificas del canal a configurar. Se recomienda que en el caso de transmision en frecuencias

Emparejadas (Paired) se utilice FDD, y en las no emparejadas (Impaired) TDD.
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2.3.5 N-Cell-ID

El N-Cell-ID es una Cadena de 36 bits que identifica un ID de célula NR como se especifica en
la subclausula 9.3.1.7 de 3GPP TS 38.413 de la ETSI en representacion hexadecimal. Cada
caracter de la cadena tomara un valor de "0" a "9" o "A" a "F" y representara 4 bits. Este
identificador de 36 bits que se puede concatenar con el PLMN-Id (public land mobile network
Identifier) para formar el NCGI (NR Cell Global Identity). En un esquema de especificacion
OpenAPI, el formato se designara como "NrCellld".

2.3.6 Funciones adicionales

El software Matlab, ademas de los comandos basicos propios de su lenguaje, que son similares a
los de otros, dispone de varias funciones especiales (Tabla 6-2) dentro de toolboxes. Estas
funciones fueron de utilidad al momento de parametrizar el PDSCH, simplicando el proceso de

desarrollo. Para acceder a las funciones de la Tabla 6-2 es necesaria la 5G Toolbox™.

Tabla 6-2: Funciones adicionales para el PDSCH incluidas en el 5G-Toolbox.

Identificador Descripcion
nrWaveformGenerator Genera las formas de onda 5G-NR.
nrSCSCarrierConfig Parametros de configuracion de portadora SCS para la

generacion de formas de onda 5G.

nrWavegenBWPConfig Parémet.ros de configuracion de BWP para la
generacion de formas de onda 5G.

nrWavegenPDSCHConfig Parémet.ros de configuracion de PDSCH para la
generacion de formas de onda 5G.

nrPDSCHDMRSConfig Parametros de configuracion del PDSCH DM-RS.

nrPDSCHPTRSConfig Parametros de configuracion del PDSCH PT-RS.

nrCORESETConfig Parametros de configuracion del conjunto de recursos
de control (CORESET).

nrWavegenPDCCHConfig Parémet.ros de configuracion de PDCCH para la
generacion de formas de onda 5G.

Fuente: MathWorks 2020.

2.3.7 Diseiio Interfaz

Una vez que se estudiaron y definieron los parametros que se utilizaron el PDSCH se procedio a
disefiar la interfaz grafica, donde se presentan las variables en forma de contenedores “Drop
Down”. Los contenedores se utilizan para poder ir entregando al usuario los valores de acuerdo
con el estandar, y modificando automaticamente las opciones a las que puede acceder. Es decir,
el cambio de un parametro influird en otros, y la interfaz se adaptara de manera automatica a este

cambio. En la Figura 1-2 se puede visualizar los elementos usados en la creacion de la ventana.
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Figura 1-2: Creacion de ventana con recursos de App Designer - Matlab.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Los parametros iniciales descritos anteriormente fueron puestos en la interfaz grafica, de modo
que cuando se ejecute el programa, se desplegaran las opciones iniciales correspondientes, como
se visualiza en la Figura 2-2. Si los valores iniciales son modificados, las opciones del resto de

contenedores se adaptaran a las solicitudes del usuario, de acuerdo con lo que permite el estandar.

Rango de Frecuencias
Tipo de Modulacion  [FzsElel e v
Espaciado de Subportadoras 15KHz

Ancho de Banda del Canal §J\/z74

Modo de Duplexacién

NR-CELL-ID

Figura 2-2: Pardmetros PDSCH en Interfaz Grafica.

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
Con el fin de que la interfaz se vea mas agradable al usuario, se ubicéd texto que describa el
escenario, iconos y botones. El boton de simulacion ejecuta el codigo que generara el modelo de
PDSCH, en base a los parametros, funciones, y procesos previamente escogidos para el disefio,

resultando la interfaz de la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Interfaz Grafica final del PDSCH.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.4 Parametros del Physical Uplink Shared Channel (PUSCH).

En el caso del Physical Uplink Shared Channel se tienen tipos de canales bien definidos por el
estandar, llamados FRCs, donde a pesar de ser fijos, prestan cierta flexibilidad en los parametros,

que van de acuerdo con las posibles necesidades de disefio.

2.4.1 Rango de Frecuencias

Al igual que en el PDSCH, la primera variable a elegir sera la banda de frecuencias en la que se
operara, ya que de esta se derivaran las opciones posibles para los siguientes parametros y limita
los anchos de banda posibles, espaciados de subportadora, etc. En la Tabla 1-2 se encuentran

especificadas las frecuencias correspondientes a FR1 y FR2.

2.4.2 Ancho de banda y Espaciado de Subportadoras

Una vez determinado el Rango de Frecuencias en el que se va a trabajar, se puede escoger un
Ancho de Banda y un Espaciado de Subportadoras, tomando en cuenta las combinaciones
definidas en el estandar. Recordando que segun la 3GPP hay casos en que las combinaciones no
se pueden usar y no aplican (N/A). Se aplican las mismas condiciones que en el PDSCH

visualizadas en la Tabla 2-2 y Tabla 3-2.
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De igual manera para el rango FR2 comprendido entre los 24250 MHz — 52600 MHz, donde solo
se tienen 2 valores posibles de SCS y Anchos de banda mas amplios que en FR1. Como se muestra

en la Tabla 4-2.

2.4.3 Modulaciones

En cuanto a modulaciones, se utilizan modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM con Code Rates
diferentes, los cuales varian de acuerdo con el tipo de FRC cuyas propiedades tomadas del

estandar estan especificadas en la Tabla 7-2,

Tabla 8-2 y Tabla 9-2.

Tabla 7-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR1 con modulacion QPSK

G- G- G- G- G- G- G- G- G-
Reference channel | FR1- | FR1- | FR1- | FRI- FR1- | FR1- | FR1- | FR1- | FRI1-
Al-1 | A1-2 | Al-3 Al-4 Al-5 | Al-6 | Al1-7 | A1-8 | A1-9
Subcarrier spacing
(kHz) 15 30 60 15 30 60 15 30 60
CP-OFDM Symbols |, 12 12 12 12 12 12 12 12
per slot.
Modulation QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK | QPSK
Code rate 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Allocated resource 25 1 1 106 51 2 15 6 6
blocks

Fuente: 3GPP 2020, p. 189 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)

Tabla 8-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR1 con modulacion 16QAM

Reference G-FR1- G-FR1- G-FR1- G-FR1- G-FR1- G-FR1-
channel A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 A2-6
Subcarrier spacing
(kHz) 15 30 60 15 30 60
CP-OFDM Symbols 12 2 2 2 12 12
per slot.
Modulation 16QAM | 16QAM | 16QAM | 16QAM | 16QAM | 16QAM
Code rate 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3
Allocated resource 25 11 11 106 51 24
blocks

Fuente: 3GPP 2020, p. 190 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)

Tabla 9-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR1 con modulacion 64QAM

Reference channel G-FR1- | G-FR1- | G-FR1- | G-FR1- | G-FR1- | G-FR1- | G-FR1-
AS5-8 A5-9 A5-10 A5-11 A5-12 A5-13 A5-14
Subcarrier spacing
[kHz] 15 15 15 30 30 30 30
CP-OFDM Symbols 12 12 12 12 12 12 12
per slot.
Modulation 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM
Code rate 567/ 567/ 567/ 567/ 567/ 567/ 567/
1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024
Allocated resource 25 52 106 24 51 106 273
blocks

Fuente: 3GPP 2020, p. 200 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)
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De igual manera para los FRC correspondientes a FR2, cada uno tiene un nombre y lineamientos
que debe cumplir, donde los atributos basicos estan descritos en la Tabla 10-2, Tabla 11-2 y Tabla
12-2. Tomando estos FRC como base y cambiando los parametros, se pueden obtener distintas

configuraciones segiin como el usuario lo requiera.

Tabla 10-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR2 con modulacion QPSK

Physical Downlink Shared G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2-
Channel Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5
Subcarrier spacing (kHz) 60 120 120 60 120
CP-OFDM Symbols per slot. 12 12 12 12 12
Modulation QPSK QPSK | OQPSK | QPSK | QPSK
Code rate 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Allocated resource blocks 66 32 66 33 16

Fuente: 3GPP 2020, p. 190 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)

Tabla 11-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR2 con modulacion 16QAM

Reference channel G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2-

A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5

Subcarrier spacing [kHz] 60 60 120 120 120

CP-OFDM Symbols per slot. 9 9 9 9 9

Modulation 16QAM | 16QAM | 16QAM | 16QAM | 16QAM

Code rate 658/ 658/ 658/ 658/ 658/

1024 1024 1024 1024 1024

Allocated resource blocks 66 132 32 66 132

Fuente: 3GPP 2020, p. 197 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)

Tabla 12-2: Parametros de los FRCs correspondientes a FR2 con modulacion 64QAM

Reference channel G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2- | G-FR2-
A5-1 AS5-2 A5-3 AS5-4 A5-5
Subcarrier spacing [kHz] 60 60 120 120 120
CP-OFDM Symbols per slot. 9 9 9 9 9
Modulation 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM
Code rate 567/ 567/ 567/ 567/ 567/
1024 1024 1024 1024 1024
Allocated resource blocks 66 132 32 66 132

Fuente: 3GPP 2020, p. 200 (3GPP TS 38.104 version 15.11.0 release 15)

2.4.4 Modo de Duplexacion

Los modos de duplexacion de uplink para FR2 en 5G-NR también definen tanto en tiempo, como
en frecuencia, por lo que se usa FDD y TDD segun las necesidades especificas del canal a
configurar, y tomando en cuenta si se encuentra en frecuencias Emparejadas (Paired) o en no

emparejadas (Impaired).
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2.4.5 N-Cell-ID

Al igual que en el downlink, es necesario especificar un N-Cell-ID, Este identificador se puede
concatenar con el PLMN-Id para formar el NCGI. En un esquema de especificacion OpenAPI, el

formato se designara como "NrCellld".

2.4.6 Funciones adicionales del PUSCH

El software Matlab, ademas de los comandos basicos propios de su lenguaje, que son similares a
los de otros, dispone de varias funciones especiales (Tabla 13-2) dentro de toolboxes. Estas
funciones fueron de utilidad al momento de parametrizar el PUSCH, simplicando el proceso de
desarrollo. Cabe mencionar que para acceder a las funciones de la Tabla 13-2 es necesaria la 5G

Toolbox™.,

Tabla 13-2: Funciones adicionales para PUSCH.

Identificador Descripcion
nrWaveformGenerator Genera las formas de onda 5G-NR.
nrPUSCH Genera simbolos de modulacién del PUSCH.

Generar indices de elementos de recursos del
P HIndi
nrPUSCHIndices PUSCHL
nrPUSCHConfig Parametros de configuracion del PUSCH.
nrPUSCHScramble Realiza el scrambling del PUSCH.
nrPUSCHDMRS Generar simbolos DM-RS del PUSCH.
nrPUSCHPTRS Generar simbolos PT-RS del PUSCH.

Fuente: Mathworks 2020.

2.4.7  Diseiio Interfaz Grdfica

Una vez que se revisaron los conceptos y definieron los parametros del PUSCH, se procedid a
disefiar la interfaz grafica en el entorno de desarrollo (Figura 4-2), donde se presentan las variables
en forma de contenedores “Drop Down”. Los contenedores se utilizan para poder ir entregando
al usuario los valores de acuerdo con el estandar, y modificando automaticamente las opciones a
las que se puede acceder. Es decir, el cambio de un parametro influird en otros, y la interfaz se

adaptara de manera automatica a este cambio.
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Figura 4-2: Parametros del PUSCH dentro de la Interfaz
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Los parametros iniciales descritos anteriormente fueron puestos en la interfaz grafica, de modo
que cuando se ejecute el programa, se desplegaran las opciones iniciales correspondientes, como
se muestra en la Figura 5-2. Si los valores iniciales son modificados, las opciones del resto de

contenedores se adaptaran a las solicitudes del usuario, de acuerdo a lo que permita el estandar.

