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RESUMEN 
 

En el presente trabajo de titulación se busca simular y analizar el rendimiento de los 

algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput para 

redes de nueva generación 5G en el enlace de bajada a nivel del plano de usuario. El 

escenario planteado para simular su comportamiento cumplirá con lo especificado en el 

Rel.15 de la 3GPP (5G Phase 1) bajo la arquitectura NSA (Non Stand Alone) opción 3x, 

tomando como ejemplo de aplicación las frecuencias de 1800/1900 MHz presentes en la 

banda FR1 de 5G. 

 

En el capítulo 1, se plantea el marco teórico relacionado a la función de scheduling, donde 

se discutirá el funcionamiento de los algoritmos Round Robin, Maximum Throughput y 

Proportional Fair.Se describirán las características principales que definen a cualquier 

despliegue de red 5G NSA seguido de la cadena de transmisión que posibilitará el envió 

de datos de usuario en downlink. 

 

En el capítulo 2, se describe las funciones realizadas en MATLAB y el toolbox de 5G, donde 

se incluye el presupuesto de enlace, cadena de transmisión, los algoritmos de scheduling 

Round Robin, Maximum Throughput y Proportional Fair. 

 

En el capítulo 3, se presentan los resultados obtenidos de la etapa de simulación en 

términos de Throughput, Eficiencia Espectral y Delay introducido por el scheduler, en 

función del número de usuarios activos y de las condiciones de canal según su distancia 

para su posterior análisis.  

 

En el capítulo 4, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la 

realización del presento trabajo de titulación. 

 

 

 

 PALABRAS CLAVE: 5G, NSA, Scheduler, MATLAB. 
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ABSTRACT 
 

In the present work, we will simulate and analyze the performance of Round Robin, 

Proportional Fair and Maximum Throughput scheduling algorithms for new generation 5G 

networks in the downlink at the user plane level. The scenario proposed to simulate its 

behavior will comply with what is specified in Rel. 15 of the 3GPP (5G Phase 1) under the 

NSA (Non Stand Alone) option 3x architecture, at 1800/1900 MHz frequencies present in 

the FR1 band of 5G. 

 

In chapter 1, the theoretical framework related to the scheduling function is discussed, 

where the operation of Round Robin, Maximum Throughput and Proportional Fair 

scheduling algorithms will be discussed. Additionally, the transmission chain that allows 

sending of user data in downlink in the 5G base station with NSA-3x connection will be 

described. 

 

In Chapter 2, the operation of the different scripts implemented in MATLAB and the 5G 

toolbox is justified and detailed, which includes the Link Budget, transmission’s chain and 

Round Robin, Maximum Throughput and Proportional Fair scheduling algorithms. 

 

In Chapter 3, the different results obtained from the simulation stage are presented in terms 

of Throughput, Spectral Efficiency and Delay introduced by the scheduler based on the 

number of active users and the channel conditions according to their distance. 

 

In chapter 4, the conclusions and recommendations derived from the completion of this 

degree project are presented. 

 

 

 

 

KEYWORDS: 5G, NSA, Scheduler, MATLAB. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La tecnología 4G LTE (Long-Term Evolution) a lo largo de sus años de desarrollo y 

despliegue ha posibilitado el acceso a múltiples servicios de banda ancha de manera 

inalámbrica para millones de usuarios en todo el mundo. Gracias a sus características 

técnicas, su uso no ha sido limitado únicamente en brindar acceso a Internet y otros 

relacionados, sino que, adicionalmente se ha posibilitado otros casos de uso para la misma 

como lo es aplicaciones en IoT (Internet of Things), aplicaciones de tipo críticas como 

soporte para Telemedicina entre muchos otros más [1].   

 

Si bien LTE en la actualidad todavía demuestra potencial para soportar múltiples servicios, 

los requerimientos y casos de uso para las tecnologías móviles se encuentran en un 

constante cambio, esto ha dado paso a la necesidad de desarrollar una tecnología que 

satisfaga los requerimientos cada vez más altos impuestos por los usuarios. La tecnología 

5G comenzó con el desarrollo del Release 15 por parte del organismo de estandarización 

3GPP con el fin de solventar las limitaciones presentes por parte de la generación móvil 

actual o 4G en términos de capacidad, latencia y cantidad de conexiones soportadas 

simultáneamente [1].  

 

La arquitectura de 5G incluye a la red de Core y red de Acceso, de esta última se destaca 

la presencia de la capa física y que es responsable de proporcionar una serie de 

mecanismos que permiten que la información pueda ser transmitida correctamente, esto 

se da como un servicio para la capa MAC (Media Access Control) en forma de canales de 

transporte [1], [2]. 

 

A nivel de capa física, para transmitir por la nueva interfaz aire de 5G, en principio el 

estándar especifica el uso de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), 

permitiendo que múltiples usuarios puedan acceder a los diferentes recursos de radio a la 

vez que se tiene un uso más eficiente del espectro. Frente a lo mencionado, para coordinar 

las transmisiones desde una misma estación base se utiliza la información del estado del 

canal de cada usuario para distribuir los recursos de radio en tiempo y frecuencia en función 

de las condiciones de canal y/o de los requerimientos de comunicación, esta funcionalidad 

se implementa mediante el uso de schedulers para maximizar el rendimiento de la red [1], 

[3].  

 



  2 
 

La función RRM (Radio Resource Management) es uno de los componentes más 

importantes del stack de protocolos de 5G, donde en similitud a la actual generación 4G, 

LTE aloja a la entidad MAC Scheduler, la cual hace uso de las variaciones de canal de 

cada uno de los usuarios activos con el fin de tomar decisiones y satisfacer los diferentes 

requerimientos de transmisión [3], [4]. 

 

El comportamiento de la entidad MAC Scheduler puede ser modelado gracias a los 

numerosos algoritmos de scheduling que existen en la actualidad.  

El presente trabajo de titulación se enfocará en analizar los algoritmos Round Robin, 

Maximum Throughput y Proportional Fair, los cuales si bien son los algoritmos más básicos 

existentes [5], debido a su simplicidad y fácil implementación son además de los más 

utilizados (diversos autores a lo largo de los años han propuesto algoritmos de scheduling 

variantes de estos tres para sistemas OFDM como es el caso de LTE o 5G NR, para 

satisfacer requerimientos específicos de QoS [6] o para adaptarse a las características del 

canal inalámbrico, tráfico, etc., pero siempre partiendo de su funcionalidad básica). Se 

presentará entonces resultados de Throughput, Delay introducido por cada estrategia de 

scheduling y Eficiencia Espectral gracias al entorno de MATLAB y a su toolbox de 5G para 

su posterior análisis. 

 

1.1. OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: 

 Analizar y comparar mediante simulaciones el rendimiento de los algoritmos de 

scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput en redes 5G 

para enlaces Downlink en términos de throughput, delay y eficiencia espectral en el 

plano de usuario. 

 

Los objetivos específicos de este Proyecto Técnico son: 

 Estudiar  y simular los procesos relacionados con el envío de datos a nivel de capa 

física del lado transmisor para 5G en downlink.  

 Revisar la teoría concerniente a los algoritmos Round Robin, Proportional Fair y 

Maximum Throughput para redes 5G. 

 Mediante programación en MATLAB, implementar y simular los algoritmos de 

scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput para las 

frecuencias de 1800/1900 MHz. 

 Analizar y comparar los resultados de la simulación. 
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1.2. ALCANCE 

Puesto que el desarrollo y transición hacia las redes de nueva generación 5G continúa, es 

necesario entender los elementos fundamentales que serán las bases sobre las cuales se 

construye esta nueva arquitectura de red móvil. Uno de esos elementos claves es el 

Scheduler a nivel de capa MAC, la cual se encarga de coordinar la asignación de los 

recursos de radio entre los múltiples usuarios.  

 

Se desarrollará entonces en este trabajo, el marco teórico respectivo que permitirá 

entender de una manera clara el funcionamiento de la entidad MAC Scheduler, así como 

las etapas llevadas a cabo en la capa física que permitirán la transmisión de datos en 

downlink entre estaciones base y los usuarios con soporte para 5G. Es decir que otro 

aspecto teórico que se tratará en el presente trabajo de titulación consiste en una revisión 

panorámica de la capa física 5G para el plano de usuario.  

 

Los objetivos teóricos propuestos para el presente trabajo de titulación serán alcanzados 

mediante la recopilación de información pertinente al tema y el uso del programa MATLAB 

que permitirá obtener resultados, los cuales podrán ser posteriormente analizados e 

interpretados, y que resultarán útiles para futuros trabajos de investigación pertinentes al 

tema de la nueva tecnología 5G.  

El escenario de simulación propuesto es el siguiente: se dispone de un clúster de tamaño 

N=7 celdas de tipo omnidireccionales, el cual estará formado por una única gNB (radio 

base 5G) que servirá a múltiples UE y otras 6 estaciones base con soporte para 4G o 5G 

en conexión NSA* (Non Stand Alone) que operarán a las frecuencias de 1800/1900 MHz 

(banda FR1) en el enlace de bajada en modo FDD. Este despliegue cumplirá entonces con 

lo dictado por 3GPP para despliegues de redes 5G del tipo 3X NSA donde se especifica 

que, si bien las gNBs manejarán las transmisiones en el plano de usuario (que para el 

trabajo planteado será el foco de interés), el plano de control para cada UE deberá ser 

manejado por las eNB.  

 

Se establecerán dos etapas durante la simulación, en la primera etapa se procederá a 

simular la planificación de recursos en base a los requerimientos específicos de los 

usuarios en el enlace de bajada de acuerdo a los algoritmos Round Robin, Proportional 

Fair y Max Troughtput. Los resultados de esta primera etapa se enfocarán en calcular el 

throughput, delay E2E y eficiencia espectral experimentados a la salida del scheduler, 

donde el modelo del canal será el mismo para todos los usuarios, pero evidentemente las 
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condiciones serán diferentes especialmente por la distancia desde la estación base hacia 

los equipos de los usuarios.  

 

En la segunda etapa se simulará la cadena de transmisión presente en la capa física para 

el plano de usuario con la ayuda del toolbox 5G de MATLAB. Las dos etapas de la 

simulación se acoplarán para ver el efecto de la interacción entre la capa MAC y la capa 

física del estándar 5G. 

 

1.3. MARCO TEÓRICO 

El presente capitulo describirá de forma breve la teoría relacionada al funcionamiento de 

los algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput. Se 

comienza definiendo las características de la arquitectura 5G NSA (Non Stand Alone) y 

como se manejan los planos de usuario/control dentro de esta configuración, seguidamente 

se detalla las diferentes etapas de procesamiento a nivel de capa física por las cuales la 

información de cada usuario deben pasar en la estación base para poder ser transmitidas 

por la interfaz aire a cada usuario activo dentro de la red, finalmente se describe el 

funcionamiento de los algoritmos previamente mencionados. 

 

En la figura 1.1 se ilustra el diagrama de bloques del sistema bajo análisis: 

Figura 1.1: Diagrama de la entidad MAC Scheduler/Capa Física en el plano de 

usuario en la gNB (Next Generaton NodeB) [3] 
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1.3.1. ARQUITECTURA 5G NSA 

3GPP en el Release 15 introdujo los conceptos de SA (Stand Alone) y NSA (Non Stand 

Alone), los cuales hacen referencia al tipo de despliegue que puede tener la red 5G. 

Mientras que SA implica un despliegue completo de red de tal manera que los canales de 

datos y control sean manejados completamente desde la red de acceso de 5G (es decir, 

desde la estación base de 5G), la arquitectura NSA hace uso de la infraestructura 4G 

existente. 

  

La red 5G NSA reutiliza la red de acceso y de Core de LTE, donde se destaca que la gNB 

(Next Generation NodeB o estación base para 5G) coexistirá con las estaciones base de 

4G, por lo que manejará únicamente canales de datos o en otras palabras, el plano de 

usuario1 [7].     

 

1.3.2. DESPLIEGUE 5G NSA OPCIÓN 3X 

Como se mencionó previamente, el concepto básico de las redes 5G NSA implica el uso 

de celdas 5G y 4G funcionando en conjunto con la ya conocida red de Core de 4G o EPC 

(Envolved Packet Core), esto a través de un modelo funcional de tipo maestro-esclavo. 

Mientras que la celda 4G es el nodo maestro, la celda 5G actúa como nodo secundario, 

con lo cual las estaciones base de 5G bajo este tipo de despliegue dependerán 

enteramente de la infraestructura de LTE la cual brindará todas las funciones de control, 

razón principal por la cual este tipo de despliegue presenta varias limitaciones respecto a 

las redes 5G SA [8]. 

 

Los operadores de red que deseen maximizar el uso de sus actuales redes 4G mientras 

que, de forma progresiva se actualizan hacia 5G pueden optar por las opciones de 

despliegue de red NSA mostradas en la figura 1.2.  

 

La interconexión entre los nodos de acceso eNB, gNB y la red de Core se la realiza 

mediante las siguientes interfaces [9]: 

 X2: enlace de conexión entre los nodos de entrada eNB/gNB y que lógicamente 

esta divida en las interfaces X2-U para manejar tráfico de usuario y X2-C para el 

plano de control. 

 S1: enlace para el intercambio de información de usuario S1-U y para gestión del 

plano de control SI-C entre la red de acceso y la red de Core. 

 
1 El plano de usuario permite el transporte tanto de los datos de los diferentes usuarios activos, así como de 
la señalización propia de la capa de aplicación (información proveniente de aplicaciones como por ejemplo 
SIP o Session Information Protocol y que soporta el transporte de datos de usuario) [68]. 
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Figura 1.2: Tipos de despliegue para redes 5G NSA (opción 3/3a/3x) [9]. 

La figura 1.2 muestra las diferentes versiones de despliegue soportadas por la opción 3 

para redes 5G NSA, de las cuales se puede observar que para los tres tipos de despliegue 

mostrados: 

 El CP (Control Plane2) es manejado únicamente por la celda de LTE (Nodo 

Maestro).  

 La red de core utilizada es la EPC (Envolved Packet Core). 

 

Estas dos características definen a cualquier despliegue NSA (el uso de las opciones NSA-

3 y sus variantes es conocida como 5G Phase 1), adicionalmente existen otras soluciones 

como las opciones NSA 7/7x/7a2, donde el modo de despliegue es similar a las opciones 

NSA 3/3x/3a2 respectivamente. La principal diferencia entre ambas estrategias consiste en 

el reemplazo de la EPC por la 5GC (5G Core) pero el plano de control3 continua siendo 

manejado por la celda LTE (el despliegue NSA-opción 7 se conoce como 5G Phase 2) [8]. 

