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RESUMEN

La tecnologia 5G prioriza altas velocidades y latencias minimas en la transmisiéon de datos
usando un rango de frecuencias denominado banda de ondas milimétricas. Usar este rango de
frecuencias supone un reto porque ningiin modelo de propagacion existente brinda simulaciones
cercanas a la realidad por lo que para lograrlo se disefiaron nuevos modelos o se generalizaron

los ya existentes.

El presente trabajo de titulacion analiza los modelos de propagacion propuestos para la
tecnologia 5G sus caracteristicas y como, algunos de estos modelos, variando sus parametros
llegan a los modelos tradicionales. Adicionalmente, se escoge el modelo de canal descrito por
el 3GPP (3rd Generation Partnership Project), el TR 38.901, para evaluar su rendimiento a

través de simulaciones en un sistema de transmision.

El primer capitulo presenta conceptos de la transmisién de ondas, un breve resumen de los
modelos de propagacion clasicos, una introduccion a la tecnologia 5G y el andlisis de sus

modelos de propagacion.

El segundo capitulo muestra y describe el sistema de transmision — recepcidén 5G para el enlace
descendente PDSCH (Pysichal Downlink Shared Channel) implementado en MATLAB tal que
permita evaluar el modelo de canal 3GPP TR 38.901, considerando dos tipos de modelos de
propagacion: TDL (Tapped Delay Line) y CDL (Cluster Delay Line).

Para la evaluacién del rendimiento del modelo de canal, el tercer capitulo muestra los resultados
en términos de Throughput (%) vs Signal-to-Noise Ratio (SNR)(dB). Adicionalmente, para este
analisis se consideran parametros que pueden afectar el rendimiento del canal, como el esquema

de modulacion, ancho de banda y el modelo de canal de propagacion.

El cuarto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones, entre las que se puede indicar
que el canal CDL, especificamente el perfil CDL-C, presenta un mejor rendimiento comparado al
canal TDL.

PALABRAS CLAVE: 5G, modelos de canal, modelo de canal 3GPP TR 38.901, propagacion,

desvanecimiento, mmWave.
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ABSTRACT

5G technology prioritizes high speeds and minimum latencies in data transmission using a range
of frequencies called the millimeter wave band. Using this frequency range is a challenge because
no existing propagation model provides simulations close to reality, so to achieve this, new

models were designed or existing ones were generalized.

This degree work analyzes the propagation models proposed for 5G technology, their
characteristics and how some of these models, varying their parameters, reach the traditional
models. Additionally, the channel model described by the 3GPP (3rd Generation Partnership
Project), the TR 38.901, is chosen to evaluate its performance through simulations in a

transmission system.

The first chapter presents concepts of wave transmission, a brief summary of classical
propagation models, an introduction to 5G technology and the analysis of its propagation models.

The second chapter shows and describes the 5G transmit-receive system for the PDSCH
(Pysichal Downlink Shared Channel) downlink implemented in MATLAB in order to evaluate the
3GPP TR 38.901 channel model, considering two types of propagation models: TDL (Tapped
Delay Line) and CDL (Cluster Delay Line).

For the evaluation of the channel model performance, the third chapter shows the results in terms
of Throughput (%) vs Signal-to-Noise Ratio (SNR)(dB). Additionally, parameters that may affect
the channel performance, such as modulation scheme, bandwidth and propagation channel
model, are considered for this analysis.

The fourth chapter presents the conclusions and recommendations, among which it can be
indicated that the CDL channel, specifically the CDL-C profile, presents a better performance
compared to the TDL channel.

KEYWORDS: 5G, channel models, 3GPP TR 38.901 channel model, propagation, fading,

mmWave.



1. INTRODUCCION

La tecnologia celular ha sufrido grandes cambios desde su aparicion hasta la actualidad. Dichos
cambios han afectado todos y cada uno de los aspectos de esta tecnologia como lo son la
arquitectura, velocidad, frecuencias de operacion, etc., dando origen a las distintas generaciones

de sistemas celulares que conocemos.

Actualmente, la quinta generacién (5G) se encuentra en su etapa de implementacion y
desplegandose de a poco alrededor de todo el mundo [1], [2], [3]. Esta nueva generacién tiene
como objetivo proporcionar al usuario final conexiones de alta fidelidad, latencias menores a 1
ms, velocidad de datos superior a 10 Gbps y sobre todo que la red se encuentre disponible para
miles de millones de dispositivos de forma simultanea. Estos requerimientos son necesarios para
correr aplicaciones como la realidad virtual (VR, Virtual Reality), internet de las cosas (loT,
Internet of Things), cirugia remota con mejores resultados que los actuales, comunicaciones
maquina a maquina (M2M, Machine to Machine), dispositivo a dispositivo (D2D, Device to

Device), comunicacion entre vehiculos (V2V, Vehicle to Vehicle), y muchas otras aplicaciones.

Esta tecnologia nace a partir de su predecesora, la tecnologia 4G o LTE (Long Term Evolution),
y sus respectivas evoluciones, LTE-A (LTE-Advanced) y LTE-A Pro, y de las Redes Wi-Fi
Evolucionadas (EWN, Evolution Wifi Network).

Uno de los cambios mas significativos que tiene 5G es el uso de nuevas bandas de frecuencia
en el acceso radio [4]. Inicialmente 5G necesita de tres espectros de frecuencia para permitir una
cobertura amplia: por debajo de 1 GHz, entre 1 y 6 GHz y por encima de los 6 GHz. En tal sentido,
la GSMA (GSM Association) recomienda apoyar el uso de las bandas de 26 GHz, 40 GHz, 50
GHz y 66 GHz en servicios moéviles para lograr velocidades de banda ancha ultra-altas previstas
para 5G [4]. Estas bandas corresponden a las conocidas como bandas de ondas milimétricas
(mmWaves). Con ello se ha intensificado el estudio sobre la forma de propagacion de estas
ondas en ambientes interiores y exteriores densamente poblados y con multiples obstaculos para
asi lograr simular, disefar y operar de forma correcta esta red celular. Se conoce que existen
grandes diferencias con los sistemas de comunicacién tradicionales existentes [5]. Siendo las
principales diferencias las pérdidas de propagacion y la sensibilidad al bloqueo.

Para estos estudios se usan distintos modelos de propagacion que permiten la prediccién de las
pérdidas por propagacién en el trayecto (path loss) entre el receptor y el emisor [6]. Esta

prediccién se la realiza en base a las distintas caracteristicas propias del enlace como la



ubicacién y altura de la radio base, la ubicacién del equipo de usuario, obstaculos, clima,
topografia del terreno, etc. Sin embargo, los modelos hasta el momento de 4G no han sido
capaces de predecir de forma correcta dicho comportamiento por lo que ha sido necesario la
creacion de nuevos modelos de propagacion o generalizar los ya existentes para poder realizar

estos estudios [6].

El presente trabajo se enfoca en estudiar y sintetizar los aspectos mas importantes de los
distintos modelos de propagacion propuestos para trabajar en bandas de ondas milimétricas.
Para luego dar paso a la implementacién de un sistema de transmision que permita simular el
canal propuesto por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project), el 3GPP TR 38.901 y evaluar
su rendimiento en términos de Throughput (%) vs SNR (Signal-to-Noise Ratio)

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:
e Analizar los distintos modelos de propagacién propuestos para sistemas 5G.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Investigar por qué los modelos de propagacién tradicionales no se pueden aplicar para
sistemas de comunicacion 5G, asi como las caracteristicas de los modelos propuestos
para esta tecnologia.

e Simular en MATLAB un sistema de comunicacion para 5G que permita determinar el
rendimiento del modelo de propagacion propuesto por el 3GPP TR 38.901.

e Presentar los resultados obtenidos de las simulaciones en términos de Troughputvs SNR
(Slgnal Noise to Ratio) y determinar la configuracién con mejor rendimiento.

1.2. ALCANCE

En el presente trabajo de titulacion se analizardn las caracteristicas de los principales modelos
de propagacion propuestos para 5G y se realizara, con ayuda del toolbox de 5G de MATLAB,
una simulacién del rendimiento del modelo de canal de propagacién propuesto por el 3GPP TR
83.901. El trabajo estaréa dividido en dos partes.

La primera parte se constituird por un breve estudio sobre la propagacion de ondas, en especial

las ondas milimétricas, en medios inalambricos y los problemas por los que no se pueden usar



los modelos de propagacién tradicionales para 5G. Luego se dara paso a un analisis sobre las

caracteristicas de los modelos de propagacién propuestos para 5G.

El andlisis se centrara en sus caracteristicas e informacion importante acerca de estos modelos
sin profundizar en la matematica que se encuentra por detras de los mismos. De esta forma se

espera que sea mas facil asimilar por los lectores.

En la segunda fase se realizara la simulacién del modelo presentado por el 3GPP TR 38.901 en
MATLAB, haciendo uso de su toolbox de 5G. Para la simulaciéon se contara con un sistema de
transmisién-recepcion, cuyo canal inalambrico esta basado en el modelo de propagacion antes
mencionado. La simulaciéon presentara como resultado, las curvas de Troughput vs Relacion
Senal a Ruido (SNR, Signal Noise to Ratio) con la cual se podra observar el rendimiento del canal
fisico compartido de enlace descendente (PDSCH, Physical Downlink Shared Channel) que se

encarga de transmitir la informacién del usuario.

El presente trabajo de titulacion no cuenta con un producto final demostrable.



1.3. MARCO TEORICO

El presente capitulo aborda los conceptos tedricos, los cuales se han dividido en tres secciones.
En la primera parte se abordan conceptos generales sobre propagacion de ondas, ondas
milimétricas y una breve descripcion de los modelos tradicionales y porque estos no se aplican
a las redes 5G. Estos conceptos se deben entender para comprender de mejor forma lo
concerniente a modelos de propagacion para 5G.

En la segunda parte se analizan los distintos modelos de propagacion propuestos para 5G, sus
caracteristicas principales y parametros necesarios para adaptarse a los distintos escenarios.

Por dltimo, se profundizard en el modelo de propagacién propuesto por el 3GPP ya que la

simulacion se basara en dicho modelo.

1.3.1. PROPAGACION DE ONDAS

La comunicacién mévil se produce mediante la propagacién de ondas radioeléctricas desde radio
bases de pequefia y mediana potencia hasta un dispositivo mévil (terminal de usuario) para dar
servicio a un area limitada [7], [8]. El area que cubre cada radio base se conoce como celda y es

necesario contar con varias celdas para cubrir todo un territorio.

Dentro de cada radio base y en el terminal de usuario existe una antena encargada de irradiar y
receptar ondas electromagnéticas para trasmitir la informacion entre ambos puntos [7], [8]. Las
ondas viajan por medio de una interfaz aire también conocido como canal inalambrico siendo
este de naturaleza aleatoria y complejo. El canal inaldmbrico introduce pérdidas en la sefnal por
lo cual es necesario modelarlo y simularlo previamente para conocer los niveles de potencia que

debe manejarse para tener una comunicacién correcta.

Inicialmente existen tres formas en las que las ondas electromagnéticas se propagan dentro de
la atmésfera terrestre: ondas terrestres u ondas de superficie, ondas espaciales (ondas directas
y ondas reflejadas en el suelo) y las ondas celestes o ionosféricas [9]. En toda comunicacién de
radio se tienen presentes los tres modos de propagacion, pero algunos se desprecian
dependiendo de la frecuencia o la clase de terreno. Para frecuencias muy elevadas se usan las
ondas espaciales. Para aplicaciones de alta frecuencia las ondas celestes son la mejor opcion.
Mientras que para frecuencias menores a 1,5 MHz las ondas terrestres se difunden de mejor

manera ya que las pérdidas en el suelo aumentan mientras la frecuencia se aumenta.
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Figura 1.1: Modos normales de propagaciéon de ondas [9].

Cada celda trabaja en un subconjunto de frecuencias diferente dentro del ancho de banda total
asignado a la operadora [7], [8]. La ventaja sobre otros sistemas de comunicacién inalambricos
es que las frecuencias pueden ser reutilizadas en celdas que se encuentren lo suficientemente

alejadas entre si para evitar que exista interferencia entre canales adyacentes.

En 5G, el numero de celdas para cubrir una misma area que en tecnologias inferiores es mayor.
Esto se debe a que la frecuencia utilizada es muy alta y por ello las ondas no podran viajar

grandes distancias ni esquivar obstaculos, este fenédmeno se detallara mas adelante.

1.3.2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es un conjunto de ondas que abarcan todas las radiaciones de
diferente frecuencia en las que es posible descomponer la radiacién electromagnética [6], [7],
[10]. Se caracteriza por la longitud de onda y la frecuencia de la onda electromagnética. No posee
un limite superior ni inferior y ha sido dividido en distintas regiones. Se extiende desde ondas de
menor longitud como los rayos cosmicos, pasa por la luz visible y llega hasta ondas de gran
longitud como las ondas de radio. Las regiones no tienen definida una frontera de forma rigida,

de hecho, el espectro electromagnético, formalmente, es infinito y continuo.

En la Figura 1.2 se observa el espectro electromagnético donde se describe los diferentes rangos
y aplicaciones. Otra consideracion es que, la frecuencia es inversamente proporcional a la
longitud de onda, es decir a mayor frecuencia menor longitud de onda y viceversa. Pudiendo

pasar de un término a otro gracias a la ecuacion (1.1)



A=—. (1.1)

Donde: 1 = longitud de onda, C = velocidad de la luz en el vacio y f = frecuencia de operacion
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Figura 1.2: Espectro Electromagnético [11].

Es importante sefalar que la longitud de onda es clave para conocer qué tan lejos puede viajar
y la cantidad de datos que esta puede transportar [6], [7], [10]. Esto se debe a que para longitudes
de onda altas (bajas frecuencias), la onda podra viajar mas lejos y esquivar obstaculos, pero la
cantidad de informacion que puede transportar es limitada. Por otra parte, a longitudes de onda
pequefas (altas frecuencias), la onda puede transportar gran cantidad de informacion, pero le
sera dificil esquivar obstaculos y por ende no viajara muy lejos [10]. Un ejemplo sencillo de este
fenomeno es la radio AM (longitud de onda larga) y FM (longitud de onda corta), sin tomar en
cuenta sus técnicas de modulacién, una emisora AM puede tener una gran cobertura a lo largo
y ancho del pais, pero su audio no es de muy buena calidad, por otra parte, una emisora FM
cubre territorios pequefios, como una provincia, pero su calidad de audio es mayor a

comparacion de AM.

1.3.2.1. Ondas Milimétricas

La seccion correspondiente a las ondas milimétricas es la parte del espectro denominado
Extremadamente Alto (EHF) [12]. El espectro EHF va desde los 30 GHz hasta los 300 GHz,
traduciéndolo a longitud de onda, con la ecuacién (1.1), abarca longitudes desde 1 mm de hasta
los 10 mm. Esta parte del espectro aun corresponde a ondas no ionizante, es decir a pesar de

su alta frecuencia no representa peligro alguno para el ser humano [12].
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Las comunicaciones en esta parte del espectro radioeléctrico poseen caracteristicas de
propagacion especiales que se deben considerar y estudiar, como dificultades de difraccion
alrededor de obstaculos y una baja capacidad de penetracion, ademas de las pérdidas por las
condiciones atmosféricas [13]. Para poder modelar la propagacién de este tipo de ondas se debe
tomar en cuenta varios factores como el tipo de terreno, ambiente de propagacion, condiciones

atmosféricas, tipo de materiales de las construcciones existentes, etc.

El espectro EHF cuenta con mas de 100 GHz de espectro disponible [13]. Sin embargo, el
espectro especifico para las comunicaciones mdviles aun esta en estudio por la UIT-R
(Radiocommunication Sector of the International Telecommunication Union) los distintos
organismos reguladores. Las principales propuestas de bandas de frecuencia para 5G son las

siguientes:

e Banda de 24 GHz: 24.25-24.45 GHz y 25.05-25.25 GHz

e Banda LMDS: 27.5-28.35 GHz, 29.1-29.25 GHz y 31-31.3 GHz
e Banda de 39 GHz: 38.6-40 GHz

e Bandas de 37/42 GHz: 37-38.6 GHz y 42-42.5 GHz

e Bandas de 60 GHz: 57-64 GHz y 64-71 GHz

e Bandas de 70/80 GHz: 71-76 GHz, 81-86 GHz y 92-95 GHz.

De igual forma, varios estudios en diferentes frecuencias de operacidn de las ondas milimétricas
han determinado que las bandas de 28 GHz, 38 GHz y 60 GHz son las principales candidatas

para la implementacién de futuras redes 5G [13].

Finalmente, las ondas milimétricas podran transportar una gran cantidad de informacién, pero en
distancias reducidas. Por esta raz6n y como se mencion6 anteriormente, los sistemas 5G
necesitaran un mayor numero de radio bases para cubrir la misma area que tecnologias

anteriores.

1.3.3. CANAL INALAMBRICO

Al hablar de canal inalambrico se hace referencia al interfaz aire por el cual se propagan las
ondas electromagnéticas [9]. A diferencia de un medio cableado, el canal inalambrico es de

naturaleza aleatorio lo cual hace que predecirlo sea complejo.



Al trabajar en un medio inalambrico existen fenémenos fisicos que producen pérdida de potencia
en la senal transmitida [9]. Estos fendbmenos se los representa en dos aspectos, el

desvanecimiento y la interferencia.

El desvanecimiento no es més que la variacion de la intensidad de la sefal en el tiempo durante
su propagacion por el canal inalambrico [14]. Dentro del desvanecimiento se tienen dos tipos,

desvanecimiento a pequena escala y desvanecimiento a gran escala.

Por otra parte, la interferencia es el disturbio de una sefal debido a otras senales [15]. La
interferencia se puede presentar entre transmisores que se comunican con un mismo receptor,

sefales de un transmisor y multiples receptores, o entre transmisores y receptores diferentes.

1.3.3.1. Fendmenos fisicos que afectan la propagacion de ondas por el canal
inalambrico

Una onda que se propaga en el espacio libre no tendra pérdidas de energia, pero si sera afectada

por una dispersion y reduccion de la densidad de su potencia [9]. Este fendmeno es conocido

como atenuacion y existe tanto en el vacio como en la atmdsfera terrestre. Ademas, en la

atmdsfera terrestre existen particulas que absorben parte de la energia electromagnética de la

onda.

Las propiedades Opticas también tienen incidencia dentro de las ondas electromagnéticas como
la refraccién, reflexién, difraccién e interferencia [9]. De forma basica se puede definir la
refraccién como la flexion de la onda; la reflexién como el rebote de la onda sobre una superficie;
la difraccion como una dispersion de la onda; y la interferencia describe los disturbios desde otras
fuentes de radio frecuencia [9], [10], [15]. A continuacidén, se presentan detalladamente los

diferentes fendmenos que afectan la propagacioén de ondas en el canal inalambrico.
a) Atenuacion

A medida que una onda se aleja de su fuente, el campo electromagnético que la fuente irradia
es dispersado [9]. En otras palabras, las ondas se alejan cada vez més entre si entonces la
cantidad de ondas por unidad de area va a disminuir. La potencia irradiada no se pierde ni se
disipa a medida que la onda se aleja, si no que la onda se extiende o dispersa sobre un area
mayor produciendo que la densidad de potencia disminuya. Siendo esta reduccién equivalente a

una pérdida de potencia y es conocida comunmente como atenuacién.



b) Absorcion

Los atomos y moléculas de sustancias gaseosas, liquidas y solidas que conforman la atmésfera
terrestre pueden absorber las ondas electromagnéticas produciendo una pérdida de potencia [9].
Cuando esta energia es absorbida se perdera y no habra forma de recuperarla causando una
atenuacion en la intensidad del voltaje y campo magnético, y a su vez una reduccion en la

densidad de potencia [9].

La absorcion en la atmdésfera depende siempre de la frecuencia, siendo esta irrelevante a
frecuencias menores de unos 10 GHz [9]. Ademas, no dependera de la distancia entre el frente
de onda y la fuente de radiacion, sino mas bien de la distancia total en que la onda se propaga a

través del canal inalambrico.

La lluvia intensa, neblina densa u otros fenomenos atmosféricos producen mayor absorciéon que
una condicién atmosférica normal [9]. La Figura 1.3 muestra la absorcién debido al oxigeno y el

vapor de agua a frecuencias superiores a los 10 GHz.

De igual forma, se presentara absorcién cuando una onda atraviesa algin material como el vidrio,
agua, madera, plasticos, etc [15]. En este caso la pérdida de potencia dependera de la frecuencia
y del coeficiente de absorcién propio de cada material. Para las ondas de frecuencia alta los
materiales que producen mayor absorcion son el metal y el agua. En la Tabla 1.1 se indican las
tasas de absorcidn (aproximada) segun cada material [15] en una transmisién inalambrica que

opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz.

30 | P

10

Atenuacion (dB/km)

1 A A8

10 15 20 30 40 50 80 100 150 200
Frecuencia, f (GHz)

Figura 1.3: Absorcidén atmosférica de las ondas electromagnéticas [9].
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Tabla 1.1: Tasas de absorcion por material comdn.

Material Tasa de absorcion
Cartén de yeso/ Panel de yeso 3-5dB
Pared de vidrio y marco de metal 6 dB
Puerta de metal 6-10dB
Ventana 3dB
Pared de concreto 6-15dB
Pared de ladrillo 4-6dB

c) Refracciéon

La refraccion hace referencia al cambio de direccién de una onda debido al paso de un medio a
otro de mayor o menor densidad [9]. Ademas de afectar a la direccién de propagacion también
la velocidad se ve afectada debido a que esta es inversamente proporcional a la densidad del
medio [9].

Mormal

|

|

% |

Rayos Oo Frentede |

incidente la onda |
incidente

\ -~ |

|

|

" B Medio 1 menos denso Interfase

de los
\ Medio 2 mas denso meadios
|
|

Frente da
laonda 7
refractada

Rayos
refractados

Figura 1.4: Refraccion en una frontera plana entre dos medios [9].

En la Figura 1.4 se presenta la refraccion entre dos medios con distinta densidad siendo el medio
1 menos denso que el medio 2, por lo que v; > v,, siendo v, la velocidad en el medio 1y v, la
velocidad en el medio 2. En conclusién, siempre que un rayo va de un medio menos denso a uno
mas denso la onda se dobla hacia la normal. Al revés, si el rayo pasa de un medio mas denso a

uno menos denso la onda se dobla alejandose de la normal.
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d) Reflexion

La reflexion se produce cuando una onda electromagnética llega al limite entre dos medios con
distintas propiedades y choca en su frontera [15]. En esta accion parte o toda la potencia de la
onda no penetrara el segundo material. Las ondas que no penetren al nuevo material seran

reflejadas.