PARAMETROS BASE

Rango de Frecuencias g4}
Espaciado de Subportadoras BEI{;/3

(W ET METSCT I QPSK
CANAL FrRC BASE
(LN oL T G-FR1-A1-1 Y

PARAMETROS ADICIONALES

Ancho de Banda del Canal EVE7RE0 N4

Modo de Duplexacion FZolo &) v

N-CELLID IS v

(Std) — Standard

Figura 5-2: Parametros del PUSCH dentro de la Interfaz
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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En el caso del PUSCH, la interfaz esta dispuesta de tal manera que el usuario empiece por los
parametros base, y de acuerdo con esto, el software sugiere un Fixed Reference Channel que
cumpla con las caracteristicas solicitadas. Los tipos de FRCs usados de base, posteriormente
pueden ser modificados con los parametros adicionales, como ancho de banda, modo duplexacion
y N-Cell-ID que servira como el identificador de una celda; dando lugar a nuevas combinaciones.
Siempre tomando en cuenta las combinaciones de Ancho de banda y Subcarrier Spancing
propuestas en el estandar. Luego de ser programado adecuadamente, se colocoé imagenes y

logotipos en la interfaz para una mejor experiencia de usuario (Figura 6-2).

Figura 6-2: Interfaz Grafica final del PUSCH.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.5 Parametros para cobertura SINR

Los lineamientos para los entornos de prueba para las tecnologias 5G reutilizan el disefio de la
red de prueba de su predecesor 4G. Estos lineamientos estan definidos en la Seccion 8.3 del
Informe UIT-R M.2135-1. En los casos rural / de alta velocidad, cobertura base urbana y micro
células, no se tienen en cuenta detalles topograficos especificos. Las estaciones base se colocan
de manera regular, siguiendo un disefio hexagonal. En este disefio hexagonal se ubican tres celdas

por sitio, donde también se define también la direccion de la antena, rango de celda y la ISD
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(Inter-site Distance). La simulacion sera una configuracion envolvente de 19 sitios, cada uno de
3 celdas. Se asume que los usuarios se distribuyen uniformemente por toda el area. (ITU 2010)
Los valores por defecto iniciales seran tomados del Reporte ITU-R M.[IMT-2020.EVAL]
descritos en la Tabla 14-2.

Tabla 14-2: Configuraciones de evaluacion para entornos de prueba Dense Urban-eMBB

Dense Urban-eMBB

Parameters Spectral Efficiency and Mobility Evaluations
Configuration A Configuration B
Baseline evaluation configuration parameters

Carrier frequency 1 layer (Macro), 1 layer (Macro),
for evaluation with 4 GHz with 30 GHz
BS antenna 25m 25m
height

40 dBm for 80 MHz bandwidth
Total transmit 44 dBm for 20 MHz bandwidth m for # ban Wl
power per TRXP 41 dBm for 10 MHz bandswidth 37 dBm for 40 MHz bandwidth

m for z bandwi
e.i.r.p. should not exceed 73 dBm
23 dBm, e.i.r.p. should not exceed

UE power class 23 dBm 43 dBm
Inter-site 200 m 200 m
distance
Number of UE Up to 8 Tx/Rx Up to 32 Tx/Rx
antenna elements
UE speeds of Indoor users: 3km/h Indoor users: 3 km/h
interest Outdoor users (in-car): 30 km/h Outdoor users (in-car): 30 km/h
BS noise figure 5dB 7dB
UE noise figure 7dB 10 dB
Thermal noise -174 dBm/Hz -174 dBm/Hz
level
Traffic model Full bufter Full buffer
Simulation 20 MHz for TDD, 80 MHz for TDD,
bandwidth 10 MHz+10 MHz for FDD 40 MHz+40 MHz for FDD
UE antenna Outdoor UEs: 1.5 m Outdoor UEs: 1.5 m
height

Fuente: «Reporte ITU-R M.[IMT-2020.EVAL]» 2020

2.5.1 Numero de Torres

Como se muestra en la Figura 7-2, el disefio consta de hasta 19 sitios colocados en un disefio
hexagonal. Cada uno de estos sitios va a tener una separacion definida por su respectiva ISD, cada

uno con 3 celdas, donde se colocaran las distintas antenas.
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Report 2135-01

Figura 7-2: Distribucion de entorno de Prueba.
Fuente: Informe UIT-R M.2135-1.

2.5.2 Inter-site Distance

La distancia entre sitios adyacentes o ISD depende del escenario de uso. Para el entorno de prueba
Dense Urban-eMBB, como se mostré en la Tabla 14-2, el ISD es de 200 m, que sera el valor por

defecto inicial en el software.

2.5.3 Ancho de Banda

El ancho de banda, al igual que el resto de los parametros depende del escenario de uso. Para el
entorno de prueba Dense Urban-eMBB, como se mostr6 en la Tabla 14-2, el ancho de banda por
defecto sera de 20 MHz, que va de la mano con la potencia transmitida de 44 dBm, que seran los

valores por defecto iniciales en el software.

2.5.4 Frecuencia

La frecuencia designada para el entorno de pruebas Dense Urban-eMBB, como se mostro en la
Tabla 14-2, es de 4 GHz para la configuracion A y 30 GHz para la configuracion B. Para el uso

del software se designara 4 GHz como el valor inicial por defecto.

2.5.5 Potencia Transmitida

La potencia transmitida depende del ancho de banda, el valor por defecto del ancho de banda

sera de 20 MHz. Por lo tanto, el valor por defecto de la potencia transmitida sera de 44 dBm.

2.5.6 Altura de antena

La altura definida en el Reporte ITU-R M.[IMT-2020.EVAL] 2020 para estaciones base, es de

25 metros.
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2.5.7 Tipo de Antena.

Para los tipos de antena, se utilizaron funciones del Phased Array System Toolbox™
proporcionado por el software MATLAB®©. Este toolbox proporciona algoritmos y funciones para
disefiar y simular sistemas de matrices de sensores y formacion de haces (beamforming), que
pueden ser usados en aplicaciones de comunicacion inalambrica, sonar, radar, acustica e incluso
imagenes médicas. Estas matrices pueden transmitir y recibir sefiales simuladas para el disefo de

algoritmos de formacion de haces y procesamiento de sefiales. (MathWorks 2020)
Para el simulador se utilizaron distintos tipos de antenas con diferentes diagramas de radiacion,
que se pueden visualizar en la Figura 8-2, Figura 9-2, Figura 10-2 y Figura 11-2. Con el fin de

poder visualizar las notables diferencias entre los tipos de antenas y sus arreglos. Las antenas

definidas para este entorno de prueba fueron las siguientes:

e Antena de tipo Estandar Individual

Figura 8-2: Diagrama de Radiacion en 3D correspondiente a la Antena Estandar
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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e Antena de tipo Patch A/2 Individual

Figura 9-2: Patron de Radiacion en 3D correspondiente a la Antena Patch.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

e Arreglo 8x8 de Antenas Panel Estandar.

Figura 10-2: Patron de Radiacion en 3D del Arreglo de Antenas Estandar.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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e Arreglo 8x8 de Antenas Patch A/2

Figura 11-2: Patron de Radiacion en 3D del Arreglo de Antenas Tipo Patch.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En cada uno de los patrones en 3D se puede visualizar la escala de variacion de directividad, con
lo cual se va a tener una mejor idea de que tan directivas son las antenas que se van a utilizar en

las simulaciones posteriores.

2.5.8 Modelo de propagacion Close-In

De los modelos de propagacion para el disefio de sistemas de comunicacion inalambrica de 5G
para zonas urbanas micro y macro, este modelo close-in esta vinculado fisicamente a la potencia
del transmisor, utilizando una referencia de espacio libre cercano. Asi, estandariza todas las
mediciones alrededor de una distancia de referencia fisica que permite un uso facil a través de un
solo parametro (PLE, o n). (Sun et al. 2016). Razén por la cual se utiliz6 como modelo de
propagacion para el mapa SINR en el simulador, siendo un modelo facil de manejar e

implementar.

2.5.9 Funciones adicionales

En este caso, las funciones corresponden al Phased Array System Toolbox™ del software
MATLAB®. Dichas funciones estan descritas en la Tabla 15-2 y pueden ser usadas para la
creacion de los patrones de radiacion y los arreglos de antenas, que son vitales al momento de

visualizar el mapa SINR.
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Tabla 15-2: Funciones adicionales para mapa SINR.

Identificador Descripcion

phased.CrossedDipoleAntennaElement | Elemento de antena dipolo cruzado
phased.CustomAntennaElement Elemento de antena personalizado
phased.IsotropicAntennaElement Elemento de antena isotropica

Elemento de antena 5G descrito en la especificacion
3GPP TR 38.901

phased.NRAntennaElement

phased.ShortDipoleAntennaElement Elemento de antena dipolo corto
. Convertir patron de radiacion de coordenadas phi-
phitheta2azelpat theta a coordenadas de elevacion de azimut
azeldphithetapat Convertir patron de radiacion de coordenadas de
P P elevacion de azimut a coordenadas phi-theta

Grafico interactivo de patrones de radiaciéon en
polarpattern

formato polar.
pattern Grafico interactivo 3D de patrones de radiacion.

Fuente: Mathworks 2020.

2.5.10 Ubicacion Antena Central.

Todo el mapa sera construido en base a la ubicacion de la antena central, y a partir de esta, junto
con los valores de ISD, se ira construyendo el diagrama de la red. Se ha definido 2 ubicaciones
de prueba, que son el centro de Riobamba y el Centro de Quito, y adicionalmente, campos
editables donde el usuario podra ingresar valores de longitud y latitud en grados decimales como

se visualiza en la Figura 12-2.

Ubicacion Antena Central

© Centro de Riobamba

@ Centro de Quito

@ Otro (Longitud y Latitud)

Longitud -78.99899247

Figura 12-2: Parametrizacion de la Ubicacion de Antena Central.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.5.11 Diseiio Interfaz Grdfica para Mapa SINR.

Una vez que se revisaron los conceptos y definieron los parametros que influyen en un mapa
SINR se procedi6 a disefiar la interfaz grafica, donde vamos a tener las variables en forma de
contenedores “Drop Down” y “Edit Fields” como se muestra en la Figura 13-2. Los contenedores
se utilizan para poder ir entregando al usuario los valores que sean necesariamente fijos, mientras
que los campos editables estan configurados con su valor por defecto. Con el fin de que se pueda
experimentar distintos escenarios, estos parametros puestos por defecto, pueden ser cambiados a

criterio del usuario.
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PARAMETROS Potencia Radiada

Numero de Torres

Ancho de Banda (MHz) Downtilt

Altura Antenas

Frecuencia (GHz)

[Ubicacién Antena Central Tipo de Antena

© Centro de Richambz © Antena de tipe

@ Antena de tipo Patch A2 Individual
Otro (L

Latitud -1.59114212 L4
gitud 78.99899247 @ Areeglo 8xB de A

Visualizar Mapa SINR

Figura 13-2: Elementos utilizados en la interfaz grafica del Mapa SINR.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En el caso del mapa SINR para celdas urbanas de 5G, la interfaz esta dispuesta de tal manera que
el usuario empiece por escoger el nimero de torres, la ubicacion de la antena central y el tipo de
antena. El resto de parametros estan configurados con los valores iniciales por defecto para que
cumpla con las caracteristicas solicitadas en el «Reporte ITU-R M. [IMT-2020.EVAL]», sin
embargo, con el fin de que pueda ser un entorno de prueba abierto al criterio del usuario, estos
parametros por defecto se pueden cambiar segin se requiera. Una vez que se realizd la
configuracion de los elementos dentro de la interfaz, se colocd las imagenes y logotipos

respectivos para tener una mejor experiencia de usuario (Figura 14-2).

Figura 14-2: Interfaz final de Mapa SINR
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6 Parametros para Ray Tracing y Cobertura de Urban Cells

El Grupo Tematico del UIT-T sobre aspectos de red de las IMT 2020 (International Mobile
Telecommunications — 2020) fue creado en mayo de 2015 para analizar como interactuaran las
tecnologias 5G emergentes en las redes futuras, como estudio preliminar sobre las innovaciones
de red necesarias para soportar el desarrollo de sistemas 5G. El grupo aplic6 el punto de vista de

un ecosistema a la investigacion y el desarrollo de la 5G. («Focus Group on IMT-2020» 2021)

Los lineamientos propuestos para los entornos de prueba para las tecnologias 5G utilizan y toman
muy en cuenta diferentes criterios del Reporte ITU-R M.2412 que contiene Directrices para la
evaluacion de tecnologias de interfaz radioeléctrica para las IMT-2020, dentro de las cuales se

encuentra 5G.