 

1.3.3. FUNCIONALIDAD DUAL CONNECTIVITY 

Respecto a la arquitectura 5G NSA-3x (la opción más aceptada por los operadores de red 

debido a que requiere una reducida inversión para su implementación [10]), se tiene que 

dicha red presenta celdas tanto de LTE como de 5G, esto impone un nuevo requerimiento  

 

 

 

 

 

2 La familia 3 (incluye los despliegues 3/3a/3x) definen una opción de red NSA donde los nodos eNB-gNB 
son desplegados dentro de una red LTE. Los servicios 5G se brindan utilizando EN-DC (E-UTRA-NR Dual 
Connectivity) donde la radio base LTE es el Nodo Maestro y el nodo 5G actúa como nodo secundario [88]. 
Por otro lado la familia 7 (incluye los despliegues 7/7a/7x) es una opción NSA donde la eNB debe ser 
actualizada para poder conectarse con la red de Core de 5G o 5GC [88]. 
 
3 El plano de control maneja toda la información relacionada a los mecanismos de la interfaz de radio, un 
claro ejemplo es el uso de mensajes de control para realizar handover o traspaso de usuarios entre celdas. 
[68]. 
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al lado de los usuarios debido a que se debe coordinar dos conexiones (una o dos 

conexiones para el plano de usuario hacia la eNB/gNB o ambas, y una conexión adicional 

para el plano de control hacia una eNB). 

 

La funcionalidad MR-DC (Multi-Radio Dual Connectivity) fue introducida desde el Release 

12 con el fin de posibilitar una doble conexión simultánea hacia dos estaciones base de 

cuarta generación conocidas como E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) 

para un mismo usuario.  

 

En el Release 15 se presenta una variante de la definición original de la función Dual 

Connectivity, donde se establece que un UE4 puede ser configurado para recibir recursos 

desde dos nodos distintos, uno maestro y otro secundario, donde al menos el nodo maestro 

deberá estar conectado a la red de Core y mínimo uno de los nodos también deberá brindar 

acceso 5G [11]. 

 

1.3.3.1. Manejo del Plano de usuario para MR-DC 

MR-DC establece que si un UE es configurado con dicha funcionalidad, entonces podrá 

utilizar recursos provenientes de dos schedulers distintos e independientes, cada uno 

alojado en distintos nodos [12].  

 

Puesto que cada UE puede conectarse a la celda LTE, celda 5G o ambas, MR-DC define 

a nivel de plano de usuario tres tipos de conexiones que pueden establecerse entre cada 

UE y el cluster NSA mediante la interfaz aire Uu que son las siguientes: 

 MCG Bearer (Master Cell Group): permite utilizar recursos de radio únicamente 

desde el nodo maestro (celda LTE para redes 5G NSA-3x). 

 SCG Bearer (Secondary Cell Group): utiliza recursos de radio únicamente desde 

el nodo secundario (celda 5G para redes 5G NSA-3x) 

 Split Bearer: soporta el uso de recursos provenientes desde ambos nodos. 

 

Figura 1.3: Conexión a nivel de Plano de Usuario para EN-DC [11] 

4  UE: cualquier dispositivo que permita a los usuarios acceder a los diferentes servicios de red [69]. 
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La figura 1.3 muestra las conexiones a nivel de plano de usuario (UP) entre la red de Core 

de 4G (representada por el S-GW o Serving Gateway y que maneja el tráfico de usuario) y 

los nodos maestro/secundario, donde se observa que la interfaz X2-U permite el 

intercambio de datos de usuario entre la eNB-gNB mientras que la interfaz S1-U posibilita 

el envío de información de cada usuario entre la red de Core EPC y los nodos 

maestro/secundario (EN-DC son las siglas para E-UTRA-NR Dual Connectivity, o el uso de 

MR-DC para redes 5G NSA).    

 

1.3.3.2. Manejo del plano de control para MR-DC 

 

Figura 1.4: Conexión a nivel de plano de control para EN-DC [11] 

 

En base a lo mostrado en la figura 1.4, se aprecia que a nivel del plano de control la interfaz 

usada para el intercambio de información de control entre el nodo maestro/secundario es 

la interfaz X2-C. Además, se observa que para redes NSA la única conexión de control 

entre la red de acceso y la red de Core se ubica en el nodo maestro, mediante la conexión 

S1. La celda 5G presenta la capa RRC (Radio Resource Control) de 5G, mientras que la 

celda LTE incluye la capa RRC de 4G, en ambos casos su principal funcionalidad consiste 

en generar RRC PDUs o mensajes de control que permiten establecer/modificar/liberar la 

conexión con la estación base respectiva, pero únicamente la radiobase eNB puede 

transmitirlos (para los RRC PDUs generados en la gNB estos son enviados primero a la 

eNB para posteriormente ser enviados por la interfaz aire hacia cada usuario en caso de 

ser necesario). 

 

Es importante recalcar que, para un UE determinado, su conexión y configuración a nivel 

de capa RRC se establece en acuerdo con el nodo maestro, notándose así que entre la 
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celda secundaria y los diferentes usuarios dentro de una red 5G NSA no existe conexión 

directa de control. 

 

1.3.4. CAPA FÍSICA DE 5G 

1.3.4.1. Encapsulamiento en el plano de usuario 

La información de cada usuario antes de ser transmitida por la interfaz aire de 5G deberá 

ser debidamente encapsulada, para lo cual se utiliza el stack de protocolos a nivel de plano 

de usuario (UP-User Plane) como se muestra a continuación: 

 
Figura 1.5: Stack de Protocolos de radio del plano de usuario [12] 

 

Cabe mencionar que si la información se transmite desde una capa superior hacia una 

capa inferior, dicha información se conoce como SDU (Service Data Unit), mientras que si 

la información es enviada hacia una capa superior desde una capa inferior, la información 

generada se llama PDU (Protocol Data Unit).  

 

Con esto en mente, el proceso de encapsulado general se describe a continuación [1]: 

a) Los paquetes IP que ingresan a la capa SDAP (Service Data Adaptation Protocol) 

conforman el SDAP SDU, a lo cual en downlink se añade 1 Header con una longitud 

de 1 byte a cada paquete [13]. 

 

b) El SDAP header + SDAP SDU al ingresar a la capa PDCP (Packet Data 

Convergence Protocol) conforman el PDCP SDU, al cual se le añade un header de 

longitud de 2 bytes (asumiendo encapsulado sin compresión de cabecera y el 

formato adecuado para transporte de datos DRB o Data Radio Bearer que permite 

el transporte de datos de plano de usuario). Adicional puede existir segmentación5 

[14]. 

 

___________________ 
5 Segmentación: proceso de segmentar o dividir un mensaje para su posterior transporte [89]. 
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c) El PDCP header + PDCP SDU (o segmentos provenientes de la capa PDCP) al 

ingresar a la capa RLC (Radio Link Controller) forman el RLC SDU, al cual se le 

añade un header de tamaño de 3 bytes. Adicional puede existir segmentación. [15] 

 

d) El RLC header + RLC SDU (o segmentos provenientes de la capa RLC) al ingresar 

a la capa MAC (Medium Access Control) forman el MAC SDU, al cual se le añade 

un header de tamaño de 3 bytes [16] 

 
e) Finalmente a nivel de capa física, el PHY SDU se conforma por la concatenación 

de múltiples MAC SDU con sus respectivos headers formándose así un TB 

(Transport Block). 

 

La figura 3 resume el proceso de encapsulación de datos de usuario previamente 

descrito. 

 
Figura 1.6: Encapsulado a nivel de Plano de Usuario [1] 

 

Antes de detallar las diferentes etapas de transmisión de capa física para 5G en el lado 

transmisor cabe mencionar que, para cada usuario 1 solo TB (Transport Block) puede ser 

generado (máximo 2 TBs en el caso de que se transmita empleando más de 4 capas de 

transmisión6 [1]) donde cada TB deberá ser procesado utilizando un único valor de CQI, lo 

cual se traduce en que una sola tasa de codificación y orden de modulación (hasta dos 

valores en caso de que se utilicen dos TBs) puede ser utilizado por cada usuario en cada 

slot de tiempo [17]. 

 
_____________________________________ 

6 El término capa de transmisión o simplemente layer, es utilizado para transmisiones multi-antenas como 
es MIMO. Para 5G NR hasta 8 layers pueden ser configuradas, donde el número de layers debe ser siempre 
menor o igual al menor número de antenas utilizadas en el sistema y mayor o igual que el número de 
codewords, y denota el número de streams de datos que se pueden transmitir simultáneamente en paralelo 
[64].  
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1.3.4.2. Canales de Transporte en Donwlink UP (Plano de Usuario) 

La capa MAC recibe servicios desde la capa Física en forma de canales de transporte, los 

cuales definen las características de trasmisión y especifican la forma en que se transmitirá 

la información por la interfaz aire (definida principalmente por la tasa de codificación, orden 

de modulación y longitud del Transport Block empleado). 

 

A nivel de canal de transporte la información de entrada la constituyen los diferentes TBs 

(Transport Block) de cada usuario, y como se mencionó previamente, en cada TTI7 

(Transmission Time Interval) generalmente se transmiten máximo 1 o 2 TBs de tamaño 

variable desde/hacia la estación base hacia/desde cada UE [1]. 

 

En 5G, se definen 3 canales de transporte en downlink en el plano UP [2]: 

 BCH (Broadcast Channel): caracterizado por utilizar un solo TB de tamaño fijo y 

que se transmite cada 80 ms. Utilizado para transmitir los MIB (Master Information 

Block) que es información pertinente a la red (por ejemplo, el ancho de banda del 

canal utilizado) y que es enviada a todos los usuarios como broadcast. [1], [2].  

 

 PCH (Paging Channel): transportan información de paging (por ejemplo, 

información para verificar si el UE se encuentra en estado IDLE o sin ninguna 

transmisión en curso antes de una nueva transmisión) [19]. 

 

 DL-SCH (Downlink Shared Channel): es el canal principal del enlace de bajada, 

utilizado para el transporte de datos de usuario en 5G NR. Cada UE presenta un 

canal DL-SCH por cada celda a la que se encuentre conectado. 

 
El estándar define a los canales de transporte previamente mencionados a nivel de capa 

física según su correspondiente cadena de procesamiento de capa física. Para redes 5G 

NSA sin embargo, es importante mencionar que los canales de transporte BCH y PCH no 

son utilizados [1], por lo que el único canal de transporte en downlink a nivel de plano de 

usuario en redes NSA es el canal DL-SCH.  

 

1.3.4.3. Canal de Transporte DL-SCH 

Las diferentes etapas de la cadena de transmisión se resumen a continuación en la figura 

1.7 para el canal DL-SCH, donde se aprecia la interacción existente entre la capa física  

7 El TTI (Transmission Time Interval) no tiene una definición precisa o única, sin embargo dentro del contexto 

presentado puede ser definido como la mínima unidad de tiempo para realizar la operación de scheduling, asi como la 

duración para transmitir un paquete de datos procedente de la capa física sobre la interfaz de aire [57], [67]. 
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(cadena de transmisión en la estación base), la entidad MAC Scheduler y la información 

proporcionada por cada usuario en forma de CSI (Channel State Information).  

 

Cada Transport Block que ingresa al canal DL-SCH es procesado por las etapas de CRC, 

Code Block Segmentation, codificaciones LDPC (Low Density Parity Check), Rate 

Matching y Codeblock Concatenation las cuales son descritas a continuación. 

 

Figura 1.7: Cadena de transmisión a nivel de capa física para DL-SCH [2] 

 

1.3.4.4. CRC Attachment 

A cada TB (Transport Block) se le añade 1 CRC (Cyclic Redundancy Check) con el fin de 

que se puedan detectar errores en la información recibida por cada usuario [1].  

El cálculo del CRC se realiza de la siguiente manera: 

 Se determina la longitud en bits del TB (Transport Block), en base a este si la 

longitud es mayor a 3824 bits, se utiliza un CRC de longitud L=24 bits, caso 

contrario un CRC de longitud L=16 bits se añadirá a cada Transport Block [20]. 

 Para el CRC de L=24 bits, el polinomio generador es definido por la ecuación (1.1) 

[21]: 𝒈𝒄𝒓𝒄𝟐𝟒𝑨(𝑫) = (𝑫𝟐𝟒 + 𝑫𝟐𝟑 + 𝑫𝟏𝟖 + 𝑫𝟏𝟕 + 𝑫𝟏𝟒 + 𝑫𝟏𝟏 + 𝑫𝟏𝟎 + 𝑫𝟕 + 𝑫𝟔 + 𝑫𝟓 + 𝑫𝟒 + 𝑫𝟑 + 𝑫 + 𝟏)  (1.1) 

 

 Para el CRC de L=16 bits, el polinomio generador a utilizar es [21]: 𝒈𝒄𝒓𝒄𝟏𝟔(𝑫) = (𝑫𝟏𝟔 + 𝑫𝟏𝟐 + 𝑫𝟓 + 𝟏)                               (1.2) 
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El resultado de cada polinomio generador es una serie de bits de paridad de longitud L que 

serán añadidos al final de cada Transport Block, con el fin de mantener la integridad de la 

información transmitida. El autor en [20] expone algunas maneras en las cuales se podría 

resolver los diferentes polinomios para el cálculo del CRC, como por ejemplo empleando 

exhaustivas operaciones en módulo 2. 

 

1.3.4.5. Code Block Segmentation  

Una vez adjunto el CRC a cada Transport Block, se verifica si la longitud combinada del 

TB+CRC supera un cierto umbral. Si la condición no se cumple, el Transport Block no es 

segmentado, con lo cual se tiene una transmisión denominada Single Code Block 

Transmission [1], caso contrario, toda la secuencia es segmentada en code blocks de igual 

tamaño como se muestra a continuación: 

 

Figura 1.8: Proceso de Code Block Segmentation [1] 

 

Un code block es el nombre para cada segmento originado de la operación de 

segmentación y cuya característica principal es que todos los segmentos presentan la 

misma longitud por lo que dependiendo del caso se requerirá del uso de bits de relleno. Se 

aprecia en la figura 1.8 que a cada segmento generado, se le debe agregar un nuevo CRC 

(es importante conocer que este CRC se calcula de manera diferente al CRC que se añade 

a cada Transport Block y que fue mencionado en el anterior punto). 