La Figura 1.5 representa la reflexién de una onda en la frontera entre dos medios [9]. Se puede
observar que todas las ondas permanecen en el medio 1 por lo que las velocidades de las ondas
incidentes y reflejadas seran iguales y de igual forma el angulo de incidencia y de reflexion
poseen el mismo valor. Lo que cambia es la intensidad del campo del voltaje siendo menor el
reflejado que el incidente. Cuando las ondas chocan con un dieléctrico perfecto (medio 2), una
parte de la energia de la onda incidente se transferira al medio 2 y el restante se refleja en el
medio 1. Cuando el medio 2 es un conductor perfecto toda la energia de la onda incidente se
reflejara en el medio 1 y no existird pérdida de energia. La cantidad de energia que se refleja,
transmite y absorbe va a depender del material y de la frecuencia de operacién.

Medio 1

Medio 2

Figura 1.5: Reflexién electromagnética en una frontera plana entre dos medios [9].
e) Difraccion

Segun Tomasi [9], la difraccidn se define como la modulacién o redistribucién de la energia dentro
de un frente de onda, al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco[9]. Este fenédmeno permitira
que las ondas se propaguen en torno a esquinas. La difraccion solo sera posible cuando el
tamano del obstéculo es similar a la longitud de onda, si no es el caso se producirdn fenémenos
como la refraccion o la reflexion. En la Figura 1.6 se puede observar el fenémeno de la difraccion

en distintos casos de apertura del obstaculo y de longitud de onda incidente.
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(a) (b)

M) TTE)

")

Figura 1.6: Difraccidn (a) Grandes aperturas, poca difracciéon (b) Pequenas aperturas, mucha

difraccion (c) Longitudes de ondas grandes, mucha difraccion [15].

Para comprender mejor la difraccion se puede consultar el Principio de Huygens que provee de
un modelo para este comportamiento. De forma rapida este principio establece que todo punto
sobre determinado frente de onda esférico se puede considerar como una fuente puntual
secundaria de ondas electromagnéticas, desde la cual se irradian y se alejan otras ondas
secundarias [9].

f) Interferencia

Este fenémeno se presenta cuando dos o mas ondas electromagnéticas, con similares
caracteristicas, se propagan en el mismo medio de forma simultdnea [15]. La sefial no deseada
puede provenir de distintas fuentes como transmisores que trabajan a la misma frecuencia o de

dispositivos como microondas, sensores, etc.

La Figura 1.7 muestra de forma sencilla los dos casos de interferencia que existen, destructiva y
constructiva. La interferencia destructiva se da cuando las sefales tienen amplitud similar y fase
distinta, entonces las senales se eliminaran y no llegara nada al receptor. En el caso de la
interferencia constructiva, las sefales se combinaran y la sefal resultante no podra ser entendida

por el receptor.

12



Figura 1.7: Interferencia (a) Constructiva (b) Destructiva [10].

1.3.3.2. Desvanecimiento

El desvanecimiento representa la variaciéon de la amplitud de una sefial en tiempo y frecuencia
[16]. La razén principal que produce desvanecimiento es la interferencia de dos o mas versiones
de una sefal transmitida, producidas por los fenédmenos descritos en la seccién anterior, que
llegan al receptor en tiempos diferentes. Estas senales se concentran en la antena receptora y
producen una senal que varia en amplitud y fase. La variacion dependera de la intensidad, ancho
de banda de transmision y tiempo de propagacion [17].

Existen dos tipos de desvanecimiento, desvanecimiento a gran escala y desvanecimiento a
pequefia escala. En la Figura 1.8 se puede observar la clasificacion completa del
desvanecimiento. Ambos tipos de desvanecimiento se pueden estimar mediante los distintos

modelos de propagacion.
a) Desvanecimiento a gran escala

Este tipo de desvanecimiento aparece cuando el equipo de usuario recorre grandes distancias,
del tamafo de una celda celular [16]. La consecuencia de este tipo de desvanecimiento seran

variaciones lentas en la senal.

El desvanecimiento a gran escala es causado por las pérdidas de potencia de la sefal por la
trayectoria (Path Loss) en funcion de la distancia y la sombra (Shadowing) de objetos grandes
en el trayecto como edificios, estaciones terrenas, vegetacion, entre otras [18].

Las pérdidas por trayecto son causadas por la atenuacién de la potencia radiada por la antena
transmisora debido a la distancia entre el transmisor y receptor [18]. Por otro lado, el sombreado
es un desvanecimiento lento determinado por la variacion de la pérdida de trayectoria media

entre el transmisor y receptor en localizaciones fijas.
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b) Desvanecimiento a pequeina escala

Se trata de variaciones rapidas de los niveles de la sefal producidos por la interferencia
constructiva y destructiva originadas por el multitrayecto (multi-path) de la sefial cuando el
receptor se desplaza en distancias o tiempos cortos [16].

El desvanecimiento a pequena escala puede dividirse en variaciones en el tiempo y en frecuencia
[18]. Dependiendo de las variaciones en frecuencia se tiene desvanecimiento selectivo en
frecuencia o desvanecimiento plano. Por otro lado, dependiendo de la variacién en el tiempo en
un canal debido a la velocidad del moévil (efecto Doppler) se tiene un desvanecimiento rapido o

desvanecimiento lento.

DESVANECIMIENTO

I I

DESVANECIMIENTO A ‘ DESVANECIMIENTO A
GRAN ESCALA PEQUENA ESCALA

l
| |
Variacién en frecuencia
o Desvanecimiento por ‘ Variacion en el tiempo
multitrayecto (Multi- (Time variance)
path fading)

4‘ Pérdida por trayectoria
(Path loss)

Desvanecimiento

4‘ Sombra (Shadowing) 4‘ selectivo en frecuencia 4‘ Desvanecimiento

(Frecuency-selective rapido (Fast fading)
fading)

A‘Desvanecimiento plano 4‘ Desvanecimiento lento
(Flat fading) (Slow fading)

Figura 1.8: Tipos de desvanecimiento.

El desvanecimiento a pequefia escala produce en la sefial los siguientes tres efectos principales
[16]:
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¢ Cambios rapidos en la potencia de la sefnal en trayectos pequefos o intervalos de
tiempo cortos.

e Modulacién en frecuencia aleatoria causadas por las variaciones Doppler en las
diferentes senales por multitrayecto.

e Dispersiéon en el tiempo (Ecos) producido por retrasos en la propagacion de las
distintas versiones de la sefal por multiples trayectos.

1.3.4. MODELOS DE PROPAGACION CLASICOS

Los modelos de propagacién son un conjunto de expresiones matematicas, algoritmos vy
diagramas cuyo fin es dimensionar las redes de comunicaciones inalambricas y “predecir” las
pérdidas de potencia de la sefial [19]. Los modelos de propagacion tradicionales basan las
pérdidas en tres fendmenos: reflexion, difraccion y dispersion.

Los modelos de propagacion pueden clasificarse en modelos de propagacion a gran escala y
modelos de propagacion a pequena escala. Otra clasificacion que puede tener es como modelos

tedricos, empiricos y semiempiricos.

Entre los modelos mas importantes que han sido aplicados en redes Wi-Fi, tecnologia 4G vy

anteriores, se tienen los siguientes:

1.3.4.1. Modelo de Okumura

El modelo de Okumura proporciona un método empirico para el calculo de las pérdidas de
propagacion en macroceldas urbanas de gran tamano [6], [20]. Realizando ciertas variaciones
en sus condiciones, este modelo es uno de los mas precisos debido a que permite evaluar el
Path Loss en funcién de las caracteristicas del entorno de propagacion. Este modelo es

empleado en sistemas que cuenten con los siguientes requerimientos [6]:

e Banda de frecuencia: 150 MHz a 1920 MHz.
e Altura de las antenas: 30 a 200 m. en el trasmisor y 1 a 10 m. en recepcion.

e Radio de cobertura: 1 a 100 Km.
En la ecuacion (1.2) se muestra la forma de calcular el Path Loss en el modelo Okumura [20]:

PLog(d)[dB] = PLg + Ayy(f,d) — Gy — Grx + Gagga, (1.2)
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donde PLy es el Path Loss en el espacio libre; Ay, (f,d) es el factor medio de atenuacioén a la
frecuencia f; G, Y Gi, €S la ganancia de la antena en recepcion y transmisién respectivamente;

Y Garea €S la ganancia del entorno de propagacion en el area especifica.

Los valores de Ay Y Garea S€ Obtienen de las graficas que se encuentran en el articulo original,

[20]. Dichas gréficas se obtuvieron de forma empirica a partir de mediciones reales.

1.3.4.2. Modelo de Hata

El modelo se obtuvo como resultado del desarrollo de expresiones numéricas de las curvas de
propagacion normalizadas del modelo de Okumura [6], [21]. El modelo Hata considera

parametros como:

o Frecuencia de portadora entre los 150 MHz y 1500 MHz

e Altura de las antenas de transmisién entre 30 m y 200 m

e Altura de las antenas de recepcién entre 1 my 10 m

¢ Distancia entre las antenas cuyo valor esta entre 1 a 20 Km

e Pérdidas por obstaculos (difraccion)

El modelo Hata considera tres tipos de escenario para determinar las pérdidas de propagacion
[6]:

1. Ambiente Urbano

PLyarau(d)[dB] = 69.55 + 26.16 log(f,) + (44.9 — 6.55log(h,)) log(d) — 13.821og(h¢y) —
A(hyy)- (1.3)
Donde d es la separacién entre las antenas; f,. es la frecuencia de portadora; h;, es la altura de
la antena transmisora; h,, es la altura de la antena receptora; A(h,.,) €s un factor de correlacion

en dB para diferentes tamanos de cobertura, se obtiene con las ecuaciones (1.4) y (1.5) y
depende de la frecuencia de portadora y el tamano de la ciudad [6].

e Factor de correlacion para ciudades grandes:

ACh) = 8.29(log(1.54h,,))? — 1.1  si 150 MHz < f. < 200 MHz 1.4)
™77 13.2(log(11.75h,,))2 — 497  si 200 MHz < f. < 1500 MHz '
e Factor de correlacion para ciudades pequefias y medianas:
A(h,,) = [1.11log(f.) — 0.7]h,, — [1.561l0g(f.) — 0.8] (1.5)
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2. Ambiente suburbano
_ fe\\
PLyarasu(d)[dB] = PLyaray(d) — 2 |log 58)) ~ 5.4 (1.6)
3. Ambiente rural-libre

PLyarao(d)[dB] = PLyaray(d) — 4.78(log(f.))? + 18.3310g(f,) — 40.97 1.7)

1.3.4.3. Modelo COST 231 Hata

Este modelo de propagacion amplia el modelo Hata para ambientes urbanos y se basa en el
modelo Okumura. El fin de este modelo es cubrir un rango mas amplio de frecuencias, de 1500
MHz a 2000 MHz, y distancias entre el transmisor y receptor de hasta 20 Km [6], [15].

La ecuacion (1.8) muestra las pérdidas del modelo Cost 231 Hata [15]:

PLcost[dB] = 46.3 + 33.91log(fypn,) — 13.821log(h;) — A(h,) + (44.9 — 6.55log(h;)) log(dgm) +

CnldB], (1.8)
donde, A(h,) es el factor de correlacién visto en el modelo Hata; h; es la altura de la antena de
transmisién; f. es la frecuencia de portadora; y C,, es el factor de correlacién, su valor es 0 dB
cuando se tiene ciudades medianas en areas suburbanas o 3 dB en ciudades grandes.

1.3.4.4. Modelo con desvanecimiento Rayleigh

Se trata de un modelo de propagacion con desvanecimiento a pequena escala, estadistico,
encargado de describir el efecto del ambiente en una sefal siguiendo una distribucion Rayleigh
[15]. Se lo aplica en ambientes que no tienen linea de vista (NLOS, Non Line Of Sight) entre el

transmisor y receptor.

La sefal que recibe la antena receptora sufre variaciones rapidas debido a la interferencia
constructiva y destructiva de las distintas componentes del multitrayecto. En la ecuacion (1.9) se
muestra la funcion de densidad de probabilidad (PDF, Probability Density Function) de Rayleigh
[15]:

r r2
p(r) ={52P|"55z) 0sr=c (1.9)
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donde o es el valor rms del voltaje de la sefal recibida antes de la deteccién de la envolvente; la
.z T'z . . e ~ . 2 . .
expresion — es la potencia instantanea de la sefal; y o“ se trata de la potencia promedio en

tiempo de la sefial en recepcion.

1.3.4.5. Modelo con desvanecimiento Rician

El modelo con desvanecimiento Rician se encarga de describir la sefial de llegada al receptor
por los distintos caminos debido al multitrayecto [15], es decir con desvanecimiento a pequefa
escala, pero se diferencia de Rayleigh ya que va a existir una componente de la senal que
predominara sobre las demas denominada onda especular. La onda especular viajara por una
linea de vista (LOS, Line Of Sight) entre receptor y transmisor.

El modelo se basa en la distribucion Rician cuya PDF se muestra a continuacion [15]:

r r? + A? Ar -
b = oz~ )b (5z) azor<o (1.10)
0 r<o0

donde, A representa la amplitud pico de la sefial dominante; r es la amplitud de la envolvente de

~ A .z . .
la sefial que llega al receptor; I, (J—Z) es la funcién de Bessel de primer tipo y orden cero; la

2
expresion % es la potencia instantdnea de la senal; y o es la desviacién estandar de la potencia

de la senal.

1.3.4.6. Modelo con desvanecimiento Nakagami

Se puede decir que es un modelo generalizado de los dos desvanecimientos vistos anteriormente
[15]. Toma a la sefal como una suma de vectores cuya fase y amplitud son aleatorias. La
potencia de la sefal va a seguir una distribucibn gamma dependiente del parametro m,

permitiendo ajustar la degradacion de la sefal y su rango de cobertura.

Este modelo proporciona ajustes a las medidas empiricas tomadas en distintos entornos [15]. En
la ecuacion (1.11) se puede observar la distribucion de probabilidad de la amplitud de la

envolvente:

2mmz2m=1 mz? 1
fZ(Z;m): Wexp — P mZE,X>O , (111)
T T
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donde, I'(x) es la funcion gamma de Euler produciendo distintos casos. Cuando m =1 la

2
distribucion de Nakagami coincidira con la de Rayleigh. Si m=%> 1 la distribucién

Nakagami se aproximara a la distribucion Rician. Sitenemos m < 1 La distribucion de Nakagami
no correspondera a ninguna de las dos distribuciones, Rayleigh y Rician, y representa un canal

con un rendimiento menor al de Rayleigh. Por ultimo, sim = % la distribucion de Nakagami va a

corresponder a una distribuciéon Gaussiana unilateral.

1.3.5. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA 5G

La tecnologia 5G se trata de un ecosistema creado con la intension de una integracion total y
masiva de dispositivos conectados a Internet [1]. El fin de esta conexién es que todas las
aplicaciones que se podran desarrollar gracias al 5G, en especial el 0T (Internet Of Things), se
despliegue a gran escala.

La tecnologia 5G se construye con una arquitectura mas inteligente, en comparacion a las
tecnologias predecesoras [1]. La arquitectura se compone de la parte radio (interfaz de aire)
denominada New Radio (NR) y el nucleo (Core). EI NR se compone por un nuevo rango de
frecuencias denominado mmWave. Por su parte, el core es muy diferente al core de 4G, conocido
como LTE (Long Term Evolution), ya que se usa niveles de virtualizacion para disminuir

componentes y brindar mayores prestaciones de acceso a la tecnologia.

La interfaz radio 5G tiene igual composicion que LTE, es decir, se define por canales légicos, de
transporte y fisicos [22]. Los canales fisicos junto con los mecanismos de acceso multiple, la
modulacion y la codificacién de canal conforman la denominada capa fisica que brinda servicios

a capas superiores donde estan los otros dos tipos de canales.

Los canales fisicos de 5G se mantienen iguales que en LTE. Para el enlace descendente (Down
Link) se tienen los canales [22]:

e Canal fisico compartido descendente (PDSCH, Physical Donwlink Shared Channel),

e Canal fisico comun de control descendente (PDCCH, Physical Downlink Control
Channel),

e (Canal de difusiéon descendente (PBCH, Physical Broadcast Channel),

para el enlace ascendente se tienen los canales:

e Canal fisico de acceso aleatorio (PRACH, Physical Random Access Channel),
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e Canal fisico compartido ascendente (PUSCH, Physical Uplink Shared Channel),

e (Canal fisico comun de control ascendente (PUCCH, Physical Uplink Control Channel).

Dentro de estos canales se tiene sefiales de referencia que de igual manera son mantenidas

desde LTE. Estas sefales son [22]:

e Senfales de referencia (RS, Reference Signals)
e Sefales de sincronizacion primaria y secundaria (PSS, Primary Sync Signals; SSS,
Secondary Sync Signals)

Adicionalmente, en 5G se establece una senal de seguimiento de fase (PT-SS, Phase Tracking
Sync Signal) Gtil en caso de que se presenten errores de fase en el canal PDSCH que no estén
contenidos en la sefal de demodulacién DM-RS (Demodulation Reference Signals) [22].

1.3.5.1. Caracteristicas de la tecnologia 5G

La tecnologia 5G presenta varias caracteristicas de operacion que le permiten cumplir con los
requerimientos anteriormente expuestos. Dentro de éstas caracteristicas se tiene [23]:

e Eficiencia espectral: La tecnologia 5G usa de MIMO (Multiple Input — Multiple Output) y
FD-MIMO (Full Dimension — MIMO) para lograr cubrir areas mas grandes y con mayor
capacidad.

¢ Densificacion: El acceso radio a la red se mejora gracias a la construccion de celdas
pequenas. Se afiaden nuevos conceptos como los planos de control y datos, un nuevo
sistema de arquitectura se requiere para poder tener redes ultra densas.

e Espectro: Los sistemas operan en canales mas grandes de ancho de banda teniendo un
equilibrio entre la eficiencia espectral y la eficiencia energética. 5G opera en nuevos
escenarios de licenciamiento, como las bandas libres o con licencias compartidas, entre
ellas las bandas SHF y EHF.

e SDN/NFV (Software — Defined Networking | Network Functions Virtualization): Esto
ayuda a lograr la masificacién y densificacion de la conectividad. Gestionar la red por
software en vez de hardware permitira tener escalabilidad y optimizar los recursos de la
red. También es importante mejorar la tecnologia de acceso por radio (RAT, Radio Access
Technology) para permitir funcionalidades distribuidas de L1/L2/L3.

e Conectividad masiva: Al mejorar la RAT (Radio Access Technology) la red podra
avanzar hasta la capa fisica L1 aliviando asi el stack de protocolos para soportar una

conectividad masiva.
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Al cumplir las caracteristicas mencionadas la tecnologia 5G puede lograr un sin nidmero de
caracteristica de funcionamiento para el usuario, las principales se describen a continuacion [24]:

e 5G proporciona una alta resolucion para usuarios y conformacién bidireccional de gran
ancho de banda

e Interfaces de facturacion avanzadas mas atractivas y eficaces

e Proporciona herramientas de supervision de suscriptores para tener acciones mas
rapidas

e 5G proporciona una transmisién de datos en Gigabit que permite aproximadamente 65000
conexiones simultaneas

e Ofrece una puerta de enlace de clase trasportadora con una consistencia incomparable

e Latecnologia 5G permite velocidades de conectividad superiores a 1Gbps

e 5G es compatible con las VPN (Virtual Private Network)

1.3.5.2. Bandas de frecuencia para 5G

Como se viene mencionando en las secciones previas, uno de los principales cambios para lograr
que la tecnologia 5G cumpla todos los nuevos requerimientos de usuario es el uso de un nuevo
rango de frecuencias dentro del espectro electromagnético [25]. La tecnologia LTE usa las
bandas bajas de frecuencia superalta (SHF, Super High Frequency). En 5G se usa las
frecuencias altas de SHF e incluso se usa el espectro EHF (Extremely High Frequency). Es decir,
frecuencias que iran desde menos de 1 GHz hasta 100 GHz usando las propiedades de cada
banda. Por ejemplo, el uso de las bandas menores a 1 GHz sera en casos que se requiera una
amplia cobertura, mientras las bandas altas, superiores a 24 GHz, se usaran cuando requieran

de un rendimiento extremadamente alto con un ancho de banda muy grande.

A inicios del 2018, el 3GPP (3rd Generation Partnership Project) publicé el TR 38.104 [22] que
trata de la especificacion para 5G NR (New Radio). En la seccion 5.2 de esta especificacion se
puede observar la lista de bandas de operacion de New Radio [22]. Segun el Release 15 de la
especificacion técnica, las bandas de operacién se dividen en dos grandes rangos de frecuencia
(FR, Frequency Range) definidos como FR1, conocida como sub-6 GHz, y FR2, correspondiente
a mmWaves, como se puede ver en la Tabla 1.2. En las Tablas 1.3 y 1.4 observan las bandas
de frecuencia para cada FR y el modo de duplexacién que se emplea en cada banda.

Las bandas de operacién cuentan con dos tipos de duplexacion: FDD (Frequency Division
Duplex) y TDD (Time Division Duplex). También existen bandas que son suplementarias ya sea
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para el enlace descendente (SDL, Supplementary Down Link) o para el enlace ascendente
(SUL, Supplementary Up Link) [22].

Tabla 1.2: Definicion de frecuencias y rangos para New Radio [22].

Designacion del rango de frecuencia

Rango de frecuencia correspondiente

FR1

450 MHz — 6000 MHz

FR2

24250 MHz — 52600 MHz

Tabla 1.3: Bandas de operacion NR en FR1 [22].