De tal manera que, un simulador parametrizable para zonas urbanas con distintas funcionalidades
es de vital importancia si se pretende estudiar o investigar las altas frecuencias de 5G-NR.
Después de analizar la estructura de SG-NR y los Mapas SINR tentativos, un paso mas profundo
seria el analisis por el método de trazado de rayos, herramienta que se puede implementar en el

software matematico MATLABO.

Como cualquier entorno de prueba de telecomunicaciones, la base sera la frecuencia de trabajo
de el transmisor y el receptor que seran desplegados en un mapa, y a partir de estos se realizaran

los calculos correspondientes.

2.6.1 Mapas

2.6.1.1 USGS-GMTED2010

Para desplegar los mapas se utilizé la herramienta Site-Viewer de Matlab©, que utiliza el mapa
““USGS GMTED2010 — '"gmted2010' terrain data”, datos que se encuentran disponibles desde el
U.S. Geological Survey. En el que contribuyen muchas instituciones como el Esri, Maxar,
GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, y Ia
comunidad de usuarios GIS. Este mapa es directamente tomado del internet por el software,
mostrando los mapas con relieve, y pudiendo colocar sitios de antenas transmisoras, cOmo se

puede visualizar en la Figura 15-2.
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Figura 15-2: Ubicacion de sitio transmisor dentro del mapa 'Gmted2010'.

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

También se puede encontrar distintas presentaciones de este mapa dependiendo del tipo de

informacion que desea mostrar el usuario, las opciones de presentacion del mapa se observan en

la Figura 16-2.

Satellite Topographic Streets

Streets-Dark  OpenStreet-  Dark Water
Map
&4

L 5
Y~

o Pt

Blue Green  Gray Terrain  Color Terrain

Streets-Light

Gray Land

Land Cover

Figura 16-2: Tipos de presentaciones del mapa 'gmted2010'".

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6.1.2 Mapas 3D

Site viewer permite también la importacion de mapas externos, como los mapas de edificaciones
3D de Open Street Map, estos mapas son creados por una gran comunidad de personas alrededor
del mundo, y es actualizado diariamente. Mapas que pueden ser descargados desde su propio

portal www.openstreetmap.org/, siendo estos mapas la base de el simulador de Ray Tracing. Para

visualizar los mapas pueden ser de ayuda portales como https://demo.f4map.com, que permiten

observar los mapas desde cualquier navegador, sin necesidad de descargar o instalar ningin

software extra, como se observa en la Figura 17-2.

Figura 17-2: Visualizacion de mapas 3D en interfaz web.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Una vez escogida la zona que se pretende utilizar, se puede proceder a descargar los mapas de el

propio portal de www.openstreetmap.org/ en su apartado de exportar que se muestra con la flecha

roja en la Figura 18-2

# OpenStreetMap

Figura 18-2: Interfaz web Open Street Map
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Al escoger la opcion de ‘Export’, se puede seleccionar el area de exportacion de la que se desea
obtener el mapa de las edificaciones (Figura 19-2). Este mapa sera exportado en formato ‘.osm’.
Cabe mencionar que desde el portal web existe una limitacion de 5000 nodos, y si se requiere de
un area mas extensa, se recomienda descargar el mapa mundial, que contiene edificaciones de

todo el planeta.

m ¢ > ( —— e 6+ B

407458
74,0800 -r39a18
206765

Licence

CpendiinaiMig duta & bumsed under e Open
Cata Commue Open Databass Licurae (ODLL).

I o showw e fidk, hasan cossier uarg
o of e szuces Entad bakow:

Qerpass AP
DSwrr00d 1his bourdng Ea from & o
of the Cpanirontiteg databecs

Slanet O5M

Fingudarty-usdated copen of the csmeine
Opmesitrwwtang datatire

Geatasrk Dewniomts

Angubarh-udatnd wcitacts of costivuriia,
i, s0d sbsctin cRias

Other Sowees

Adsrenai sourees K516 on the

Figura 19-2: Ventana de exportacion Open Street Maps
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Una vez exportado, la pagina descargara un archivo ‘.osm’, que se puede importar a distintos
softwares. En este caso, el mapa con los edificios sera importado a MATLAB especificado como

mapa de edificaciones. Utilizando el siguiente comando se puede importar el mapa al site viewer.

viewer = site viewer( "Buildings", "Archivo_mapa.osm" , "Basemap","satellite")

Una vez importado el mapa 3D, se mostrara en la interfaz del site viewer (Figura 20-2).

Figura 20-2: Mapa de Edificios 3D importado a interfaz de Matlab
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Ya con el mapa importado de la zona de interés, se pueden colocar sitios definidos como
transmisores 0 como receptores, y atribuirles caracteristicas propias a cada y uno de ellos, como

se observa en la Figura 21-2.

Figura 21-2: Sitio Transmisor y Receptor en Mapa 3D
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.2 Parametros del Transmisor

El antenna toolbox de Matlab©, permite crear sitios e implementar antenas dentro del site viewer,
y cuenta con distintas propiedades que pueden ser modificadas, la notacion basica se escribe de
la siguiente manera:

tx = txsite( "Name" , "Sitio Transmisor" )

y se le pueden afiadir distintas propiedades, como las que se encuentran en la Tabla 16-2.

Tabla 16-2: Funciones adicionales para simulacion de transmisor.

Nombre Propiedad Funcion

Especificar el sistema de coordenadas para la ubicacion del
transmisor, puede ser definido como 'geographic' o 'cartesian'.
Especificar antena que llevara el transmisor, pueden ser utilizadas
antenas creadas con el Phased Array System Toolbox™.

Altura de la antena desde el suelo o la superficie de edificio,
especificada con un escalar numérico no negativo en metros.
Angulo del eje X de la antena definido con referencia a un
sistema de coordenadas cartesiano local, especificado como un
escalar numérico que representa un angulo de azimut en grados o
como un vector 2 por 1 o una matriz de 2 por N que representa
angulos de azimut y elevacion con cada unidad de elemento en
grados.

Frecuencia de funcionamiento del transmisor, especificada como

CoordinateSystem

Antenna

AntennaHeight

AntennaAngle

TransmitterFrequency escalar positivo en Hz. en el rango [1e3 200¢9].
Potencia de sefal a la salida del transmisor, especificada como
TransmitterPower escalar positivo en vatios. La salida del transmisor esta conectada

a la antena.

Fuente: Mathworks 2021.
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2.6.2.1 Ubicacion de Coordenadas

Para la ubicacion de las coordenadas del transmisor seran dadas en coordenadas geograficas,

definidas en su longitud y latitud.

2.6.2.2 Altura del Trasmisor

La altura del transmisor dependera del caso de prueba, para el simulador parametrizable se tomara

un valor de altura inicial de torre de 10 metros.

2.6.2.3 Frecuencia de Transmision

La frecuencia de trabajo es un punto importante del simulador parametrizable, ya que se deben
poder utilizar las altas frecuencias utilizadas en 5SG-NR, y asi poder realizar adecuadamente las

pruebas dentro de las bandas que se quiera experimentar. El valor por defecto sera de 28 GHz.

2.6.2.4 Potencia Radiada

La potencia radiada dependera del enfoque del usuario y serd ingresado en Watts [W], este
parametro al igual que otros se dejan abiertos al criterio del usuario, para posibles aplicaciones

distintas a las tipicas.

2.6.2.5 Tipo de Antena

Los tipos de antena que se utilizan pueden ser generados desde el mismo Phased Array System
Toolbox™ que tiene integrado el software MATLAB. En el simulador se utilizard una antena
personalizada del Informe UIT-R M.2412 (Figura 22-2) designada para evaluar las tecnologias

de radio 5G. La vista lateral ayuda a tener una mejor apreciacion de su directividad(Figura 23-2).

eve Figurs 1
File Edit View Insert Tools Oesktop Window Help

Jade Q 08 k3

Figura 22-2: Diagrama de radiacion de Antena UIT-R M.2412
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Figura 23-2: Diagrama de radiacion lateral de Antena UIT-R M.2412
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Y también se utilizara una antena isotropica para pruebas mas generales, donde todos los rayos

seran trazados con la misma ganancia en todas las direcciones. (Figura 24-2)

Figura 24-2: Diagrama de radiacion Antena Isotropica.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.2.6 Comportamiento Transmisor

Para el simulador se tomé en cuenta un transmisor siempre fijo, que tiene una antena a la altura
de la torre del transmisor (Figura 25-2). Esta antena podra ser configurada con un azimut y
elevacion de antena, que podra ser ingresado por el usuario, 0 a su vez automaticamente podra
tomar el angulo con direccionamiento hacia el receptor (beamforming) como se muestra en la

Figura 26-2.
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Figura 25-2: Antena UIT-R M.2412 en Transmisor
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Figura 26-2: Antena UIT-R M.2412 con Direccionamiento hacia el receptor.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Existen posibles escenarios en los que no existira LOS entre el transmisor y el receptor, en este

caso la antena sera direccionada por defecto el angulo del primer rayo (Figura 27-2)

Figura 27-2: Antena UIT-R M.2412 con direccionamiento hacia receptor sin LOS
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6.2.7 Interfaz Grafica Transmisor

Una vez definidos los parametros designados para el transmisor, fueron organizados de tal manera
que se puedan ingresar de manera sistematica dentro del simulador, donde todos los resultados se
centran en la frecuencia de trabajo y en la potencia radiada por el transmisor (Figura 28-2).

El simulador cuenta con mapas precargados de la ciudad de Riobamba y Quito, ademas de 2
ubicaciones de transmisores por defecto para escenarios de prueba. También tiene la opcidn de
cargar un mapa en formato ‘.osm’ que puede ser descargado de distintos portales web o con el

método mencionado en la seccion 2.6.1.2.

PARAMETROS

Frecuencia GHz Potencia Radiada Watts

Transmisor Receptor Modelo de Propagacion Construcciones Terreno

Ubicacion Antena Transmisor Tipo de Antena Transmisora

© Transmisor Defecto Centro de Riobamba @ Directiva Estindar

@ Transmisor en Mapa Riobamba
@ Transmisor Defecto Centro de Quito @ Isotrépica | Altura Antena m

@ Transmisor en Mapa Quito
@ Otro (Longitud y Latitud) Comportamiento Antena Transmisora

© Direccionamiento hacia el Receptor (Beamforming)

atitud -2.19246557 @ /ngulo Inclinacion Antena (Azimuty Elevacion)
Longitud -79.88144508 Azimut Elevacion

Figura 28-2: Parametros del Transmisor en Interfaz Gréafica.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.3  Parametros del Receptor

Al receptor de 5G se le denomina UE, este va a poder ser colocado en cualquier posicion del
mapa, y si existe un rayo con una o multiples reflexiones que pueda llegar a una potencia por
encima del threshold de -120 dBm, sera considerado como una ubicacion de recepcion para el

diagrama de cobertura.

2.6.3.1 Ubicacion de Coordenadas

La ubicacion del receptor serd dada en coordenadas geograficas (Longitud y Latitud), mismas que
van a ser utilizadas como referencia para el Ray Tracing, y en caso de existir movimiento del

receptor, estas coordenadas seran tomadas como la posicion inicial.
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2.6.3.2  Altura del Receptor

La altura del receptor dependera del caso, pero para zonas urbanas y recepcion de usuarios se
toma el valor tipico de 1.5 metros. Este valor también puede ser modificado de acuerdo al caso

que se pretenda simular.

2.6.3.3 Antena del Receptor

El receptor tendra por defecto una antena isotropica con una ganancia de 0 dB, similar al que se
muestra en la Figura 24-2 por motivos de experimentacion, ya que idealmente un UE movil

deberia recibir la misma intensidad de radiacion sin importar la direccion de la que reciba la sefial.

2.6.3.4 Comportamiento del Receptor

El receptor tendra 2 tipos de comportamiento:

e Receptor Fijo

e Receptor Movil (Efecto Doppler)

En el caso del receptor fijo denominado “Small cell receiver”, se colocaran los parametros tipicos

de un receptor que ya fueron mencionados. Como se observa en la Figura 29-2.

Figura 29-2: Receptor Fijo en mapa 3D.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Si se trata de un receptor mévil, deberan ser ingresadas las coordenadas del receptor fijo y
adicionalmente las coordenadas de la direccion del movimiento (Figura 30-2), con el fin de saber
la diferencia angular que existe entre cada rayo recibido y la direccion del moévil, y por ende su

respectivo desplazamiento doppler.