 

El cálculo del CRC a nivel de code block para el plano de usuario (donde la codificación de 

canal utilizada es LDPC) se lo realiza de la siguiente manera [21]: 

1. Se determina el tamaño máximo que puede tener cada Code Block para la etapa 

de codificación de canal: 

Para LDPC Base Graph 1: kcb=8448 

Para LDPC Base Graph 2: kcb=3840 

 

2. En base a kcb, se determina el número de code blocks C que se generaran: 
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Si la longitud del TB+CRC es menor o igual que kcb, entonces C=1 por lo que no hay 

segmentación y se deberá pasar a la etapa de codificación de canal, caso contrario: 𝑪 = 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑻𝑩𝑺 + 𝑪𝑹𝑪𝐊𝐜𝐛 − 𝐋 )                                                            (𝟏. 𝟑) 

Donde TBS denota la longitud del Transport Block, CRC por su parte es la longitud 

de CRC añadido en el punto anterior y L es la longitud del CRC para cada 

segmento, el cual tiene un valor de 24. 

 

3. Se calcula la cantidad total de bits que se generarán al finalizar la segmentación 

como:  

B’=TBS+CRC+C*L                                              (1.4) 

 

4. Se calcula la longitud que tendrá cada segmento:  𝑲′ = 𝑩′𝑪                                                           (1.5)  

 

5. Se resuelve la expresión:  

Kb*ZC≥K’                                                        (1.6) 

Considerando la siguiente información: 

 Si se utilizara codificación LDPC con Base Graph 1  Kb=22 

 Si se utilizara codificación LDPC con Base Graph 2, se debe tomar en 

cuenta: 

Si TBS+CRC>640  Kb=10 

Si TBS+CRC>560  Kb=9 

Si TBS+CRC>192  Kb=8 

 Si ninguna condición anterior se cumple, entonces Kb=6 

 

Para obtener el valor de Zc, se utilza la siguiente tabla: 

Tabla 1.1: Posibles valores de Zc [21] 

Set index (iLS) Set of lifting sizes (Z) 

0 {2,4,8,16,32,64,128,256} 

1 {3,6,12,24,48,96,192,384} 

2 {5,10,20,40,80,160,320} 

3 {7,14,28,56,112,224} 

4 {9,18,36,72,144,288} 

5 {11,22,44,88,176,352} 
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6 {13,26,52,104,208} 

7 {15,30,60,120,240} 

 

De donde elegiremos el mínimo valor de Zc (Z en la tabla) de tal manera que la 

expresión previamente indicada se cumpla. 

 

6. Con la información obtenida, se calcula nuevamente la longitud que tendrá cada 

segmento (usado en caso de que se requiera bits de relleno): 

Para LDPC con Base Graph 1, K=22*Zc                                                                                                  (1.6) 

Para LDPC con Base Graph 2, K=10*Zc                                                                                                (1.7) 

 

7. Cada Code Block se forma de la siguiente manera: 

K’-L bits L bits K-K’-L bits 

 

En forma ordenada, se toman K’-L bits de la secuencia TBS+CRC, en base a esta 

secuencia para cada code block, se calcularán L bits de paridad (24 bits) que 

conformarán al nuevo CRC, para lo cual utilizamos la siguiente ecuación: 𝒈𝒄𝒓𝒄𝟐𝟒𝑩(𝑫) = (𝑫𝟐𝟒 + 𝑫𝟐𝟑 + 𝑫𝟔 + 𝑫𝟓 + 𝑫 + 𝟏)                               (1.8) 

 

De ser necesario, se utilizan bits de relleno hasta alcanzar la longitud indicada por 

K si K’<K. 

 

1.3.4.6. Codificación de Canal 

La etapa de codificación de canal se complementa con la información obtenida del proceso 

de segmentación. El estándar [21] define que a nivel del plano de usuario se utilizará 

codificación LDPC (Low Density Parity Check), esta característica constituye una diferencia 

respecto a la generación previa o 4G la cual utilizaba turbo códigos a nivel del plano de 

usuario. 

La principal razón por la que se optó cambiar el método de la codificación de canal es que 

se encontró que el desempeño para corregir errores que los códigos LDPC pueden lograr, 

es muy similar a lo que ofrecen los Turbo Códigos con la diferencia de que son mucho más 

simples de implementar en la práctica, y que además soporta las elevadas tasas de 

codificación proporcionadas por la nueva generación [1]. 

 

La etapa de codificación LDPC consiste en resolver la siguiente relación [21]:  
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𝑯 ∗ [ 𝒄𝒘] = 𝟎                                                       (1.9)  

Donde H representa la matriz de bits de paridad (dicha matriz H en la nomenclatura 

introducida para 5G se la conoce como Base Graph). Previamente se mencionó que 

existen dos tipos de matriz H (Base Graph 1 y Base Graph 2), esto debido a que así se 

maneja de manera más eficiente los casos donde se presente un payload de gran tamaño 

con una tasa de codificación elevada, y también para casos donde la tasa de codificación 

es muy baja [1]. 

 

Figura 1.9: Criterios para elegir el tipo de Base Graph para codificación de canal [1] 

 

La figura 1.9 remarca el proceso de elección del tipo de Base Graph que será utilizado para 

cada transmisión, de donde se observa que esta decisión depende únicamente del tamaño 

del Transport Block o TBS (Transport Block Size) y de la tasa de codificación de cada 

usuario (dato derivado del reporte del CQI). 

Se debe conocer que la matriz para Base Graph 1 presenta 42 filas y 52 columnas, y Base 

Graph 2 tiene 46 filas y 68 columnas. 

 

Una vez conocidas las bases del funcionamiento de la codificación LDPC, se procede a 

detallar el cálculo correspondiente [21]: 

1. Se determina el tipo de matriz H a utilizar: 

Si TBS≤292, o si (TBS≤3824 y R≤0.67), o si R≤0.25  Base Graph 2 

Si ninguna de las condiciones anteriores se cumple, se empleara Base Graph 1. 

 

2. En base al valor de Zc calculado en la etapa previa, se determina la longitud de la 

secuencia de salida N de la codificación de canal: 
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Para Base Graph 1: N=66*Zc                                                                               (1.10) 

Para Base Graph 2: N=50*Zc                                                                                (1.11) 

 

3. Para cada code block, desde el bit en la posición 2*Zc hasta el último bit, siempre 

y cuando no sea un bit de relleno, se copia dicho valor para generar la secuencia 

de salida (si hay un bit de relleno representado con el carácter null). 

 

4. En base al valor de Zc elegido en la tabla 1.1, se obtiene el valor del índice iLS. 

 

5. Se generan los N+2*Zc-K bits de paridad (la cual es denotada como la secuencia 

w en forma de un vector columna) de tal manera que se cumpla la relación 𝑯 ∗[ 𝒄𝒘] = 𝟎 , y la secuencia c tiene una longitud de K bits y representa a cada code 

block pero expresado como un vector columna. 

 

Los elementos de H se obtendrán en base al valor de iLS y a la información 

proporcionada por las tablas 1.2 y 1.3 (solo se muestra algunos valores como 

referencia, las tablas completas se adjuntan en la sección de Anexos). 

 

En las tablas 1.2 y 1.3 se indica los índices de las filas i y columna j para la 

construcción de la matriz HBG donde solo en dichas posiciones indicadas, se deberá 

colocar un 1, el resto de posiciones tendrán un valor de 0. 

 

En cada posición con valor de 0 se deberá colocar una matriz de dimensiones Zc*Zc 

con sus elementos todos iguales a cero. 

 

Por otro lado, en cada posición donde se ubique un 1 dentro de la matriz HBG, se 

deberá colocar una matriz con permutación circular I(Pi,j) de dimensiones Zc*Zc (I 

denota a la matriz identidad). El valor de Pi,j se calcula como: 

 Pi,j=mod(Vi,j, Zc)                                                (1.12) 

Pij denota el residuo entre Vi,j y Zc. Una vez calculado Pi,j, todos los elementos de la 

matriz I se desplazaran P veces hacia la derecha, este proceso se repetirá para 

cada matriz interna dentro de HBG. El resultado final será la matriz HBG respectiva. 

 

6. Para el cálculo de w, en [22] se exponen algunas maneras en las cuales se puede 

resolver la expresión 𝑯 ∗ [ 𝒄𝒘] = 𝟎, por ejemplo se expone el método denominado 
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codificación LDPC mediante eliminación Gaussiana, el cual consiste en generar una 

matriz generadora G a partir de HBG y multiplicar el code block respectivo para G 

obteniéndose así los bits de paridad w que serán anexados al final de cada code 

block. 

Tabla 1.2: Matrices de paridad para Base Graph 1 [21] 

HBG Vi,j HBG Vi,j 

Row 
inde
x i 

Colum
n index 

j 
Set index ILS 

Row 
inde
x i 

Colum
n index 

j 
Set index ILS 

0 

0 250 307 73 
22
3 

211 
29
4 

0 
13
5 

15 

1 96 2 
29
0 

12
0 

0 
34
8 

6 
13
8 

1 69 19 15 16 198 
11
8 

0 
22
7 

10 65 
21
0 

60 
13
1 

18
3 

15 81 
22
0 

2 226 50 
10
3 

94 188 
16
7 

0 
12
6 

13 63 
31
8 

13
0 

20
9 

10
8 

81 
18
2 

17
3 

3 159 369 49 91 186 
33
0 

0 
13
4 

18 75 55 
18
4 

20
9 

68 
17
6 

53 
14
2 

5 100 181 
24
0 

74 219 
20
7 

0 84 25 17
9 

26
9 

51 81 64 
11
3 

46 49 

6 10 216 39 10 4 
16
5 

0 83 37 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 59 317 15 0 29 
24
3 

0 53 

16 

1 64 13 69 
15
4 

27
0 

19
0 

88 78 

10 229 288 
16
2 

20
5 

144 
25
0 

0 
22
5 

3 49 
33
8 

14
0 

16
4 

13 
29
3 

19
8 

15
2 

11 110 109 
21
5 

21
6 

116 1 0 
20
5 

11 49 57 45 43 99 
33
2 

16
0 

84 

12 191 17 
16
4 

21 216 
33
9 

0 
12
8 

20 51 
28
9 

11
5 

18
9 

54 
33
1 

12
2 

5 

13 9 357 
13
3 

21
5 

115 
20
1 

0 75 22 15
4 

57 
30
0 

10
1 

0 
11
4 

18
2 

20
5 

15 195 215 
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Tabla 1.3: Matrices de paridad para Base Graph 2 [21] 

HBG Vi,j HBG Vi,j 

Row 
index 

i 

Column 
index j 

Set index ILS 
Row 
index 

i 

Column 
inex j 

Set index ILS 

0 

0 9 174 0 72 3 156 143 145 

17 

1 254 158 0 48 120 134 57 196 

1 117 97 0 110 26 143 19 131 5 124 23 24 132 43 23 201 173 

2 204 166 0 23 53 14 176 71 11 114 9 109 206 65 62 142 195 

3 26 66 0 181 35 3 165 21 12 64 6 18 2 42 163 35 218 
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6 189 71 0 95 115 40 196 23 27 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 205 172 0 8 127 123 13 112 

18 

0 220 186 0 68 17 173 129 128 

10 0 0 0 1 0 0 0 1 6 194 6 18 16 106 31 203 211 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 7 50 46 86 156 142 22 140 210 

1 

0 167 27 137 53 19 17 18 142 28 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 166 36 124 156 94 65 27 174 

19 

0 87 58 0 35 79 13 110 39 

4 253 48 0 115 104 63 3 183 1 20 42 158 138 28 135 124 84 

5 125 92 0 156 66 1 102 27 10 158 156 154 56 41 145 52 88 

6 226 31 88 115 84 55 185 96 29 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 156 187 0 200 98 37 17 23 

20 

1 26 76 0 6 2 128 196 117 

8 224 185 0 29 69 171 14 9 4 105 61 148 20 103 52 35 227 

9 252 3 55 31 50 133 180 167 11 29 153 104 141 78 173 114 6 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0           

 

1.3.4.7. Rate Matching 

Esta etapa incluye los procesos de bit selection e interleaving, esto para cada code block. 

Antes de detallar dichos procesos, los conceptos de puncturing, shortening y buffer circular 

serán revisados. 

 

Puncturing: proceso principal que permite realizar la tarea de Rate Matching por el cual, 

una cierta cantidad de bits codificados de entrada no son transmitidos con el fin de que la 

longitud de la secuencia de entrada sea igual a la longitud de salida deseada [23]. A nivel 

de plano de usuario, se puede realizar puncturing tanto en los bits de información como en 

los bits de paridad.  

 

Cuando se usa puncturing con codificación LDPC, se degrada el desempeño del sistema 

en el receptor puesto que el LLR (Log Likelihood Ratio, método de decodificación utilizado 

en el lado receptor para redes 5G) de cada bit sobre el cual se realiza puncturing toma un 

valor bajo, lo cual en el lado receptor es interpretado como si dicha información hubiera 

sido eliminada [24] (problema que puede ser solventado al configurar como bits congelados 

o frozen bits a cada bit sobre el cual se realizó puncturing [25]). 

 

Shortening: el concepto de shortening es similar al concepto de puncturing, donde se 

omiten ciertos bits codificados de tal manera que la secuencia de entrada pueda adaptarse 

a la longitud de salida deseada.  
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El impacto al combinar codificación LDPC con shortening es lo opuesto a lo visto con el 

proceso de puncturing, puesto que los bits que son removidos en el lado del codificador 

son reemplazados por 0s, pero al congelar o mantener los índices de los bits de entrada 

sobre los cuales se realizó el proceso de shortening y que son conocidos, en el lado 

receptor se pueden recuperar dichos bits [23]. 

 

Buffer circular: constituye una porción de memoria reservada, es utilizado como buffer 

temporal para datos. La información que ingrese continuamente llena los espacios del 

buffer hasta su totalidad, en este punto si ingresa nueva información, el buffer comienza a 

llenarse nuevamente desde su comienzo, implicando que la información previamente 

almacenada es reescrita [26] 

. 

El resultado de aplicar dichas operaciones combinadas permite obtener la longitud de 

información deseada e incrementar la tasa de codificación sin comprometer la complejidad 

del codificador utilizado. 

 

Con los conceptos previos discutidos, el proceso de Rate Matching para cada code block 

por separado puede ser resumido de la siguiente manera [1]: 

 A una cierta cantidad de bits fijos se les realiza puncturing (hasta 1/3 de los bits 

sistemáticos o bits de información) 

 

 En un buffer circular como el mostrado en la figura 1.10, se escriben los bits 

codificados sin puncturing, seguido de los bits de paridad. 

 

 Se elige el conjunto de bits a transmitir, esto se realiza según la cantidad de bits 

requeridos y la posición o índice del buffer desde la cual se transmitirá basado en 

el RV (Redundancy Version), el cual condiciona la posición inicial en el buffer 

circular. Existen 4 valores de RV (0, 1, 2, 3) donde para cada uno de ellos a pesar 

de que se transmite diferentes conjuntos de bits, en todos los casos se representa 

el mismo conjunto de información. Además, si se elige RV=0 o RV=3, la secuencia 

de bits se dice que es auto-decodificable porque el conjunto de bits elegidos para 

transmitir incluye bits sistemáticos.  