Banda de operacion Uplink (UL) Banda de operacion downlink (DL)

Banda-cfe Estacion base (BS) recibe Estacion base (BS) transmite Modo de

operacion Equipo de usuario (UE) transmite Equipo de usuario (UE) recibe Duplexacién

de E-UTRA Fut_tow — FuL_nigh FoL_tow — FoL _nigh
ni 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
n2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
n3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
n5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894 MHz FDD
n7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
n8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
n20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz — 821 MHz FDD
n28 703 MHz — 748 MHz 758 MHz — 803 MHz FDD
n38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz TDD
n41 2496 MHz — 2690 MHz 2496 MHz — 2690 MHz TDD
n50 1432 MHz — 1517 MHz 1432 MHz — 1517 MHz TDD
n51 1427 MHz — 1432 MHz 1427 MHz — 1432 MHz TDD
n66 1710 MHz — 1780 MHz 2110 MHz — 2200 MHz FDD
n70 1695 MHz — 1710 MHz 1995 MHz - 2020 MHz FDD
n71 663 MHz — 698 MHz 617 MHz — 652 MHz FDD
n74 1427 MHz — 1470 MHz 1475 MHz — 1518 MHz FDD
n75 N/A 1432 MHz — 1517 MHz SDL
n76 N/A 1427 MHz — 1432 MHz SDL
n77 3300 MHz — 4200 MHz 3300 MHz — 4200 MHz TDD
n78 3300 MHz — 3800 MHz 3300 MHz — 3800 MHz TDD
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n79 4400 MHz - 5000 MHz 4400 MHz — 5000 MHz TDD
n80 1710 MHz — 1785 MHz N/A SUL
n81 880 MHz — 915 MHz N/A SUL
n82 832 MHz — 862 MHz N/A SUL
n83 703 MHz — 748 MHz N/A SUL
n84 1920 MHz — 1980 MHz N/A SUL

Tabla 1.4: Bandas de operacién NR en FR2 [22].

Modo de
Numero de banda Uplink Downlink L,
duplexacion
n257 26.5 GHz — 29.5 GHz 26.5 GHz — 29.5 GHz TDD
n258 24.25 GHz — 27.5 GHz | 24.25 GHz — 27.5 GHz TDD
n259 N/A N/A TDD
n260 37 GHz - 40 GHz 37 GHz - 40 GHz TDD

Como se puede observar en las tablas NR introduce una nueva notacién para las bandas,

comenzando esta con una “n”. Por ejemplo, la banda 20 se denomina n20 mientras en LTE se

denominaba B20.

1.3.6. MODELOS DE PROPAGACION PROPUESTOS PARA 5G

Recientemente, las estadisticas de desvanecimiento a pequefa escala, obtenidas mediante una
campafa de medicidn en exteriores a 28 GHz muestran que el desvanecimiento Rician es méas
adecuado que Rayleigh en distintos entornos, incluso en entornos NLOS (Non Line of Sight) [26].
Sin embargo, si se mira de forma profunda los resultados se puede concluir que los modelos de
desvanecimiento tradicionales no logran modelar de forma precisa las fluctuaciones aleatorias

sufridas por la sefal transmitida con tecnologia 5G.

Para evaluar de forma adecuada el desempeno de un sistema 5G, se necesitan modelos de
propagacion en los que sea posible tener linea de vista y bloqueos en un amplio rango de bandas

de frecuencia y distintos escenarios de aplicacion [6].

Muchas organizaciones de investigacién y consorcios han llevado a cabo una gran cantidad de
campanas de mediciones para caracterizar estadisticamente un modelo de canal adecuado para

comunicaciones 5G, los resultados obtenidos son las siguientes dos caracteristicas [25]:
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1) Dispersion especular dominante: los esquemas de transmisiéon que se utilizan en las
comunicaciones 5G son altamente directivas, por ejemplo, onda milimétrica o MIMO
masivo, que a menudo hacen que el entorno de propagacion esté dominado por ondas
especulares (ondas con linea de vista u ondas dominantes). Ademas, los reflejos de
objetos aleatorios pueden hacer que multiples componentes especulares dominantes
tengan una potencia significativamente mayor que las ondas difusas.

2) Agrupacion de las ondas dispersas: el modelo de desvanecimiento de Rayleigh
supone que los dispersores puntuales estan distribuidos de manera uniforme vy
homogénea. Bajo tales suposiciones, se cumple el teorema del limite central (CLT). Sin
embargo, si hay una correlacion distinta de cero entre los grupos de ondas dispersas, 0
existe una correlacion distinta de cero entre los componentes en fase y cuadratura, o el
namero de componentes no es lo suficientemente grande, entonces el CLT puede no ser

aplicado.

Specular Diffuse Spread

Figura 1.9: Reflexién especular dominante, difusa y dispersa (agrupada) en una
superficie.

A continuacién, se realiza un analisis de algunos de los modelos de propagacién de ondas

milimétricas que han sido presentados ante los organismos competentes.

1.3.6.1. Modelo de desvanecimiento de 2 rayos fluctuantes (FTR)

Es un modelo de canal estadistico que consta de dos componentes especulares (dominantes)
fluctuantes con fases aleatorias mas un componente difuso (rayos difusos) [26]. El modelo FTR
surge como una generalizacién del modelo de desvanecimiento de dos ondas con potencia difusa

(TWDP) propuesto por Durgin, Rappaport y De Wolf [27].

La caracteristica de este modelo extendido es que las principales funciones de probabilidad,
funcion de densidad de probabilidad (PDF), funcién de distribucion acumulativa empirica (CDF)
y la funcién generadora de momentos (MGF), pueden ser expresadas en forma cerrada [28]. A

demas el modelo proporciona un ajuste mejor que el desvanecimiento Rician para las mediciones
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de desvanecimiento a pequena escala de los canales de ondas milimétricas exteriores a una

frecuencia de 28 GHz.

El modelo FTR generaliza el modelo TWDP ya que permite que los rayos con linea de vista que
tienen una amplitud constante fluctien de forma aleatoria [26]. Se incluye una fuente adicional
de aleatoriedad permitiendo una mejor caracterizaciéon de las variaciones que sufre la sefal radio.
Sorprendentemente estas consideraciones no representan una mayor complejidad matematica,

mas bien facilita una caracterizacién estadistica mas simple que el modelo TWDP.
Usar el modelo FTR tiene ciertas ventajas que se pueden resumir de la siguiente forma [26]:

1. A pesar de ser mas general que el modelo TWDP original, sus principales funciones de
probabilidad (CDF, PDF y MGF) se dan en forma cerrada,

2. La distribucién de desvanecimiento FTR es inherentemente bimodal, pero también incluye
modelos cléasicos de desvanecimiento unimodal como Rician o Rayleigh como casos
especiales,

3. La distribucién del desvanecimiento FTR proporciona un ajuste mucho mejor que el
desvanecimiento de Rician a las mediciones de campo de 28 GHz

a) Modelo fisico de canal

Las fluctuaciones a pequena escala de un canal inalambrico se modelan mediante un conjunto
de N ondas dominantes a las que se agregan otras ondas de propagacion difusas [26]. Por lo
tanto, el voltaje de banda base complejo de un canal inalambrico que experimenta

desvanecimiento por multitrayecto se puede expresar como:

N
v, = Z V,exp(jn) + X + Y, (1.12)
n=1

donde V, representa el componente especular n-ésimo que se asume tiene una amplitud
constante V,, y una fase aleatoria distribuida uniformemente ¢,,. Debido a que las distancias
recorridas por las ondas de propagacion son tipicamente de mayor magnitud que sus longitudes
de onda, las variables de fase aleatorias pueden considerarse estadisticamente independientes.
Por otro lado, X + jY es una variable aleatoria gaussiana compleja que representa el componente
difuso de la sefial recibida debido a la recepcion combinada de numerosas ondas dispersas

débiles.

El modelo general presentado en (1.12) incluye modelos estadisticos de canales inaldmbricos

muy importantes como casos particulares [26]. Asi, cuando N = 0, es decir, no hay componentes
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especulares presentes, se obtiene el modelo de desvanecimiento de Rayleigh, mientras que para
N = 1, un solo componente especular, se tiene el modelo de desvanecimiento de Rician. Cuando
se tienen dos componentes especulares, N =2, generalmente se denomina modelo de

desvanecimiento de dos ondas con potencia difusa.

Se considera el sombreado como cualquier fluctuacién de amplitud en las ondas especulares
(por ejemplo, debido al sombreado por objetos 0 cuerpos humanos, variaciones de condicién de
propagacion o dispersores de movimiento rapido) que tiene lugar durante el periodo de tiempo
de interés [26]. Por lo tanto, considerando las amplitudes de los componentes especulares a ser
modulados por una variable aleatoria Nakagami-m con medias unitarias al cuadrado, se puede

escribir:

N
Vo= D T exp(jgn) + X+, (1.13)

n=1
donde ¢ es una variable aleatoria distribuida Gamma de media unitaria con PDF

m, m—1

m-u

fc(u) :W

e my, (1.14)

b) Caracterizacion estadistica del modelo de desvanecimiento FTR

Se considera un valor de N =2 con el fin de indicar la presencia de dos componentes
especulares con fase aleatoria para los que su amplitud presenta una fluctuacién aleatoria [26].
Por lo tanto, se considera que la sefal recibida en banda base compleja se puede escribir como:

V= [Ty exp(jy) + TV exp(jgp,) + X + Y. (1.14)

Este modelo puede ser expresado convenientemente en términos de los parametros K y A,
definidos como:

Vi + V7
2V, V,

El parametro K representa la relacion entre la potencia media de los componentes dominantes y
la potencia del multitrayecto difuso restante [26]. Por otro lado, A es un parametro que vade 0 a
1 que expresa la similitud de las potencias de las componentes especulares recibidas: cuando
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las magnitudes de ambos componentes especulares son iguales A= 1, mientras que en ausencia
de un segundo componente (V; =0 o V, =0), A= 0. Tenga en cuenta que A= 0 produce el

desvanecimiento de Rician.

La caracterizacion estatica de la SNR instantanea, aqui denominada y, es crucial para el analisis
y disefio de los sistemas de comunicaciones inalambricos, ya que muchas métricas de
rendimiento en las comunicaciones inalambricas son una funcién de la SNR [26]. La SNR
promedio y recibida después de transmitir un simbolo con densidad de energia E sometido a un

canal de desvanecimiento multitrayecto como el descrito en (1.14) sera [26]:

7= (%)202(1 +K). (1.17)

i. Calculo de la Funcion Generadora de Momentos (MGF)

La funcién generadora de momentos es Unica y permite determinar de forma completa la
distribucion que posee una variable aleatoria [29]. Es importante la expresién de la MGF para
saber que tipo de distribucién sigue el modelo de canal y de acuerdo a esta generalizar los
modelos de propagacion establecidos para las tecnologias predecesoras a 5G.

La MGF de y, para el modelo de desvanecimiento FTR, puede obtenerse de forma cerrada [26)].

M,(s) =

m _ sym-1 — y
m™(1+K)(1+K —7s) m_l(m(1+K) (m+K)V5>, (1.18)

(w/fR(m, k, A; s)) VR, k, 4A; 5)

donde R(m, k, A; s) es un polinomio en s y P, (+) es la funcion de Legendre del primer tipo de grado
U, que se puede calcular como:

1-z
P(z) =, F, (—.U,.U +1 LT)' (1.19)

dado que |1 — z| < 2, donde ,F; () es la funcidén hipergeométrica de Gauss.

El modelo de desvanecimiento FTR presentado es muy adecuado para recrear las condiciones
de propagacion en una amplia variedad de escenarios inaldmbricos, que van desde los mas
favorables hasta desvanecimientos peores que los de Rayleigh [30]. También incluye muchos
modelos estadisticos importantes de desvanecimiento conocidos como casos particulares, es
decir, TWDP, Rician sombreado, Rician, Rayleigh, Gaussiano unilateral, Nakagamim vy

Nakagami-q (Hoyt). La conexién entre el modelo de desvanecimiento FTR y los casos especiales
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incluidos en él se puede validar facilimente utilizando las definiciones anteriores de m, k, A, y se
indica formalmente en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Conexion entre el desvanecimiento FTR y otros modelos de desvanecimiento en
la literatura. Los parametros del desvanecimiento FTR estan subrayados para evitar
confusiones con los casos especiales [30].

CANAL PARAMETROS DESVANECIMIENTO FTR
a) A=0,K > oo,m=05
One-sided Gaussian
b) A=1,K—>o0,m=1
a) A=0,K > oo,m=1
Rayleigh
b) A=0,K - 0,vm
_ _1-q®
a) A=0,K =" m=05
Nakagami-q (Hoyt) 5
_|1+K(1- .
b) V{A,K},conqg = TRy = 1
Nakagami-m A=0,K >0, m=m
Rician A=0,K=K,m—> o
Rician shadowed A=0,K=K,m-m
TWDP A=A, K=K, m— oo
Two-Wave A=A K - 00, m— o
Fluctuating Two-Wave A=A K500 m=m

ii. Calculo de la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) y Funcion de Distribucion
Acumulativa Empirica (CDF)

Las expresiones de forma cerrada para la PDF y CDF de la envolvente de potencia para el
modelo de desvanecimiento FTR se describen en (1.20) y (1.21) respectivamente.

4
m- 2 m-1-2q
T ) FILE S LY
2 v \Jm+K)?-K202) &= J(m+ K)? — K2A2
42 1 1 ) ) m(1 + K) m(1+K)
-mm-q—5,m—q-—-z, -m;1;— —X, — X,
q =3 173 Mm+K7~ (m+K1+D)7
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m(1+K) 1+K
- —X,————x |, (1.20)
(m+K(1-21)y 14
m—1
1 1+K m m'Z +K moima
B () = o — ( ) Doy ( = ) x &y
2 Vo \J(m+K)?-K2N2) &= J(m + K)% — K2A2
42 1 1 ) 5, M+ K m(1+K)
-—mm— Y - Y - y Ly — —_A, T ]
1 1=7m=173 T A7 KA+ )7
m(1+K) 1+K
- - X, ————X (1.21)
(m+KA-2))y 14

c) Validacion empirica

A continuacién, se mostrara la idoneidad del modelo de desvanecimiento FTR para modelar el
desvanecimiento a pequefia escala en enlaces inalambricos mmWave. Para la validacion del
modelo se usa los resultados presentados en [28] en el contexto del modelado de
desvanecimiento a pequeia escala de comunicaciones exteriores mmWave en la banda de 28
GHz.

Los autores hacen uso de una versién modificada del estadistico de Kolmogorov-Smirnov (KS)
para definir el factor de error € que cuantifica la bondad de ajuste entre las CDF empiricas y

teoricas, indicadas por E.(-) y E.(-) respectivamente, es decir [30]:
€2 maxx|log10 E.(x) —logq, Fr(x)|. (1.22)

En las Figuras 1.11 y 1.12 se compara, respectivamente, el conjunto de medidas
correspondientes a los escenarios de polarizacion cruzada LOS y NLOS descritos en [28]. Segun
lo expuesto en [30], los valores de K que proporcionan el mejor ajuste a la distribucion de Rician
son K =4.04 y K = 4.78 respectivamente. Tales valores de K producen un valor de factor de
error de € = 0.3302 y € = 0.3571. Ahora, usando el modelo de desvanecimiento FTR, con los
siguientes parametros: FTR.pss = (K =80,A=0.5873,m =2) y FTRy.oss = (K =32.7,A=
0.8331,m = 10). Se debe tomar en cuenta que el pardmetro m juega un papel clave en la bondad
del ajuste, ya que permite que la CDF modifique su concavidad y convexidad para ajustar mejor
los datos empiricos. Haciendo uso de estos parametros, el valor del factor de error obtenido por
el ajuste FTR es e/lR = 0.2246 y efTR.c = 0.2681 por lo que se logra una mejora notable al
utilizar el modelo de desvanecimiento FTR con respecto al modelo de Rician.
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Figura 1.11: CDF empirica vs tedrica de la amplitud de la sefal recibida por escenario LOS.

Los parametros evaluados son Kg;cg = 4.04 y Kprr = 80, A= 0.5873, m = 2 [26].
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Figura 1.12: CDF empirica vs tedrica de la amplitud de la sefal recibida por escenario

NLOS. Los pardmetros evaluados son Kg;cp = 4.78 Y Kprg = 32.7, A= 0.8331, m = 10 [26].

1.3.6.2. Modelo de desvanecimiento con sombra k — u

Es un modelo generalizado del canal de desvanecimiento k — u en el que el componente de linea
de vision (LOS) esta sujeto a sombras [31]. Esta distribucién de desvanecimiento tiene una
interpretacion fisica clara y buenas propiedades analiticas, ademas unifica algunas distribuciones

de desvanecimiento clasicas como casos particulares, por ejemplo, Gauss unilateral, Rayleigh,
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Nakagami-m, Rician y k — u. De hecho, el ajuste de la distribucién con sombra k — p a los datos
experimentales es mejor que el logrado por las distribuciones clasicas antes mencionadas. Las
tres caracterizaciones estadisticas basicas, es decir, funcion de densidad de probabilidad,
funcion de distribucion acumulativa y funcién generadora de momento se obtienen de forma

cerrada.

Dado que la distribucion k — u incluye la distribucion de Rician como un caso particular, se puede
obtener una generalizacién natural de la distribucion k —p mediante un modelo de
desvanecimiento de sombra LOS con el mismo esquema de multitrayectoria/sombreado utilizado
en el modelo sombreado de Rician [31]. El nuevo modelo se llama Modelo de desvanecimiento
con sombra k — u o Distribucién Sombreada k — u por analogia con la Distribucion Sombreada

de Rician. Esta nueva distribucion tiene tres propiedades principales:

1. Esta motivado por un modelo fisico subyacente claro,

2. Proporciona una unificacién notable de modelos de desvanecimiento populares, es decir,
Gaussiano unilateral, Rayleigh, Nakagami-m, Rician y Sombreado de Rician, y

3. Tiene buenas propiedades analiticas, es decir, su PDF, CDF y MGF se obtienen en forma
cerrada, y los estadisticos de la suma y distribuciones méaximas se pueden expresar en
forma cerrada.

a) Modelo fisico del canal

El modelo de desvanecimiento con sombra k — u se basa en una generalizacion del modelo fisico
correspondiente a la distribucion k — u [31]. Para ello, se considera una sefal estructurada en
grupos de ondas que se propagan en un entorno no homogéneo. Dentro de cada grupo, se
asume que las ondas multitrayecto tienen ondas dispersas con idéntica potencia y componente
dominante con cierta potencia arbitraria. Aunque las ondas dispersas intragrupos tienen fases
aleatorias y tiempos de demora similares, las extensiones de tiempo de demora entre grupos se
consideran relativamente grandes. El modelo de desvanecimiento con sombra k — yu asume que
los componentes dominantes de todos los grupos pueden fluctuar aleatoriamente debido al

sombreado.

A partir del modelo fisico para la distribucion sombreada k — u, la potencia de la senal W puede
expresarse en términos de las componentes en fase y en cuadratura de la sefal de

desvanecimiento de la siguiente forma [31]:
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W= X+ p0% + (% + §00%, (1.23)
i=1

donde n es un numero natural; X; y Y; son procesos gaussianos mutuamente independientes con
E[X;] = E[Y;] = 0y E[X?] = E[V?] = 62, respectivamente; p; y q; son nimeros reales; y £ es una

variable aleatoria de Nakagami-m con parametros de configuracion m y E[£?] = 1.

La ecuacion (1.23) puede interpretarse de la siguiente forma [31]. Cada grupo de trayectorias
multiples se modela mediante un término de la suma; por lo tanto, n es el nimero de clusteres
de mudltiples rutas. Los componentes dispersos del i-ésimo grupo estan representados por la
variable aleatoria gaussiana compleja circularmente simétrica X; + jY;. Para cada grupo, la
potencia total de los componentes dispersos es 2¢2. El componente dominante del i-ésimo grupo
es una variable aleatoria compleja dada por &p; + jéq;; por lo tanto, su potencia viene dada por
p? + qZ. Todos los componentes dominantes estan sujetos a la misma fluctuacién de sombreado

comun, que esta representada por la amplitud aleatoria ¢ de potencia normalizada.
b) Estadisticas fundamentales

El modelo representado en (1.23) implica que la probabilidad condicional de la potencia de la
sefal W dada la amplitud de sombreado ¢ sigue una distribucién k — u con el PDF [31]:

fwigw; §) = %(fgz)Te‘wzgzln_l (i—iﬁ) (1.24)

donde d? = ¥, p? + q? representa la potencia media de los componentes dominantes, y I,(*)
es la funcion de Bessel modificada de primer tipo. EI nUmero natural de conglomerados n se
reemplaza en (1.37) por la extension real no negativa u, lo que da como resultado una distribucion

mas general y flexible.
i. Calculo de la Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF)

En muchos andlisis practicos, la variable aleatoria y que representa la SNR instantanea se utiliza
para modelar el canal de desvanecimiento [31]. Sea y una variable aleatoria sombreada k — u
con media y y pardmetros de conformaciéon no negativos reales k, u y m. El PDF de las

distribuciones sombreadas k — u se obtiene de la siguiente forma:

) = (1.25)

)

utm™ (1 + k)H (y)#‘l y _@ v Wk(1+k)y
TGO7 ek + mym \7 ¢ L
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donde ,F,;(+) es la funcién hipergeométrica confluente.

Se puede comprobar que el PDF de la ecuacion (1.25) es el PDF del desvanecimiento sombreado

de Rician cuando u = 1 [31].
ii. Funcion Generadora de Momentos (MGF)

Sea y~Sy,(¥; k; u; m); entonces, la MGF viene dada por [31]:

14+ k)"
Mo (s) & E[e¥] = (—)*m™(1 + k)H (s _ K );" )) e
Y= T pE(uk +m)™ pl+k) m \™ '
(S Ty pk+ m)

ii. Funcion de Distribucion Acumulativa Empirica (CDF)
Sea y~Sk,(¥; k; u; m); entonces, su CDF viene dada por [31]:

uE I (1 + kK

pA+ky  w@+k) my
I'(w) (pk + m)™ y

Yy uk+m

1 u
E®) = ()—7> Yy X O, (u—m,m;u+1;— > (1.27)
Las estadisticas fundamentales presentadas en i, ii y iii proporcionan una unificacién de una
variedad de distribuciones de desvanecimiento importantes [31]. La Tabla 1.6 refleja los valores
especificos de los parametros que nos permiten obtener las distribuciones de desvanecimiento

tradicionales a partir de los tres parametros de conformacion de la distribucién sombreada k — u.

Tabla 1.6: Distribuciones comunes de desvanecimiento derivadas de la distribucion
sombreada k — u [31].

PARAMETROS DESVANECIMIENTO

CANAL
SOMBREADO k — u
One-sided Gaussian p=05k—->0m-o
Rayleigh p=1k->0,m- oo

Nakagami-m, con parametro de

conformacién m

Rician, con pardmetro de conformacién K | 4 =1, k=K, m- o
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k — u, con parametro de conformacion k y

u
Rician sombreado, con parametro de

I=
I
“b—\
=
I
=
B
I
3

conformacion K y m

c) Analisis de sistemas de comunicacion inalambricos

La distribucion sombreada k — 4 se muestra como una herramienta Util para modelar y analizar
sistemas de comunicacién inalambrica en ondas milimétricas [31]. El autor demostr6 que el
modelo de desvanecimiento sombreado k —u es una generalizacién natural del modelo k — p,
que unifica una variedad de modelos de desvanecimiento populares. Dado que el modelo de
desvanecimiento sombreado k — u tiene un parametro adicional m con respecto al modelo k — u,
que esta fisicamente relacionado con el sombreado, el ajuste de los datos experimentales al
modelo sombreado k — u debe ser tan bueno o mejor que el ajuste al modelo k — u. La misma
afirmacion es aplicable al modelo sombreado de Rician debido a que el modelo sombreado k — u

tiene un parametro de configuracion adicional u con respecto al modelo sombreado de Rician.