Figura 30-2: Posicion inicial receptor y direccion del movimiento.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.3.5 Interfaz Grafica Receptor

La interfaz grafica esta dispuesta de tal manera que se pueda escoger entre 2 receptores por defecto
en los escenarios integrados dentro del simulador, u otra ubicacion definida por su longitud y
latitud. Tiene también la opcion de un desplazamiento predeterminado que le dara al receptor una
direccion Noreste, y un desplazamiento definido por sus coordenadas en longitud y latitud; para
estos 2 ultimos casos se activara la casilla de velocidad en Km/h que es un factor clave al momento

de calcular el desplazamiento doppler (Figura 31-2).
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Transmisor Receptor Modelo de Propagacion Construcciones Terreno
Ubicacion Receptor Comportamiento Receptor

© Receptor Centro de Ri

@® Otro (Lor

-2.19206500
Latitud -2,19198953
-79.88106300

Longitud -79.88133259 -

Figura 31-2: Parametros del Receptor dentro de la Interfaz Grafica.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.4 Modelos de propagacion

Un modelo de propagacion se define como un conjunto de expresiones matematicas y algoritmos
utilizados para representar el comportamiento de las ondas electromagnéticas dentro de un
ambiente dado. Los modelos de prediccion habitualmente se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos, tedricos o deterministicos, o0 una combinacion de ambos, también llamados semi-
empiricos. Es decir, mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones realizadas in
situ, los modelos tedricos se basan en los principios fundamentales de los fenémenos de
propagacion de ondas electromagnéticas. Los modelos de propagacion predicen la pérdida que se
puede dar a lo largo del trayecto que siga que una sefial de Radio Frecuencia, entre una estacion

base y uno o varios receptores (UE) que pueden ser fijos 0 moviles. (Camargo 2009)

La importancia yace en contar con modelos de entornos de propagacion teniendo en cuenta las
caracteristicas de la trayectoria entre Transmisor (Tx) y Receptor (Rx), lo cual ayuda a tener una
idea de la viabilidad de los proyectos que se deseen planificar. El desempefio de los modelos esta
dado por la precision en que los resultados tienen en comparacion con medidas de campo tomadas

en entornos reales. (Camargo 2009)

El modelo ‘SBR - Ray Tracing’ a utilizar en el simulador, tiene una buena correlacion en cuanto
a las comparaciones tanto a nivel de simulaciéon como en mediciones tomadas en campo. La
aplicabilidad de un modelo depende de las especificaciones que se requiera, o las condiciones que
intervengan en el mismo, en el caso de sistemas de 5G-NR al trabajar en altas frecuencias es
importante tomar en cuenta factores, como la permitividad y conductividad de los materiales tanto
de edificios como del terreno, pérdidas por lluvia, pérdidas por neblina y atenuacion por
vegetacion, ya que interviene mucho el tipo de terreno (Garcia 2002). También son importantes las
caracteristicas del ambiente de propagacion, es decir, si esta en un area urbana densa, suburbana

o rural.
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En el caso de este simulador, el entorno de pruebas esta enfocado a las zonas urbanas, por esto es

necesaria la importacion de edificios en 3D, y realizar un trazado de rayos preciso.

2.6.4.1 Ray Tracing

El trazado de rayos es un modelo que se emplea para la prediccion del comportamiento de un
canal de Radiofrecuencias. Se fundamenta en la aplicacion de la Optica Geométrica (OG) y la
Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD). A medida que la frecuencia aumenta, la primera zona
de Fresnel, que es la que concentra la mayor parte de la energia, tiende a estrecharse y se puede
simular como un rayo. De este modo la propagacion de las ondas electromagnéticas se puede
seguir de la misma forma que el camino que recorre un rayo optico, simplificando enormemente
el analisis. Los mecanismos fundamentales de propagacion son la reflexion, la difraccion y la

difusion. (Corbalan Guillén 2006)

La reflexion ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre un objeto cuyas dimensiones
son superiores a la longitud de onda. OG contempla la reflexion y la trata con la ley de Snell. El
fenomeno de la difraccion surge cuando un rayo es obstruido por una superficie con
irregularidades abruptas (esquinas formadas por dos paredes). En este caso se generan ondas
secundarias desde esta arista por el principio de Huygens, y es la UTD de la teoria

electromagnética que estudia y resuelve este problema.

Por altimo, la difusion tiene lugar cuando una onda viaja por un medio con objetos de dimensiones
similares a la longitud de onda, o cuando el nimero de objetos por unidad de volumen es alto. La
difusion en comunicaciones moéviles suele tener un valor muy bajo con respecto a otras

contribuciones. (Camargo 2009)

2.6.4.2 SBR Tracing Method (Shooting and bouncing rays)

La prediccion de propagacion de ondas de radio en interiores y exteriores ha atraido gran interés
en los ultimos tiempos, desde el uso e implementacion de complejas escenas computacionales
para todo tipo de procesos, el método de shooting and bouncing ray (SBR) no fue la excepcion.
Cuando el dispersor es iluminado por la onda electromagnética, interactuara con la onda incidente
para generar un campo disperso.

El algoritmo SBR es un método hibrido que combina PO (Physical Optics) y Optica Geométrica
(OG). La propagacion electromagnética se representa primero con la reflexion, refraccion y
divergencia de los rayos opticos. Se lanzan millones de tubos de rayos desde la fuente hasta el

dispersor, y las trayectorias de cada tubo de rayos que rebota con las superficies del dispersor se
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trazan de acuerdo con la ley de Snell. A continuacion, las propiedades electromagnéticas de
magnitud, direccion y fase se agregan a las trazas de rayos para imitar las propiedades de las
ondas. Luego, la contribucion de cada tubo de rayos al campo disperso se calcula de forma
independiente. Finalmente, el campo disperso final del dispersor bajo la irradiacion de la onda
incidente se puede expresar como la superposicion de las contribuciones individuales de todos los
tubos de rayos (Xu et al. 2021).La estructura mas basica de Ray Tracing en Matlab se denota de la

siguiente manera:

Raytrace ( Sitio Transmisor , Sitio Receptor, );

Dando como resultado un trazado de rayos, tomando en cuenta los parametros ingresados de cada

uno de los elementos, como se puede visualizar en la Figura 32-2.

Figura 32-2: Ejemplo de funcion ‘raytrace’ con hasta 6 reflexiones en Quito.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.4.3  Entornos de Lluvia

Es muy importante tomar en cuenta los entornos con lluvia a altas frecuencias, por lo que utiliza
la recomendacion UIT-R P.838-3 como el modelo de propagacion para obtener la atenuacion
especifica debida a la lluvia. En este modelo de propagacion, los valores de la atenuacion
especifica se determinan en funcion de la frecuencia, f (GHz), que se encuentren en el rango de 1
a 1 000 GHz, y de la intensidad de la lluvia R (mm/h), a partir de las ecuaciones que se han
obtenido mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de la ley potencial derivados de calculos

de dispersion. (ITU 2005)
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Para el uso del simulador este sera un método opcional, donde se utilizara el parametro definido
de la frecuencia del transmisor, y un parametro adicional de intensidad de lluvia R, que esta dado

en mm/h, y tiene un valor tipico de 16.

2.6.4.4 Entornos de Nubes y Niebla

En la recomendacion UIT-R P.840-8 se facilitan métodos para predecir la atenuacion debida a las
nubes y a la niebla, considerando que es necesario dar pautas a los ingenieros para el disefio y

simulacion de los sistemas de telecomunicacion en frecuencias superiores a 10 GHz.

Las nubes y la niebla estan compuestas totalmente de gotas mintsculas, generalmente inferiores
a 0.01 cm, por lo que la aproximacion de Rayleigh es valida para frecuencias de hasta 200 GHz,

la atenuacion especifica en el interior de una nube o de la niebla se expresa en dB/Km. (ITU 2019)

Para el uso de este modelo de propagacion de neblina y nubes dentro del simulador parametrizable
sera importante la frecuencia de trabajo del transmisor y un parametro extra de la densidad de

agua liquida en la niebla, que por defecto sera 0.5 g/m”.

2.6.4.5 Interfaz Grafica Modelos de Propagacion

Para un uso mas intuitivo del software se utilizaron 3 switches (Figura 33-2), uno para cada
modelo de propagacion incorporado al simulador, donde por defecto estara activado el modelo de
‘Ray-Tracing SBR’, adicional a este se podran activar los modelos de lluvia o neblina. De cada
modelo de propagacion se podra cambiar los valores por defecto. El modelo SBR soporta hasta
10 reflexiones, y en caso de ser combinado con los modelos de lluvia o neblina los parametros de

estos dos ultimos dependeran del entorno que se pretenda simular.

Transmisor Receptor Modelo de Propagacion Construcciones Terreno

Lluvia Neblina

Valor por Defecto Valor por Defecto Valor por Defecto

# Reflexiones n Rain rate m mm/hr Densidad RN o/m?

Figura 33-2: Pestafia de Modelo de Propagacion en Interfaz Grafica
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6.5 Tipos de Edificaciones

2.6.5.1 Permitividad

La permitividad eléctrica define que tanto afecta la presencia de un campo eléctrico a un material,
y esta permitividad eléctrica influye directamente en los calculos de las reflexiones cuando se
realiza el trazado de rayos. (Paz Parra 2013, p. 85) Para escoger uno de los materiales, se utiliza la

siguiente estructura:

Propagationmodel.BuildingsMaterial = ' Material escogido ';

En el caso del simulador implementado, para calcular cada una de las reflexiones es importante
conocer las permitividades de los materiales exteriores de las construcciones, que se pueden
calcular de manera sencilla, como se detalla en la recomendacion UIT-R P.2040-1 y descrita en
la Ecuacion 1-2. Para la permitividad relativa, el valor calculado depende de la frecuencia de

trabajo y de 2 constantes detalladas en la Tabla 17-2.

0 =af® (1.2)

Ecuacion 1-2: Permitividad Relativa de materiales

Donde a y b son constantes que caracterizan el material y f es la frecuencia en GHz y 1" es

adimensional. (ITU 2015)

Tabla 17-2: Permitividades de materiales tipicos para construcciones

Tipo de material perl:;‘il;:fril;lezua(: (::lzlziva Gama de frecuencias

a b GHz

Vacio (= aire) 1 0 0,001-100

Hormigoén 5,31 0 1-100

Ladrillo 3,75 0 1-10

Madera 1,99 0 0,001-100

Vidrio 6,27 0 0,1-100

Metal 1 0 1-100

Fuente: Mathworks 2021.

2.6.5.2 Conductividad

Fisicamente, la conductividad se interpreta como la facilidad que ofrece un material para
establecer en €l un flujo de corriente eléctrica. De acuerdo con su conductividad, los materiales

se clasifican en conductores, semiconductores y aislantes. Las unidades del sistema internacional
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(SI) de la conductividad son los siemens/m. (Paz Parra 2013, p. 116). Se puede calcular rapidamente

la Ecuacion 2-2, descrita en la recomendacion UIT-R P.2040-1.

o=cf? (2.2)

Ecuacion 2-2: Permitividad Relativa de materiales

Siendo /" la frecuencia en GHz y ¢ se expresa en S/m. Los valores tomados de ¢ y d se indican en

la Figura 18-2.

Tabla 18-2: Conductividades para materiales tipicos para construcciones

Tipo de material Condg/crtrilvidad Gama de frecuencias

c d GHz

Vacio (= aire) 0 0 0,001-100

Hormigén 0,0326 0,8095 1-100

Ladrillo 0,038 0 1-10

Madera 0,0047 1,0718 0,001-100

Vidrio 0,0043 1,1925 0,1-100

Metal 107 0 1-100

Fuente: Mathworks 2021.

2.6.5.3  Interfaz Grafica Construcciones

La interfaz grafica del material exterior para las construcciones esta disefiada para que se pueda
escoger uno de los materiales descritos. Ademas, se puede ingresar un material personalizado,

definido por su permitividad y conductividad.