 
 Finalmente, los bits seleccionados del buffer circular ingresan a un interleaver fila 

por fila, y la salida es generada columna por columna. 
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Figura 1.10: Representación de un buffer circular [1] 

 

Adicionalmente, cabe mencionar que en caso de que se tome en cuenta la capacidad del 

buffer de cada usuario, se tiene el proceso de Limited Buffer Rate Matching, este tiene la 

característica de que el tamaño del buffer circular depende de la capacidad del buffer de 

cada UE. Puesto que este parámetro no será considerado para el proceso de scheduling, 

se tratara únicamente el proceso de Rate Matching sin ningún tipo de limitación en la 

capacidad del buffer [1]. 

 

1.3.4.8. Bit Selection 

A continuación se detalla el proceso para Bit Selection dado por el estándar y definido en 

[21].  

a. La capacidad del buffer circular será igual a N (calculado previamente en la etapa 

de codificación de canal LDPC). 

 

b. Se denota como Er a la longitud de la secuencia de salida del proceso de Rate 

Matching para el code block r. Para cada code block con índice r (r=0, 1, 2, 3, … C-

1), se aplican las siguientes ecuaciones:  𝑺𝒊 𝐣 ≤ 𝑪 − 𝒎𝒐𝒅 ( 𝑮𝑵𝑳∗𝑸𝒎 , 𝑪) − 𝟏                                                                                   (1.13) 𝑬𝒓 = 𝑵𝑳 ∗ 𝑸𝒎 ∗ 𝒑𝒊𝒔𝒐 ( 𝑮𝑵𝑳∗𝑸𝒎∗𝑪)                                                                                          (1.14) 𝑪𝒂𝒔𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒓𝒊𝒐: 𝑬𝒓 = 𝑵𝑳 ∗ 𝑸𝒎 ∗ 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 ( 𝑮𝑵𝑳∗𝑸𝒎∗𝑪)                                                 (1.15) 

Donde para las expresiones previamente mostradas se tiene que: 

j: variable auxiliar. 

C: número de code blocks. 

G: número total de bits codificados disponibles para transmitir de cada Transport 

Block. 

Qm: orden de modulación. 
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NL: número de capas de transmisión (1 para transmisiones SISO, 2 hasta 8 para 

transmisiones MIMO/MU-MIMO). 

mod: operación cuyo resultado es el residuo de una división. 

Er: longitud de la secuancia de salida en el code block r. 

 

c. La secuencia de salida denotada como ek, donde k=0, 1, 2, …, Er -1 , para una 

versión de redundancia rv (si rv=0 implica que no se manejará retransmisiones), y 

el valor de k0 que se obtiene del valor de rv elegido y de la información dada por la 

tabla 1.4, se tiene que: 

Tabla 1.4: Criterios de selección para k0 (Posición de inicio en el buffer) [21] 

rvid 
k0 

LDPC Base Graph 1 LDPC Base Graph 2 

0 0 0 

1  floor (17Ncb 66Zc ) *Zc  floor (13Ncb 50Zc ) *Zc  

2  floor (33Ncb 66Zc ) *Zc    floor (25Ncb 50Zc ) *Zc 

3   floor (56Ncb 66Zc ) *Zc   floor (43Ncb 50Zc ) *Zc 

 

La secuencia de entrada desde la etapa previa se denota como di, de esta se 

seleccionaran los bits cuyo índice cumpla la operación: 

i= (k0+j) mod NCB                                                                      (1.16) 

Donde j=0 se trata como un contador y continúa incrementándose de 1 en 1 con el 

fin de barrer los diferentes elementos de la secuencia de entrada. 

 

Cada el elemento di seleccionado será mapeado a la secuencia de salida ek, donde 

si en la posición di existe un bit de relleno, este no debe ser mapeado y se deberá 

probar con el siguiente elemento de acuerdo a la expresión dada por la ecuación 

(1.16).  

 

1.3.4.9. Interleaving 

A continuación se detalla el proceso de Interleaving para rate matching dado por el 

estándar y definido en [21].  

a. Se denota la secuencia de entrada como ek, donde k=0, 1, 2,…, E y la secuencia 

de salida como fk, donde k=0, 1, 2,…, E. 

 

b. En la figura 1.11 se indica el proceso de interleaving, la cual es representada como 

una matriz de Qm-1 filas y E/Qm-1 columnas. El buffer circular es representado en 
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el bloque Write donde la información se escribe fila por fila; para el proceso de 

interleaving sin embargo, los bits codificados se extraen columna por columna 

(interleaving a nivel de bit). Nótese que la capacidad de cada columna está dada 

por el orden de modulación utilizado (cada columna representa un símbolo 

modulado) por lo que los diferentes bits de información se esparcen en los símbolos 

mejorando así el rendimiento general del sistema [1]. 

 

Figura 1.11: Interleaver para rate matching [1] 

 

1.3.4.10. Code Block Concatenation 

La última etapa presente en el canal DL-SCH es code block concatenation, proceso que 

busca concatenar o juntar secuencialmente las diferentes salidas obtenidas de la etapa de 

rate matching, esto para cada code block [21]. 

 

Figura 1.12: Cadena de transmisión para DL-SCH [27] 

 
La figura 1.12 resume las diferentes etapas que han sido tratadas y que conforman a nivel 

de capa física el canal de transporte DL-SCH, de donde se debe conocer que la salida de 

la etapa de code block concatenation tiene el nombre de codeword (se tendrán 2 

codewords en caso de que se utilice más de 4 capas de transmisión) y cada codeword 

generado por el canal DL-SCH ingresará al canal físico PDSCH que será discutido a 

continuación. 

 

1.3.5. CANALES FÍSICOS EN DOWNLINK UP (PLANO DE USUARIO) 

De forma general, cualquier canal físico puede ser definido como el conjunto de REs 

(Resource Element) que transportan información procedente de las diferentes capas 

superiores [28].  
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A nivel de capa física, la información primero es tratada por los diferentes canales de 

transporte para posteriormente mapear dicha información a los recursos de radio 

disponibles que son representados por los canales físicos, por lo que se debe conocer la 

relación entre canales de transporte/físicos: 

Tabla 1.5: Relación entre canales de transporte/físicos para el plano de usuario en 

downlink [2] 

TrCH Physical Channel 

DL-SCH PDSCH 

BCH PBCH 

PCH PDSCH 
 

Recordando que la arquitectura NSA no utiliza los canales BCH/PCH, la única relación para 

el enlace de bajada a nivel de plano de usuario se da entre los canales DL-SCH (Downlink 

Shared Channel) y PDSCH (Physical Downlink Shared Channel), por lo que procedemos 

a revisar las etapas que conforman al canal PDSCH entre las cuales se incluye scrambling, 

modulación, layer mapping, antenna/resource mapping y la generación de señales con 

OFDM.  

 

1.3.6. CANAL PDSCH 

1.3.6.1. Scrambling 

A esta etapa ingresan hasta 2 codewords (en el caso de que se utilice 5 o más capas de 

transmisión hasta 8), donde los bloque de bits que ingresen serán multiplicados con una 

secuencia de scrambling a nivel de bit. 

El bloque de scrambling permite [1]: 

 Que el decodificador de canal en el lado del receptor pueda discriminar la señal 

proveniente de la celda en la que se encuentra respecto de las celdas adyacentes, 

mitigándose así en cierta medida la interferencia. 

 

 Mantener la sincronización (presente cuando la secuencia recibida alterna en 

ciertos puntos entre 1s y 0s), con lo cual largas cadenas de 0s o 1s pueden ser 

evitadas al ser aleatorizadas. 

 

El proceso de scrambling puede ser implementado de la siguiente manera [28]:  

a. La secuencia de entrada se la define como 𝒃′(𝒒)(𝒊), 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒊 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑴 − 𝟏 y la 

secuencia de salida sera 𝒃(𝒒)(𝒊), 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒊 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑴 − 𝟏 

Donde: 
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q: representa el índice del codeword procesado (q=0 para codeword 1 y q=1 para 

codeword 2) 

i: representa el índice de cada bit de la secuencia de entrada 

M: longitud o número de bits de cada codeword 

 

b. La secuencia de scrambling se define como 𝒄(𝒒)(𝒊) y debe inicializarse como: 𝒄𝒊𝒏𝒊𝒕 = 𝒏𝑹𝑵𝑻𝑰 ∗ 𝟐𝟏𝟓 + 𝒒 ∗ 𝟐𝟏𝟒 + 𝒏𝑰𝑫                       (1.17) 

Donde: 

nID: denota la identidad de datos de scrambling, el cual puede tomar un valor entre 

0-1023, o tomar el valor por defecto definido en el parámetro Identidad de Celda de 

capa física (que identifica a la gNB y se representa por un string de 36 caracteres 

representados en formato hexadecimal [29]) 

nRNTI: define la identidad del equipo, y toma el valor del parámetro C-RNTI8.  

 

c. Se realiza la siguiente operación: 𝒃(𝒒)(𝒊) = (𝒃′(𝒒)(𝒊) + 𝒄(𝒒)(𝒊)) 𝒎𝒐𝒅𝟐                                    (1.18) 

Donde mod2 representa la operación suma en módulo 2, donde la operación se la 

realiza bit por bit y no existe “prestado” o “borrado” durante las operaciones (la 

suma mod2 puede ser implementada mediante la operación XOR, donde se 

conoce que 0 ± 0 = 0; 0 ± 1 = 1; 1 ± 0 = 1; 1 ± 1 = 0) [31]. 

 

1.3.6.2. Modulación 

A nivel de plano de usuario, las redes 5G actualmente soportan los siguientes esquemas 

de modulación mostradas en la tabla 1.6: 

Tabla 1.6: Esquemas de modulación soportados en el plano de usuario 

Modulation Scheme Modulation Order (Qm) 

QPSK 2 

16QAM 4 

64QAM 6 

256QAM 8 

 

Los símbolos procedentes de la etapa de scrambling 𝒃(𝒒)(𝒊) ingresan al modulador, 

obteniéndose así la salida 𝒅(𝐢), 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐢 = 𝟎, 𝟏, … , 𝐌 − 𝟏, que define valores complejos 

dependiendo del esquema de modulación empleado [28].  

 
8 El C-RNTI (Cell Radio Network Temporary Identifier) es el identificador de cada UE el cual es único dentro 
de una determinada celda, además identifica la conexión establecida por la capa RRC (Radio Resource 
Control) y es utilizada para notificar a cada usuario sobre los procesos de scheduling [30].  
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Para las siguientes ecuaciones (1.19-1.22) se debe saber que: 

b: denota la secuencia de entrada. 

i: valor de 0 a M-1 y es un índice para agrupar los bits de entrada  

Como ejemplo para QPSK, el primer símbolo se da con i=0 y se toma 4 bits, dos bits en 

las posiciones b(0) y b(2) forman la parte real del símbolo modulado mientras que, los bits 

con índice b(1) y b(3) forman la parte compleja. 

 

 Modulación QPSK 

La información de entrada se toma de 2 en 2: 𝒅𝒃(𝒊) = 𝟏√𝟐 [𝟏 − 𝟐𝒃(𝟐𝒊) + 𝒋(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟐𝒊 + 𝟏))]                              (1.19) 

 
 Modulación 16-QAM 

La información de entrada se toma de 4 en 49: 𝒅(𝒊) = 𝟏√𝟏𝟎 {𝟏 −𝟐𝒃(𝟒𝒊)}[𝟐 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟒𝒊 + 𝟐))] + 𝒋(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟒𝒊 + 𝟏))[𝟐 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟒𝒊 + 𝟑))] (1.20) 

 
 

 Modulación 64-QAM 
La información de entrada se toma de 6 en 6: 𝒅(𝒊) = 𝟏√𝟒𝟐 {(𝟏 −𝟐𝒃(𝟔𝒊))[𝟒 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟔𝒊 + 𝟐))[𝟐 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟔𝒊 + 𝟒))] +… … + 𝒋(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟔𝒊 + 𝟏))[𝟒 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟔𝒊 + 𝟑)) [𝟐 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟔𝒊 + 𝟓))]]}                  (1.21) 

 
 Modulación 256-QAM 

La información de entrada se toma de 8 en 8: 𝒅(𝒊) = 𝟏√𝟏𝟕𝟎 {(𝟏 −𝟐𝒃(𝟖𝒊))[𝟖 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟐))[𝟒 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟒)) +… … + 𝒋(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟏))[𝟖 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟑))[𝟒 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟓)) [𝟐 −(𝟏 − 𝟐𝒃(𝟖𝒊 + 𝟕))]]]}   (1.22) 

 

1.3.6.3. Layer Mapping 

Esta etapa busca mapear los diferentes símbolos previamente modulados con las 

diferentes capas configuradas para su posterior transmisión por la interfaz aire. Respecto 

al enlace de bajada y como se mencionó previamente, si se configura una transmisión de 

hasta 4 capas, se transmitirá un solo TB (Transport Block) para cada usuario, por otro lado 

si se configura de 5 a 8 capas (característica no soportada en el enlace de subida) se podrá 

generar hasta dos TBs para cada usuario [1].  

 

El mapeo se realiza de manera sencilla en forma secuencial, el ené-simo símbolo con la 

ené-sima capa de transmisión para v=1 hasta 4 capas, como se muestra en la figura 1.13 
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en donde se tiene un mapeo directo, el primer símbolo con la primera capa, el segundo 

símbolo con la segunda capa, el tercer símbolo con la tercera capa y el cuarto símbolo con 

la cuarta capa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13: Layer Mapping para v=1-4 capas [33] 

 

El mapeo para v=5 hasta 8 capas se muestra en la figura 1.14, donde la única diferencia 

respecto al uso de un menor número de capas consiste en que los símbolos provenientes 

de cada codeword son mapeados a dos grupos distintos de capas (tomando el caso donde 

v=6 por ejemplo, se observa que en cada codeword se agrupan con tres símbolos, y cada 

símbolo es mapeado a una capa distinta). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 1.14: Layer Mapping para v=5-8 capas [33] 

 

1.3.6.4. Recursos a Nivel de Capa Fisica 

Con el fin de comprender de una mejor manera las etapas de Resource Mapping y Antenna 

Mapping, es necesario revisar ciertos conceptos relacionados con los recursos físicos 

empleados para transportar la información hacia cada usuario por medio de la interfaz aire, 
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dichos conceptos son Resource Grid, puerto de antena y la estructura de trama empleada 

en 5G. 