Tanto el modelo k — u como el modelo sombreado de Rician han demostrado ser muy utiles para
modelar escenarios de desvanecimiento tan diversos como comunicaciones por radio movil,
comunicaciones LMS y UAC [31]. Por lo tanto, el modelo sombreado k — u, que abarca estos dos
modelos, representa una herramienta muy general para caracterizar los canales de

desvanecimiento.

1.3.6.3. Modelo de desvanecimiento generalizado con multiples componentes
especulares (MWGD) y Modelo de Rayos Multiples Fluctuantes (FMR)

El canal inalambrico en las comunicaciones 5G a menudo puede estar dominado por un nimero
finito de componentes especulares, en las que la suposicion Gaussiana convencional puede no
aplicarse a las ondas dispersas difusas y los dispersores puntuales pueden estar distribuidos de
manera no homogénea [25]. Estos atributos fisicos se incorporaron en los modelos de
desvanecimiento de ultima generacién, como el modelo FTR y el modelo de desvanecimiento
sombreado k — u. Desafortunadamente, gran parte de los modelos presentados impone
suposiciones arbitrarias sobre los parametros del canal para logra la tractabilidad tedrica, lo que

limita su aplicacion para representar su amplia gama de entornos de propagacion.
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Los modelo MWGD y FMR permiten un gran nimero arbitrario de componentes especulares y
asume un modelo de dispersion difusa generalizada [25]. De esta forma, incorpora multiples
componentes especulares con ondas dispersas difusas agrupadas alcanzando una tractabilidad
analitica. Estos modelos son una extension natural del modelo Two Wave with Diffuse Power
(TWDP) y Modelo de Dos Rayos Fluctuantes (FTR), respectivamente. Para el modelo MWGD se
asume un numero arbitrario N de componentes especulares, se relaja el supuesto de Gauss
sobre el componente difuso y se asume que la magnitud del componente difuso sigue la
distribucion de Nakagami-m.

a) Modelo de senal

Los modelos consideran un canal inalambrico en el que la sefal recibida se representa como
una suma de N componentes especulares dominantes y una onda difusa dispersa cuya magnitud
sigue la distribucién de Nakagami-m con el parametro de forma m y el parametro de dispersidon
Q) como se expresa a continuacion [25]:

N
{17 — Rel® — Z Vielbi 4 Uiy, Vi = Vgel9a
MWGD model: i=1 . (1.28)

fra(x) = % (%)m ¥21 exp (_%xz)

En (1.28) se puede observar que se extiende el numero de ondas especulares de N =2 a N
arbitrario.

Para el modelo FMR se considera una variante del modelo MWGD introduciendo una fluctuacién

aleatoria ¢ en los componentes especulares [25]. A continuacion, se muestra el modelo:

m —
my syuMs 1

F(—ms)e_msu' (129)

N
FMR model: V = Z JEViel®i+ Vg, fe(w) =

=1

donde ¢ es una variable aleatoria Gamma (Gamma RV) con parametro de escala my, y la
envolvente V; = ||| del componente difuso sigue la distribucion de Nakagami-m. El modelo
FMR sera equivalente al modelo MWGD cuando mg — oo. Similar al modelo MWGD, el modelo

FMR extiende el modelo FTR a un numero arbitrario de componentes especulares.
b) Expresiones estadisticas en forma cerrada

La distribucion de la SNR y recibida se expresa de la siguiente forma [25]:
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E _
v =R =yoR* 7 = Ely] = yo (21 V2 + ), (1.30)

donde E}, es la energia del simbolo de transmision, N, es la densidad espectral de potencia de

ruido, y, = % y denota la SNR media recibida.
0
i. Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) y Funcion de Distribucion Acumulativa
Empirica (CDF)

Considerando la fase uniformemente distribuida sobre [0, 27z] tanto para el modelo MWGD como
para el modelo FMR [25]. Entonces la PDF y la CDF de la envolvente de la senal recibida R para

el modelo MWGD estan dadas respectivamente por:

N
° Q (a1} 2
fr(r) = 7’.’; 1F1 (mi 1; —mvz) L_l[]o(viv) “vfo(rv)dv = Em T
m—1
(m,: 1) (—D*¥, (k + 1 [1nsas g(r)) parameZ", (1.31)
k=0
°° Q AT A
FR(t) = tj;) 1F1 (m; 1; _mvz) g}o(Viv) -]1(tv)dv = E - t2
m-—1
-1
L, (mk ) (—1DW, (k L[], Z;Q(t)) parameZ*, (1.32)

dénde Z* representa el conjunto de enteros positivos, la igualdad (a,) y (a,) se cumple si el
parametro m toma valores enteros positivos, J,,(x) es la funcion de Bessel de primera clase de

n-ésimo orden, W, (a; by, ..., by; x4, ..., X5,) €S la serie hipergeométrica confluente de n variables.

Dado el valor entero positivo de m, la PDF y la CDF de la SNR y recibida para el modelo MWGD
estan dadas respectivamente por [25]:

m 1 me Vim  Vim xm
fy(x) = _QVo Z?:ol(mk 1)(—1)k ¥, (k + 15 [1]y41; 1Q PRy 1}’} ', ):
(1.33)
m 1rm—1 Vim  VZm xm
B ) = gt SR () (R, (K 15 10, 2 T R ).

Considerando el modelo de desvanecimiento FMR como se indica en (1.29) [25]. Las
correspondientes PDF y CDF de la envolvente de la sefal recibida R vienen dadas

respectivamente por:
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Fo ) =7 037 1y (315 = 7 W (s (11 B@)) - wo o),

. Q (1.34)
Fe(® =t [;7 1y (3 1= g 02) W, (i (10 B0 ) - (w0) o,
ii. Funcion Generadora de Momentos (MFG)
La MFG de la SNR se define de la siguiente manera [25]:
M, (s) = — .ic s7_Y' (135
YS_(1+S?) n—on 1+sy) 35)

1.3.6.4. Distribucion de desvanecimiento con sombra a — k — u (a — KMS)

La distribucion o« — KMS es una generalizacion natural de las distribuciones versatiles a — k — u
y a —n — u [32]. Este modelo unifica un amplio conjunto de distribuciones de desvanecimiento,
ya que incluye las distribuciones a —k —u, a —n—u, a—pu, Weibull, k —pu sombreado,
sombreado de Rician, k —u y n — u como casos especiales, junto con modelos clasicos como
Rice, Nakagami-m, Hoyt, Rayleigh y Gaussiano unilateral.

Las distribuciones « —n — u y @ — k — u surgieron como generalizacion de las distribuciones k —
uy n — uigualmente populares y versatiles [32]. Pero, a pesar de su versatilidad para ampliar la
gama de condiciones de propagacion que pueden modelar, su aplicabilidad para fines de analisis
de rendimiento se ve obstaculizada por la forma complicada de sus principales funciones de
probabilidad.

La consideracion de los efectos de la propagacién del canal, como la no linealidad del medio de
propagacion y la fluctuacion de los componentes especulares dominantes, se han abordado por
separado [32]. Para llenar este vacio se formula el modelo de desvanecimiento sombreado a —
k —u como una generalizacion natural del modelo de desvanecimiento sombreado k — u, y

hereda sus principales caracteristicas clave:

1. Incluye como casos especiales los modelos de desvanecimientoa —k—puya—n—p

2. Incluye como casos especiales practicamente todos los modelos clasicos (Nakagami,
Hoyt, Rice, k — u, n — u, Weibull, « — u, Rician sombreado)

3. Para valores enteros de u y m, el modelo a« — KMS puede expresarse como una mezcla
finita de distribuciones a — , lo que implica que el andlisis de rendimiento sobre « — KMS

sean tan manejables como el caso de a — u.

37



a) Modelo fisico

Los modelos fisicos de las distribuciones de desvanecimiento a —u, a —k—uy a—n—pu se
formulan aplicando una transformacién de potencia sobre la envolvente de la senal recibida, de
manera similar a como la distribucion de Weibull se deriva del modelo de Rayleigh [32]. Usando
dicho enfoque, la envolvente de la sefnal recibida R en un entorno de desvanecimiento « — KMS
viene dada por

u u
R = > (X +§p0 + ) (% + £4)% (1.36)
i=1 i=1

donde a > 0 es un numero real que caracteriza la no linealidad del medio de propagacion. El

modelo a — KMS estd completamente definido por el conjunto de pardmetros a —u—my k =
YH®? +af)/(20%).

b) Caracterizacion estadistica

Sea y un RV que caracteriza la SNR instantanea bajo un desvanecimiento @ — u, con mediay =

E[y] y parametros de forma real a y u [32]. Entonces, la PDF de y viene dada por

fau @3 @ 157) = 3505 DHa/2yna/2-1gy Dal2, (1.37)
endo 0 = &) 1) 1a funci6
siendo D = 71,(u),y () la funcién gamma.
i. Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF)

Sea y un RV real que caracteriza la SNR instantdnea bajo un desvanecimiento a« — KMS, con
y =E[y] y parametros de forma real no negativos a—k—u y m, es decir,

Y~Arms V; a, k, u,m) [32]. Entonces, su PDF viene dado por

au a a
B m"a Y\z ! 1/v\2 L Y\2
B = rrar T y) o <_E(T/) ) X ah (m' g ) ) (139

donde F;(*) es la funcion hipergeométrica confluente y

a/2

: (1.37)

B (puk +m)"T ()
c=
pk )

mml"(y+%) ZFl(m'H+%;“;uk+m
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donde ,F,;(-) denota la funcién hipergeométrica de Gauss.
ii. Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF)

Sea y un RV real que caracteriza la SNR instantdnea bajo un desvanecimiento a« — KMS, con
y=Ely] y parametros de forma real no negatvos a—k—u y m, es decir,

Y~Arms V; a, k, u,m) [32]. Entonces, su CDF viene dado por

e LnE e m
E®@) = () X ®, ,u—m,m,,u+1;——(:> ,—(:) — |, (1.38)

uckT (W) (uk +m)™ \y c\y v/ cluk+m)
donde @, es la funcién hipergeométrica bivariada confluente.
iii. Funcion Generadora de Momentos (MGF)

Sea y un RV real que caracteriza la SNR instantanea bajo un desvanecimiento a« — KMS, con
y =Ely] y parametros de forma real no negativos a—k—u y m, es decir,

Y~Arms V; @, k, u, m) [32]. Entonces, el n-ésimo momento de la SNR viene dado por

2n

mmr (u + né) ca
I'(w) (uk +m)ym

2 uk

E[y"] =7"
=7 ktm

Las conexiones entre la distribucién « — KMS y otros modelos de desvanecimiento populares se
resumen en la Tabla 1.7 [32].

Tabla 1.7: Conexiones entre el modelo de desvanecimiento « — KMS y otros modelos en la
literatura [32].

CANAL PARAMETROS DESVANECIMIENTO a — KMS
One-sided Normal a=2,k=0,u=1/2,vm
Rayleigh a=2,k=0,u=1,Vm
Nakagami-m a=2k=0,p=m,Vm
Hoyt a=2k=0-¢»/2¢>), p=1,m=1/2
n—u a=2,k=Q0Q-n/Cn),p=2um=np
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Rice g=2,E=K,E=1,m—>oo

k—u a=2k=k p=pm-oo

Rician sombreado a=2k=K,p=1,m=m

k — u sombreado a=2,k=k,p=pm=m

Weibull g=a,E=O,E=1, vm

a—u a=a,k=0,p=pvYym

a—k—pu a=a k=k p=pm-oo

a—-n-—u a=a k=0-n/2n),p=2p,m=uyu

c) Analisis de desempefio

Para el andlisis del desempefno del modelo los autores hacen uso de la probabilidad de
interrupcion (OP, Outage Probability) [32]. EI OP se define como la probabilidad de que la SNR
instantanea caiga por debajo de un valor umbral predefinido y;,, es decir, Py,; 2 {y < ven}- Por
lo tanto, el OP bajo el desvanecimiento @« — KMS se puede obtener directamente evaluando la
CDF de la SNR en (1.38) como Pyt = E,(Y¢n)-

En el régimen de alta SNR, es decir, y = o, la funcion @, (+) en (1.38) tiende a uno, por lo que el

OP asintoético se puede aproximar como [32]:

mm y %
Pouclon & (éh) . 1.40
outlyﬂ ‘LlC'uF(‘u)(‘Uk + m)m y ( )

Las expresiones exactas y aproximadas para el OP se calculan evaluando (1.38) y (1.40),
respectivamente [32]. En la Figura 1.13 se observa que el OP mejora a medida que aumenta «,

y que los valores de OP asint6ticos son ajustados para y/y;, suficientemente grandes.
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Figura 1.13: Probabilidad de interrupcion vs y normalizada para el desvanecimiento

a—KMS con k = 3.1, u =3, m =2 y diferentes valores de a [32].

1.3.7. MODELO DE CANAL 5G SEGUN EL 3GPP TR 38.901

El 3GPP aprobo, en noviembre de 2015, el “Estudio sobre el modelo de canal para el espectro
de frecuencias por encima de 6 GHz” (Study on channel model for frequency spectrum above 6
GHz) [33]. El estudio incluye informacién ya existente sobre frecuencias altas, entre esta
informacion esté la asignacion de espectro, escenarios de interés, mediciones, etc. ademas de
incluir un modelo de canal para frecuencias menores o iguales a 100 GHz. En marzo de 2017,
los modelos de canal son documentados en el informe técnico TR 38.901. Este nuevo modelo
de canal se alinea en gran medida a los modelos de canal anteriores usados para frecuencias
menores a 6 GHz. Este modelo admite comparaciones entre las bandas de frecuencia que van
de 0.5 GHz a 100 GHz. Los modelos propuestos en el TR 38.901 pueden ser aplicados en todo
el rango de 0.5 GHz a 100 GHz, a excepcién de aquellos que explicitamente mencionen lo

contrario.

El modelo de canal es aplicable para simulaciones de sistema y simulaciones a nivel de enlace

en las siguientes condiciones [33]:

- Para simulaciones de nivel de sistema, soporta escenarios de microcélulas urbanas,

macrocélula urbana, oficina interior, macrocélula rural y fabrica interior.
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- El ancho de banda es compatible hasta el 10% de la frecuencia central, pero no mas
grande que 2 GHz.

- Se admite la movilidad de un extremo del enlace o de ambos extremos del enlace.

- Para el modelo estocastico, la coherencia espacial esta respaldada por la correlacion de
LSP (Large Scale Parameters) y SSP (Small Scale Parameters), asi como el estado
LOS/NLOS.

- El soporte para arreglos grandes se basa en la suposicion de campo lejano y un canal
estacionario sobre el tamafno del arreglo.

1.3.7.1. Objetivos del modelado 3GPP TR 38.901

Los requisitos para el modelado de canales son los siguientes [33]:

- Se debe considerar la complejidad en términos de descripcion, coeficientes de canal de
generacién, complejidad de desarrollo y tiempo de simulacién.

- Soporte de rango de frecuencias de hasta 100 GHz.

- Tener cuidado con los aspectos de propagacion de mmWave, como el bloqueo y la
atenuacion de la atmésfera.

- El' modelo debe ser coherente en espacio, tiempo y frecuencia.

- Admite anchos de banda de canales grandes (hasta un 10% de la frecuencia de la
portadora).

- Acomodar la movilidad UT (User Terminal).

- Velocidad mévil hasta 500 km/h.

- Desarrollar una metodologia considerando que las extensiones del modelo a D2D y V2V
puedan desarrollarse en el futuro.

- Admite grandes conjuntos de antenas.

1.3.7.2. Escenario de Macrocelda Rural (RMa)

En este escenario la altura del transmisor debe ser igual 0 mayor a 35m [33]. Es importante para
predecir el comportamiento de la intensidad de la sefal que llega al UT en areas rurales. Este
escenario se enfoca en una amplia y continua cobertura. Una de las caracteristicas claves de
este escenario es que posee una extensa cobertura libre de obstaculos permitiendo vehiculos de
alta velocidad. Por otra parte, el escenario tendra limitaciones de ruido o interferencia. En la Tabla

1.8 se detallan caracteristicas del escenario RMa.
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Tabla 1.8: Parametros de evaluacion para RMa [33].

Parametro RMa
Frecuencia portadora Maximo 7 GHz
Altura de BS (Base Station)
35m
hBS
Diser Grilla hexagonal, 19 Macro sitios, 3 sectores por sitio, ISD
isefio
(Inter Site Distance) = 1732m o 5000m
Altura del UT hyp 1.5m
Distribucion de UT Uniforme
Indoor/Outdoor 50% Indoory 50% en automovil
LOS/NLOS LOS y NLOS
Distancia minima BS-UT (2
_ _ 35m
dimensiones)
i. Path loss para RMa LOS

El modelo consta de dos secciones, ecuaciones (1.41) y (1.42), separadas por una distancia de
punto de corte (dgp) en el que la atenuacién de la pendiente aumenta més alla de la dgp [33].

PLRMa—LOsl (dB)

= 2010g10 (407'[ - d3D - %)

+ min(0.03h%72,10) - log;¢(d3p) — min (0.044 h172,14.77)
+ 0.002 loglo(h) ng; Ogr = 4 dB (141)

dsp
PLryma-10s2(dB) = PLryqg—10s1(dpp) +401logy (E

Plgma-ros1, 10m <d,p <d
PLpya10s(dB) :{ RMa-L0S1 2D BP (1.43)

PLrma-ros2, dpp < dap < 10 km’
Donde f.: frecuencia central en GHz; d5,: distancia de separacion tridimensional entrala BS y el
UT en metros; h: altura promedio del edificio en metros; o5z es la desviacion estandar del
desvanecimiento con sombra y dgp: distancia de punto de corte bidimensional a lo largo de la

tierra plana.
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La distancia dgp se define en la siguiente expresién [33], donde ¢ es la velocidad de

propagacion en el espacio libre (3 x 108 %)

dBP =2 th. hUT'%' (144)

P

-4 dgu

Figura 1.14: Definicién de d,j y ds para UTs outdoor [33].
ii. Path loss para RMa NLOS

El modelo de PL se muestra en la ecuacién (1.45), que a su vez depende de la ecuacion (1.46)
[33].

PLgya-nios(dB) = max(PLgya-1os» PL RMa—nNLOS) (1.45)
PL,RMCL—NLOS - 16104‘

—7.1logo(W) + 7.5log,o(h)

h 2
- <24.37 ~37 (h—) >log10(h35) + (4342 — 3.110g19(hps)) (0g10(dsp) — 3)
BS

Donde:

W: ancho promedio de las calles en metros.
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Tabla 1.9: Rango de aplicabilidad y valores predeterminados para LOS y NLOS del
escenario RMa [6].

Rangos de aplicacion y valores por defecto para RMa con LOS

10m < dyp < dpp (PLrma-L0s1);

dpp < dzp < 10000 m (PLgyq—10s2);

hgs =35m; hyr =15m; W =20m; h=5m

Rangos de aplicacion:5m < h <50m;5m < W < 50 m;
10m < hgg <150m;1m < hyp < 10 m;

0.5GHz < f. < fu; fu = 30 GHz

Rangos de aplicacion y valores por defecto para RMa con LOS

10m < d,p <5000 m;

hgs =35m; < hyr =15m;W =20m; h=5m

Rangos de aplicacion: 5m < h <50m;5m < W < 50 m,;
10m < hgg <150m; 1m < hypr < 10m;

0.5 GHz < f. < fu; fu = 30 GHz

1.3.7.3. Escenario de Macrocelda Urbana (UMa)

En este escenario la radio base (BS) esta situada en la azotea de un edificio y tendra visibilidad

plena de los usuarios [33]. La mayor parte de la senal llega a los usuarios por medio de difraccion

y la ruta principal de la sefal para propagarse es por encima de los edificios. Es un escenario

similar al escenario UMi, por ello se aplican enfoques similares para su aplicacion. Los detalles

para el escenario de Macrocelda urbana se detallan en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10: Parametros de evaluacion para UMa [33].

Parametros UMa

o Grilla hexagonal, 19 micro sitios, 3 sectores por sitio
Disefio de celda

(ISD=500 m)
Altura de antena BS hgg 25m
Outdoor/Indoor | Outdoor e Indoor
Ubicacion del
uT LOS/NLOS LOS y NLOS
Altura hyr Igual que 3D-UMi segun TR 36.873
Radio indoor UT 80%

45




Movilidad UT (solo plano
3 km/h
horizontal)
Distancia minima BS — UT (2D) 35m
Distribucion de UT (horizontal) Uniforme
i Path loss para UMa LOS

De forma similar al modelo de path loss para RMa, este escenario cuenta con dos partes
diferenciadas por la distancia de punto de corte denominada d’zp [33].

PLyma-10s1(dB) = 28.0 + 22log;0(d3p) + 201log;o(fc). (1.47)

PLypma-10s2(dB) = 28.0 4+ 401logy(d3p) + 201log;o(fz) — 91og1o((d'gp)* + (hzs — hyr)?). (1.48)

_ (PLyma-1ros1, 10m <dyp <d'pp _
Plumactos = {pjme 0 2 42 = 5 o 057 = 448 (1.49)

La distancia de punto de corte es funcion de la altura del UT, la altura de la BS y la frecuencia
central [33], esta dada por:

! ! I f
dBP:4'hBS'hUT'?C' (1.50)
h'ps = hgs — hg, (1.51)
h'yr = hyr — hg, (1.52)

donde h; depende del enlace BS — UT. Este valor, en enlaces LOS, se considera igual a uno.
ii. Path loss para UMa NLOS

El modelo de PL se muestra en la ecuacién (1.53), que a su vez depende de la ecuacion (1.54)
[33].

PLyma-nios = Max(PLyyq-ros, PL yma-nios); Osr = 6 dB. (1.53)

PL yya—nios = 13.54 + 39.08logyo(dsp) + 2010g1o(f.) — 0.6(hyr — 1.5). (1.54)
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Tabla 1.10: Rango de aplicabilidad y valores predeterminados para LOS y NLOS del escenario
UMa [6].