Transmisor Receptor Modelo de Propagacion Construcciones Terreno

Material Exterior de Construcciones

@ Reflector Perfecto MATERIAL

O Concreto PERSONALIZADO

@ Madera

Permitividad

@ Ladrillo

5.31
® vidrio S

@ Metal

@ Material Personalizado

Figura 34-2: Pestaiia de tipos de materiales para construcciones
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6.6 Tipos de Terreno

2.6.6.1 Materiales

Los tipos de terreno estan obtenidos en base a la Recomendacion ITU-R P.527-5, donde se
presentan métodos para modelizar las caracteristicas eléctricas de la superficie de la Tierra,
incluidas el agua pura, el agua salada, el hiclo, el suelo y la vegetacion, para frecuencias hasta 1
000 GHz, de manera sistematica a partir de la evaluacion de la permitividad relativa compleja. En
todos los casos la conductividad puede calcularse como una funcién de la frecuencia y la
temperatura a partir de esas evaluaciones. (ITU 2020) Para escoger el tipo de material se utiliza uno

de los atributos descritos en la Tabla 19-2 la siguiente estructura en el comando:

Propagationmodel. TerrainMaterial = ' Material escogido ';

Tabla 19-2: Detalle de Tipos de Terreno para la Simulacion.

Tipo de material Valor de Atributo
Reflector Perfecto ‘perfect-reflector’
Hormigoén ‘concrete’
Ladrillo “brick’

Agua ‘water’
Tierra ‘loam’
Vegetacion ‘vegetation’

Fuente: Mathworks 2021.

2.6.6.2 Interfaz Grafica Terreno

La interfaz grafica del tipo de material del terreno esta disefiada para que se pueda escoger uno
de los materiales descritos, y a su vez tiene la opcion de ingresar un material personalizado,

definido por su permitividad y conductividad (Figura 35-2).

Transmisor Receptor Modelo de Propagacion Construcciones Terreno

Material del Terreno
@ Reflector Perfecto
© Concreto
@ Ladrillo
® Agua
@ Tierra
@ Vegetacion

@ Material Personalizado

MATERIAL
PERSONALIZADO

Conductividad

Figura 35-2: Pestafia de Tipos de Terreno para Ray Tracing

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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2.6.7 Mapas de Cobertura

Una vez definidos los parametros del transmisor, receptor y un modelo de propagacion, se pueden
combinar con funciones como ‘coverage’, que realiza el computo al igual que para un punto, pero

en un area determinada, tomando en cuenta los atributos de cada uno de los elementos.

coverage( Sitio Transmisor , Sitio Receptor );

En el caso del simulador, el proceso de Ray Tracing se repetira para el area dentro de un radio

especificado por el usuario, como se puede observa en la Figura 36-2.

Figura 36-2: Cobertura mediante Ray Tracing en la ESPOCH.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.6.8 Diserio Interfaz Grdfica Ray Tracing

Una vez terminados de definir los parametros necesarios para el simulador, se colocé todo en una
interfaz grafica integrada, junto con un botoén que cumple la funcioén de cargar un mapa ‘.osm’, el
boton que incluye todas las funciones correspondientes al Ray Tracing y el boton de Cobertura,
estos 2 ultimos cumpliendo con los modelos de propagacion y las caracteristicas del escenario

que fueron definidas como se puede observar en la Figura 37-2
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Figura 37-2: Interfaz grafica Final para Ray Tracing — Test Environment
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

2.7 Interfaz Final Simulador Parametrizable

Figura 38-2: Interfaz Grafica General del Simulador Parametrizable
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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La Interfaz grafica general contiene la portada y 4 botones que acceden a cada una de las partes
del proyecto que fueron mencionadas, permite que se abra una sola ventana de cada tipo a la vez,
y al ser cerrada, se cierran todas las ventanas que se deriven de esta. Para finalizar, se insertaron
los titulos pertenecientes a cada una de las partes del simulador y logotipos correspondientes a la

institucion y a la facultad.

Al haber sido disefiado en la herramienta ‘App Designer’ de MATLAB®O permite que pueda ser
compilado y exportado a distintos formatos, para este simulador parametrizable los formatos

escogidos fueron 2, el ejecutable autonomo o ‘standalone’ y el tipo MATLAB App.

MyApplnstaller_w

SIMULADOR_5G_NR
eb.exe

Figura 39-2: Instalador del Software Standalone
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

El ejecutable en modo standalone, permite que el software pueda ser utilizado sin la necesidad de
una licencia de MATLAB, es decir, estd dirigido a cualquier usuario final, solo se necesita el
Runtime de Matlab que es descargado directamente en el proceso de la instalacion (Figura 39-2).
Cabe destacar que por motivos de licencias, algunas funciones pueden no estar disponibles en
este modo, por lo que es importante revisar la documentacion de las funciones. En el caso de este
simulador, se excluyen las funciones dentro del Phased Array System Toolbox™ utilizadas para

la generacion de las antenas A/2 del Mapa SINR.
En el caso de el tipo MATLAB App, este se instala en la pestafia de ‘APPS’ junto con el resto de

las aplicaciones por defecto de los diferentes toolboxes, dando un facil acceso al simulador y

pudiendo utilizar todas las funciones de este.

L3 Install

Eﬂ PLOTS APPS EDITOR
U
= pmm - - App Installed.

SIMULADOR —
5G_NR....ppinstall -

Install into My Apps?
SIMULADOR PARAMETRIZABLE 5G_NR
cancel (I

Figura 40-2: Instalador de Matlab App
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

62



CAPITULO III

3 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de la consolidacion del software, se realizaron multiples pruebas con la finalidad de
obtener los resultados en cada uno de los escenarios y analizarlos, esto con el fin de evaluar el
comportamiento de este. También se realizo una encuesta para determinar la perspectiva de

funcionamiento del simulador por parte del usuario y sus posibles beneficios.

3.1 PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

La interfaz esta dispuesta de tal manera que, de acuerdo a los parametros que vaya ingresando el
usuario, este le mostrara las posibilidades compatibles del resto de parametros, la jerarquia de

los parametros esta dispuesta desde arriba hacia abajo.

3.1.1 Parametros Utilizados en la Simulacion del PDSCH

Los parametros ingresados para la simulacion se muestran en la Tabla 1-3, que es una de las

multiples configuraciones que se pueden realizar dentro del simulador.

Tabla 1-3: Parametros empleados para prueba de simulacion del PDSCH

Parametros Test Physical Downlink Shared Channel
Rango de Frecuencias FR1
Modulacién QPSK
Espaciado de Subportadoras 30 KHz
Ancho de Banda del Canal 10 MHz
Modo de Duplexacién FDD
NR-CELL-ID (Identificador) 1

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Todos los parametros que pueden ingresados dentro de las casillas son los especificados en el
3GPP TS 38.141-2 y que fueron mencionados en el apartado 2.3 enfocado a la caracterizacion del

PDSCH.

3.1.2 Resultados de la Simulacion del PDSCH.

Después de que los parametros son ajustados a criterio del usuario, en este caso, con los valores
de la Tabla 1-3, la primera en aparecer es la Figura 1-3 que es la de magnitud de la forma de onda
de banda base FRC, donde se encuentran los valores de cada una de las muestras generadas para

satisfacer las opciones escogidas, y asi completar todos los bloques de recursos.
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Figura 1-3: Grafica de Magnitud de la forma de onda en banda base FRC.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Dichas muestras después de pasar por el proceso mostrado en la Figura 2-3, se puede desplegar
en forma de Bloques de Recursos, donde se muestra representada con colores la relacion de los
simbolos con respecto a su utilizacion, donde este bloque puede ser designado para el PDCCH,

PDSCH, Coreset o SS Burst.

1or2 1or2 tor2 1108
oW ow ow layers

X i e i L
i DL-SCH bling Modulation Siseding EookD paor

l

DM-RS CSI-RS

Figura 2-3: Diagrama de bloques PDSCH.
Fuente: Mathworks 2021.

Como se mencion6 anteriormente, los frames en 5G se consideran de 10 ms para FDD y de 20
ms para TDD, cada frame se compone de 10 subrames, y estas subframes estan conformadas por
sus respectivos Slots, que van a depender de la numerologia escogida. En el caso de 30KHz, cada
subframe de 1 ms estd conformado por 2 Slots de 14 simbolos OFDM, como se pudo ver en la
Tabla 2-1.

Una manera facil de calcular el numero de simbolos totales por subframe de 1ms seria
multiplicando el numero de Slots definidos en la numerologia, multiplicado por los 14 simbolos

OFDM que conforman a cada slot. Teniendo un total de 280 simbolos en el eje X.
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El nimero total de subcarriers seria el nimero maximo de RBs multiplicado por las 12 subcarriers
que conforman a cada RB. En la Figura 3-3 se puede visualizar la relacion de los RBs y los

simbolos. Cabe destacar que el color azul marino representa espacios no alojados.

Figura 3-3: Grafica de la relacion entre Bloques de Recursos y Simbolos en FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En la siguiente grafica (Figura 4-3) se muestra el ancho de banda en frecuencia que se va a utilizar,
centrado en 0 Hz, y teniendo los bordes del canal en lineas punteadas, los canales deben tener
bandas de guarda que estan mostradas en color rojo, el punto central de los bloques de recursos

esta representado con kj y la frecuencia central con fj.

Figura 4-3: Grafica de bloques de recursos en ancho de banda perteneciente a FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Figura 5-3: Grafica de la relacion entre las Subportadoras y los simbolos en FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Como ya se explicod en la seccion 1.2.8, cada RB esta conformado por 12 subcarriers, por lo tanto,
el numero total de subcarriers sera de 288, al tener un maximo de 24 RBs para la configuracion
escogida. La relacion entre cada uno de los simbolos y bloques de recursos se puede visualizar en

la Figura 5-3.
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3.2 PUSCH (Physical Uplink Shared Channel)

En el caso del PUSCH la interfaz esta dispuesta de tal manera que primero sean ingresados los
parametros base, y de acuerdo a esto el software le sugerira un FRC (Fixed Reference Channel)
que se adapte a los requerimientos del usuario. Adicionalmente la interfaz cuenta con parametros

adicionales, que pueden ser cambiados a criterio de cada usuario y seran ttiles para hacer pruebas.

3.2.1 Parametros Utilizados en la Simulacion PUSCH

Los parametros ingresados para la simulacion del PUSCH se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Parametros empleados para prueba de simulacion del PDSCH

Parametros Base Physical Uplink Shared Channel

Rango de Frecuencias FR1
Espaciado de Subportadoras 15KHz
Modulacién 16QAM

Canal FRC Base

Tipo de Canal G-FR1-A2-1
Parametros Adicionales

Ancho de Banda del Canal 10 MHz

Modo de Duplexacién FDD

NR-CELL-ID (Identificador) 0

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

3.2.2 Resultados de la Simulacion del PUSCH

En la Figura 6-3 se puede apreciar la relacion entre magnitud y los simbolos que van a ser

ingresados a los bloques de recursos.

Figura 6-3: Grafica de Magnitud de la forma de onda en banda base FRC.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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Como se puede visualizar en la

Tabla 8-2, para el FRC Base escogido ‘G-FR1-A2-1’ vamos a tener un total de 25 RBs ocupados,
razon por la cual en la Figura 7-3 se muestran solamente 25 ocupados, de los 52 totales (Figura
8-3).

Figura 7-3: Grafica de la relacion entre los RBs y los simbolos en FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En la Figura 8-3, se visualiza el nimero maximo de RBs que pueden ser alojados dentro de las
bandas de guarda del ancho de banda seleccionado. El punto central de los bloques de recursos

esta representado con kj y la frecuencia central con fj.
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Figura 8-3: Grafica de bloques de recursos en ancho de banda perteneciente a FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
En la Figura 9-3 se puede visualizar la relacion entre las Subportadoras y los simbolos de la

configuracion escogida. Tomando en cuenta que los de color azul marino son bloques no alojados,

y en el caso de los que estan dentro del canal, funcionan como simbolos piloto.

Figura 9-3: Grafica de la relacion entre las Subportadoras y los simbolos en FR1.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.3 Mapa SINR para Celdas Urbanas de 5G

3.3.1 Simulacion de Mapa SINR con Antena Individual

3.3.1.1 Parametros Utilizados en la Simulacion

Los parametros que seran ingresados al simulador para el analisis de los resultados se encuentran

detallados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Parametros empleados para prueba de Simulacion de Mapa SINR

Ubicacion Torre Central (Centro de Riobamba)

Longitud -1.672823

Latitud -78.648214

Parametros de Celda para Mapa SINR

Numero de Torres 19

ISD 200 metros
Downtilt 15 grados
Altura Antenas 25 metros

Parametros de Transmision para Mapa SINR

Tipo de Antena Antena Estandar Individual
Frecuencia de Trabajo 4 GHz

Ancho de Banda del Canal 20 MHz
Potencia Radiada 44 dBm

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En este caso, al escoger el tipo de antena se desplegara el diagrama de radiacion de la opcion

escogida, misma que se puede visualizar en la Figura 10-3.