 Puertos de Antena  

El término puerto de antena relaciona un concepto lógico y no físico, el cual fue introducido 

para redes LTE, en el Rel.15 se da la siguiente definición: “Un puerto de antena implica 

que el canal por el que se transmite un símbolo usando un puerto de antena puede inferirse 

del canal por el que se transmite otro símbolo usando el mismo puerto de antena [28]”. En 

otras palabras, un puerto de antena hace referencia a la transmisión de una señal bajo las 

mismas condiciones de canal y es definido por un identificador numérico [34]. 

 

En LTE se introdujo además el concepto de modo o esquema de transmisión, el cual 

permite que en caso de que se utilice una configuración multiantena (por ejemplo para 

MIMO o Múltiple Input Multiple Output que utiliza varias antenas en el transmisor, receptor 

o ambos a diferencia del esquema de transmisión SISO o Single Input Single Output que 

utilizan una sola antena en el transmisor y otra en el receptor), esta se adapte a las 

características dadas por el ambiente. En downlink, se definen hasta 9 esquemas de 

transmisión para 4G, sin embargo en 5G NR se define un solo esquema de transmisión 

para cualquier transmisión PDSCH, la cual establece el uso de hasta 8 capas de 

transmisión y el uso de los puertos de antena con identificador desde el 1000 hasta el 1011 

[17].  

 

Como anotación final, cada puerto de antena es asociado a un conjunto de señales de 

referencia9, las cuales permiten obtener mediciones del canal, para 5G NR en downlink se 

definen varias señales de referencia de las cuales las más importantes son las señales 

CSI-RS (Channel State Information-Reference Signal) que permiten obtener información 

para el reporte del CQI y las señales DM-RS que son usadas por cada receptor para 

demodular el canal físico asociado a las mismas [35] [36]. 

 

 Estructura de Trama y Resource Grid 

5G NR introduce ciertos cambios respecto a LTE en cuanto al uso de los escasos recursos 

disponibles en tiempo/frecuencia, entre los cuales se destacan el ancho de banda máximo 

soportado por portadora y la numerología SCS empleada (Sub Carrier Spacing, parámetro 

que define posibles valores de espacio entre subportadoras y el overhead debido al prefijo 

cíclico [65]). 

 

 _______________________________________ 

9 Una señal de referencia está conformada por aquellos recursos físicos que no transmiten información 
proveniente de las capas superiores, para 5G se definen 3 las cuales son: DM-RS (Demodulation 
Reference Signals), PT-RS (Phase-tracking Reference Signals) y SRS (Sounding Reference Signal)  [28].  
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A diferencia de LTE cuyo ancho de banda máximo por portadora es de 20 MHz, con el fin 

de obtener valores de throughput superiores 5G brinda soporte para diferentes valores de 

anchos de banda de canal (hasta 100 MHz para FR1 y hasta 400 MHz para FR2 [35]). 

Adicionalmente, para potenciar el uso de la tecnología 5G para diferentes escenarios de 

despliegue (diferenciados principalmente por la frecuencia de portadora y 

consecuentemente las características del canal inalámbrico, la banda FR1 bajo los 6 GHz 

y FR2  sobre los 6 GHz [35]), en el Release 15 se introduce una serie de numerologías 

para el espaciamiento entre subportadoras [8] a diferencia de LTE que solo admite un solo 

valor fijo el cual es de 15 KHz.  

 

La Resource Grid es un concepto introducido en la anterior generación 4G, denota la 

estructura utilizada para la transmisión de información y señales de referencia mediante 

OFDM y sus dimensiones son definidas según el ancho de banda de portadora y la 

numerología escogida para la transmisión [35]. 

 

Figura 1.15: Diagrama de la Resource Grid empleada en sistemas 5G [9] 

 

En la figura 1.15 se observan dos elementos básicos que conforman a la Resource Grid, 

el uso de RBs (Resource Block) y REs (Resource Element). Un RE denota la unida más 

básica de transmisión dentro de la Resource Grid, la cual está formada por 1 subportadora 

y 1 simbolo OFDM. Por otro lado, un RB (o PRB, Physical Resource Block) se define como 

12 subportadoras consecutivas y constituye la mínima unidad básica para la asignación de 

recursos por usuario para los procesos de scheduling.  

 

Cabe mencionar que la definición de 1 RB es diferente respecto a LTE; para LTE 1 RB o 

PRB se define como 12 subportadoras en frecuencia y duración en tiempo de 1 slot o 

0.5ms, generalmente ubicadas en pares de tiempo (12 subportadoras y duración de 1 ms); 
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mientras que en 5G nótese que únicamente se indicó que está conformado por 12 

subportadoras, sin especificar la duración en términos de símbolos OFDM. 

Respecto a la estructura de trama usada en 5G, esta tiene la misma duración de trama que 

en LTE, es decir 10ms, esto con el fin de que 5G pueda coexistir y funcionar en conjunto 

con 4G LTE. Cada trama se divide en 10 subtramas donde cada una presenta una duración 

de 1ms, por subtrama hay 𝟐𝝁 slots y cada slot contiene 14 símbolos OFDM, si se utiliza 

prefijo cíclico normal o 12 símbolos si se utiliza profijo cíclico extendido.  

 

La figura 1.16 indica la relación entre la trama de 5G y la Resource Grid, se observa que 

para cada slot en frecuencia se tiene una cierta cantidad de RBs y que representan a la 

Resource Grid en un determinado instante dado, sobre los cuales se transmitirán los 

canales físicos y las diferentes señales de referencia configuradas. 

 

Figura 1.16: Estructura de trama para 5G [36] 

 

Cabe resaltar que si el espaciamiento entre subportadoras se incrementa o duplica, la 

cantidad de slots por subtrama también se duplica (en frecuencia el número de RBs que 

forman la Resource Grid se reduce), por lo que su duración se reduce a la mitad teniendo 

así: 

 Para 𝝁 = 𝟎−→ 𝑺𝑪𝑺 = 𝟏𝟓 𝑲𝑯𝒛, 1 slot y la duración por slot o TTI=1ms. 

 Para 𝝁 = 𝟏−→ 𝑺𝑪𝑺 = 𝟑𝟎 𝑲𝑯𝒛, 2 slots y la duración por slot o TTI=0.5ms. 

 Para 𝝁 = 𝟐−→ 𝑺𝑪𝑺 = 𝟔𝟎 𝑲𝑯𝒛, 4 slots y la duración por slot o TTI=0.25ms. 

 Para 𝝁 = 𝟑−→ 𝑺𝑪𝑺 = 𝟏𝟐𝟎 𝑲𝑯𝒛, 8 slots y la duración por slot o TTI=0.125ms. 

 Para 𝝁 = 𝟒−→ 𝑺𝑪𝑺 = 𝟐𝟒𝟎 𝑲𝑯𝒛, 16 slots y la duración por slot o TTI=0.0625ms. 
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1.3.6.5. Antenna Mapping 

El conjunto de símbolos presentes en cada capa de transmisión denotados como: 

 𝒙(𝒋)(𝒊)               𝒋 = 𝟎, 𝟏, … , 𝒗 − 𝟏          𝒊 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑴 − 𝟏 

 

En cambio, la salida se expresa como:  𝒚(𝒑)(𝒊)               𝒑 = 𝟎, 𝟏, … , 𝒗 − 𝟏          𝒊 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑴 − 𝟏 

 

Donde: 

j denota el número de capa de transmisión, i el índice de símbolo, M la cantidad de símbolos 

y p el número de puerto.  

  

El mapeo puede ser visto como dos etapas: 

 Primero se realiza el mapeo desde las diferentes capas de transmisión hacia los 

puertos de antenas, el estándar en downlink indica que puede ser realizado uno a 

uno (para el uso de MIMO se debe multiplicar x por una matriz de pre-codificación10 

W): 

[ 𝒚(𝒑𝟎)(𝒊)…𝒚(𝒑𝒗−𝟏)(𝒊)] = [ 𝒙(𝟎)(𝒊)…𝒙(𝒗−𝟏)(𝒊)]                                   (1.23) 

 

La expresión mostrada indica que, suponiendo que la información presente en las 

diferentes capas forme una matriz con i filas y M-1 columnas, se debe tener el 

mismo número de puertos de antenas p que de capas de transmisión v y el mapeo 

es directo columna por columna. Si tomamos de ejemplo la primera columna donde 

i=0, el elemento i=0 de la primera capa se mapea al primer puerto en la posición 

i=0, el elemento i=0 de la segunda capa se mapea al segundo puerto en la posición 

i=0, esto continua de tal manera que el elemento i=0 de la capa v es mapeado al 

puerto número p=v en la posición i=0. 

 

 

 

 

 

 

___________________________________ 

10 El proceso de precoding es utilizado para distribuir la información proveniente de cada codeword 
generado entre las diferentes capas de transmisión para incrementar el throughput y la SINR entre 
lasmúltiples antenas receptoras, para 5G NR se presentan dos formas de elegir la matriz de pre-codificación 
[38]:  

 Codebook-based transmission: cuando se utiliza CSI (Channel State Information) además del 
CQI, cada UE reporta su PMI (Precoding Matrix Indicator) basado en las mediciones realizadas 
sobre el canal MIMO. Dicha información es utilizada por la estación base para construir una sola 
matriz W que será usada para transmitir hacia todos los usuarios (la matriz W resultante deberá 
ser señalizada a cada UE mediante canales de control).  

 Non Codebook-based transmission: a diferencia de las transmisiones basadas en codebook, 
las diferentes estaciones base pueden elegir no construir la matriz W según la información 
recibida, sino que adicional permite el uso de otras matrices las cuales pueden ser basadas en 
diseños mucho más avanzados para mejorar el rendimiento del sistema. 
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 La segunda etapa consiste en mapear los puertos de antena a las antenas físicas, 

proceso que puede realizarse mediante mapeo como se indica en la siguiente 

figura. 

 

Figura 1.17: Mapeo entre puertos de antena y antenas físicas [37] 

 

En la figura 1.17 las siglas AP (Antenna Port) indican cada puerto de antena, PA (Physical 

Antenna) a la antena física utilizada y Wi,j, el mapeo entre el puerto de antena i y la antena 

física j. En la figura se observa el mapeo uno a uno con líneas negras, donde el puerto 0 

(AP denota al puerto de antena) es mapeado a la antena 0 (PA representa a cada antena 

física), el puerto 1 se mapea con la antena 1 y el proceso continua hasta mapear todos los 

puertos con una única antena. 

Por otro lado, las líneas en azul denotan el mapeo uno a muchos, indicando que un mismo 

puerto de antena podría ser mapeado a múltiples antenas en caso de ser requerido.  

 

Una de las principales aplicaciones en las que se utiliza el mapeo uno a muchos ocurre al 

utilizar beamforming11. Para el rango de frecuencias FR-2 de 5G, el cual es también 

conocido como banda milimétrica, se tiene que a elevadas frecuencias tanto las variaciones 

de canal como el pathloss que puede presentar un determinado enlace a dichas 

frecuencias pueden ser muy severos, razón por la cual se utiliza el mecanismo de 

beamforming para mitigar dichos efectos (para las frecuencias pertenecientes a la banda 

FR1 este mecanismo es opcional y no mandatorio [39]).  

 

Por otro lado, el mapeo uno a uno es de aplicación más común, por ejemplo si tenemos 

una antena y un puerto de antena, por el mismo puerto de antena se transmitiría tanto los 

diferentes canales físicos como sus respectivas señales de referencia.  

 

 
_____________________________________ 

11 Beamforming es el mecanismo empleado para alinear de manera precisa la trayectoria entre el transmisor 
y receptor con el fin de mejorar el presupuesto de enlace, para 5G está pensado para ser usado 
principalmente a muy altas frecuencias para conseguir una mayor área de cobertura [39].  
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En concreto, si tenemos una sola transmisión PDSCH en curso, esta será mapeada en 

conjunto con sus señales de referencia DM-RS a un mismo puerto de antena, por lo que 

bastará con que sean transmitidas por una sola antena física. 

 

Cabe mencionar que, a pesar de que los diferentes recursos en tiempo-frecuencia 

disponibles en la Resource Grid para transmitir son usados para transportar a los diferentes 

canales de transporte, dentro de cada uno de ellos ciertos REs podrían no ser utilizados 

para ese propósito sino que más bien son utilizados para enviar otro tipo de información 

como podría ser señales de referencia, señalización de control o incluso ser reservados 

para futuras extensiones y nuevas aplicaciones. 

 

1.3.6.6. Resource Mapping 

En esta etapa se mapean los diferentes símbolos respecto a los puertos utilizados con los 

RBs asignados por la entidad MAC Scheduler [1]. 

El proceso de Resource Mapping puede ser descompuesto en dos fases [1]: 

1. Mapeo hacia Recursos Virtuales: en este proceso el scheduler utilizado señaliza 

el conjunto de RBs que serán utilizados para transmitir primero en frecuencia y 

posteriormente en tiempo (se señaliza slot por slot para reducir la latencia del 

proceso). 

 

2. Mapeo de Recursos Virtuales con Recursos Físicos: aquí se mapean los 

símbolos modulados contenidos por los Recursos Virtuales12 hacia los Recursos 

físicos o PRBs de acuerdo a lo planificado por el scheduler y señalizado en el paso 

previo. Este proceso puedes ser realizado de dos maneras [1]: 

2.1. Con Interleaving: en grupos de dos o cuatro RBs, estos van ingresando a 

un bloque de interleaving con el fin de obtener diversidad en frecuencia 

(mecanismo que permite mitigar posibles efectos de distorsión en frecuencia 

y que ocurren en ciertos canales pero no en otros, estos canales para 

nuestro caso son representados por subbandas contiguas o RBs). Al 

interleaver ingresan los diferentes RBs columna por columna y salen fila por 

fila.  

 

2.2. Sin interleaving: el mapeo se realiza directamente en las posiciones 

indicadas por el scheduler. 

_______________________________________ 

12 El término Virtual Resource Block denota a un tipo de RB y que es una representación de los recursos 
en tiempo y frecuencia planificados a utilizar por el scheduler y que son señalizados a la capa física [1].  
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Figura 1.18: Resource mapping [1] 

 

En la figura 1.18 se observan dos términos nuevos introducidos para 5G: CRB y bandwidth 

part. Por un lado bandwidth part hace referencia al ancho de banda sobre el cual un UE 

asume que va a recibir información bajo una cierta numerología, mientras que CRB (Carrier 

Resource Block) provee la numeración, índice o número de RB utilizado sobre todo el 

ancho de banda de portadora, cabe mencionar que el término PRB usado de manera 

correcta hace referencia al número o índice de cada RB dentro de una determinada 

badnwidth part (aunque generalmente los términos RB o PRB son usados indistintamente) 

[1] [40].  