Rangos de aplicacion y valores por defecto para UMa con LOS

10m < dyp < d'gp (PLyma-1r0s1);
d'gp < dzp < 5000 m (PLypma-10s2);

Rangos de aplicacion y valores por defecto para UMa con LOS

1.3.7.4. Escenario de Microcelda Urbana (UMi-street canyon)

Se desarrolla en areas en las que la calle estd rodeada de edificios a ambos lados [33]. Este
escenario se presenta cuando cuadras 0 manzanas densas con edificaciones muy altas son
separadas por calles. Este entorno afecta la recepcion de las ondas que viajan por el canal
inalambrico. Los detalles para el escenario UMi-street canyon se muestran en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11: Parametros de evaluacion para UMi-street canyon [33].

Parametros UMa

oL Grilla hexagonal, 19 micro sitios, 3 sectores por sitio
Disefio de celda

(1ISD=200 m)
Altura de antena BS hgg 10m
Outdoor/Indoor | Outdoor e Indoor
Ubicacién del
Ut LOS/NLOS LOS y NLOS
Altura hyr Igual que 3D-UMi segun TR 36.873
Radio indoor UT 80%
Movilidad UT (solo plano
3 km/h
horizontal)
Distancia minima BS — UT (2D) 10m
Distribucion de UT (horizontal) Uniforme
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i. Path loss para UMi LOS

Similar a los otros dos escenarios vistos, el escenario UMi LOS consta de dos secciones
dependientes del punto de corte y la distancia d,, [33].

PLypmi-1os1(dB) = 32.4 + 211logyo(d3p) + 201og0(f2), (1.55)

PLyyi-10s2(dB) = 32.4 + 401logy(dzp) + 201ogyo(f,) — 9.510g10((d'gp)* + (hps — hyr)?). (1.56)

_ (PLymi—ros1» 10m <dp <d'pp _
Plos-sos = {PLUML'—LOSZJ d'gp < dyp < 5km’ PF = 4dB (1.57)

En el caso de frecuencias mmWave, se discute el uso de un punto de corte debido a que no
existen suficientes mediciones para corroborarlo [6]. Sin embargo, diversas simulaciones de ray

tracing muestran que el efecto se produce.
ii. Path loss para UMi NLOS

El modelo de PL se muestra en la ecuacién (1.58), que a su vez depende de la ecuaciéon (1.59)
[33].

PLymi-nros = max(PLyyi-ros, PL’UML'—NLOS); osp = 7.82 dB. (1.58)
PL'ymi—nLos = 22.4 + 35.3log o (dsp) + 21.31og,o(f.) — 0.3(hyr — 1.5). (1.59)

En este escenario se usa un ajuste matematico que corrige las deficiencias del modelo para

definir el modelo LOS como limite inferior del modelo NLOS [33].

Tabla 1.12: Rango de aplicabilidad y valores predeterminados para LOS y NLOS del escenario
UMi [6].

Rangos de aplicacion y valores por defecto para UMi con LOS
10m < dyp < d'gp (PLymi-10s1);
d'gp < dzp < 5000 m (PLyyi-10s2);

Rangos de aplicacion y valores por defecto para UMi con LOS
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1.3.7.5. Escenario de Indoor-office (InH)

Este escenario abarca oficinas abiertas y cerradas, corredores dentro de las oficinas, escaleras,
entre otros [33]. En un ambiente tipico de oficina las paredes que dividen las areas se componen
de distintos materiales como yeso, hormigén, vidrio, metal, etc. Estos materiales produciran
distintos fenédmenos en durante la propagacién de las ondas causando una degradacion de la
sefal. En este entorno los puntos de acceso (AP) generalmente se ubican a una altura de 3 m
en techos o paredes. La densidad de estos AP varia dependiendo de la banda de frecuencia y
la potencia de transmisién. Los detalles para este escenario se muestran en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13: Parametros de evaluacion para indoor-office [33].

Parametros Indoor-office
_ Tamaro de habitacién (W x L x H) 120mx50mx3m
Disefio
ISD 20 m
Altura de antena BS hgg 3 m en el techo
LOS/NLOS LOS y NLOS
Ubicacién del UT
Altura hyr im
Radio indoor UT 80%
Movilidad UT (solo plano horizontal) 3 km/h
Distancia minima BS — UT (2D) Om
Distribucion de UT (horizontal) Uniforme
i Path loss para InH LOS

El modelo para el escenario InH-LOS propuesto por el 3GPP TR 38.901 se expresa en la
ecuacion (1.60) y es valido hasta los 100 m [33].

PLipp-ros = 32.4 + 17.3log,¢(dsp) + 201log(f;); osr = 3 dB (1.60)
ii. Path loss para InH NLOS

La ecuacion que define el PL NLOS para el escenario InH se presenta en (1.61) y depende de la
ecuacion (1.62) [33].

PLinp-nros = max(PLiyy_10s, PL' mmu—-n1os); 0sp = 8.03 dB. (1.61)

PL juy—nios = 17.30 4+ 38.310g,0(dsp) + 24.9logyo(f.). (1.62)
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Tabla 1.14: Rango de aplicabilidad y valores predeterminados para LOS y NLOS del escenario
InH [6].

Rangos de aplicacion y valores por defecto para InH con LOS

hBS=3m,hUT=1m,ISD=20m

Rangos de aplicacion y valores por defecto para InH con LOS

hBS=3m,hUT=1m,ISD=20m

1.3.8. MODELOS DE CANAL PARA EVALUACIONES A NIVEL DE ENLACE SEGUN
EL 3GPP TR 38.901

ElI 3GPP en su informe técnico incluye dos modelos Utiles para modelar a nivel de enlace dentro
de las frecuencias comprendidas entre 0,5 y 100 GHz [34]. El propdésito de estos modelos es
ayudar a modelar a nivel de enlace para con ello lograr evaluar el rendimiento de la capa fisica.

Los modelos propuestos son abordados a continuacion individualmente.

1.3.8.1. Modelos de linea de retardo en pulsaciéon (TDL, Tapped Delay Line)

Los modelos TDL son usados principalmente para evaluaciones sencillas, por ejemplo,
simulaciones no MIMO [1]. Se encuentran definidas para todo el rango de frecuencias entre 0,5
GHz y 100 GHz y un ancho de banda méximo de 2 GHz.

Este modelo de canal presenta cinco perfiles o modelos diferentes que dependen del escenario
o entorno en el cual se lo desea aplicar [34]. Para escenarios en los que no se tiene linea de
vista (NLOS), los modelos existentes son: TDL-A, TDL-B y TDL-C. Por su parte, para escenarios
con linea de vista (LOS), los modelos asociados son: TDL-D y TDL-E. Los pardmetros para cada
uno de estos modelos se detallan en las tablas siguientes.

La respuesta impulso del canal modelado con TDL se la define como [34]:

n

H(t,T) = z 4, (O)6(r —1,), (1.63)

i=0
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donde, a;(t) se refiere a la amplitud del retraso 7; para el i-ésimo toque. Cada uno de los perfiles
que se tiene para NLOS son definidos por 23 toques, exceptuando el TDL-C que consta de 24.
Los perfiles de LOS, TDL-D y TDL-E, se componen de 13 y 14 toques, respectivamente.

Cada uno de los modelos TDL puede ser escalado en retardo, siguiendo el procedimiento
descrito en la seccién 7.7.3 de [1]. Con esto se logra una dispersion de retardo RMS (Root Mean

Square) deseada.

Tabla 1.15 Parametros modelo TDL-A [1].

TAP # NORMALIZED DELAY POWER IN [DB] FADING DISTRIBUTION
1 0.0000 -13.4 Rayleigh
2 0.3819 0 Rayleigh
3 0.4025 2.2 Rayleigh
4 0.5868 -4 Rayleigh
5 0.4610 -6 Rayleigh
6 0.5375 -8.2 Rayleigh
7 0.6708 -9.9 Rayleigh
8 0.5750 -10.5 Rayleigh
9 0.7618 -7.5 Rayleigh
10 1.5375 -15.9 Rayleigh
11 1.8978 -6.6 Rayleigh
12 2.2242 -16.7 Rayleigh
13 2.1718 -12.4 Rayleigh
14 2.4942 -15.2 Rayleigh
15 2.5119 -10.8 Rayleigh
16 3.0582 -11.3 Rayleigh
17 4.0810 -12.7 Rayleigh
18 4.4579 -16.2 Rayleigh
19 4.5695 -18.3 Rayleigh
20 4.7966 -18.9 Rayleigh
21 5.0066 -16.6 Rayleigh
22 5.3043 -19.9 Rayleigh
23 9.6586 -29.7 Rayleigh

Tabla 1.16 Parametros modelo TDL-B [1].

TAP # NORMALIZED DELAY POWER IN [DB] FADING DISTRIBUTION
1 0.0000 0 Rayleigh
2 0.1072 -2.2 Rayleigh
3 0.2155 -4 Rayleigh
4 0.2095 -3.2 Rayleigh
5 0.2870 -9.8 Rayleigh
6 0.2986 -1.2 Rayleigh
7 0.3752 -3.4 Rayleigh
8 0.5055 -5.2 Rayleigh
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9 0.3681 -7.6 Rayleigh
10 0.3697 -3 Rayleigh
11 0.5700 -8.9 Rayleigh
12 0.5283 -9 Rayleigh
13 1.1021 -4.8 Rayleigh
14 1.2756 -5.7 Rayleigh
15 1.5474 -7.5 Rayleigh
16 1.7842 -1.9 Rayleigh
17 2.0169 -7.6 Rayleigh
18 2.8294 -12.2 Rayleigh
19 3.0219 -9.8 Rayleigh
20 3.6187 -11.4 Rayleigh
21 4.1067 -14.9 Rayleigh
22 4.2790 -9.2 Rayleigh
23 4.7834 -11.3 Rayleigh

Tabla 1.17 Parametros modelo TDL-C [1].

TAP # NORMALIZED DELAY POWERIN [DB] FADING DISTRIBUTION
1 0 -4.4 Rayleigh
2 0.2099 -1.2 Rayleigh
3 0.2219 -3.5 Rayleigh
4 0.2329 -5.2 Rayleigh
5 0.2176 -2.5 Rayleigh
6 0.6366 0 Rayleigh
7 0.6448 -2.2 Rayleigh
8 0.6560 -3.9 Rayleigh
9 0.6584 -7.4 Rayleigh
10 0.7935 -7.1 Rayleigh
11 0.8213 -10.7 Rayleigh
12 0.9336 -11.1 Rayleigh
13 1.2285 -5.1 Rayleigh
14 1.3083 -6.8 Rayleigh
15 2.1704 -8.7 Rayleigh
16 2.7105 -13.2 Rayleigh
17 4.2589 -13.9 Rayleigh
18 4.6003 -13.9 Rayleigh
19 5.4902 -15.8 Rayleigh
20 5.6077 -17.1 Rayleigh
21 6.3065 -16 Rayleigh
22 6.6374 -15.7 Rayleigh
23 7.0427 -21.6 Rayleigh
24 8.6523 -22.8 Rayleigh
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Tabla 1.18 Parametros modelo TDL-D [1].

TAP # NORMALIZED DELAY POWERI IN [DB] FADING DISTRIBUTION
1 0 -0.2 LOS path
0 -13.5 Rayleigh
2 0.035 -18.8 Rayleigh
3 0.612 -21 Rayleigh
4 1.363 -22.8 Rayleigh
5 1.405 -17.9 Rayleigh
6 1.804 -20.1 Rayleigh
7 2.596 -21.9 Rayleigh
8 1.775 -22.9 Rayleigh
9 4.042 -27.8 Rayleigh
10 7.937 -23.6 Rayleigh
11 9.424 -24.8 Rayleigh
12 9.708 -30.0 Rayleigh
13 12.525 -27.7 Rayleigh
Nota: La primera derivacion sigue una distribucion de Rice con un factor K de Ki=13.3 dB y
una potencia media de 0 dB.

Tabla 1.19 Parametros modelo TDL-E [1].

TAP # NORMALIZED DELAY POWERI IN [DB] FADING DISTRIBUTION

1 0 -0.03 LOS path

0 -22.03 Rayleigh
2 0.5133 -15.8 Rayleigh
3 0.5440 -18.1 Rayleigh
4 0.5630 -19.8 Rayleigh
5 0.5440 -22.9 Rayleigh
6 0.7112 -22.4 Rayleigh
7 1.9092 -18.6 Rayleigh
8 1.9293 -20.8 Rayleigh
9 1.9589 -22.6 Rayleigh
10 2.6426 -22.3 Rayleigh
11 3.7136 -25.6 Rayleigh
12 5.4524 -20.2 Rayleigh
13 12.0034 -29.8 Rayleigh
14 20.6519 -29.2 Rayleigh

Nota: La primera derivacién sigue una distribucion de Rice con un factor K de Ki=22 dB y una
potencia media de 0 dB.

1.3.8.2. Modelos de lineas de retardo agrupadas (CDL, Clustered Delay Line)

Los modelos CDL son definidos para todo el rango de frecuencias comprendido entre 0,5 GHz y
100 GHz teniendo el canal un ancho de banda maximo de 2 GHz [1]. Estos modelos pueden ser
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implementados de dos formas: generando coeficientes o como una extension de los modelos

TDL gracias al uso de un filtro espacial lo que les permite ser Utiles para canales 3D [34].

Existen desarrollados tres modelos CDL: CDL-A, CDL-B y CDL-C, que representan tres perfiles
de canal diferentes en un escenario NLOS [1]. Mientras que para escenarios con linea de vista
(LOS) se tienen dos modelos: CDL-D y CDL-E. Los parametros de cada uno de los modelos se

describen en las tablas que se detallan mas adelante.

Cada clister de los distintos modelos se encuentra ligado a un valor de Angulo de Acimut de
Salida (AOD, Azimuth angle Of Departure), Angulo de Acimut de Llegada (AOA, Azimuth angle
Of Arrival), Angulo de Cenital de Salida (ZOD, Zenith angle Of Departure) y Angulo Cenital de
Llegada (ZOA, Zenith angle Of Arrival) [1]. Estos angulos pueden ser escalados para que el
modelo logre una dispersion de angulo deseado siguiendo un procedimiento determinado por el
3GPP.

De igual forma, cada modelo puede ser escalado en retardo para conseguir que el modelo tenga
una dispersion de retardo RMS deseado [1]. El procedimiento para dicho escalamiento es

detallado en el reporte del 3GPP.

Tabla 1.20 Pardmetros modelo CDL-A [1].

CLUSTER | NORMALIZED POWER IN ; [ ZoD | ZOA
# DELAY [DB] AOD[T | AOGATT | o ]
1 0.0000 3.4 1781 | 513 | 50.2 | 1254
2 0.3819 0 42 | 1527 | 932 | 913
3 0.4025 22 42 | 1527 | 932 | 913
4 0.5868 4 42 | 1527 | 932 | 91.3
5 0.4610 6 9.2 | 766 | 122 | 94
6 0.5375 8.0 9.2 | 766 | 122 | o4
7 0.6708 9.9 9.2 | 766 | 122 | o4
8 0.5750 105 1215 | -1.8 | 1502 | 47.
9 0.7618 75 817 | 419 | 552 | 56
10 1.5375 15.9 1584 | 942 | 264 | 304
11 1.8978 6.6 83 51.9 | 1264 | 58.8
12 2.0242 16.7 1348 | 1159 | 171.6 | 26
13 21718 2.4 153 | 266 | 151.4 | 49.2
14 2.4942 152 472 | 766 | 157.2 | 143.1
15 25119 10.8 1299 | -7 472 | 1174
16 3.0582 113 136 23 | 404 | 1227
17 4.0810 12.7 1654 | 472 | 433 | 1230
18 4.4579 16.2 148.4 | 1104 | 161.8 | 326
19 4.5695 18.3 132.7 | 1445 | 10.8 | 27.0
20 4.7966 18.9 1186 | 1553 | 16.7 | 152
21 5.0066 16.6 4541 | 102 | 171.7 | 146




22 5.3043 -19.9 126.5 -151.8 22.7 150.7
23 9.6586 -29.7 -56.2 55.2 144.9 | 156.1
Per-Cluster Parameters
Parameter Casp in [°] Casa in [°] CZfD] n sz“] n XPR in [dB]
Value 5 11 3 3 10
casp = La dispersion de azimut del angulo de salida en forma de cluster (RMS).
casa = La dispersién del azimut del angulo de llegada.
czsp = La dispersién de zenit del angulo de salida en forma de cluster (RMS).
czsa = La dispersion del zenit del angulo de llegada.
XPR = La relacién de potencia de polarizacion cruzada.
Tabla 1.21 Pardmetros modelo CDL-B [1].
CLUSTER NORMALIZED POWER IN o o ZOD ZOA
# DELAY [DB] AOD[] | AOATT | "o ]
1 0.0000 0 9.3 -173.3 | 105.8 78.9
2 0.1072 2.2 9.3 -173.3 | 105.8 78.9
3 0.2155 -4 9.3 -173.3 | 105.8 78.9
4 0.2095 -3.2 -34.1 125.5 115.3 63.3
5 0.2870 -9.8 -65.4 -88.0 119.3 59.9
6 0.2986 -1.2 -11.4 155.1 103.2 67.5
7 0.3752 -3.4 -11.4 155.1 103.2 67.5
8 0.5055 -5.2 -11.4 155.1 103.2 67.5
9 0.3681 -7.6 -67.2 -89.8 118.2 82.6
10 0.3697 -3 52.5 132.1 102.0 66.3
11 0.5700 -8.9 -72 -83.6 100.4 61.6
12 0.5283 -9 74.3 95.3 98.3 58.0
13 1.1021 -4.8 -52.2 103.7 103.4 78.2
14 1.2756 -5.7 -50.5 -87.8 102.5 82.0
15 1.5474 -7.5 61.4 -92.5 101.4 62.4
16 1.7842 -1.9 30.6 -139.1 103.0 78.0
17 2.0169 -7.6 -72.5 -90.6 100.0 60.9
18 2.8294 -12.2 -90.6 58.6 115.2 82.9
19 3.0219 -9.8 -77.6 -79.0 100.5 60.8
20 3.6187 -11.4 -82.6 65.8 119.6 57.3
21 4.1067 -14.9 -103.6 52.7 118.7 59.9
22 4.2790 -9.2 75.6 88.7 117.8 60.1
23 4.7834 -11.3 -77.6 -60.4 115.7 62.3
Per-Cluster Parameters
Parameter Casp in [°] Casa in [7] CZFD] n sz’*] | XPRin[dB]
Value 10 22 3 7 8
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Tabla 1.22 Parametros modelo CDL-C [1].

CLUSTER | NORMALIZED POWER IN - | zOD | ZOA
# DELAY [DB] AOD[’] | AOAT] | "o ]
1 0 4.4 466 | -101 97.2 | 87.6
2 0.2099 1.2 208 120 98.6 | 72.1
3 0.2219 35 228 120 98.6 | 72.1
4 0.2329 5.2 228 120 98.6 | 72.1
5 0.2176 25 40.7 | 1275 | 100.6 | 70.1
6 0.6366 0 0.3 1704 | 99.2 | 753
7 0.6448 22 0.3 1704 | 99.2 | 753
8 0.6560 3.9 0.3 170.4 | 99.2 | 75.3
9 0.6584 7.4 73.1 55.4 | 105.2 | 67.4
10 0.7935 71 645 | 665 | 953 | 638
11 0.8213 0.7 80.2 | 481 | 1061 | 71.4
12 0.9336 1.1 -97.1 469 | 935 | 605
13 1.0285 5.1 553 | 681 | 103.7 | 90.6
14 1.3083 6.8 643 | -68.7 | 104.2 | 60.1
15 21704 8.7 785 | 815 | 93.0 | 61.0
16 27105 13.2 1027 | 30.7 | 104.2 | 100.7
17 4.2589 13.9 992 | 164 | 949 | 62.3
18 4.6003 13.9 88.8 3.8 93.1 | 66.7
19 5.4902 15.8 1019 | 137 | 922 | 529
20 5.6077 7.1 92.2 97 | 106.7 | 618
21 6.3065 16 93.3 56 93.0 | 51.9
22 6.6374 15.7 106.6 0.7 92.9 | 61.7
23 7.0427 216 1195 | 219 | 1052 | 58
24 8.6523 2238 1238 | 33.6 | 107.8 | 57
Per-Cluster Parameters
Parameter Casp in [°] Casa in [°] CZfD] n CZ?A] n XPR in [dB]
Value 2 15 3 7 7
Tabla 1.18 Parametros modelo CDL-D [1].
CLUSTER Normalized Powerin | AOD | AOA | ZOD | ZOA
# Cluster PAS | belay @8] | [ | 1 | [1 | []
Specular(LOS 0 02 0 | -180 | 985 | 815
1 path)
Laplacian 0 -13.5 0 -180 98.5 | 815
2 Laplacian 0.035 188 | 89.2 | 89.2 | 855 | 86.9
3 Laplacian 0.612 21 89.2 | 89.2 | 855 | 86.9
4 Laplacian 1.363 228 | 89.2 | 89.2 | 855 | 86.9
5 Laplacian 1.405 -17.9 13 163 975 | 794
6 Laplacian 1.804 20.1 13 | 163 | 975 | 794
7 Laplacian 2596 21.9 13 | 163 | 975 | 79.4
8 Laplacian 1.775 229 | 346 | -137 | 985 | 78.2
9 Laplacian 4.042 278 | 645 | 745 | 88.4 | 736
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10 Laplacian 7.937 -23.6 -32.9 | 127.7 | 91.3 | 78.3
11 Laplacian 9.424 -24.8 52.6 | -119.6 | 103.8 87
12 Laplacian 9.708 -30.0 -132.1 | -941 80.3 | 70.6
13 Laplacian 12.525 -27.7 772 | -83.8 | 86.5 | 72.9
Per-Cluster Parameters
o . - . XPRin
Parameter Casp in [°] Casa in [°] Czsp in [°] Czsa in [°] [dB]
Value 5 8 3 3 11
Tabla 1.19 Pardmetros modelo CDL-E [1].
CLUSTER Normalized Powerin | AOD | AOA Z0D ZOA
# Cluster PAS | pelay @8] | 1 | P | 1| [
1 Specg;?;)(ms 0.000 0.03 0 | -180 | 996 | 80.4
Laplacian 0.000 -22.03 0 -180 99.6 80.4
2 Laplacian 0.5133 -15.8 57.5 18.2 104.2 | 80.4
3 Laplacian 0.5440 -18.1 57.5 18.2 104.2 | 80.4
4 Laplacian 0.5630 -19.8 57.5 18.2 | 104.2 | 80.4
5 Laplacian 0.5440 -22.9 -20.1 | 101.8 | 994 80.8
6 Laplacian 0.7112 -22.4 16.2 | 112.9 | 100.8 | 86.3
7 Laplacian 1.9092 -18.6 9.3 -155.5 | 98.8 82.7
8 Laplacian 1.9293 -20.8 9.3 -155.5 | 98.8 82.7
9 Laplacian 1.9589 -22.6 9.3 -155.5 | 98.8 82.7
10 Laplacian 2.6426 -22.3 19 -143.3 | 100.8 | 82.9
11 Laplacian 3.7136 -25.6 32.7 | -94.7 | 964 88
12 Laplacian 5.4524 -20.2 0.5 147 98.9 81
13 Laplacian 12.0034 -29.8 559 | -36.2 95.6 88.6
14 Laplacian 20.6419 -29.2 57.6 -26 104.6 | 78.3
Per-Cluster Parameters
o N - e XPRin
Parameter Casp in [°] Casa in [°] Czsp in [°] Czsa in [°] [dB]
Value 5 11 3 7 8
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2. METODOLOGIA

En el capitulo 2 se describe la implementacion realizada en MATLAB (versién R2021b), con
ayuda del toolbox 5G, de un sistema transmisor-receptor 5G con un canal modelado segun las
especificaciones del 3GPP TR 38.901.