Figura 10-3: Diagrama de Radiacion de Antena Utilizada (Antena Estandar)
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.3.1.2  Resultados de la Simulacion para Antena Individual

Luego de que los parametros de la Tabla 3-3 fueron puestos a simular, se muestra la distribucion
de las torres en el centro de la ciudad de Riobamba (Figura 11-3), y se visualiza que al no ser una

antena tan directiva, el SINR tiende a estar en los rangos mas inferiores.

Figura 11-3: Mapa SINR mostrado en Mapa Satelital
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En la vista de tipo ‘mapa topografico’ se puede tener una mejor apreciacion de la zona de

cobertura de las celdas y del area que engloba. (Figura 12-3)

Figura 12-3: Vista Superior de Mapa SINR en Mapa Topografico.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.3.2 Simulacion de Mapa SINR con Arreglo de Antena 8x8 Estdandar.

3.3.2.1 Parametros Utilizados en la Simulacion

Los parametros que seran ingresados al simulador para el analisis de los resultados se encuentran

detallados en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Parametros empleados para prueba de Simulacion de Mapa SINR

Ubicacion Torre Central (Centro de Riobamba)

Longitud -1.672823

Latitud -78.648214

Parametros de Celda para Mapa SINR

Numero de Torres 19

ISD 200 metros
Downtilt 15 grados
Altura Antenas 25 metros

Parametros de Transmision para Mapa SINR

Tipo de Antena Arreglo 8x8 de Antenas Estandar
Frecuencia de Trabajo 4 GHz

Ancho de Banda del Canal 20 MHz

Potencia Radiada 44 dBm

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Después de escoger como antena el arreglo 8x8 de Antenas Estandar, se despliega el diagrama de

radiacion, mismo que se puede visualizar en la Figura 13-3.

Figura 13-3: Diagrama de Radiacion de Antena (Arreglo 8x8 Antenas Estandar)
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.3.2.2  Resultados de la Simulacion para Arreglo de Antenas.

Como resultado de los valores de la Tabla 4-3, el simulador despliega las torres con el arreglo de
antenas escogido por el usuario. Donde a simple vista se percibe una mejora del SINR. Como se

puede visualizar el la Figura 14-3.

Figura 14-3: Mapa SINR mostrado en Mapa Satelital.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En la vista de tipo ‘mapa topografico’ se puede tener una mejor apreciacion de la mejora del SINR
con el arreglo de antenas. Al tener una mejor directividad se puede observar como las celdas y el

area que engloba tienen mejor recepcion. (Figura 15-3)

Figura 15-3: Vista Superior del Mapa SINR mostrado en Mapa Topografico.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.4 Ray Tracing para Celdas Urbanas

3.4.1 Simulacion de Ray Tracing con Receptor Fijo

3.4.1.1 Parametros Utilizados en la Simulacion.

En la Tabla 5-3 se pueden observar los parametros utilizados para la simulacion de celdas urbanas
con el método de Ray Tracing — SBR. Esta simulacion utiliza el mapa de Riobamba, que es uno
de los 2 mapas cargados por defecto en el simulador, donde el transmisor se encuentra ubicado

en el denominado ‘Parque del estudiante’ de la ESPOCH.

Tabla 5-3: Parametros empleados para prueba de simulacion de Ray Tracing.

Parametros de Transmision

Frecuencia 28 GHz

Potencia Radiada (Ptx) 5 Watts

Parametros del Transmisor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.657267

Latitud -78.677692

Altura de la Antena 10 metros

Tipo de Antena Directiva Estandar
Comportamiento del Transmisor Direccionamiento hacia el Receptor

Parametros del Receptor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.656363
Latitud -78.677459
Altura de la Antena 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica - 0 dB
Comportamiento del Receptor Fijo

Modelos de Propagacion

Estado ON
Ray Tracing- SBR
Max. Reflexiones 3
Estado ON
LLuvia
Rain Rate 16 mm/hr
Estado ON
Neblina
Densidad 0.5 g/m?
Materiales
Material de las Construcciones ‘Concreto’
Material del Terreno ‘Tierra’

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.4.1.2 Resultados de la Simulacion de Ray Tracing con Receptor Fijo

Una vez terminada la simulacién se puede visualizar cada uno de los elementos en el ‘Site
Viewer’. En esta simulacion se observan los patrones de radiacion tanto del transmisor como del
receptor, y al dar clic sobre cada uno de ellos se muestran sus nombres y propiedades. Como se

puede observar en la (Figura 16-3), donde ‘Prx’ es la potencia total en el Receptor.

Figura 16-3: Vista Superior del Ray Tracing realizado por el simulador.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Junto con la simulacion se muestra la grafica del PDP (Power Delay Profile), donde se encuentran
caracterizados cada uno de los rayos recibidos por el UE (Figura 17-3). En la grafica superior de
la figura se encuentran representadas las potencias recibidas de cada uno de los rayos, y en la

grafica inferior, el PDP normalizado al primer rayo que llega hacia el receptor.

Figura 17-3: PDP obtenido a partir del Ray Tracing en la posicion del receptor.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.4.2 Simulacion de Ray Tracing con Receptor Movil

3.4.2.1 Parametros Utilizados en la Simulacion del Escenario.

En la Tabla 6-3 se encuentran los parametros utilizados en la simulaciéon de celdas urbanas con el
método de Ray Tracing — SBR. Esta simulacion utiliza el mapa de Riobamba, que es uno de los
2 mapas cargados por defecto en el simulador, donde el transmisor se encuentra ubicado en el

denominado ‘Parque del estudiante’ de la ESPOCH.

Tabla 6-3: Parametros empleados para prueba de simulacion de Ray Tracing

Parametros de Transmision

Frecuencia 28 GHz

Potencia Radiada 5 Watts

Parametros del Transmisor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.657267

Latitud -78.677692

Altura de la Antena 10 metros

Tipo de Antena Directiva Estandar
Comportamiento del Transmisor Direccionamiento hacia el Receptor

Parametros del Receptor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.656363
Latitud -78.677459
Altura de la Antena 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica - 0 dB
Comportamiento del Receptor Movil
Direccién del Longitud -1.657267
Desplazamiento | y ;i¢yq -78.677692
Velocidad 5 Km/h

Modelos de Propagacion

Estado ON
Ray Tracing- SBR
Max. Reflexiones 3
Estado ON
LLuvia
Rain Rate 16 mm/hr
Estado ON
Neblina
Densidad 0.5 g/m?
Materiales
Material de las Construcciones ‘Concreto’
Material del Terreno ‘Tierra’

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.4.2.2 Resultados de la Simulacion de Ray Tracing con Receptor Movil.

Una vez terminada la simulacion se puede visualizar cada uno de los elementos en el ‘Site
Viewer’. En esta simulacion se observan los patrones de radiacion tanto del transmisor como del
receptor, y al dar clic sobre cada uno de ellos se muestran sus propiedades. Como se puede
observar en la Figura 18-3, en el caso del receptor mévil se representa la direccion de este con

una flecha de color azul hacia una segunda ubicacion denominada ‘Lugar de Desplazamiento’.

Figura 18-3: Trazado de Rayos y Visualizacion del Lugar de Desplazamiento
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

De igual manera, se muestra la grafica del PDP, donde se encuentran caracterizados cada uno de
los rayos recibidos por el UE (Figura 19-3). En la grafica superior de la figura se encuentran
representadas las potencias recibidas y el tiempo de cada uno de los rayos, y en la grafica inferior

el PDP normalizado al primer rayo trazado que llega hacia el receptor.

Figura 19-3: PDP obtenido del Ray Tracing en la posicion inicial del receptor.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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El tener un receptor movil avanzando hacia el ‘Lugar de Desplazamiento’ a 5 Km/h, hara que se
produzca el denominado ‘Efecto Doppler’, lo cual hara que las componentes en frecuencia se
desplacen hacia frecuencias superiores o inferiores, dependiendo del angulo de llegada del rayo
correspondiente. En Figura 20-3 se pueden evidenciar los desplazamientos en frecuencia

producidos por el movimiento del receptor.

Figura 20-3: Grafica de Scattering para Receptor en Movimiento.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.5 Cobertura en Celdas Urbanas.

3.5.1.1 Parametros Utilizados en la Simulacion del Escenario con Antena Directiva

En la Tabla 7-3 se encuentran los parametros utilizados para el mapa de cobertura en celdas
urbanas, utilizando el método de Ray Tracing — SBR. Esta simulacion utiliza el mapa de
Riobamba, que es uno de los 2 mapas cargados por defecto en el simulador, donde el transmisor

se encuentra ubicado en el denominado ‘Parque del estudiante’ de la ESPOCH.

Tabla 7-3: Parametros empleados para Mapa de Cobertura de Antena Directiva

Parametros de Transmision

Frecuencia 28 GHz
Potencia Radiada (Ptx) 5 Watts
Distancia de calculo para la cobertura 250 metros.

Parametros del Transmisor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.657267

Latitud -78.677692

Altura de la Antena 10 metros

Tipo de Antena Directiva Estandar
Comportamiento del Transmisor Direccionamiento hacia el Receptor

Parametros del Receptor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.656363
Latitud -78.677459
Altura de la Antena 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica - 0 dB
Comportamiento del Receptor Fijo

Modelos de Propagacion

Estado ON
Ray Tracing- SBR
Reflexiones 0,1,2
Estado ON
LLuvia
Rain Rate 16 mm/hr
Estado ON
Neblina
Densidad 0.5 g/m?
Materiales
Material de las Construcciones ‘Concreto’
Material del Terreno ‘Tierra’

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.5.1.2 Resultados de la Simulacion de Cobertura con Antena Directiva

Para la cobertura, se toman en cuenta los mismos criterios del Ray Tracing, pero en un area
determinada. Como se puede observar en la Figura 21-3, el transmisor, el modelo del receptor y
la huella de cobertura se encuentran representadas en el mapa, y asi también una flecha entre el

transmisor y el modelo de receptor para verificar LOS.

Figura 21-3: Vista Superior de Mapa de Cobertura con 0 Reflexiones.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

En la Figura 22-3 se puede observar el mapa de cobertura para el caso con 1 reflexion, donde se

puede notar una mejor la zona de recepcion.

Figura 22-3: Vista Superior del Mapa de cobertura con 1 reflexion.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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En la Figura 23-3 se muestra el mapa de cobertura para 2 reflexiones, mostrando una mejor
cobertura y potencia en el mapa. Al ser una antena bastante directiva el cambio no es muy

pronunciado a medida que se incrementan las reflexiones.

Figura 23-3: Vista Superior del Mapa de cobertura con 2 reflexiones.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.5.1.3  Parametros Utilizados en la Simulacion con Antena Isotrépica

En la Tabla 8-3 se encuentran los parametros utilizados para el mapa de cobertura en celdas
urbanas, utilizando el método de Ray Tracing — SBR. Esta simulacion utiliza el mapa de
Riobamba, que es uno de los 2 mapas cargados por defecto en el simulador, donde el transmisor

se encuentra ubicado en el denominado ‘Parque del estudiante’ de la ESPOCH.

Tabla 8-3: Parametros empleados para Mapa de Cobertura de Antena Isotropica

Parametros de Transmision

Frecuencia 28 GHz
Potencia Radiada (Ptx) 10 Watts
Distancia de calculo para la cobertura 250 metros.

Parametros del Transmisor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.657267

Latitud -78.677692

Altura de la Antena 10 metros

Tipo de Antena Isotropica — 0dB
Comportamiento del Transmisor Transmisor fijo con antena Isotropica

Parametros del Receptor (ESPOCH - Riobamba)

Longitud -1.656363
Latitud -78.677459
Altura de la Antena 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica - 0 dB
Comportamiento del Receptor Fijo

Modelos de Propagacion

Estado ON
Ray Tracing- SBR
Reflexiones 0,1,10
Estado ON
LLuvia
Rain Rate 16 mm/hr
Estado ON
Neblina
Densidad 0.5 g/m?
Materiales
Material de las Construcciones ‘Concreto’
Material del Terreno ‘Tierra’

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.5.1.4 Resultados de la Simulacion de Cobertura con Antena Isotropica

Como se menciond anteriormente, para la cobertura se toman en cuenta los mismos criterios del
Ray Tracing, pero en un area determinada. Como se puede observar en la Figura 24-3, el
transmisor, el modelo del receptor y la huella de cobertura se encuentran representadas en el mapa,

y asi también una flecha entre el transmisor y el modelo de receptor para verificar LOS.