 

1.3.6.7. Mapeo de señales DM-RS 

El mapeo de las señales de referencia DM-RS debe realizarse únicamente en aquellos RBs 

donde se transporte canales físicos PDSCH en downlink, por lo que se debe determinar la 

densidad o número de REs que serán empleados en tiempo y en frecuencia dentro de cada 

RB para transportar dichas señales.  

En el dominio del tiempo, los DM-RS pueden ser mapeados de las siguientes maneras: 

 Mapeo tipo A: la posición del primer DM-RS identificado como l0 se cuenta respecto 

de la posición del primer símbolo OFDM del slot con posición l=0, en esta situación 

l0 puede tomar los valores 2 o 3.  

 Mapeo tipo B: la primera posición de los DM-RS ocurre relativo al inicio de los 

recursos para PDSCH planificados. 



  35 
 

 

Figura 1.19: Ubicación de recursos para DM-RS en el dominio del tiempo [41] 

 

En la figura 1.19 se observa un ejemplo donde los mapeos Tipo A y Tipo B se muestran. 

Se tiene que en la matriz mostrada para el Mapeo Tipo A, se observa que l0 se puede ubicar 

en las posiciones 2 o 3 mientras que para el Mapeo Tipo B, los primeros simbolos DM-RS 

se ubican exactamente al inicio de los REs utilizados para transportar al canal PDSCH y 

que se muestra en color azul. 

 

Opcionalmente, se pueden tener hasta 3 posiciones adicionales para transportar DM-RS 

con mapeo Tipo A, las cuales dependen de la posición en la que se encuentren los primeros 

DM-RS, esta información se resume en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1.7: Posiciones adicionales para DM-RS en tiempo (Mapeo Tipo A) [28] 

Número de símbolos 

para DM-RS 

Primera 

Posición 

Segunda 

Posición 

Tercera 

Posición 

Cuarta 

Posición 

1 2/3 - - - 

2 2/3 11/12 - - 

3 2/3 7/8 11/12 - 

4 2/3 5/6 8/9 11/12 

 

Como ejemplo, si se configuran 3 símbolos para DM-RS por RB, se utilizarían las 

posiciones indicadas en color azul (2, 7, 11) si el primer DM-RS se posiciona en el segundo 

símbolo, o se utilizaría las posiciones marcadas en color rojo (3, 8, 12) cuando la posición 

inicial para los DM-RS se encuentra en el tercer símbolo. 
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También se define el uso de señales DM-RS dobles, donde para las mismas posiciones 

indicadas por la tabla 1.7, se utilizan dos DM-RS contiguos como se observa en la siguiente 

figura: 

 

Figura 1.19: Single/Double DM-RS para 1 símbolo DM-RS [41] 

 

En el dominio de la frecuencia, el mapeo de DM-RS se lo realiza utilizando los siguientes 

criterios:  

 Configuration Type 1: utiliza 6 subportadoras espaciadas por 1 subportadora entre 

ellas. 

 

 Configuration Type 2: utiliza 4 subportadoras agrupadas en dos grupos de dos 

subportadoras para DM-RS. 

 

Figura 1.20: Mapeo para señales DM-RS en frecuencia [41] 
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Un ejemplo de mapeo en frecuencia para señales DM-RS se tiene en la figura anterior, 

donde del lado izquierdo de la imagen al utilizarse 6 REs se tiene un mapeo en 

Configuracion Tipo 1 mientras que, a la derecha de la misma imagen se tiene el uso de 4 

REs en configuración Tipo 2. 

 

Cabe indicar que si un determinado RE es configurado para transmitir DM-RS, entonces 

dicho RE no podrá ser planificado para enviar información o datos de usuario. 

 

1.3.6.8. Transmisor OFDM 

 
Figura 1.21: Diagrama de bloques de un transmisor OFDM [90] 

 

5G NR adopta la tecnología de OFDM heredada de su predecesora 4G LTE para transmitir 

las señales a través de la interfaz aire Uu. La razón detrás de esta decisión se debe a las 

numerosas ventajas que brinda OFDM, entre las cuales se puede destacar [43]: 

 Permite mitigar el ISI debido al uso de subportadoras como resultado de dividir el 

ancho de banda total de la portadora en subportadoras de ancho de banda 

estrecho y el uso del prefijo cíclico. 

 

 Puesto que el ABcoherente_canal>ABsubportadora, se tiene que las diferentes subportadoras 

presentan flat fading. 

Como la tecnología 5G NR permite el uso de múltiples numerologías para transmitir, las 

diferentes etapas presentadas en la figura 1.21 deben ser configurables y su 

funcionamiento se describe a continuación. 

 

1.3.6.9. Conversor Serial/Paralelo 

La secuencia de bits de entrada pasa por un conversor S/P (Serial/Paralelo) donde cada 

subportadora es posteriormente modulada de manera independiente. 
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1.3.6.10. IFFT 

Las secuencias de entrada en paralelo ingresan a un bloque que realiza la operación IFFT 

(Inverse Fast Fourier Transform) permitiendo que las señales de entrada expresadas en el 

dominio de la frecuencia se transformen a sus equivalentes en el dominio del tiempo [46]. 

Para las nuevas redes 5G NR, el tamaño mínimo de la IFFT a utilizar se basa en la siguiente 

expresión [28]: 𝑻𝒄 = 𝟏∆𝒇𝒎𝒂𝒙∗𝑵𝒇                                                            (1.24) 

Donde: 

Tc: periodo de muestreo (unidad de tiempo básica) ∆𝒇𝒎𝒂𝒙: Espacio entre subportadora utilizado 

Nf: Tamaño de la IFFT 

El estándar define que para un canal de 400 MHz:  ∆𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑, 𝐍𝐟 = 𝟒𝟎𝟗𝟔 (Tamaño de IFFT máximo)               (1.25)  

 

La siguiente tabla ilustra los diferentes tamaños de IFFT recomendados dependiendo del 

ancho de banda de canal y de la numerología empleada para transmitir. 

 

Tabla 1.8: Tamaño de IFFT N mínimo para diferentes anchos de banda/SCS [47] 

Subcarrier Spacing/Slot 
Length 

20 MHz 50 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz 

15 KHz / 1 ms 2048 FFT 4096 FFT Not possible Not possible Not possible 

30 KHz / 500 us 1024 FFT 2048 FFT 4096 FFT Not possible Not possible 

60 KHz / 250 us 512 FFT 1024 FFT 2048 FFT 4096 FFT Not possible 

120 KHz / 125 us Not possible 512 FFT 1024 FFT 2048 FFT 4096 FFT 

 

Conocido el tamaño de la IFFT a aplicar, se muestrean los diferentes símbolos complejos 

producto de la modulación aplicando la siguiente expresión [69]: 𝒙[𝒏] = 𝟏√𝑵 ∑ 𝑿(𝒌)𝒆𝒋𝟐𝝅𝑵 𝒌𝒏,     𝟎 ≤ 𝒏 ≤ 𝑵 − 𝟏𝑵−𝟏𝒌=𝟎                               (1.26) 

 

1.3.6.11. Inserción de Prefijo Cíclico 

Con el fin de combatir el ISI y mantener la ortogonalidad entre las diferentes subportadoras 

se añade el Prefijo Ciclico CP a cada uno de los símbolos OFDM.  
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El prefijo cíclico se genera al copiar una cierta cantidad de muestras ubicadas al final de 

cada símbolo producto de la IFFT y añadirlas al inicio, esto se aprecia mejor en la siguiente 

figura: 

 

Figura 1.22: Colocación del Prefijo Cíclico CP [48] 

 

La longitud del CP dependiendo de la numerología empleada se calcula utilizando las 

siguientes ecuaciones [28]: 

𝑵𝒄𝒑,𝒍𝒖 = { 𝟓𝟏𝟐𝒌 ∗ 𝟐−𝒖     𝒑𝒓𝒆𝒇𝒊𝒋𝒐 𝒄í𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒏𝒅𝒊𝒅𝒐𝟏𝟒𝟒𝒌 ∗ 𝟐−𝒖 + 𝟏𝟔𝒌     𝒑𝒓𝒆𝒇𝒊𝒋𝒐 𝒄í𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍, 𝒍 = 𝟎 𝒐 𝒍 = 𝟕 ∗ 𝟐𝒖𝟏𝟒𝟒𝒌 ∗ 𝟐−𝒖     𝒑𝒓𝒆𝒇𝒊𝒋𝒐 𝒄í𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍, 𝒍 ≠ 𝟎 𝒚 𝒍 ≠ 𝟕 ∗ 𝟐𝒖         (1.27) 

             

Donde la constante k=64 y 𝝁 denota la numerología empleada (cabe recalcar que solo si 𝝁=2 o lo que es lo mismo, la numerología o espacio entre subportadoras es de 60 KHz, 

entonces se puede utilizar el prefijo cíclico extendido), donde l representa al símbolo OFDM 

0, 1, 2,…, Nsimbolos_slot -1. 

 

La duración del CP una vez obtenida su longitud se calcula como [28]: 𝑻𝒄𝒑 = 𝑵𝒄𝒑 ∗ 𝑻𝒄                                                    (1.28) 

Tc se obtiene de la expresión (1.24), donde para un canal de 400 MHz dados en el punto 

anterior se tiene: 𝑻𝒄 = 𝟏𝟒𝟖𝟎𝟑 ∗ 𝟒𝟎𝟗𝟔 = 𝟓. 𝟎𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎𝒔 

 

Tabla 1.9: Principales parámetros a nivel de capa física para 5G NR [49] 

u SCS (KHz) TU (us) Type CP TCP (us) Slot (us) Slots 

0 15 66,66 Normal 5,21/4,69 1000 1 

1 30 33,33 Normal 2,60/2,34 500 2 

2 60 16,66 
Normal 1,3/1,17 250 4 

Extended 4,16 250 4 

3 120 8,33 Normal 0,65/0,59 125 8 

4 240 4,17 Normal 0,33/0,29 62,5 16 

 

En la tabla 1.9 se muestra un resumen de los parámetros más importantes que definen la 

capa física de 5G. Tomando como ejemplo una transmisión con un espaciamiento entre 
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subportadoras SCS=15 KHz, se observa que la duración del slot es de 1 ms y como cada 

subtrama tiene una duración de 1ms, en cada subtrama se transmite 1 solo slot. Bajo estas 

circunstancias la duración del CP para el primer símbolo mediante la fórmula (1.27) para 

para l=0 y l=7*𝟐𝝁 cada 0.5ms: 𝑵𝑪𝑷𝝁 = 𝟏𝟒𝟒𝒌 ∗ 𝟐−𝝁 + 𝟏𝟔𝒌 = 𝟏𝟒𝟒 ∗ 𝟔𝟒 ∗ 𝟐𝟎 + 𝟏𝟔 ∗ 𝟔𝟒 = 𝟏𝟎𝟐𝟒𝟎 𝑻𝒄𝒑_𝒍𝒐𝒏𝒈 = 𝑵𝒄𝒑 ∗ 𝑻𝒄 = 𝟏𝟎𝟐𝟒𝟎 ∗ 𝟓. 𝟎𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 = 𝟓. 𝟐 𝒖𝒔 

 

Por otro lado, la duración del CP para el resto de símbolos OFDM  utilizando la fórmula 

(1.27) para l≠0 y l≠7*𝟐𝝁 es: 𝑵𝑪𝑷𝝁 = 𝟏𝟒𝟒𝒌 ∗ 𝟐−𝝁 = 𝟏𝟒𝟒 ∗ 𝟔𝟒 ∗ 𝟐𝟎 = 𝟗𝟐𝟏𝟔 𝑻𝒄𝒑_𝒍𝒐𝒏𝒈 = 𝑵𝒄𝒑 ∗ 𝑻𝒄 = 𝟗𝟐𝟏𝟔 ∗ 𝟓. 𝟎𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 = 𝟒. 𝟔𝟗 𝒖𝒔 

 

La disposición del CP para las diferentes numerologías a nivel de capa física en 5G se 

presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 1.23: Duración del CP para cada numerología [50] 

 

Se observa que la duración del CP de cada primer símbolo cada 0.5 ms es siempre 

superior, esto se nota en la fórmula para los índices 𝒍 = 𝟎 𝒐 𝒍 = 𝟕 ∗ 𝟐𝝁, adicionalmente se 

aprecia que si se incrementa el espacio entre subportadoras, la duración del CP en cada 

primer símbolo se reduce. La razón para lo indicado es que siempre se tenga un número 

entero de símbolos dentro de cada slot. 

 

El paso final en esta etapa consiste en pasar los símbolos OFDM por un conversor Paralelo 

a Serial o P/S para su posterior transmisión. 
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1.3.7. PROCESO DE SCHEDULING 

El proceso de schedulling permite que los recursos disponibles en la Resource Grid puedan 

ser accedidos y compartidos por múltiples usuarios (función conocida como Resource 

Allocation), esto en principio con una granularidad de 1RB en frecuencia y 1 slot en tiempo. 

  

Como se mencionó en la Introducción del presente trabajo, los algoritmos básicos más 

utilizados para redes 4G LTE son los algoritmos Round Robin, Maximum Throughput y 

Proportional Fair, los cuales son los algoritmos que los principales fabricantes y 

proveedores de equipos 5G están implementando para sus radio bases de 5G, como es el 

caso de Huawei [51], donde en su manual técnico menciona que para la función de 

scheduling, los tres algoritmos previamente mencionados son los únicos disponibles para 

ser configurados. 

 

Figura 1.24: Diagrama general del Scheduler para 4G/5G [52] 

 

En la figura 1.24 se resumen los principales componentes que se ven involucrados para el 

funcionamiento del scheduler que son: 

 El valor de la SINR reportado por cada usuario mediante el CQI. 

 El buffer de la estación base que lógicamente está dividido según la cantidad de 

usuarios activos disponibles. 

 El algoritmo de scheduling implementado. 

 

1.3.7.1. CQI Reporting  

El CQI (Channel Quality Indicator) es información notificada por cada UE hacia la estación 

base servidora vía canales PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) o PUCCH (Physical 

Uplink Control Channel), constituye información relacionada al estado del canal de cada 

usuario y su función es notificar a la estación base el orden de modulación y tasa de 
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codificación más elevados soportados por los diferentes usuarios en un determinado 

instante de tiempo [53]. 

 

El valor de CQI reportado es representado por un valor discreto entre 0 a 15, donde un 

valor de 15 indica que las condiciones del canal son muy buenas mientras que un valor de 

0 representa un canal inoperable. 

El estándar [54] define que el valor de CQI reportado debe cumplir que el valor de BLER 

en todo el ancho de banda (o conjunto de RBs) tenga un valor menor a 0.1, por lo cual la 

estación base elegirá de entre todos los valores de CQI reportados por usuario en cada 

TTI, el menor valor posible, esto con el fin de que a nivel de capa física se pueda transmitir 

en todas las bandas elegidas por el scheduler asegurando un mínimo de calidad en todas 

ellas. 