Para empezar, se definen las caracteristicas del sistema transmisor — receptor 5G y se presenta
el diagrama de bloques que lo conforman.

A continuacién, se presenta la implementacion del sistema transmisor — receptor 5G en MATLAB.
Primero se presentan los parametros configurados y necesarios para que la seccién denominada
bucle de procesamiento funcione, los parametros son agrupados de acuerdo a caracteristicas
comunes en segmentos de codigo donde cada uno de estos parametros puede ser configurado
acorde a lo que define el estandar 5G. A continuacién, se explica el bucle de procesamiento
dentro del cual se representan los bloques del sistema transmisor — receptor 5G mediante
distintas funciones del toolbox 5G (ANEXO 1). Para finalizar, se describe el proceso para la

presentacion de los resultados de la transmisién por el sistema implementado.

2.1. SISTEMA TRANSMISOR - RECEPTOR 5G

El sistema transmisor-receptor 5G considera una transmision de mensajes de usuario en el
enlace descendente usando el canal fisico PDSCH (Physical Downlink Shared Channel). En la
parte del transmisor se incluyen sefales de referencia para la demodulacion PDSCH y sefales
de referencia para el seguimiento de fase PDSCH enviadas por el canal DL-SCH (Down Link-
Shared Channel).

El transmisor y receptor se conectan por medio de un canal inalambrico que sigue las
especificaciones del 3GPP TR 38.901 [1].

Se consideraran dos escenarios a implementar, el primer escenario usa el modelo de canal TDL
(linea de retardo en pulsacién), con todos sus perfiles, y el segundo escenario, el modelo de
canal CDL (linea de retardo en cluster), con todos sus perfiles, ambos modelos definidos en el
3GPP TR 38.901.

La sefal que se transmite se genera a partir de los bloques que se describen en la Figura 2.1,
donde se observa que el transmisor esta formado por un bloque generador de senal, un

codificador de canal con cédigo LDPC (Low-Density Parity-Check Codes), un modulador que
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permite diferentes esquemas de codificacion y un bloque de tecnologia de acceso CP-OFDM
(Cyclic Prefix — Orthogonal Frequency Division Multiplexing). En recepcién se tienen los inversos

de estas funciones y se adiciona un bloque estimador de canal.

fial: Caodificador acio CANAL3GPP
Senala Tx Maodulacion CP-OFDM
de canal TR 38.901

Numero de tramas

Esquema de Numero de
modulacion: antenas de Tx
Blogues de recurso . . Rx
Espaciado entre I?:g;&ﬂl Y
subportadoras 5 M'r Canal CDLo
QAN TDL con ruido
'2560AM"

AWGN

Prefijo ciclico
normal o extendido

ific: imacid Demodulacién
sefialRx Decodificador Demodulacién Estimacion de
de canal canal CP-OFDM “

Decodificadores LDPC Estimacidon de
canal perfecta
o practica

+ Belief propagation
* Layered belief
propagation

* Normalized min-sum
+ Offset min-sum

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema transmisor-receptor implementado.

2.2. IMPLEMENTACION EN MATLAB DEL SISTEMA TRANSMISOR -
RECEPTOR 5G

La implementacién del sistema transmisor — receptor 5G en MATLAB consta de 3 grandes
secciones: configuracién de parametros, bucle de procesamiento y presentacion de resultados.
Cada una de estas secciones no seria util sin las otras dos y son secuenciales por lo que se
presentan en el codigo en el orden listado. A continuacion, se describen estas secciones.

2.2.1. CONFIGURACION DE PARAMETROS

Es la parte inicial del codigo en el cual se definen los parametros necesarios para que el bucle
de procesamiento pueda llevar a cabo todo el sistema descrito en la Figura 2.1. Los parametros
son almacenados en una estructura denominada simParameters y dentro de esta se pueden
crear subestructuras permitiendo organizar y consolidar los parametros en un solo lugar.
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Para la explicacién de los pardmetros son agrupados y presentados en distintos segmentos de
acuerdo a caracteristicas similares para poder organizar y entender de forma sencilla esta

seccion del codigo. A continuacion, se describen los segmentos:

2.2.1.1. Parametros forma de onda

La forma de onda establece las caracteristicas de la portadora de la sefal a transmitir. Para ello
se establecen el numero de bloques de recurso, espacio entre subportadoras, si se usa prefijo
ciclico normal o extendido y la numerologia para identificar las celdas. Para almacenar los valores

se crea una subestructura llamada Carrier dentro de la estructura simParameters.

Tabla 2.1: Descripcidén de parametros usados.

Parametro/Variable | Descripcion Valores
_ _ Ancho de banda en numero de bloques de Numero entero
NSizeGrid "
recursos (Ngg) positivo

. _ Ancho de banda de guarda entre subportadoras | NUmero entero
SubcarrierSpacing

(SCS) positivo
“Normal’ o
CyclicPrefix Prefijo ciclico normal o extendido
“Extended’

. Numero entero
NCelllD Identidad de la celda N
positivo

Los blogques de recursos y espacio entre subportadora determinan el valor del ancho de banda
(AB) que se usa en la transmisidn. La relacidén de estos valores se determina en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Asignacién de bloque de recursos [35].

5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100
MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz
Ngp | Ngp | Nrp | Nrp | Nrp | Nrp | Nrp | Nrp | Nrp | Npp | Ngp
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

SCS: SubCarrier Separation.

scs
(KHz)

Ngp: Numero de bloques de recursos.
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2.2.1.2. Parametros de la rafaga SS

La rafaga SS (Senales de Sincronizaciéon) es un conjunto de bloques SS usados para la
sincronizacion de la senal que se encuentran dentro de la trama que se transmite. Dentro del
codigo implementado los parametros que se configuran son almacenados en la subestructura
llamada SSBurst.

Tabla 2.3: Descripcién de parametros usados.

Parametro/Variable | Descripcion Valores
Indica el caso de acuerdo al cual se ubicaran | CASE “A”, “B”, “C”,
BlockPattern
los bloques SS ‘D’ 0 “E”
_ Mapa de bits que indica los bloques
SSBTransmitted N Vectorde Oy 1
transmitidos en la rafaga.
SSBPeriodicity Periodicidad de la rafaga SS en ms. 5, 10, 20, 40, 80, 160

2.2.1.3. Parametros del canal PDSCH

Se describen varios pardmetros para el comportamiento del canal PDSCH. Estos pardmetros

son claves para el bucle de procesamiento y sus funciones.

Para almacenar los parametros de configuracion se crean dos subestructuras llamadas PDSCH
y PDSCHExtension.

Tabla 2.4: Descripcién de parametros usados.

Parametro/Variable Descripcion Valores
Numero de capas de transmision .
NumLayers Numero entero del 1 al 8
PDSCH
_ Esquema de modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM o
Modulation _
seleccionado 2565QAM
NHARQProcesses Numero de procesos HARQ Valor menor o igual a 16

Habilitar o deshabilitar las

EnableHARQ retransmisiones para cada “True” o “False”
proceso
_ _ Parametros del '‘Belief propagation’, 'Layered
LDPCDecodingAlgorithm

codificador/decodificador LDPC belief propagation’,
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'Normalized min-sum’, 'Offset

min-sum'’

2.2.1.4.

Parametros del modelo de canal de propagacion

Los parametros aqui configurados determinan el comportamiento del medio de propagacién en

el cual viajaran las sefales transmitidas. Estos parametros también son claves para el bucle de

procesamiento.

Tabla 2.5: Descripcién de parametros usados.

Parametro/Variable

Descripcion

Valores

NdUmero de antenas de

Numero potencia de dos. Maximo

NTxAnts
transmisién 1024.
Numero de antenas en Numero par mayor que el numero
NRxAnts _
recepcion de capas.
_ Seleccion del modelo de Todos los perfiles de “CDL” o
DelayProfile .
propagacion “TDL”
DelaySpread Retardo RMS en segundos Valor entero
MaximumDopplerShift | Frecuencia Doppler maxima Valor entero
2.2.1.5. Parametros del estimador de canal

La estimacién de canal y el comportamiento de la sincronizacién se controla con la variable l6gica

PerfectChannelEstimator. Sus dos posibles valores son ‘“true”, para una estimacion y

sincronizacion perfecta, o “false”, para usar una estimacioén y sincronizacién practica.

Tabla 2.6: Descripcidén de parametros usados.

Parametro/Variable Descripcion Valores
_ Comportamiento de la estimacion del canal “True” o
PerfectChannelEstimator . o
(tedrica o practica) “False’
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2.2.2. BUCLE DE PROCESAMIENTO

Dentro del bucle de procesamiento se definen todas las funciones y objetos encargados de

procesar los pardmetros configurados para realizar la transmisién y recepcién de las sefales

generadas.

La transmisién de los datos obtenidos se realiza siguiendo los pasos descritos a continuacion

[36]:

Actualizacion del proceso HARQ: Se verifica el estado de la transmision para el
proceso HARQ y se determina si se requiere retransmisién. Si no es necesaria una
retransmisiébn se generan datos nuevos. Si es la primera transmision
automaticamente se generan datos nuevos.
Generacion de redes de recursos: La codificacion de canal se realiza llamando al
objeto de sistema nrDLSCH. Dicho objeto opera en el bloque de transporte de entrada
manteniendo una copia del bloque por si se solicita una retransmision. Para la
modulacion de los bits codificados se usa la funcion nrPDSCH. Y por ultimo se aplica
una precodificacion a la sefal resultante.
Generacion de formas de onda: El encargado de multiplexar la cuadricula generada
en el paso anterior es OFDM. Esta sefal es la que ingresa al canal de transmision.
Modelado de canales ruidosos: Envia la onda generada a un canal de
desvanecimiento CDL o TDL. Se agrega ruido AWGN.
Al definir el tipo de modelo de propagacion para la creacion del canal de propagacién
(CDL o TDL) se usa el objeto nrCDLChannel o nrTDLChannel dependiendo del canal
elegido. A este objeto se le pasan varios parametros configurados que definen el
comportamiento del canal:

o DelayProfiel

e DelaySpread

e SampleRate: este valor representa la frecuencia de muestreo en Hz. Se lo

obtiene gracias a la funcion nrOFDMiInfo.

e NTxAnts

e NRxAnts

o MaximumDopplerShift
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10.

Una vez creado el objeto, cada iteracion la senal creada pasa por este canal y este
devuelve una senal deteriorada de acuerdo a todos los parametros especificados ya
que se simula el paso de la senal por el canal CDL o TDL con ruido AWGN.

Sincronizacion y demodulacion OFDM: Para obtener una sincronizacién perfecta
se reconstruye la respuesta al impulso del canal y segun esta respuesta sincronizar
la forma de onda recibida. Si se usa sincronizacién practica se correlaciona la forma
de onda recibida con el PDSCH DM-RS (Demodulation Reference Signals). Luego de
esto OFDM se encarga de demodular la sefal sincronizada.

Estimacion del canal: De forma similar a la sincronizaciéon, en caso de una
estimacion perfecta se reconstruye la respuesta impulso del canal y se realiza la
demodulacién OFDM. En el caso de una estimacién practica se usa el PDSCH DM-
RS.

Ecualizacion y compensacion CPE: MMSE (Minimum Mean-Squared Error) se
encarga de ecualizar el canal estimado. Para la estimacion del error de fase comun
(CPE, Common Phase Error) se usan los simbolos PT-RS (Phase-Tracking
Reference Signals), luego se realiza una correccioén al error en cada simbolo OFDM
dentro del rango de simbolos PT-RS OFDM de referencia.

Calculo de la matriz de precodificacion: Se genera la matriz de precodificacion W
para la siguiente transmision usando la descomposicion de valores singulares (SVD,
Singular Value Decomposition).

Decodificacion del PDSCH: Para la obtencién de una estimacion de las palabras
codigo recibidas se debe demodular y descifrar los simbolos PDSCH recuperados de
cada uno de los pares de antenas de transmision y recepcién en conjunto con una
estimacion de ruido. Para este proceso se usa la funcion nrPDSCHDecode.
Decodificacion del canal compartido de enlace descendente (DL-SCH, Down
Link Shared Channel) y actualizacion del proceso HARQ con el error CRC
(Cyclic Redundancy Check) del bloque: Se pasa el vector de bits blandos
decodificados al objeto de sistema nrDLSCHDecoder. El objeto se encarga de
decodificar la palabra cédigo y entrega el error CRC de bloque que se usara para

determinar el rendimiento del sistema.
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Como se puede observar en los pasos que sigue el bucle de procesamiento se sigue el flujo de
los bloques de la Figura 2.1. El bucle esta formado por funciones y objetos propios del toolbox
5G de MATLAB que permiten realizar los pasos indicados. Las funciones y objetos son descritos
en el ANEXO 1. De forma rapida se listan las funciones usadas para realizar el trabajo de cada
bloque de la Figura 2.1:

Tabla 2.7: Relacion entre los bloques del sistema transmisor — receptor 5G y las funciones
usadas.

Bloque sistema transmisor — receptor »
Funcién toolbox 5G

5G
nrPDSCH
Codificador de canal
nrDLSCH
nrPDSCH
Modulacién
nrDLSCH
CP-OFDM nrOFDMModulate
CANAL 3GPP TR 38.901 nrCDLChannel o nrTDLChannel
Demodulacién CP-OFDM nrOFDMDemodulate

. . nrPerfectTimingEstimate o nrTimingEstimate
Estimacién de canal _ _
nrPerfectChannelEstimate o nrChannelEstimate

B nrPDSCHDecode
Demodulacioén
nrDLSCHDecode
- nrPDSCHDecode
Decodificador de canal
nrDLSCHDecode

Los bloques Senal Tx y Sefial Rx no son representados por ninguna funcién ya que son datos
aleatorios que el toolbox 5G de MATLAB genera para cada simulacién.

2.2.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Esta seccion del cdédigo no corresponde a ningun bloque de la Figura 2.1. La seccion se
implementa para obtener los resultados del rendimiento del sistema transmisor-receptor 5G por
medio de un canal inaldmbrico CDL o TDL descrito en el 3GPP TR 38.901.
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Para la obtencion de resultados la senal es transmitida un N numero de veces en cada punto
SNR definido. Es decir, se implementan simulaciones de Montecarlo al tratarse de senales

aleatorias generadas por MATLAB.

El rendimiento en Mbps de cada transmision se calcula mediante la division del TBS (Transport
Block Size) para el tiempo de duracién de una subtrama (1ms). El valor del TBS es obtenido
gracias a la funcion nrTBS del toolbox 5G de MATLAB y depende de si la palabra llegé con fallas
0 no y si se realiz6 retransmisién o no. El resultado del rendimiento méaximo obtenido para cada

punto SNR es almacenado en un vector.

Gréficamente los resultados se presentaran como curvas Throughput (%) vs SNR (dB). El
porcentaje de rendimiento en cada punto SNR se lo obtiene dividiendo cada uno de los valores

del vector de rendimiento en Mbps para el valor maximo de este vector.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados de la simulacién del sistema transmisor — receptor 5G
utilizando el modelo de canal 3GPP TR 38.901. Se consideran los modelos de propagacion CDL
y TDL, con sus correspondientes perfiles, ambos definidos en el TR 38.901. Los resultados se
presentan en términos de Throughput (%) vs SNR (dB). Ademas, para cada uno de estos dos
escenarios (modelos de canal CDL y TDL) se varian los valores de algunos parametros con el
fin de analizar el comportamiento del PDSCH sobre estos modelos de propagacion. Las
simulaciones tienen como objetivo determinar la configuracion de canal que tenga mejor
rendimiento variando el esquema de modulacién entre 4 esquemas permitidos, el ancho de
banda se varia de acuerdo a la variacion del espaciado entre las subportadoras (SCS) y el
namero de bloques de recursos (NRB) disponibles y el tipo de canal de propagacion.

Las simulaciones de cada canal de propagacién, TDL y CDL (ambos con sus correspondientes
perfiles), se agrupan en 2 escenarios. El primer escenario corresponde a la variacién del
esquema de modulacién para cada modelo. El segundo escenario se construye con la variacion
del ancho de banda disponible para la transmision. Los valores que cada una de estas variables

toma se detallan en las secciones siguientes.

3.1. PARAMETROS DE LAS SIMULACIONES

Lo primero que debemos configurar es la longitud de la simulacion misma que se define mediante
el nimero de fotogramas de 10 ms y los puntos SNR en los cuales se calculara el rendimiento
del canal. De estos parametros depende la duracién de la simulacién, es decir, mientras mayor
sea el nimero de fotogramas y puntos SNR la simulacién puede demorarse varias horas, incluso

dias, pero con resultados de rendimiento significativos.

Tabla 3.1: Descripcién de parametros usados

Parametro Descripcion Valores
simParameters.NFrames | NUmero de tramas de 10 ms. 100
simParameters.SNRIn Rango de puntos SNR De -20a20dB

Los pardmetros que permaneceran fijos para ambos escenarios de simulacion son los descritos
en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Descripcion de parametros constantes

Parametro Descripcion Valor
Comportamiento de la
_ _ estimacion del canal
simParameters.PerfectChannelEstimator . o True
(tedrica “false” o practica
“true”)
simParameters.Carrier.CyclicPrefix Prefijo ciclico normal o
_ Normal
extendido
simParameters.Carrier.NCelllD ldentidad de la celda 1
_ Numero de capas de
simParameters.PDSCH.NumLayers - 2
transmision
Numero de antenas de
simParameters.NTxAnts - 8
transmision
_ Numero de antenas de
simParameters.NRxAnts . 2
recepcion
_ Retardo RMS en
simParameters.DelaySpread 300e-9
segundos

Las variables que serdn cambiadas de acuerdo a la configuracién que se desea para cada
simulacion se detallan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Descripcién pardmetros variables

Parametro Descripcion Posibles Valores
21
Ancho de banda en 51
simParameters.Carrier.NsizeGrid namero de bloques de | 52
recursos (NRB). 65
106

_ 15 KHz
_ _ _ _ Espacio entre
simParameters.Carrier.SubcarrierSpacing 30 KHz
subportadoras (KHz).

60 KHz
_ _ Esquema de QPSK
simParameters.PDSCH.Modulation
modulacion 16QAM
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64QAM
256QAM

simParameters.DelayProfile

Modelo de canal de
propagaciéon

TDL:

e TDL-A
e TDL-B
e TDL-C
e TDL-D
e TDL-E
CDL:

e CDL-A
e CDL-B
e CDL-C
e CDL-D
e CDL-E

3.2. RESULTADOS PARA DISTINTOS ESQUEMAS DE MODULACION

La presente seccion muestra los resultados obtenidos de las simulaciones cuando se tienen las
modulaciones QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM con un NR de 51 y un SCS de 30 KHz, es
decir un ancho de banda de 20 MHz para los modelos TDL y CDL.

En la Tabla 3.4 se detallan los parametros utilizados en cada una de las simulaciones realizadas
para los perfiles del modelo de canal de propagacion TDL. Para cada perfil se realizaron 4
simulaciones cada una con un esquema de modulacion distinto. El resultado es una grafica de

cada perfil TDL con las 4 curvas correspondientes a cada uno de los esquemas de modulacion.

Los valores de las variables para estas simulaciones son:

Numero de bloques de recursos = 51

Espacio entre subportadoras = 30
Antenas en transmision = 8

Antenas en recepcion = 2

Modulaciéon = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modulacién de la Tabla 3.4

Perfil de modelo de propagacién = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modelo

de canal de la Tabla 3.4
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Tabla 3.4: Parametros configurados para la simulacién del modelo TDL.

Grafica

Modelo
canal

de

Antenas
Tx

Antenas
Rx

Modulacion

SCS
(KHz)

NRB

Figura
3.1

(a)

TDL-A

QPSK

16QAM

64QAM

256QAM

30

51

TDL-B

QPSK

16QAM

64QAM

256QAM

30

51

TDL-C

QPSK

16QAM

64QAM

256QAM

30

51

TDL-D

QPSK

16QAM

64QAM

256QAM

30

51

(e)

TDL-E

QPSK

16QAM

64QAM

00|00 |00 (00|00 |00 |00|00|00|00(00|00|(00|00(00|00(00|00(00|00

NN ININININININININININININININININ

256QAM

30

51

La Figura 3.1 presenta las curvas de rendimiento de los perfiles del modelo de propagacion TDL.
En (a) se muestra el perfil TDL-A, en (b) el perfil TDL-B, en (c) el perfil TDL-C, en (d) el perfil

TDL-Dy en (e) el perfil TDL-E. La simulacién consiste en la variacion del esquema de modulacion

y el resultado se presenta en términos de Throughput (%) vs SNR (dB). Se observa que el perfil

TDL-C presenta mejor rendimiento mientras que el modelo TDL-E tiene el peor rendimiento.
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Figura 3.1 Rendimiento de los perfiles de propagaciéon del modelo TDL variando el esquema de
modulacion ((a) Perfil TDL-A, (b) Perfil TDL-B, (¢) Perfil TDL-C, (d) Perfil TDL-D,
(e) Perfil TDL-E).
Como se menciond en la seccién 2.2.3 el porcentaje de rendimiento en cada punto SNR se lo
obtiene dividiendo cada uno de los valores del vector de rendimiento en Mbps para el valor
maximo de este vector. De la Figura 3.1 se puede apreciar que el rendimiento porcentual varia
significativamente entre un esquema de modulacién y otro. En todos los perfiles del modelo TDL
el esquema de modulacién que requiere una menor relacion de potencia para alcanzar su
maximo rendimiento es QPSK . Esto debido a que en una constelacién QPSK los estados estan
mas separados entre si haciendo mas dificil que el ruido pueda cambiar de un estado a otro. Por
su parte, en una modulacién QAM los estados estdn mas cerca entre si provocando que niveles
de ruido pequenos puedan alterar los estados y se tomen decisiones de demodulacion erréneos.
Otro factor importante para que el esquema de modulacion QPSK sea el que logra alcanzar su
maximo rendimiento primero es debido a que su rendimiento en Mbps es mucho menor que el

rendimiento de los otros esquemas de modulacion, como se puede ver en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores de rendimiento por perfil de propagacion y esquema de modulacién.