Figura 24-3: Mapa de cobertura para Antena [sotropica con 0 reflexiones.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Al ser una antena isotropica se puede ver como la potencia esta distribuida uniformemente en

todas las direcciones. En la Figura 25-3 se muestra el mapa de cobertura con 1 reflexion.

Figura 25-3: Mapa de cobertura para Antena Isotropica con 1 reflexion.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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En el caso de 10 reflexiones con la antena isotropica (Figura 26-3), se puede apreciar una mejor
cobertura en todas las direcciones y también una mejor potencia, incluso en lugares no tan

accesibles.

Figura 26-3: Mapa de cobertura para Antena Isotropica con 10 reflexiones
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.6 Comparativa con Herramienta de Simulacién Profesional

Como parte de la evaluacion de aplicabilidad se contrasto al simulador parametrizable con otro
software del mercado, que es una herramienta avanzada de ingenieria que brinda multiples
opciones para la planificacion y el disefio de redes celulares. En la Tabla 9-3 se visualizan los

parametros ingresados a los softwares.

Tabla 9-3: Parametros empleados para Mapa de Cobertura de Antena Directiva

Parametros de Transmision

Herramienta de

Paramseitr:i:zl:l‘)(:ggG-NR simulacion profesional
V3.3.0.7383
Frecuencia 2.8 GHz 2.8 GHz
Potencia Radiada (Ptx) 5 Watts 5 Watts
Distancia de calculo para la cobertura 600 metros. 600 metros

Parametros del Transmisor (Valencia - Espaiia)

Herramienta de

Simulador . " .
simulacion profesional

Parametrizable 5SG-NR

V3.3.0.7383
Longitud 39.4641119 39.4641119
Latitud -0.3939393 -0.3939393
Altura de 1a Antena 10 metros 10 metros
Tipo de Antena Isotropica Isotropica
Ganancia de la antena 0dB 0dB

Parametros del Receptor (Valencia - Espaiia)

Herramienta de

Simulador . " .
simulacion profesional

Parametrizable SG-NR

V3.3.0.7383
Longitud 39.4642037 39.4642037
Latitud -0.39417317 -0.39417317
Altura de la Antena 1.5 metros 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica - 0 dB N/A
Comportamiento del Receptor Fijo Fijo

Modelo de Propagacion

Herramienta de

Simulador simulacion profesional
Parametrizable 5G-NR V3.3.0.7383
Nombre ‘Ray-Tracing SBR’ ‘Modelo Estandar’

Modelo de Propagacién

Reflexiones 10 N/A

Materiales

Material de las Construcciones ‘Concreto’ N/A
Material del Terreno ‘Concreto’ N/A

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.
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3.6.1.1 Resultados de Herramienta de Simulacion Profesional

Uno de los modelos que contiene la herramienta de simulacion profesional es el modelo de
propagacion estandar, que es un modelo deducido de la formula de Hata. Diversos estudios
corroboran que es un modelo muy adecuado para UMTS, CDMA2000, WiMAX y LTE, por lo
que va a poder trabajar a la frecuencia de prueba de 2.8 GHz. Este modelo destaca por utilizar el
perfil del terreno, mecanismos de difraccion (calculados de varias maneras), tiene en cuenta las
clases de ocupacion del suelo (Clutter Classes), ecos parasitos y también las alturas efectivas de

las antenas con el fin de calcular la pérdida de trayectoria (Path Loss). (Popoola et al. 2017)
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Figura 27-3: Mapa de cobertura para modelo de Propagacion estandar.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Como se puede visualizar en la Figura 27-3, la herramienta de simulacion profesional también
permite la utilizacion de modelos de propagacion que se adaptan a las necesidades de un usuario,
pudiendo ubicar antenas tanto transmisoras como receptoras, y desplegando resultados dentro del
mapa. En la version de la herramienta de simulacion profesional en la que se realizo las
simulaciones, no se cuenta con un modelo especifico para 5G, ni un modelo de propagacion de
trazado de rayos, por lo cual se utilizé una frecuencia que encaje en el FR2 de 5G y asi poder

realizar las comparaciones.
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3.6.1.2 Resultados Simulador Parametrizable

En el caso del simulador parametrizable de 5G propuesto en este trabajo, se realizo la simulacion
de cobertura con el modelo de propagacion de Ray-Tracing, tomando en cuenta un maximo de 10

reflexiones y una antena isotropica tanto para transmisor como para el receptor.

Figura 28-3: Mapa de cobertura con Ray-Tracing en Simulador Propuesto
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Como se puede observar en la Figura 28-3, los resultados muestran que el simulador es en
principio capaz de generar graficas similares a la otra herramienta de simulacion para ingenieria.
Donde la simulacion con el método de Ray-Tracing SBR obtuvo buenos resultados, y refleja su
aplicabilidad en entornos de planificacion basica. Ademas, dado que el simulador puede ser
distribuido de manera gratuita bajo los términos y condiciones de Mathworks©, también puede

ser utilizado en la ensefianza de estas tematicas.
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3.7 Aplicabilidad

Posterior a la consolidacion del simulador, se aplicd una encuesta cualitativa enfocada a evaluar
su aplicabilidad y saber los puntos de vista de los usuarios, esta encuesta fue realizada por los
estudiantes de la materia de comunicaciones moviles pertenecientes a la carrera de
Telecomunicaciones de la ESPOCH. La técnica utilizada es la Escala Likert con 5 posibles
respuestas, de muy de acuerdo, a muy en desacuerdo, el tiempo estimado es de 4 minutos. Dicha

encuesta se encuentra adjunta en el ANEXO A.

3.7.1 Caracteristicas de la poblacion encuestada

La poblacion encuestada estuvo compuesta por 24 estudiantes de Octavo Semestre pertenecientes
a la Carrera de Telecomunicaciones que cursan la materia de Comunicaciones Moviles en la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.7.2  Resultados de la Encuesta de Aplicabilidad

PREGUNTA 1

Creo que la simulacion es un método docente ttil para el aprendizaje:

Creo que la simulacion es un método docente 1til para el
aprendizaje

0

®m Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente m En desacuerdo m Muy en desacuerdo
Grafica 1-3: Resultados de la Pregunta 1 en la encuesta de Aplicabilidad.
Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Los usuarios estuvieron muy de acuerdo en que el uso de las simulaciones son un método docente
util para el aprendizaje, donde el 75% manifesto estar muy de acuerdo y el 25% de acuerdo. Los

resultados mostrados en la Grafica 1-3 reflejan el gran interés hacia el uso de simuladores.
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PREGUNTA 2

La interfaz del simulador es intuitiva:

La interfaz del simulador es intuitiva

40 4% 0%

46%

46%

= Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo mMuy en desacuerdo

Grafica 2-3: Resultados de la Pregunta 2 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 2-3, los encuestados manifestaron que la interfaz del simulador
fue intuitiva en las pruebas realizadas. Con porcentajes del 46% para muy de acuerdo y de
acuerdo, en contraste con el 4% para las opciones de indiferente y en desacuerdo. Esto evidencia
que los usuarios perciben que la distribucion de los elementos fue realizada de manera adecuada

dentro del mismo, es decir que fue bastante intuitivo al momento de darle uso al simulador.
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PREGUNTA 3

Creo que los escenarios donde se desarrollan las simulaciones son apegados a la realidad:

Creo que los escenarios donde se desarrollan las simulaciones
son apegados a la realidad

0%

1%

mMuy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo mMuy en desacuerdo

Grafica 3-3: Resultados de la Pregunta 3 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 3-3, los encuestados desde su nivel de conocimiento perciben que
los escenarios donde se desarrollan las simulaciones son apegados a la realidad, teniendo al 71%
de los encuestados de acuerdo y al 29% muy de acuerdo. Evidenciando que el uso de mapas y

recursos en 3D ayuda a que exista una mejor visualizacion e interpretacion de los entornos.
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PREGUNTA 4

Siento que soy capaz de aplicar conocimientos previamente adquiridos para experimentar
con el simulador:

Siento que soy capaz de aplicar conocimientos previamente
adquiridos para experimentar con el simulador

8% 0%

54%

®mMuy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 4-3: Resultados de la Pregunta 4 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 4-3, se tiene una respuesta positiva respecto a que los estudiantes
sienten que son capaces de aplicar conocimientos previamente adquiridos para experimentar con
el simulador. Teniendo al 54% de los encuestados de acuerdo, al 38% muy de acuerdo y un 8%
indiferentes. Reflejando que los conocimientos adquiridos previamente ayudan a tener un mejor

manejo del simulador y de los parametros del mismo.
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PREGUNTA §

Pienso que me gustaria seguir experimentando distintos escenarios dentro del simulador:

Pienso que me gustaria seguir experimentando distintos
escenarios dentro del simulador

4% 0%

50%
46%

®mMuy de acuerdo ® De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 5-3: Resultados de la Pregunta 5 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Los resultados mostrados en la Grafica 5-3 evidencian que los encuestados piensan que les
gustaria seguir experimentando distintos escenarios dentro del simulador para visualizar las
variaciones entre los distintos escenarios y casos propuestos. El 50% de los encuestados se
mostraron muy de acuerdo, el 46% de acuerdo y en su minoria indiferentes con un porcentaje del

4%.
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PREGUNTA 6

Me parecié que el simulador era facil de usar:

Me parecid que el simulador era facil de usar

4% 0%

13%

50%

= Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 6-3: Resultados de la Pregunta 6 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se muestra en la Grafica 6-3, el 50% de los encuestados dicen estar de acuerdo en que el
simulador era facil de usar, el 33% muy de acuerdo, también un 13% se muestra indiferente y un
4% se muestra en desacuerdo. Lo cual refleja que la interfaz es sencilla de utilizar para los usuarios

que la manejan, siendo una gran ventaja en el simulador.
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PREGUNTA 7

Me parecié que las diversas funciones de este simulador estan bien integradas:

Me parecid que las diversas funciones de este simulador estan
bien integradas

0%

mMuy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 7-3: Resultados de la Pregunta 7 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

E1 42% de los encuestados se mostr6 de acuerdo y un 37% muy de acuerdo con que las diversas
funciones del simulador se encontraban bien integradas, frente a un 21% de los encuestados que
se mostrd indiferente. Resultados que se pueden visualizar en la Grafica 7-3 y evidencian que el

entorno se encuentra bien integrado dentro del simulador.
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PREGUNTA 8

Creo que la mayoria de usuarios aprenderian a usar este simulador muy rapidamente:

Creo que la mayoria de usuarios aprenderian a usar este
simulador muy rapidamente

8% 4...0%

42%

46%

®mMuy de acuerdo ® De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 8-3: Resultados de la Pregunta 8 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 8-3, un 46% de usuarios se mostraron de acuerdo y un 42% muy
de acuerdo con que un usuario del simulador aprenderia a usarlo rapidamente. Un 8% se mostrd
indiferente y un 4% en desacuerdo. Lo cual indica que el simulador no requerird de mayores
indicaciones al momento de utilizarlo, que concuerda con el resto de los resultados acerca de que

tan intuitivo o facil de utilizar lo perciben los encuestados.
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PREGUNTA 9

Siento que la experiencia con el simulador mejoraria mis habilidades técnicas respecto a
los temas tratados:

Siento que la experiencia con el simulador mejoraria mis
habilidades técnicas respecto a los temas tratados

0% _ 0%

mMuy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 9-3: Resultados de la Pregunta 9 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 9-3, un 50% de usuarios se mostraron de acuerdo y un 46% muy
de acuerdo con que la experiencia en el simulador ayudaria a mejorar sus habilidades con respecto
a los temas tratados, en contraste con el 4% que se mostrd indiferente. Evidenciando también que
ayuda a estimular las habilidades técnicas del usuario al experimentar los distintos casos dentro

del entorno de simulacion.
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PREGUNTA 10