 

El reporte del parámetro CQI se puede implementar de dos maneras [55]: 

Mediante el uso de l Wideband CQI: el cual representa un único valor de CQI para todo 

el ancho de banda del canal. 

 

Utilizando subband CQI: reporta un valor de CQI por sub-banda, donde para sistemas 

OFDM una sub-banda es representada por cada RB (Resource Block) disponible en el 

canal (pensado principalmente para frequency-selective scheduling [56].) 

 

1.3.7.2. Cálculo del TBS (Transport Block Size) 

Cada una de las estrategias de scheduling en base al CQI reportado de cada usuario a 

nivel de capa física, deberá calcular el tamaño del Transport Block adecuado que 

posteriormente será generado y transmitido por la interfaz aire.  

 

Afortunadamente, el estándar define una serie de ecuaciones que permiten obtener la 

longitud o tamaño del Transport Block más apropiado dependiendo de la modulación y tasa 

de codificación que usará el scheduler para transmitir tomando en cuenta además 

información sobre la cantidad de recursos libres y la cantidad de recursos utilizados para 

transportar las señales de referencia requeridas según el ancho de banda del canal 

utilizado. 

 

Los parámetros de entrada para el cálculo del TBS son los siguientes: 
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Tabla 1.10: Parámetros requeridos para el cálculo del TBS [17] 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

Nrb_sc Numero de subportadoras por RB (presenta un valor de 12) 

Nsh_sym Numero de símbolos PDSCH por slot (14 para el caso de CP Normal 

o 12 en el caso de CP extendido) 

Nprb_drms Numero de REs para DM-RS por PRB 

Nprb_oh Representa el overhead para otras señales de referencia como por 

ejemplo para CSI-RS (puede tomar un valor de 0, 6, 12 o 18) 

n_prb Número de PRBs disponibles en el sistema 

R Tasa de Codificación 

Qm Orden de Modulación 

v Número de Capas de Transmisión 

 

Una vez conocidos los parámetros de entrada, el cálculo del TBS se detalla a continuación 

[17]: 

a. Cálculo del número de REs (Resource Element) 𝑵𝒓𝒆𝟏 = 𝑵𝒓𝒃_𝒔𝒄 ∗ 𝑵𝒔𝒉𝒔𝒚𝒎  − 𝑵𝒑𝒓𝒃𝒅𝒓𝒎𝒔 − 𝑵𝒑𝒓𝒃_𝒐𝒉                         (1.29) 𝑵𝒓𝒆 = 𝒎𝒊𝒏 (𝟏𝟓𝟔, 𝑵𝒓𝒆𝟏) ∗ 𝒏𝒑𝒓𝒃                                    (1.30) 

 

b. Cálculo del número de bits de información a transmitir 𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐𝟏 = 𝑵𝒓𝒆 ∗ 𝑹 ∗ 𝑸𝒎 ∗ 𝒗                                    (1.31) 

Dependiendo del resultado, si Ninfo1≤3824: 𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐 = 𝐦𝐚𝐱 (𝟐𝟒, 𝟐𝒏 ∗ 𝒑𝒊𝒔𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐𝟏𝟐𝒏 ))                             (1.32) 𝒅𝒐𝒏𝒅𝒆 𝒏 = 𝐦𝐚𝐱(𝟑, 𝒑𝒊𝒔𝒐(𝒍𝒐𝒈𝟐(𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐𝟏)) − 𝟔)                        (1.33) 

 

Una vez calculado Ninfo, se halla el tamaño del TBS más cercano que no sea menor que 
Ninfo según información proporcionada en la tabla 1.11. 

Tabla 1.11: Tabla 5.1.3.2-1 Rel.15 (TBS for Ninfo ≤ 3824) [17]  

Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS 

1 24 13 120 25 240 37 456 49 808 61 1288 

2 32 14 128 26 256 38 480 50 848 62 1320 

3 40 15 136 27 272 39 504 51 888 63 1352 

4 48 16 144 28 288 40 528 52 928 64 1416 

5 56 17 152 29 304 41 552 53 984 65 1480 

6 67 18 160 30 320 42 576 54 1032 66 1544 



  44 
 

7 78 19 168 31 336 43 608 55 1064 67 1608 

8 80 20 176 32 352 44 640 56 1128 68 1672 

9 88 21 184 33 368 45 672 57 1160 69 1736 

10 96 22 192 34 384 46 704 58 1192 70 1800 

11 104 23 208 35 408 47 736 59 1224 71 1864 

12 112 24 224 36 432 48 768 60 1256 72 1928 

  

Tabla 1.11 (continuación): Tabla 5.1.3.2-1 Rel.15 (TBS for Ninfo ≤ 3824) [17]  

Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS Index TBS 

73 2024 77 2280 81 2600 85 2856 89 3368 93 3824 

74 2088 78 2408 82 2664 86 2976 90 3496   

75 2152 79 2472 83 2728 87 3104 91 3624   

76 2216 80 2536 84 2792 88 3240 92 3752   

 

Caso contrario, donde Ninfo1>3824: 𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐 = 𝐦𝐚𝐱 (𝟑𝟖𝟒𝟎, 𝟐𝒏 ∗ 𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐𝟏−𝟐𝟒𝟐𝒏 ))                     (1.34) 𝒅𝒐𝒏𝒅𝒆       𝒏 = 𝒑𝒊𝒔𝒐(𝒍𝒐𝒈𝟐(𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐𝟏 − 𝟐𝟒)) − 𝟓)                    (1.35) 

Una vez calculado Ninfo, se debe tener en cuenta los siguientes criterios: 

Si R≤0.25: 𝑻𝑩𝑺 = 𝟖 ∗ 𝑪 ∗ 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐+𝟐𝟒𝟖∗𝑪 ) − 𝟐𝟒                            (1.36) 𝒅𝒐𝒏𝒅𝒆 𝑪 = 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐+𝟐𝟒𝟑𝟖𝟏𝟔 )                                    (1.37) 

Si no, entonces si Ninfo>8424: 𝑻𝑩𝑺 = 𝟖 ∗ 𝑪 ∗ 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐+𝟐𝟒𝟖∗𝑪 ) − 𝟐𝟒                           (1.38) 𝒅𝒐𝒏𝒅𝒆 𝑪 = 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐+𝟐𝟒𝟖𝟒𝟐𝟒 )                                   (1.39) 

 

Si no cumple ninguna de las condiciones previas: 𝑻𝑩𝑺 = 𝟖 ∗ 𝒕𝒆𝒄𝒉𝒐 (𝑵𝒊𝒏𝒇𝒐+𝟐𝟒𝟖 ) − 𝟐𝟒                             (1.40) 

 

Una vez conocidos el principio de funcionamiento del CQI y la forma de calcular el TBS, se 

procede a analizar de forma breve el comportamiento de las diferentes estrategias de  

 
_______________________________________ 

13 Un KPI (Key Performance Indicator) es un parámetro que permite obtener cierta información con la 
finalidad de soportar las tareas de planificación, análisis de desempeño y optimización de una 
determinada red [𝟔𝟔]. 
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scheduling mencionadas, los cuales serán caracterizados por los siguientes KPIs13 (Key 

Parameter Indicator) [60] [67]: 

Throughput: definido como la cantidad de bits recibidos sobre un determinado período de 

tiempo (por lo general por unidad de tiempo).  

 

Delay introducido por la estrategia de scheduling: el tiempo de procesamiento de la 

información de cada usuario debido a la presencia del scheduler y expresado en términos 

de slots de tiempo requerido para su transmisión por la interfaz aire.  

 

Eficiencia Espectral: se define como el throughput de los diferentes usuarios dividido para 

el producto del ancho de banda del canal o bandas de frecuencia utilizadas por el número 

de TRxP14 y que es medida en bits/s/Hz/TRxP. 

 

1.3.7.3. Algoritmo Round Robin 

El algoritmo de Round Robin es el más simple tanto conceptualmente como en su 

implementación, el cual asigna los diferentes RBs disponibles en el sistema de forma cíclica 

y equitativa en cada slot de tiempo a todos los usuarios presentes independientemente de 

sus condiciones de canal.  

 

La figura 1.25 muestra el comportamiento del algoritmo Round Robin, donde la sesión de 

cada usuario presente utiliza un cierto espacio en el buffer de la estación base y que serán 

servidas cíclicamente. 

 

Figura 1.25: Comportamiento del algoritmo Round Robin [𝟔𝟐] 
 

El throughput para cada usuario se define como [57]: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝑹𝑹 = 𝑻𝑩𝑺𝑻𝑻𝑰                                          (1.41) 

 

__________________________________ 

14 Las siglas TRxP (Transmission Reception Point) hace referencia a un array de antenas de 1 o más 
elementos sirviendo a una determinada área [𝟔𝟏]. 
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Donde el TBS denota la longitud del Transport Block asignado a cada usuario y TTI la 

duración del slot dependiendo del espacio entre subportadoras utilizado. A manera 

de ejemplo, si para un determinado usuario el scheduler asigna un TBS de 500 bits y se 

utiliza un SCS de 15 KHz, en cada TTI de duración 1ms se generán 500 bits o lo que es lo 

mismo se tendría un throughput de: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝑹𝑹 = 𝟓𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟓𝟎𝟎𝑲𝒃𝒑𝒔 

 

1.3.7.4. Algoritmo Maximum Throughput 

Este algoritmo busca maximizar el throughput dado por la estación base al asignar recursos 

únicamente tomando en cuenta las condiciones instantáneas del canal experimentadas por 

cada usuario. El scheduler recibe el sub-band CQI de cada RB por cada usuario para 

determinar en cada RB por TTI al usuario que reporte el mayor valor de CQI, con lo cual 

solo aquellos usuarios con muy buenas condiciones de canal respecto de todos los 

usuarios presentes podrán competir por recursos, mientras que los demás usuarios no 

recibirán recursos en ningún instante de tiempo [57] hasta mejorar sus condiciones de 

canal. 

 

Para determinar el throughput de cada usuario se utiliza la misma ecuación planteada para 

Round Robin  dada en (1.41) [57] mientras que la métrica para determinar el orden (que 

usuario transmitirá en cada RB) es [57]: 𝒊𝑷𝑭(𝒌) = 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙 (𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝑴𝑻)                               (1.42) 

la cual dará como resultado al usuario que reporte el mayor Throughput posible en cada 

instante en cada RB. 

 

Como ejemplo de uso de las ecuaciones (1.41) y (1.42) asumiendo una transmision con un 

TTI de 1ms y dos usuarios, donde en un determinado RB k el scheduler determina que: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏 𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐 = 𝟓𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟎. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

La métrica para el resource block k seria: 𝒊𝑷𝑭(𝒌) = 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙 (𝟏 𝑴𝒃𝒑𝒔, 𝟎. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔) 
 

Como la métrica i elige al usuario con el mayor valor de throughput, el RB k será asignado 

al usuario 1 que presenta el mayor throughput alcanzable de ambos usuarios. 
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1.3.7.5. Algoritmo Proportional Fair 

El algoritmo Proportional Fair permite maximizar el throughput a la vez que trata de alcanzar 

valores de fairness relativamente elevados (probabilidad de que un usuario pueda acceder 

a los recursos de radio disponibles). Al igual que el caso del scheduler Maximum 

Throughput, cada usuario reporta el sub-band CQI de cada RB en cada slot de tiempo, a 

partir de esta información la prioridad de cada usuario en cada RB se establece en base a 

la siguiente métrica [57]: 𝒊𝑷𝑭(𝒋) = 𝐚𝐫𝐠 𝒎𝒂𝒙 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒊_𝑷𝑭(𝒌)𝑻𝒊(𝒌)   𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑵 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐𝒔         (1.43) 

 

Donde 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒊_𝑷𝑭 se calcula con la expresión (1.41), por otro lado el término 𝑻𝒊(𝒌) 

representa el throughput promedio del usuario i y se calcula como: 

𝑻𝒊(𝒌 + 𝟏) = {(𝟏 − 𝟏𝒕𝒄) 𝑻𝒊(𝒌) + 𝟏𝒕𝒄 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒊_𝑷𝑭(𝒌)  𝒔𝒊 𝒆𝒍 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝒊 𝒐𝒄𝒖𝒑𝒂 𝒆𝒍 𝑹𝑩𝑻𝒊(𝒌 + 𝟏) = (𝟏 − 𝟏𝒕𝒄) 𝑻𝒊(𝒌)  𝒄𝒂𝒔𝒐 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒓𝒊𝒐   (1.44) 

 

Para las anteriores expresiones: 

k: posición en tiempo o número de slot donde se ubicara al usuario. 

i(k): índice del usuario elegido para transmitir en un determinado RB. 

Ti(k): throughput promedio del usuario i. 

tc: se define como Maximum Waiting Time y define un límite entre el throughput que se 

puede alcanzar y el fairness de los usuarios (si tc=∞ la métrica se basa únicamente en 

función de la SINR instantánea, por otro lado si se configura el menor valor posible que es 

tc=1, el scheduler presenta un elevado nivel de fairness). [58] [59]. 

 

El funcionamiento general del algoritmo en base a las ecuaciones planteadas es el 

siguiente: 

1. Durante el primer slot, el scheduler únicamente calculará el throughput instantáneo 

posible 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒊_𝑷𝑭(𝒌 = 𝟎) de cada RB por cada usuario pero no planificará a 

ninguno los recursos. 

 

2. En el segundo slot el throughput promedio de cada usuario por RB será: 𝑻𝒊(𝒌 + 𝟏) = 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕_𝑷𝑭 (𝒌 = 𝟎) 

Es decir, el throughput promedio pasado de cada usuario es igual al throughput 

instantáneo del slot anterior. 
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3. Se calcula el throughput instantáneo en este nuevo slot con la fórmula (1.41) y 

elegimos al usuario con la expresión (1.43).  

 
4. Para aquel usuario elegido en el r-simo RB y t-simo slot, se actualiza su throughput 

promedio utilizando la formula (1.44) que será utilizado para el siguiente mientras 

que para los demás su throughput promedio no presenta cambios. 

 
5. Repetir los pasos 3 y 4 cíclicamente para los slots siguientes. 

 
Con el fin de apreciar de mejor manera el funcionamiento del algoritmo Proportional Fair, 

se propone el siguiente ejemplo, donde se asume que dos usuarios presentan condiciones 

de canal similares e intentan acceder a 1 RB, utilizando un SCS de 15 KHz o lo que es lo 

mismo, el uso de un TTI de 1ms. 

1. Durante el primer slot, el scheduler determina: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟏,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟎 = 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔 

En este primer slot no se asigna el RB disponible a ninguno de los usuarios. 