Modelo de | Modulaciéon | Throughput Max | Throughput Max | Rango SNR
canal (%) (Mbps) (dB)
TDL-A QPSK 86 25,992 -4a20

16QAM 82,1 49,614 2a20
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64QAM 48,5 44,720 4a20
256QAM 38,85 46,974 6a20
QPSK 96,85 29,271 -6a18
TDL-B 16QAM 93,7 56,624 0az20
64QAM 55,4 51,083 4a20
256QAM 46,15 55,800 6a20
QPSK 97,8 29,559 -8 a 20
TDL-C 16QAM 92,9 56,141 -2a20
64QAM 52,45 48,363 0aZ20
256QAM 45,95 55,559 2a20
QPSK 67,4 20,370 -8 a 20
TDL-D 16QAM 60,05 36,289 -2a20
64QAM 48,8 44,997 0aZ20
256QAM 35,2 42,561 2a20
QPSK 45,25 13,673 -8a18
TDL-E 16QAM 26,9 16,256 2a20
64QAM 14,25 13,139 6a20
256QAM 6,5 78,592 10a20

Una vez establecido el esquema de modulacion que alcanza su maximo rendimiento porcentual
con la menor relacién sefial a ruido para el modelo TDL. En la Figura 3.2 se realiza una
comparacion de este esquema de modulacién entre todos los perfiles TDL.
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Figura 3.2 Comparacion entre los perfiles TDL con modulacién QPSK.
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Se puede observar que el perfil que logra su maximo rendimiento porcentual con el menor SNR
es el TDL-C, seguido muy de cerca por el perfil TDL-B siendo la diferencia entre ambos de tan
solo 0,95%. Estos dos perfiles son definidos para escenarios sin linea de vista. Esto muestra que
pese a que el escenario para los perfiles TDL-D y TDL-E tiene linea de vista entre emisor y
receptor su rendimiento no es 6ptimo por las variaciones del canal. Si unicamente se observa los
perfiles para escenarios con linea de vista, podemos identificar que el perfil TDL-D presenta su
curva mas a la izquierda que el TDL-E. Es decir, logra su mayor rendimiento con una menor SNR.
Esta tendencia se mantiene igual para todos los esquemas de modulacién por lo que se puede
determinar que el perfil TDL-C presenta un mejor rendimiento frente a los otros perfiles del
modelo TDL en escenarios NLOS y el modelo TDL-D en escenarios LOS para cualquier esquema

de modulacion.

A continuacién, se realizan las simulaciones de los perfiles del modelo de propagacién CDL. Los

valores de las variables para estas simulaciones son:

¢ Numero de bloques de recursos = 51

e Espacio entre subportadoras = 30

e Antenas en transmisioén = 8

e Antenas en recepcion = 2

e Modulacién = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modulacién de la Tabla 3.6

e Perfil de modelo de propagacion = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modelo
de canal de la Tabla 3.6

En la Tabla 3.6 se detallan los pardmetros utilizados en las simulaciones realizadas para los
perfiles del modelo de canal de propagacién CDL. Para cada perfil se realizaron 4 simulaciones
cada una con un esquema de modulacién distinto. El resultado es una grafica de cada perfil CDL

con las 4 curvas correspondientes a cada uno de los esquemas de modulacion.

Tabla 3.6: Pardmetros configurados para la simulacién del modelo CDL.

Grafica | Modelo de | Antenas | Antenas | Modulacion | SCS NRB
canal Tx Rx (KHz2)
8 2 QPSK
8 2 16QAM
Fqura (a) CDL-A 3 5 64QAM 30 51
33 8 2 256QAM
' 8 2 QPSK
(b) CDL-B 8 2 16QAM 30 51
8 2 64QAM
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La Figura 3.3 presenta las curvas de rendimiento de los perfiles del modelo de propagacién CDL.
En (a) se muestra el perfil CDL-A, en (b) el perfil CDL-B, en (c) el perfil CDL-C, en (d) el perfil
CDL-Dy en (e) el perfil CDL-E. La simulacion consiste en la variacion del esquema de modulacion

y el resultado se presenta en términos de Throughput (%) vs SNR (dB). Se observa que el perfil

CDL-E presenta mejor rendimiento mientras que el modelo CDL-B tiene el peor rendimiento.
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Figura 3.3 Rendimiento de los perfiles de propagacion del modelo CDL variando el esquema
de modulacién ((a) Perfil CDL-A, (b) Perfil CDL-B, (c¢) Perfil CDL-C, (d) Perfil CDL-D,
(e) Perfil CDL-E).

Se observa que el rendimiento de un esquema de modulacién a otro varia significativamente

hasta antes de alcanzar el maximo porcentaje de rendimiento. Una vez alcanzado el maximo
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todos los esquemas de modulacién presentan un rendimiento porcentual similar. Los resultados
generales, en cuanto al esquema de modulacién que requiere menor relacion de potencia para
alcanzar su maximo rendimiento porcentual es similar al modelo TDL, es decir, el esquema de
modulacion QPSK. La gran diferencia que se presenta entre el modelo TDL y el modelo CDL es
que todos los esquemas de modulacion en los distintos perfiles del modelo CDL, excepto el perfil
B, sobrepasan el 75% de su rendimiento con un SNR alrededor de los 10 dB. En la Tabla 3.7 se
puede observar el Throughput maximo para cada configuracién.

Tabla 3.7: Valores de rendimiento por perfil de propagacion y esquema de modulacién.

Modelo de | Modulacion | Throughput Max | Throughput Max | Rango SNR
canal (%) (Mbps) (dB)
QPSK 92,05 27,821 -18a 20
CDL-A 16QAM 91,8 55,476 -12a18
64QAM 91 83,909 -10a 20
256QAM 90,15 109,002 -8a20
QPSK 84,2 25,448 -10a 16
16QAM 84,2 50,883 -4a18
CDL-B 64QAM 81,45 75,103 0aZ20
256QAM 73,55 88,930 2a20
QPSK 94,2 28,471 -14a6
CDL-C 16QAM 94,2 56,926 -10a 12
64QAM 93,95 86,629 -6a16
256QAM 92,95 112,387 -4a20
QPSK 95,9 28,984 -14a18
CDL-D 16QAM 96 58,014 -10a 16
64QAM 96,65 89,119 -6a16
256QAM 94,05 113,717 -6a20
QPSK 99,35 30,027 -16a2
CDL-E 16QAM 99,25 59,978 -10a6
64QAM 98,75 91,055 -8a18
256QAM 98,55 119,158 -6a20

Al comparar la columna Throughput Max (Mbps) de la Tabla 3.5 con la Tabla 3.7 podemos

observar que el modelo CDL presenta rendimientos mas altos.

Una vez establecido el esquema de modulacién que alcanza su maximo rendimiento porcentual
con la menor relacién sefal a ruido para el modelo CDL. Se realiza una comparacion de este

esquema de modulacién entre todos los perfiles CDL y se presenta en la Figura 3.4.
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0 COMPARCION ENTRE PERFILES CON MODULACION QPSK
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Figura 3.4 Comparacion entre los perfiles CDL con modulacion QPSK.

Se observa que el perfil CDL-E es el que logra su maximo rendimiento porcentual con el menor
rango SNR. Lo sigue de cerca los perfiles CDL-C y CDL-D. En este caso los perfiles disefiados
para escenarios LOS si presentan mejor rendimiento frente a los disefiados para NLOS ya que
el modelo de canal es elaborado para simulaciones complejas en las que intervienen mas
parametros como angulos y esquemas MIMO. Exactamente, el modelo CDL se trata de una
extensién del modelo TDL elaborado para canales 3D. Si Unicamente observamos los perfiles
para escenarios con linea de vista, podemos identificar que el perfil CDL-E presenta su curva
mas a la izquierda que el CDL-D. Es decir, logra su mayor rendimiento con una menor SNR. Por
su parte, en los escenarios NLOS, el perfil CDL-C logra su mayor rendimiento con un menor
rango de SNR. Esta tendencia se mantiene igual para todos los esquemas de modulacién por lo
que se puede determinar que el perfil CDL-E presenta un mejor rendimiento frente a los otros
perfiles del modelo CDL en escenarios NLOS y el modelo CDL-C en escenarios LOS para

cualquier esquema de modulacion.

3.3. RESULTADOS PARA DIFERENTES ANCHOS DE BANDA

En esta seccion se presentan las gréficas obtenidas de la simulacién del rendimiento del canal

PDSCH con los modelos de propagacion TDL-C y CDL-C mismos que seran tratados con
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modulacion QPSK y 64QAM y se comparara entre los anchos de banda de 10 MHz, 20 MHz y
50 MHz.

Se selecciona el esquema de modulacion QPSK debido a que es el que alcanza su maximo
rendimiento porcentual en un menor rango SNR. Por su parte, la eleccion del esquema de
modulacion 64QAM es porque presenta valores de rendimiento en Mbps altos y su simulacién
toma menos tiempo en comparacion al esquema de modulacion 256QAM que es aquel que
presenta el valor de rendimiento en Mbps mas alto.

Una vez realizada la comparacion entre los 3 anchos de banda, se procedera a realizar la
comparacion de un solo ancho de banda, pero con diferentes valores de bloques de recurso y
espacio entre subportadoras, de acuerdo a la Tabla 2.3 para conocer la forma en que afectan
estos parametros de la configuracién de la sefnal en el rendimiento del sistema transmisor-

receptor 5G.

En las Tabla 3.8 se detallan los parametros utilizados en cada una de las simulaciones realizadas
tanto para el modelo TDL-C.

Los valores de las variables para estas simulaciones son:

e Numero de bloque de recursos = Varia de acuerdo a los valores de la columna NRB de
la Tabla 3.8

e Espacio entre subportadoras = Varia de acuerdo a los valores de la columna SCS (KHz)
de la Tabla 3.8

e Modulacién = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modulacién de la Tabla 3.8

e Perfil de modelo de propagacién = TDL-C

Tabla 3.8: Parametros configurados para la simulacién del modelo TDL-C.

Grafica | Modelo de canal | Modulacién AB SCS (KHz) | NRB
10 MHz 15 52
(@) TDL-C QPSK 20 MHz 30 51
Figura 3.5 50 MHz 60 65
10 MHz 15 52
(b) TDL-C 64QAM 20 MHz 30 51
50 MHz 60 65

La Figura 3.5 presenta las curvas de rendimiento del modelo de propagacion TDL-C variando el
esquema de modulacién y el ancho de banda. En (a) se muestra el perfil TDL-C con modulacién
QPSK, en (b) se muestra el perfil TDL-C con modulacién 64QAM. La simulacién consiste en la
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variacion del ancho de banda y el resultado se presenta en términos de Throughput (%) vs SNR
(dB). Se observa que el perfil TDL-C con modulacién QPSK presenta mejor rendimiento mientras
que el modelo TDL-C con modulacion 64QAM tiene el peor rendimiento.

00 COMPARACION AB MODELO TDL-C CON MODULACION QPSK

T
—-©-—10 MHz *//%,4%,,%\%
90 ||~ * 20 MHz *»// |
50 MHz Y 56O
, e
80 / o = _
* e
L / ’/ i
70 ; 7
) P4
S 60 @ i
- Y
3 k7
-g’ 50 [ /d
2 40 e
c " & i
= K
/ ’/
30 s 4
%
L /7 i
20 ,///@/
ya
10 7 .
4Q
0" . | | |
-5 0 5 10 15 20
SNR (dB)

(@)

60COMPARACION AB MODELO TDL-C CON MODULACION 64QAM

—-©-—10 MHz o
—-%-—20 MHz S/
50 F 50 MHz ///* |
el
//’
&

40t o 1
X * -
£ ¥
5 "
-g) 30 //* ,/' —
> I /
o S0

20 + & j

/"
/
/
10 Pt 1
/
/
b o o g==F | |
-5 0 5 10 15 20
SNR (dB)

Figura 3.5 Rendimiento del modelo de propagacion TDL-C con modulacion QPSK 'y 64QAM y
distintos anchos de banda ((a) TDL-C QPSK, (b) TDL-C 64QAM).
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En la Figura 3.5 se observa que el esquema de modulacién QPSK presenta su rendimiento
maximo con un SNR menor, mas del 80%, frente al modelo 64QAM, menor al 60%, para los tres
anchos de banda configurados. Para la modulacién QPSK, Figura 3.5 (a), se observa que el
mejor rendimiento se presenta con 20 MHz de ancho de banda dentro del rango simulado. Sin
embargo, se observa que en el punto SNR de 19 dB la curva de 20 MHz empieza a descender y
la de 50 MHz continta ascendiendo. Por tal razén, se considera que para una simulacion en un
rango SNR mas amplio la sefial con 50 MHz alcanzara un rendimiento superior a la de 20 MHz.
En la modulacion 64QAM, Figura 3.5 (b), se observa que los anchos de banda con mejor
rendimiento son 10 MHz y 20 MHz, siendo similar su rendimiento hasta el punto SNR de 17 dB
donde la curva de 10 MHz toma una inclinacion ascendente muy pronunciada. Por su parte, la
curva con 50 MHz de ancho de banda presenta un bajo rendimiento en porcentaje debido a que
el canal TDL-C es para escenario NLOS y no MIMO y dado que la modulacion 64QAM presenta
sus palabras c6digo mas cercanas entre si se tiene una mayor complejidad para la transmision

de datos y una correcta codificacion a grandes frecuencias.

En la Tabla 3.9 se observa el valor maximo de rendimiento para cada simulacién de la Figura
3.5. Con estos datos se observa que la configuracion que presenta un mejor rendimiento en Mbps
dentro del rango simulado es el modelo de propagacién TDL-C con modulacion 64QAM y un
ancho de banda de 50 MHz logrando tener un Throughput maximo de 94,87 Mbps a 19 dB de
SNR.

Tabla 3.9: Valores de rendimiento de acuerdo al ancho de banda configurado.

Modelo de | Modulacion | AB | SCS NRB | Throughput Throughput Max
canal (KHz) Max (%) (Mbps)
l\/}gz 15 50 85,6 13,374
TDL-C apsk | 20 | 30 | s 97.8 29,559
NEISSZ 60 65 97,2 75,676
M132 15 50 57 26,279
TDL-C s40AM | 20 | 30 | 51 51,1 47,118
l\/?gz 60 65 40,625 94,874

A continuacién, se realiza el mismo analisis y simulaciones para el modelo de propagacién CDL-

C. La Tabla 3.10 muestra los parametros configurados para cada simulacion.
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Los valores de las variables para estas simulaciones son:

e Numero de blogques de recursos = Varia de acuerdo a los valores de la columna NRB de
la Tabla 3.10
e Espaciado entre subportadoras = Varia de acuerdo a los valores de la columna SCS (KHz)
de la Tabla 3.10
e Modulacién = Varia de acuerdo a los valores de la columna Modulacién de la Tabla 3.10

e Perfil de modelo de propagacién = CDL-C

Tabla 3.10: Parametros configurados para la simulacién del modelo CDL-C.

Grafica | Modelo de canal | Modulacion AB SCS (KHz) | NRB

10 MHz 15 52

(@) CDL-C QPSK 20 MHz 30 51

. 50 MHz 60 65
Figura 3.6 10 MHz 15 52
(b) CDL-C 64QAM 20 MHz 30 51

50 MHz 60 65

La Figura 3.6 presenta las curvas de rendimiento del modelo de propagacion CDL-C variando el

esquema de modulacién y el ancho de banda. En (a) se muestra el perfil CDL-C con modulacién

QPSK, en (b) se muestra el perfil CDL-C con modulacion 64QAM. La simulacién consiste en la

variacion del ancho de banda y el resultado se presenta en términos de Throughput (%) vs SNR

(dB). Se observa que el perfil CDL-C con modulacién 64QAM presenta mejor rendimiento

mientras que el modelo TDL-C con modulacion QPSK tiene el peor rendimiento.
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Figura 3.6 Rendimiento del modelo de propagaciéon CDL-C con modulacion QPSK 'y 64QAM y
distintos anchos de banda ((a) CDL-C QPSK, (b) CDL-C 64QAM).

En la Figura 3.6 se muestra una vez mas que la modulacion QPSK requiere un menor valor de
SNR para alcanzar su rendimiento maximo. Si se comparan las Figuras 3.5 con las Figuras 3.6
se puede determinar que el modelo de propagacién CDL-C presenta mejores rendimientos para
ambas modulaciones y sus distintos anchos de banda ya que todas sobrepasan el 80%. La Figura
3.6 también muestra que el ancho de banda que brinda un mejor rendimiento es el de 50 MHz
en ambas modulaciones. Sin embargo, para la modulacion QPSK, Figura 3.6 (a), el segundo
mejor ancho de banda es el de 10 MHz mientras para la modulacién 64QAM, Figura 3.6 (b), es
el de 20 MHz. En la Figura 3.6 (b), modulacion 64QAM, se observa que todos los anchos de
banda presentan un rendimiento similar para valores SNR menores a 10 dB, a partir del cual se
empieza a ver diferencia en el rendimiento de la transmision. En la Tabla 3.11 se observa el valor
maximo de rendimiento para cada simulacién de la Figura 3.6. Los datos confirman que la
configuracion que presenta un mejor rendimiento en Mbps dentro del rango simulado es el
modelo de propagacion CDL-C con modulacion 64QAM y un ancho de banda de 50 MHz
logrando tener un Throughput maximo de 94,87 Mbps a 19 dB de SNR.
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Tabla 3.11: Valores de rendimiento de acuerdo al ancho de banda configurado.

Modelo de | Modulacion | AB | SCS NRB | Throughput Throughput Max
canal (KHz) Max (%) (Mbps)
10 96 14,999
MHz 15 52
20 94,35 28,516
CDL-C QPSK MHz 30 51
50 99,725 77,641
MHz 60 65
10 91,2 42,046
MHz 15 52
CDL-C 640AM | 20 | 30 | 5 94,2 86,859
50 99,7 232,835
MHz 60 65

Como se explica en la Seccion 2.2.1.1. de este trabajo, el ancho de banda depende del numero
de bloque de recursos (NRB) y del espacio entre subportadoras (SCS). A mayor NRB,
manteniendo un mismo SCS, mayor ancho de banda. Es decir, el NRB es directamente
proporcional al AB.

Para ver la forma en que estos parametros influyen en el rendimiento se selecciona el escenario

de simulacion con la siguiente configuracion:

e Espacio entre subportadoras = Varia de acuerdo a los valores de la columna SCS (KHz)
de la Tabla 3.10

¢ Numero de bloques de recursos = Varia de acuerdo a los valores de la columna NRB de
la Tabla 3.10

e Modulacion = '64QAM'

e Perfil de modelo de propagacién = 'CDL-C'

En la Tabla 3.12 se muestran los parametros configurados para la simulacién.

Tabla 3.12: Parametros configurados para la simulacién de los modelos TDL-C y CDL-C.

Modelo de canal Modulacion AB SCS (KHz) NRB
20 MHz 15 106

Figura 3.7 CDL-C 64QAM 20 MHz 30 51
20 MHz 60 24
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En la Figura 3.7 se presenta el resultado de la simulacién con modulacion 64QAM, modelo de
propagacion CDL-C. La simulacién consiste en configurar un AB de 20 MHz a partir de distintos
valores de SCS y NRB y ver cdmo varia el rendimiento.

COMPARACION 20MHz MODELO CDL-C CON MODULACION 64QAM
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Figura 3.7 Comparacién de rendimiento para un mismo ancho de banda variando el SCS y
NRB.

En la Figura 3.7 se observa que pese a las tres curvas tener un ancho de banda de 20 MHz el
rendimiento es distinto para cada una. La curva con mejor rendimiento es la perteneciente a un
SCS de 30 KHz y NRB de 51. Se pensaria que la configuracién con NRB de 106 debe dar un
mejor rendimiento al tener un mayor nimero de bloques de recursos, sin embargo, la separacion
entre subportadoras es de 15 KHz y por ello puede existir interferencia entre las senales
recibidas. Si se sigue esa ldgica, la configuracién con SCS de 60 KHz debe presentar un mejor
rendimiento al tener mayor separacion entre cada una de sus portadoras, pero, en esta
configuracion Unicamente se tienen 24 bloques de recursos por lo que, como su nombre lo indica,
no se tienen recursos suficientes para analizar la sefal y decodificar y demodular de forma
correcta. De esta forma, la configuracion con mejor rendimiento porcentual es la de SCS=30 KHz
y NRB=51 ya que logra un equilibrio entre el numero de NRB y SCS. La configuracién que le
sigue es la de SCS=60 KHz y NRB=24 y en (ltimo lugar, pero no muy distante, la perteneciente
a SCS=15 KHz y NRB=106.

Enla Tabla 3.13 se muestra el valor maximo de rendimiento para cada una de las configuraciones

simuladas.
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Tabla 3.13: Valores de rendimiento para cada NRB y SCS configurados.

Modelo de | Modulacién | AB | SCS NRB | Throughput Throughput Max

canal (KHz) Max (%) (Mbps)
20 87,1 82,090
MHz 15 106

CDL-C ssQAM | 20 | 30 | 51 94,2 86,859

MHz
20 88,95 76,511
MHz 60 24

Analizando los valores de Throughput en Mbps se puede determinar que efectivamente la
configuracion con SCS=30 KHz y NRB=51 tiene un mayor rendimiento. Pero existe una variacion
en las otras dos configuraciones ya que la segunda con mayor rendimiento es la correspondiente
a SCS=15KHz y NRB=106 dejando al ultimo la configuracién correspondiente a SCS=60KHz y
NRB=24.