Creo que los casos simulados se adaptan a mis conocimientos tedricos y aportan a mi
formacion profesional:

Creo que los casos simulados se adaptan a mis conocimientos
teoricos y aportan a mi formacion profesional

0%

4%

38%

58%

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo mMuy en desacuerdo

Grafica 10-3: Resultados de la Pregunta 10 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 10-3, un 58% de usuarios se mostraron de acuerdo, un 38% muy
de acuerdo y un 4% en desacuerdo con que creen que los casos simulados se adaptan a sus
conocimientos tedricos y aportan a su formacion profesional. Lo cual refleja que la forma en que
se presentan los datos en el simulador permite a los usuarios relacionar rapidamente las variables

con sus conocimientos tedricos.
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PREGUNTA 11

El uso del simulador me ha ayudado a relacionar la teoria con posibles casos practicos:

El uso del simulador me ha ayudado a relacionar la teoria con
posibles casos practicos

0%

63%

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 11-3: Resultados de la Pregunta 11 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 11-3, un 63% de usuarios se mostraron de acuerdo y un 37% muy
de acuerdo con que el uso del simulador les ha ayudado también a relacionar la teoria con los
posibles casos practicos. Haciendo que su experiencia no solo se relacione con la teoria, sino
también que al realizar las simulaciones les ayuda a asimilar los procedimientos necesarios para

generar y desarrollar su conocimiento.
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PREGUNTA 12

Las actividades en el simulador me motivan a aprender mas acerca de la tematica:

Las actividades en el simulador me motivan a aprender mas
acerca de la tematica

0%

50%

® Muy de acuerdo ® De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 12-3: Resultados de la Pregunta 12 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 12-3, un 50% de usuarios sefialaron estar de acuerdo, un 46% muy
de acuerdo y un 4% indiferentes frente a que las actividades en el simulador los motiva a aprender
mas acerca de la tematica. Lo cual refleja que no solo sirve como método de refuerzo a las
actividades tedricas, sino también motiva a los estudiantes a empaparse mas en los temas que se

proponen dentro del simulador.
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PREGUNTA 13

En la simulacion, es ttil ver los escenarios aplicados en entornos realistas:

En la simulacion, es util ver los escenarios aplicados en
entornos realistas

8% 0%

63%
29%

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 13-3: Resultados de la Pregunta 13 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 13-3, un 63% de usuarios sefialaron estar muy de acuerdo, un 29%
de acuerdo y un 8% indiferente con que en la simulacion es util ver los escenarios aplicados en
entornos realistas. Esto evidencia que la posibilidad de usar mapas y escenarios de entornos

realistas hace que los usuarios le vean mayor utilidad al simulador parametrizable.
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PREGUNTA 14

Necesito recibir informacion relacionada a los temas tratados, previo al uso del simulador:

Necesito recibir informacién relacionada a los temas tratados,
previo al uso del simulador

4% _ 4% 0%

38%
54%

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 14-3: Resultados de la Pregunta 14 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 14-3, un 54% de usuarios sefialaron estar de acuerdo, un 38% muy
de acuerdo, un 4% en desacuerdo y un 4% indiferente con que se necesita recibir informacion
relacionada a los temas tratados, previo al uso del simulador. Es por esto que la socializacion
previa al uso del simulador es muy importante, debido a asi se explica el funcionamiento del

mismo y sus principales caracteristicas.
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PREGUNTA 15
Pienso que luego del desarrollo de las simulaciones, he reforzado el conocimiento cientifico

de las tematicas tratadas:

Pienso que luego del desarrollo de las simulaciones, he
reforzado el conocimiento cientifico de las tematicas tratadas

12% 0%

67%

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 15-3: Resultados de la Pregunta 15 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Como se observa en la Grafica 15-3, un 67% de usuarios sefialaron estar de acuerdo, un 21% muy
de acuerdo y un 12% se mostré indiferente respecto a que luego del desarrollo de las simulaciones,
han reforzado el conocimiento cientifico respecto a las tematicas tratadas. Esto evidencia que el
uso del simulador no solo promueve el interés hacia los temas tratados, sino también ayuda en
procesos como la adquisicion y elaboracion de nuevos conocimientos mediante el método

cientifico.
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PREGUNTA 16

En general, l1a experiencia con el uso del simulador ha sido satisfactoria

En general, la experiencia con el uso del simulador ha sido
satisfactoria

4% 0%

46% 20%
o

® Muy de acuerdo m De acuerdo mIndiferente = En desacuerdo m Muy en desacuerdo

Grafica 16-3: Resultados de la Pregunta 16 en la Encuesta de Aplicabilidad.

Fuente: Encuesta de Aplicabilidad
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Interpretacion:

Para finalizar, como se observa en la Grafica 16-3, un 50% de usuarios sefialaron estar muy de
acuerdo, un 46% de acuerdo y un 4% indiferente, frente a que la experiencia con el uso del
simulador ha sido satisfactoria. Estos resultados de la encuesta reflejan una buena acogida del

simulador y que los usuarios tuvieron una experiencia satisfactoria con el uso de este.
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3.8 Mediciones

Complementario al desarrollo del simulador se tomaron mediciones in situ con los equipos del
laboratorio de microondas. Para esto se utilizaron dos antenas Hyperlog, un analizador de
espectros Anritsu MS2427C para el receptor, y un generador de sefiales Anritsu MG3690C,
ademas de cables y conectores, esto con el fin de obtener datos acerca de la diferencia que se tiene
entre las simulaciones realizadas en el simulador propuesto y las muestras recogidas en las

mismas ubicaciones georreferenciadas. El escenario propuesto se visualiza en la Figura 29-3.

RECEPTOR ESCENARIO FIE - ESPOCH TRANSMISOR

9 Ubicaciones

Figura 29-3: Escenario propuesto para mediciones in situ
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Este escenario de prueba se establecido con una frecuencia de 5.9 GHz y una potencia de
transmision de 18 dBm, se fijo un margen de perdidas en el sistema de 10 dBm y las antenas
tienen alrededor de 5 dBi de ganancia cada una. Para el simulador se utilizaron patrones de
radiacion similares a los de las antenas utilizadas, en cada una de las ubicaciones, como se puede

visualizar en la Figura 30-3.

Figura 30-3: Representacion de ubicaciones y patrones de radiacion en escenario.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Una vez tomadas las muestras en las ubicaciones georreferenciadas, se compararon con cada uno

de los resultados obtenidos en las mismas coordenadas dentro del simulador (Tabla 10-3).
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Tabla 10-3: Diferencia de valores de potencia simulados y medidos.

UBICACIONES | VALOR MEDIDO | VALOR SIMULADO | DIFERENCIA
Localizacion 1 -74.43 dBm -66.4993 dBm +7.93 dBm
Localizacion 2 -71.62 dBm -64.8059 dBm + 6.81 dBm
Localizacion 3 -74.35 dBm -67.6598 dBm + 6.69 dBm
Localizacion 4 -73.43 dBm -66.3365 dBm +7.09 dBm
Localizacion 5 -71.23 dBm -65.8842 dBm + 6.35 dBm
Localizacion 6 -75.76 dBm -68.8369 dBm +6.92 dBm
Localizacion 7 -75.02 dBm -67.7268 dBm +7.29 dBm
Localizacion 8 -74.27 dBm -67.3562 dBm +6.91 dBm
Localizacion 9 -75.40 dBm -67.3562 dBm + 8.04 dBm

Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

Teniendo como resultado una diferencia de entre +6.35 dBm y +8.04 dBm entre las mediciones
y los resultados obtenidos por simulacion lo cual es un margen bastante aceptable en ambitos de
planificacion. Con los datos obtenidos de esta comparativa se realiz6 una distribucion normal, de
la cual se obtuvieron los resultados de media y desviacion estandar, obteniendo los resultados

mostrados en la Figura 31-3.
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u=EX)=17114 ¢=5DX)=0558 ¢°=Var(X)=0311

m DESVIACION ESTANDAR

+7.11dBm 0.557900

Figura 31-3: Distribucion normal de los datos recolectados.
Realizado por: Bryan Sanipatin, 2021.

La distribucion normal refleja la curva generada a partir de los datos recolectados, los mismos
que podrian realizarse a gran escala para tener una mayor precision. El valor obtenido de media
es de +7.11 dBm lo cual es bastante bueno considerando ambientes de planificacion y con una

desviacion estandar de 0.5579.
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CONCLUSIONES

Se realizo el analisis de la tecnologia 5G-NR a nivel de enlace y generacion de ondas,
identificando asi sus principales caracteristicas, las cuales fueron de utilidad para enfocar el
simulador a las partes mas esenciales, siendo el PDSCH, PUSCH, Mapas SINR, y el Ray-Tracing

por el método SBR los componentes que fueron implementados dentro del simulador.

La parametrizacion del PDSCH y PUSCH basados en FRCs propuestos en el estandar permite a
usuarios experimentar con las distintas configuraciones, las cuales se podran ir modificando de

acuerdo al caso.

Mediante la programacion en App Designer de Matlab© se implementaron escenarios de
planificacion en zonas urbanas, el primero fue mediante Mapas SINR con una topologia de red
celular, y el segundo, usando Ray-Trancing en mapas 3D. Cada uno puede ser aplicado en
escenarios con mapas reales, al mismo tiempo que brinda flexibilidad a los requerimientos de los

usuarios y la posibilidad de experimentar con los parametros.

Para evaluar el comportamiento del simulador se hizo una comparacion con otra herramienta de
simulacion para ingenieria y una encuesta de aplicabilidad a estudiantes, ambas reflejaron buenos
resultados hacia el desempefio de este, y dicha encuesta también sirvio como retroalimentacion

para la mejora del software.

Los estudiantes tienen un gran interés hacia entornos simulados como complemento a la teoria,
simuladores que pueden ser desarrollados en diferentes entornos de programacion y que servirian
como guia no solo para estudiantes, sino también para profesionales que quieran capacitarse en

un area determinada.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable que el programa sea ejecutado en el formato ‘Matlab App’, ya que en
formato standalone existen limitaciones de funciones por licencias, razon por la cual en
el simulador parametrizable en su formato standalone no cuenta con las funciones para la
generacion de antenas de lambda/2 pertenecientes al Phased Array System Toolbox™,

dentro del Mapa SINR.

En el caso de importar los mapas de zonas determinadas para el escenario del Ray
Tracing, se recomienda verificar las que las ubicaciones de transmisor y receptor se

encuentren dentro de los margenes establecidos del mapa.
Si bien muchas de las funciones se encuentran abiertas a criterio de el usuario con el fin

de que pueda experimentar con los parametros, se recomienda ingresarlos con el

discernimiento adecuado para que no exista un comportamiento fuera del establecido.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta de Aplicabilidad

1. Creo que la simulacion es un método docente 1til para el aprendizaje.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

2. La interfaz del simulador es intuitiva.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

3. Creo que los escenarios donde se desarrollan la simulaciones son apegados a la

realidad.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

4. Siento que soy capaz de aplicar conocimientos previamente adquiridos

para experimentar con el simulador.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

5. Pienso que me gustaria seguir experimentando distintos escenarios dentro del

simulador.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

6. Me parecié que el simulador era facil de usar.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O



7. Me parecio que las diversas funciones de este simulador estan bien integradas

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

8. Creo que la mayoria de usuarios aprenderian a usar este simulador muy rapidamente

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

9. Siento que la experiencia con el simulador mejoraria mis habilidades técnicas respecto
a los temas tratados.

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

10. Creo que los casos simulados se adaptan a mis conocimientos tedricos y aportan a mi
formacion profesional

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

11. El uso del simulador me ha ayudado a relacionar la teoria con posibles casos practicos.

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

12. Las actividades en el simulador me motivan a aprender mas acerca de la tematica.

O O O O O

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo



13.

14.

15.

16.

En la simulacion, es ttil ver los escenarios aplicados en entornos realistas.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

Necesito recibir informacion relacionada a los temas tratados, previo al uso del
simulador.

Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Muy en desacuerdo

O O O O O

Pienso que luego del desarrollo de las simulaciones, he reforzado el conocimiento
cientifico de las tematicas tratadas.

o Muy de acuerdo
o De acuerdo

o Indiferente

o En desacuerdo

o Muy en desacuerdo

En general, l1a experiencia con el uso del simulador ha sido satisfactoria.

o Muy de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo

o
o
o
o Muy en desacuerdo
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