De esta forma se determina que si se mantuviese constante el valor de SCS y Unicamente se
incrementa el NRB el rendimiento aumentaria al tener un mayor ancho de banda y una amplia
cantidad de bloques de recursos utiles para el andlisis de la sefal. Es decir, el rendimiento es
directamente proporcional al NRB siempre y cuando el SCS sea constante.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1,

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de titulaciéon se implement6 un sistema transmisor-receptor 5G de canal
compartido de enlace descendente fisico (PDSCH) con ayuda del toolbox 5G de MATLAB. Se
consideran dos modelos de canal, CDL y TDL, propuestos por el 3GPP TR 38.901. El rendimiento

del canal fue evaluado en términos de Throughput (%) vs Signal-to-Noise Ratio (SNR), donde se

varia el tipo de modulacién, y el ancho de banda. De las simulaciones realizadas se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

Los modelos de propagacion tradicionales no son adecuados para la tecnologia 5G dado
que al trabajar en las bandas de frecuencias de 5G su comportamiento no cumple con las
mediciones experimentales obtenidas. El modelo de propagacién propuesto por el 3GPP
TR 38.901 es recomendable para realizar simulaciones a nivel de enlace ya que sus
modelos TDL y sobre todo los CDL consideran varios aspectos geométricos durante la

transmisién de las sefales.

De forma general se puede concluir que el modelo de canal de propagacién CDL presenta
mejor rendimiento con respecto al modelo TDL y el esquema de modulacién que da un
mejor rendimiento para cualquier modelo de canal es 256QAM. Teniendo asi la
configuracién CDL-C con modulacion 256QAM y AB de 20 MHz un rendimiento mayor en
56,246 que la configuracion TDL-C con modulacién 256QAM y un AB de 20 MHz.

Especificamente para las simulaciones con 20 MHz de ancho de banda, SCS=30 KHz y
NRB=51, el modelo CDL-C con modulacién 256QAM presenta el mejor rendimiento en
una transmisién NLOS superando por 62,773 Mbps al modelo TDL-A con modulacion
16QAM que es el que menor rendimiento presenta dentro de las configuraciones con el
rendimiento maximo de cada escenario para este ancho de banda. Los valores maximos

de cada modelo de canal se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Configuracién con el rendimiento maximo de cada escenario NLOS simulado

Modelo de canal Modulaciéon Throughput Max (Mbps)
CDL-A 256QAM 109,002
CDL-B 256QAM 88,930
CDL-C 256QAM 112,387
TDL-A 16QAM 49,614
TDL-B 16QAM 56,624
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TDL-C | 16QAM | 56,141 |

En cuanto a la transmision LOS, para los 20 MHz, la configuracion que presenta mejor
rendimiento es con el modelo de canal CDL-E y modulacién 256QAM superando en
74,161 Mbps al modelo de canal TDL-D con modulacion 64QAM que es el que menor
rendimiento presenta dentro de las configuraciones con el rendimiento maximo de cada
escenario para este ancho de banda. Los valores maximos de cada modelo de canal se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Configuracién con el rendimiento maximo de cada escenario LOS simulado

Modelo de canal Modulacion Throughput Max (Mbps)
CDL-D 256QAM 113,717
CDL-E 256QAM 119,158
TDL-D 64QAM 44,997
TDL-E 256QAM 78,592

4.2.

De las simulaciones para distintos anchos de banda y un mismo esquema de modulacién
se puede determinar que la configuracién CDL-C con esquema de modulacion 64QAM y
ancho de banda 50 MHz presenta el mejor rendimiento con 232,835 Mbps. Cumpliendo
asi que el rendimiento es directamente proporcional al ancho de banda ya que el peor
rendimiento, con el mismo modelo de canal de propagacion y esquema de modulacién,

se tiene para un ancho de banda de 15 MHz con 42,046 Mbps.

RECOMENDACIONES

Para comprender la tecnologia 5G y sus modelos de propagacion es importante conocer
los aspectos basicos de comunicaciones inalambricas y tener conocimientos de los
modelos de propagacion clasicos ya que muchos de los propuestos para 5G son

generalizaciones de estos modelos.

Para hacer uso de MATLAB y sus distintos toolbox es recomendable contar con una PC
(Personal Computer) de por lo menos 8 GB de memoria RAM (Random Access Memory),
procesador Intel o AMD (Advanced Micro Devices) con 4 o mas nucleos de 2.2 GHz y
disco SSD (Solid State Drive).

Para obtener resultados 6ptimos y significativos en las simulaciones es recomendable

usar un numero alto de fotogramas de 10 ms. Este valor influye directamente en el tiempo

90



qgue se demora la simulacioén ya que se realizaran mas calculos para cada punto SNR. Es
por ello que se debe buscar un equilibrio en este valor para tener resultados éptimos y
tiempos no tan largos de simulacién en caso de no contar con grandes recursos de

computo.

Para acortar el tiempo que se demora la simulacién MATLAB cuenta con una funcién que
permite realizar calculos en paralelo de acuerdo a los recursos del computador/servidor

que se use. Esta funcion es denominada “parfor’ y reemplaza a la funcion “for” tradicional.

Es importante contar con comentarios a lo largo del cédigo usado en las simulaciones.
Esto ayudara a identificar cada etapa de la transmisién con facilidad y conocer donde se

encuentran los parametros que pueden ser variados sin mayor complejidad.

Como buena préactica se recomienda guardar los resultados de cada simulacién al
terminarla para evitar pérdida de datos y poder volver a revisar una grafica en cualquier

momento.

La determinacién de la configuracion del canal con mejor rendimiento debe realizarse en
base al Throughput en Mbps ya que si se lo realiza en base al Throughput porcentual se
tendran confusiones dado que una configuracion puede tener un valor en Mbps bajo y por

eso llega primero a su maximo rendimiento.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo podran ser usados como punto de partida
para futuras investigaciones relacionadas a los modelos de propagacion para la
tecnologia 5G.
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ANEXOS

ANEXO A. Toolbox 5G de MATLAB
ANEXO B. Cédigo implementado

ANEXO A

El toolbox 5G de MATLAB es, como su traduccién al espanol lo indica, un conjunto de
herramientas dotado de funciones basadas en estandares y con ejemplos guias para modelar,
simular a nivel de enlace, verificar y probar sistemas de comunicaciones 5G y elaborar formas
de onda de prueba [37]. Estas funciones pueden ser modificadas o personalizadas para usarlas
como modelos de referencia en la implementacion de dispositivos y sistemas 5G.

El toolbox cuenta con funciones y ejemplos Utiles para la caracterizacion de las especificaciones
en banda base de enlaces ascendentes y descendentes, simulacion de los efectos en los disefios
de radio frecuencia y las fuentes que producen interferencia en el rendimiento del sistema [37].

Para realizar las pruebas y verificacion de los disefos, prototipos e implementaciones de 5G
acorde a las especificaciones del 3GPP se usa el generador de formas de onda incluido en el
toolbox [37]. Ademas de las ondas generadas se puede personalizar bancos de prueba mediante
scripts o por la GUI denominada Wireless Waveform Generator.

En lo que concierne a simulaciones a nivel de enlace, el toolbox permite realizar operaciones de
transmisor, modelado de canales y receptor, analizar el rendimiento de un enlace calculando la

tasa de error de bloques (BLER) y otras métricas de rendimiento.

1. FUNCIONES DEL TOOLBOX5G DE MATLAB USADAS

En esta seccidn se describen las funciones del tootlbox 5G que fueron usadas a lo largo de la

implementacién del cédigo para construir el sistema transmisor-receptor 5G.
1.1. nrOFDMinfo

Se usa para obtener informacion sobre la forma de onda de banda base luego de ser afectada
por la modulacion OFDM [38].

waveformInfo = nrOFDMInfo (simParameters.Carrier);
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El parametro de entrada es:

e simParameters.Carrier: objeto que contiene informacién de la configuracién de la

portadora para una determinada numerologia OFDM.
El valor de salida es:

e waveformlInfo: es una estructura con informacion importante sobre la onda en banda

base, entre ellas, y la que mas se usara, es la frecuencia de muestreo.

1.2. nrExtractResources

La funcion permite extraer elementos de recursos de multiples matrices de recursos usando los

indices de elementos de recursos [39].

De forma general la sintaxis de la funcion es:

[rel,...,reN,reindl,...,reindN] = nrExtractResources(ind,gridl,grid2,....,gridN)

Los argumentos de entrada de la funcion son:

¢ ind: es una matriz que aloja los indices de los elementos de recursos.
e grid: se trata de la matriz de recursos desde la cual se extraeran los elementos de

recursos.
A la salida de la funcién se tiene:

e re: son los elementos de recursos que se extrajeron de las distintas matrices de
recursos.

¢ reind: son los indices de los elementos de recursos extraidos de cada grid. La variable
tendra el mismo tamano que la matriz de elementos de recurso que fueron extraidos

(re).

Dentro del codigo esta funcion es usada en tres ocasiones. Cada ocasién se describe a

continuacion:

[pdschRx, pdschHest, ~, pdschHestIndices] = nrExtractResources (pdschIndices,
rxGrid, estChannelGrid);

Obtiene los elementos de recursos PDSCH de las matrices de recursos rxGrid y estChannelGrid

para una estimacién de canal perfecta.
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[pdschRx,pdschHest] = nrExtractResources(pdschIndices,rxGrid,estChannelGrid);

Obtiene los elementos de recursos PDSCH de las matrices de recursos rxGrid y estChannelGrid

para una estimacién de canal préactica.

[ptrsRx,ptrsHest,~,~,ptrsHestIndices,ptrsLayerIndices] =
nreExtractResources(ptrsIndices, rxGrid, estChannelGrid, tempGrid);

Extrae los simbolos PT-RS de las matrices de recursos rxGrid, estChannelGrid y tempGrid.
1.3. nrEqualizeMMSE
La funcidn proporciona una ecualizacion del error cuadratico medio minimo (MMSE) [40].

De forma general la sintaxis de la funcion es:

[eqSym,csi] = nrEqualizeMMSE(rxSym,hest,nVar)

Los elementos que se le pasan como entrada son:

e rxSym: elementos extraidos de un canal fisico, en nuestro caso se los consigue
gracias a la funcion nrExtractResources.

e hest: informacion estimada del canal fisico, de igual forma se la consigue con la
funcion nrExtractResources.

e nVar: se trata de la varianza estimada del ruido.
A la salida de la funcion se tienen las variables:

e eqSym: almacena los simbolos ecualizados.

e csi: informacion del canal suave.

Dentro del cédigo implementado se usa esta funcién en dos momentos, estos se describen a

continuacion.

[pdschEq,csi] = nrEqualizeMMSE(pdschRx,pdschHest,noiseEst);

Con esta linea se logra ecualizar los elementos extraidos del canal de transmision almacenados
en pdschRx con la ayuda de la informacién del canal, pdschHest, y una varianza de ruido,
noiseEst.
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ptrsEq = nrEqualizeMMSE (ptrsRx, ptrsHest, noiseEst);

Se ecualizan los simbolos PT-RS alojados en ptrsRx, con ayuda de la informacién del canal,
ptrsHest, y una varianza de ruido. Estos simbolos se los almacena en la variable ptrsEq. A
diferencia de la linea anterior no es necesario almacenar la informacion del estado del canal ya

que es un canal temporal.

1.4. nrTBS

La funcién se encarga de obtener el tamafno del bloque de transporte (TBS, Transport Block Size)
[41].

trBlkSizes = nrTBS (pdsch.Modulation, pdsch.NumLayers, numel (pdsch.PRBSet),
pdschIndicesInfo.NREPerPRB, pdschextra.TargetCodeRate, pdschextra.XOverhead);

Especificamente, dentro del codigo, la funcidn se encarga de extraer el TBS que se asocia a una
palabra cédigo en una transmisién por el canal PDSCH.

Como argumentos de entrada se tiene:

e pdsch.Modulation: esquema de modulacién seleccionado para las palabras cédigo.

e pdsch.NumLayers: niumero de capas de transmision PDSCH.

o numel(pdsch.PRBSet): valor asignado de recurso tiempo-frecuencia. Se trata de un
valor entero positivo.

¢ pdschindicesIinfo.NREPerPRB: niumero de elementos de recursos que son asignados
con el fin de transmitir los datos en el canal PDSCH durante un intervalo. Debe ser un
valor entero positivo.

e pdsch.extra.TargetCodeRate: se trata de la tasa de codigo objetivo propia de cada
palabra cédigo.

e pdschextra.XOverhead: valor de sobrecarga de coincidencia de velocidad de PDSCH
para el TBS. Su valor es 0, cuando PT-RS esta deshabilitado, o 6, cuando PT-RS esta
habilitado.

A la salida se obtiene la variable:

o trBIkSizes: es el tamanio del transport block que se asocia a cada una de las palabras
codigo de la transmisién por el canal PDSCH.
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1.5. nrResourceGrid

Se encarga de la generacién de un arreglo de recursos de ranuras de portadora vacia para un
nuamero especifico de antenas o capas de transmisién [42].

La sintaxis general de la funcién es:

grid = nrResourceGrid(carrier,p)

Los elementos de entrada son:

e carrier: almacena los parametros de configuracibn de la portadora para una
numerologia OFDM especifica.

e p:numero de antenas de transmision.

Como resultado de la funcién se obtiene la variable:
e grid: es un arreglo de recursos de ranura de portadora vacia.

Dentro del cédigo implementado la funcion es invocada en dos ocasiones. Estas ocasiones se

detallan a continuacion.

pdschGrid = nrResourceGrid(carrier,simLocal.NTxAnts);

Se crea un grid de acuerdo al numero de antenas de transmision, simLocal.NTxAnts. Esta
variable sera util para almacenar los simbolos PDSCH.

tempGrid = nrResourceGrid(carrier,pdsch.NumLayers);

Origina un grid temporal en la cual se almacenaran los simbolos ecualizados. Sus parametros
de entrada son carrier y pdsch.NumLayers, que se refiere al niumero de capas de transmision del
canal PDSCH.

1.6. nrOFDMModulate

Funcion encargada de realizar el proceso de modulacion OFDM [43].

txWaveform = nrOFDMModulate (carrier, pdschGrid);

Como parametros de entrada se ingresan las variables:
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e carrier.

e pdschGrid: arreglo con los simbolos PDSCH que van a ser modulados.
El resultado se almacena en la variable:

e txWaveform: se trata de una forma de onda en el dominio del tiempo modulada en
OFDM.

1.7. nrOFDMDemodulate

Realiza la funcién contraria a nrOFDMModulate, es decir, se encarga de realizar la demodulacién
de la forma de onda OFDM [44].

La sintaxis general de la funcién es:

grid = nrOFDMDemodulate(carrier,waveform)

Sus argumentos de entrada son:

e carrier.

e waveform: forma de onda modulada por OFDM.
A la salida se obtiene la variable:
e grid: matriz de recurso demodulados.

En el codigo cumple los siguientes dos objetivos:

rxGrid = nrOFDMDemodulate(carrier,rxWaveform);

Se encarga de realizar la demodulacion de los datos recibidos para generar nuevamente la matriz
de recursos. Sus argumentos de entrada son la portadora carrier y rxWaveform. Esta ultima es
la forma de onda recibida luego de pasar los datos por el medio de propagacion modelado por
CDL o TDL.

noiseGrid = nrOFDMDemodulate(carrier,noise(l+offset:end ,:));

Se obtiene una matriz de recursos util para realizar una estimacion de ruido perfecta a partir de

la realizacién de ruido. Se la usa Unicamente cuando se habilita la estimacién de canal perfecta.
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1.8. getPathFilters

Funcién encargada de la obtencion de la respuesta de impulso de un filtro de una ruta para un

canal de desvanecimiento MIMO a nivel de la capa de enlace [45].

pathFilters = getPathFilters(channel);

Esta funcion se usa cuando se ha establecido una estimacion de canal perfecta.
Su argumento de entrada es la variable:

e channel: objeto en el cual se establece el canal de desvanecimiento seleccionado
(CDL o TDL).

Como salida se obtendra la variable:
e pathFilters: contiene la respuesta impulso del filtro de trayectoria.

1.9. nrPerfectTimingEstimate

Funcién usada para obtener una sincronizacion de tiempo perfecta, es decir sera llamada cuando

se habilite la estimacién de canal perfecta [46].

[offset, mag] = nrPerfectTimingEstimate (pathGains, pathFilters);

La funcion hace uso de dos variables de entrada:

e pathGains: contiene las ganancias de la ruta del canal durante el proceso de
desvanecimiento.

o pathFilters. contiene las respuestas al impulso del filtro de la trayectoria.
Como resultado también se obtienen dos variables:

o oOffset: se almacena un escalar que representa el desplazamiento de tiempo de todas
las muestras.

e mag: se guarda la magnitud de la respuesta impulso para cada una de las antenas en
recepcion.

1.10. nrTimingEstimate

La funcién es usada para lograr una estimacion practica del tiempo [47]. A diferencia de la funcién

anterior, se la usa cuando se selecciona una estimacion de canal practica.
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[t,mag] = nrTimingEstimate(carrier,rxWaveform,dmrsIndices,dmrsSymbols);

Los argumentos de entrada son:

e carrier,
¢ rxWaveform: contiene la forma de onda recibida,
e dmrsindices: indica los indices de los simbolos de referencia,

¢ dmrsSymbols: son los simbolos de referencia.
A la salida de la funcién se devuelven dos variables:

o 1. se trata del desplazamiento en tiempo que se estima existe en las muestras
expresado en un numero entero positivo.

e mag: es el valor estimado de la magnitud de la respuesta impulso de cada una de las
antenas receptoras en la forma de onda recibida.

1.11. nrPerfectChannelEstimate

Funcion encargada de realizar la estimacion perfecta del canal de trasmision, es decir, solo sera

usada cuando esta opcién se habilite [48].

estChannelGrid =
nrPerfectChannelEstimate(carrier,pathGains,pathFilters,offset,sampleTimes);

La funcidén usa como argumentos de entrada las variables:

e carrier.

e pathGains.

e pathFilters.

o offset: desplazamiento de tiempo encargado de indicar el punto de inicio de la
demodulacién OFDM dentro de la onda reconstruida, es la variable resultante de la
funcién nrPerfectTimingEstimate.

e sampleTimes: encargada de especificar los tiempos en que fueron muestreadas las

distintas instantaneas del canal.
Como salida se obtendra una Unica variable:

e estChannelGrid: que tiene la informacion necesaria sobre el canal estimado.
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1.12. nrChannelEstimate

Esta funcion sirve para realizar una estimacién practica de canales [49]. Por tal motivo solo se la

usara cuando la estimacién perfecta de canal se encuentre deshabilitada.

Dentro de la simulacién se hara uso de esta funcién en dos ocasiones distintas mismas que se

detallan a continuacion.

La primera aparicién de la funcién es en:

[estChannelGrid,noiseEst] =
nrChannelEstimate(carrier,rxGrid,dmrsIndices,dmrsSymbols, 'CDMLengths',pdsch.DMRS.CD
MLengths);

Se encarga de realizar la estimacion practica del canal con el arreglo recibido y cada capa de
transmisién. Para ello hace uso del PDSCH DM-RS en cada capa. En esta estimacion se incluye
el efecto causado por la precodificacion del transmisor.

Los parametros de entrada son:

e carrier,

e rxQGrid,

e dmrsindices,

e ‘CDMLengths’, pdsch.DMRS.CDMLengths: se trata de la disposicion de
multiplexacion en el dominio de cédigo (CDM, Code Domain Multiplexing) de una
senal de referencia, en este caso la sefial DM-RS.

Luego de hacer uso de esta funcion se obtienen dos variables:

o estChannelGrid: es propiamente la estimacion practica del canal, almacenada como
una matriz compleja,
e noiseEst: contiene la estimacién de la varianza del ruido. Se almacena como un

escalar positivo.

La segunda ocasién en que se llama a la funcion es:

cpe = nrChannelEstimate(tempGrid,ptrsIndices,ptrsSymbols);

Hace una estimacion practica del canal residual en las ubicaciones PT-RS (Phase-Tracking

Reference Signals) de tempGrid.
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Sus valores de entrada son:

e tempGrid: es un arreglo que almacena temporalmente los simbolos ecualizados,
e ptrsindices: indica los indices de los simbolos PT-RS,

e ptrsSymbols: simbolos PT-RS.
Como resultado Unicamente se tiene una variable:

e cpe: es el error de fase comun (CPE, Common Phase Error).

1.13. setTransportBlock

Es una funciéon que no tiene una variable de salida [50]. Se encarga de carga el bloque de
transporte (TB, Transport Block) dentro del codificador DL-SCH.

setTransportBlock(encodeDLSCH,trBlk, cwIdx-1,harqEntity.HARQProcessID);

Se la usa dentro del procesamiento HARQ cuando existen nuevos datos para un proceso actual
y una palabra cédigo especifica.

Los argumentos de entrada son las variables:

e encodeDLSCH: es el codificador DLSCH (Down Link Shared Channel).
o trBIk: transport block actual.

o cwldx-1: identificador del bloque de transporte.

¢ HARQProcessID: nimero del proceso HARQ actual.

1.14. nrLayerDemap

Esta funcion se encarga de realizar un demapeo de los simbolos que contiene la capa

especificada como entrada [51]. Entrega palabras de cddigo codificadas y moduladas.

csi = nrlLayerDemap (csi);

El argumento de entrada es:
e csi: contiene los simbolos de modulacion en capas.

La respuesta se almacena en la misma variable csi, es decir a media que se procesa se actualiza

la variable de entrada.

1.15. nrPDSCH
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Funcién usada para realizar la modulacién PDSCH a través de scrambling, modulacién y mapeo

de las distintas capas [52].

pdschSymbols = nrPDSCH(carrier,pdsch,codedTrBlocks);

Las variables de entrada son:

e 108arrier
e pdsch: parametros de configuracion de PDSCH.

e codedTrBlocks: bloques de transporte de palabras codigo DL-SCH.
A la salida se tiene la variable:

e pdschSymbols: contienen los simbolos resultantes de la modulacién PDSCH.

1.16. nrPDSCHDecode

La funcién se encarga de realizar el proceso inverso a la nfPDSCH, es decir decodifica los
simbolos modulados con PDSCH [53].

[dlschLLRs,rxSymbols] = nrPDSCHDecode(carrier,pdsch,pdschEq,noiseEst);

Los parametros de entrada son:

e 108arrier.
e pdsch.
e pdschEq: simbolos PDSCH ecualizados y modulados recibidos.

e noiseEst: varianza del ruido.
A la salida se tienen dos variables:

e dIschLLRs: bits suaves de raz6n de probabilidad de registro aproximado.

e rxSymbols: constelacion de simbolos para cada codeworks.
ANEXO B

En este anexo se adjunta en un CD el script del codigo usado para la simulacion y las funciones

necesarias para que el script funcione correctamente.
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ORDEN DE EMPASTADO
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