 

2. El throughput promedio en el slot 1 es igual al throughput de cada usuario en el slot 

0: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟏,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟎 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟎 = 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

3. En el siguiente slot de tiempo se mide nuevamente el throuhgput alcanzable de 

cada usuario obteniéndose: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟏,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟏 = 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟏 = 𝟏𝟔𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟏𝒎𝒔 = 𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

Los resultados previos son utilizados en la ecuación (1.43): 𝒊𝑷𝑭(𝒌) = 𝐚𝐫𝐠 𝒎𝒂𝒙 (𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔𝟏. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 , 𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔𝟏. 𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔) 
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La métrica i se determina dividiendo el throughput en el slot actual (slot 1) para el 

throughput promedio (en este caso el throughput medido en el slot 0), y se obtiene lo 

siguiente: 𝒊𝑷𝑭(𝒌) = 𝐚𝐫𝐠 𝒎𝒂𝒙 (𝟏. 𝟎𝟕, 𝟏) 

 

El resultado indica que el usuario 1 que presenta una métrica de 1.07 en el RB k es 

asignado, nótese que a pesar de que el segundo usuario en ambos instantes de tiempo 

presenta un throughput alto respecto del primer usuario, el primer usuario es asignado, 

debido a que en promedio su throughput ha mejorado. 

 

4. Utilizando la ecuación (1.44) actualizamos el throughput promedio de ambos 

usuarios tomando un valor de tc=5. 

Para el primer usuario que fue elegido en el RB, se tiene: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟏= (𝟏 − 𝟏𝟓) 𝟏. 𝟓 + 𝟏𝟓 ∗ 𝟏. 𝟔 =  𝟏. 𝟓𝟐 𝑴𝒃𝒑𝒔 

Para el segundo usuario: 𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐 𝟐,𝒔𝒍𝒐𝒕 𝟏= (𝟏 − 𝟏𝟓) 𝟏. 𝟓 = 𝟏. 𝟐 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

A partir de este punto en los siguientes slots de tiempo se repiten los pasos 3 y 4, es decir, 

se mide nuevamente el throughput esperado de cada usuario, se calcula la métrica, se 

elige al usuario y se actualiza el throughput promedio. 

 

Es importante mencionar el efecto que supone el uso de la métrica dentro del algoritmo, 

los usuarios que presenten mejores condiciones de canal inicialmente presentarán los 

valores más altos en cuanto a sus métricas, sin embargo, a medida que son elegidos su 

métrica en función de su throughput promedio se reducirá hasta un punto en el que la 

métrica de los demás usuarios será lo suficientemente alta como para ser elegidos por el 

scheduler, obteniéndose así no solo valores elevados de throughput en gran medida sino 

que además una mayor cantidad de usuarios podrán acceder a recursos del sistema. 

 

1.3.7.6. Cálculo de delay y eficiencia espectral 

Se debe resaltar que el cálculo del delay introducido por la estrategia de scheduling y la 

eficiencia espectral experimentada por cada usuario es el mismo, independientemente del 

algoritmo bajo análisis, esto principalmente porque las fórmulas que se mencionan a 

continuación dependen únicamente del throughput. 
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El cálculo del delay introducido por el scheduler para el usuario i se propone empleando la 

siguiente fórmula [𝟔𝟐]: 𝑻𝒊 = 𝑨𝒊𝑪                                                                   (𝟏. 𝟒𝟓) 

Donde C es el throughput para un determinado usuario y Ai representa la longitud del HOL 

o Head of Line Packet (longitud en bits del paquete más cercano de una determinada cola 

a ser servido). Como ejemplo rápido, si el scheduler entrega a un usuario i un throughput 

de 5 Mbps y asumimos que el tamaño de los paquetes es de 3000 bits, el tiempo para 

procesar por el scheduler es de: 𝑻𝒊 = 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝒃𝒊𝒕𝒔𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 = 𝟎. 𝟔 𝒎𝒔  
Si asumimos que el TTI es de 1ms, se dice que el scheduler para procesar por la interfaz 

aire un paquete de 3000 bits a 5 Mbps requiere menos de 1 TTI (0.6ms de delay introducido 

por el scheduler bajo estas circunstancias) 

 

Por otro lado, la eficiencia espectral considerando una sola celda servidora se calcula como [𝟔𝟑]: 𝑬𝑬𝒊 = 𝑹𝒑𝒊𝜶(𝒋)∗𝑨𝑩                                                  (1.46) 

Donde: 

i: índice de cada usuario 

EE: Eficiencia Espectral (bit/s/Hz) 

Rpi: Valor de throughput del usuario i 𝜶(𝒋): Factor de escala normalizado (para el caso de FDD tiene un valor de 1) 

AB: Ancho de Banda 

 

Bajo las mismas circunstancias dadas para el ejemplo del cálculo del delay, si se asume 

que se está utilizando 1 RB de un canal de 5 MHz con un SCS de 15 KHz, la eficiencia 

spectral del usuario será: 𝑬𝑬𝒊 = 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔𝟏 ∗ (𝟏𝟐 ∗ 𝟏𝟓) 𝑲𝑯𝒛 = 𝟐. 𝟑𝟏𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 

 

Aquí el ancho de banda AB utilizado es el ancho de banda de 1 solo RB (12 subportadoras 

a 15 KHz), con lo cual el usuario presenta una eficiencia espectral de 2.31 bit/s/Hz. 
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2. METODOLOGÍA 

Antes de proceder a analizar los resultados de las simulaciones realizadas, primero 

daremos un breve repaso a ciertos detalles teóricos que fueron necesarios para 

posteriormente desarrollar e implementar los diferentes algoritmos de scheduling con la 

ayuda de MATLAB.  

Concretamente hablando, para que los diferentes algoritmos de scheduling funcionen de 

manera correcta, el reporte del CQI de cada usuario es un paso muy importante puesto 

que de este dependerá en gran medida el correcto funcionamiento del sistema, a su vez, 

el reporte del CQI está relacionado con los valores de SINR que un usuario experimenta y 

su sensibilidad (por ende se observa una influencia de la distancia a la que se encuentre 

dicho usuario). Por tal motivo, es necesario determinar el área de cobertura de la celda 

mediante el cálculo de su radio y el esquema empleado para reportar el CQI, con el fin de 

que durante la etapa de simulación, como tal, se obtengan valores coherentes y correctos.   

2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL ÁREA DE COBERTURA DE LA 

CELDA 

Primero procedemos a determinar el radio que debe tener la celda con el fin de garantizar 

un nivel mínimo de señal para un ancho de banda dado, así como una SINR mínima en el 

borde de la celda para obtener valores de CQI correspondientes al escenario durante la 

etapa de simulación. 

De acuerdo a lo dictado por el organismo 3GPP, para las frecuencias de 1800/1900 MHz, 

con un ancho de banda de canal de hasta 20 MHz y un espacio entre subportadoras de 60 

KHz se tienen las siguientes bandas de operación para las redes 5G: 

Tabla 2.1: Bandas de operación de 5 G NR FR1 para 1800/1900 MHz [70] 

NR operating 

band 

Uplink (UL) operating 

band 

Downlink (DL) operating 

band 

Duplex 

mode 

n1 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 

 

Como se observa las frecuencias a 1800/1900 MHz trabajan con modalidad FDD 

(Frequency-Division Duplexing)  en las bandas n2/n3 FR1. La tabla 2.2 indica el nivel de 

referencia de sensibilidad requerida en el receptor con modulación QPSK tomando en 

cuenta el ancho de banda del canal y el espaciamiento entre subportadoras SCS: 
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Tabla 2.2: Sensibilidad de Referencia en el UE para modulación QPSK [71]  

Operating band/SCS/Channel Bandwidth/Duplex Mode 

Operating 
Band 

SCS (KHz) 
5 MHz 
(dBm) 

10 MHz 
(dBm) 

15 MHz 
(dBm) 

20 MHz 
(dBm) 

Duplex 
Mode 

n1 

15 -100 -96,8 -95 -93,8 

FDD 30 
  

-97,1 -95,1 -94 

60 -97,5 -95,4 -94,2 

n2 

15 -98 -94,8 -93 -91,8 

FDD 30 
  

-95,1 -93,1 -92 

60 -95,5 -93,4 -92,2 

n3 

15 -97 -93,8 -92 -90,8 

FDD 30 
  

-94,1 -92,1 -91 

60 -94,5 -92,4 -91,2 

 

Se observa que el nivel de recepción de la señal más crítico que se debe asegurar es de   

-91.2 dBm cuando el ancho de banda es de 20 MHz y el espacio entre subportadoras es 

de 60 KHz. 

Adicionalmente en la tabla 2.3, como parte de las características de los transmisores de 

las estaciones base se muestra la potencia de transmisión máxima según el ancho de 

banda del canal: 

Tabla 2.3: Configuración del transmisor para IMT-Advanced [72] 

Baseline evaluation configuration parameters 

Deployment scenario for the evaluation process Indoor hotspot Urban micro-cell Urban macro-cell 

Base station antenna height 6m, mounted on ceiling 10m, below rooftop 25m, above rooftop 

Number of BS antenna elements Up to 8 tx/Up to 8 rx Up to 8 tx/Up to 8 rx Up to 8 tx/Up to 8 rx 

Total BS transmit power 
24 dBm for 40 MHz 41 dBm for 10 MHz 46 dBm for 10 MHz 

21 dBm for 20 MHz 44 dBm for 20 MHz 49 dBm for 20 MHz 

User Terminal power class 21 dBm 24 dBm 24 dBm 

UT antenna system Up to 2 tx/Up to 2 rx Up to 2 tx/Up to 2 rx Up to 2 tx/Up to 2 rx 

Minimum distance between UT and servng cell >=3m >=10m >=25m 

 

Se utilizan como referencia los parámetros de transmisión recomendados por la ITU para 

transmisores LTE con el fin de emplear un valor de potencia adecuado. Al suponer que se 

tiene una macro-celda en un ambiente urbano con un ancho de banda de 20 MHz (el 

máximo soportado a las frecuencias de 1800/1900 MHz) se tiene una potencia máxima de 

hasta 49 dBm, la cual se calcula como [73]: 
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Total BS Transmit Power=Potencia Máxima Transmitida por Antena+Número de Antenas   (2.1)  

Para las simulaciones la potencia establecida para la estación base gNB será entonces de 

hasta 49 dBm (79.5 W entregados por la estación base hacia el sistema de antena). En el 

escenario a simular también se considerará una sola antena transmisora (modo de 

transmisión SISO), con una altura de 20 m y en donde los equipos de usuario (o UE) se 

encuentran a una altura de 1.5 m. 

Se procede entonces a calcular de manera teórica el MAPL (Maximum Allowed Path Loss), 

para lo cual se utilizará lo establecido en [73] para el dimensionamiento de macro celdas 

urbanas con canales de datos en downlink.  

Los cálculos se muestran a continuación: 

a. Determinación del Nivel de Sensibilidad en el Receptor  

El nivel de sensibilidad es definido por la ITU como “una medida de la capacidad de recibir 

señales débiles y producir una salida que tenga un nivel que pueda ser utilizado así como 

una calidad aceptable [79]” 

Para el cálculo de la sensibilidad se utiliza la siguiente ecuación [73]: 

Sensibilidad Datos Downlink= Densidad Ruido/Interferencia + 10log (Ancho de Banda para 

el canal de datos) + SINR requerida + Margen de Implementación en el UE                   (2.2) 

Donde: 

 Densidad Ruido/Interferencia: representa el nivel conjunto debido a ruido térmico 

e interferencia en el receptor por unidad de ancho de banda  

 Ancho de Banda para el canal de datos: el ancho de banda utilizado para 

transportar información de los usuarios 

 SINR requerida: el nivel de SINR buscado o requerido para el sistema 

 Margen de Implementación en el UE: margen de guarda para contrastar las 

posibles pérdidas en el receptor 

El cálculo de los componentes de la ecuación (1.46) se muestra a continuación donde cabe 

mencionar que algunos de los valores siguientes son tomados como referencia de [73]. 

 Densidad Ruido/Interferencia 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐/𝑰𝒏𝒕 = 𝟏𝟎𝒍𝒐𝒈 (𝟏𝟎(𝑼𝑬𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆 𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒆+𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐)) + 𝟏𝟎𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂  (2.3) 
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Figura de Ruido: el nivel de ruido térmico es determinado por el factor de ruido, el cual es 

una medición que hace alusión al ruido debido a los diferentes circuitos y componentes 

electrónicos [80]. Tomaremos el valor recomendado de: 𝑼𝑬𝑵𝑶𝑰𝑺𝑬 𝑭𝑰𝑮𝑼𝑹𝑬 = 𝟕 𝒅𝑩  
Densidad de interferencia en el receptor: se define como el nivel de interferencia dividida 

para el ancho de banda del sistema [81]. Tomaremos el valor recomendado de: 

 𝑫𝒆𝒏𝒔𝑰𝒏𝒕 = −𝟏𝟔𝟗. 𝟑𝒅𝑩𝒎/𝑯𝒛 (𝒎𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐 𝒂 𝟐 𝑮𝑯𝒛, 𝒕𝒐𝒎𝒂𝒅𝒐 𝒄𝒐𝒎𝒐 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂)  
Densidad debido al ruido térmico: indica la potencia de ruido por Hertzio y se calcula 

como:[81]. 𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐 𝑻é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 (𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 𝑩𝒐𝒍𝒕𝒛𝒎𝒂𝒏𝒏∗𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒆𝒏 𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 𝑲𝒆𝒍𝒗𝒊𝒏𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟑 )     (2.4) 

Tomando una temperatura de 290oK y sabiendo que la constante de Boltzman tiene un 

valor de  𝟏. 𝟑𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟐𝟑J/K: 

𝑹𝒖𝒊𝒅𝒐 𝑻é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 (𝟏. 𝟑𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟐𝟑 ∗ 𝟐𝟗𝟎𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟑 ) = −𝟏𝟕𝟒 𝒅𝑩𝒎/𝑯𝒛 

Una vez conocidos los parámetros previos, al reemplazarlos en la ecuación (2.3) la 

densidad debido al ruido e interferencia presenta un valor de −𝟏𝟔𝟓 𝒅𝑩𝒎/𝑯𝒛.   

 Ancho de Banda de Datos 

Para el Ancho de Banda del Canal se toma en cuenta el mínimo requerimiento por las 

bandas de guarda del canal: 

Tabla 2.4: Intervalo de guarda mínimo (en KHz) para cada canal [71] 

SCS (KHz) 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 
15 242,5 312,5 382,5 452,5 
30 505 665 645 805 
60 N/A 1010 990 1330 

 

Donde para un canal de 20 MHz y un espacio entre subportadoras de 60 KHz es de 

1330KHz, por lo que el Ancho de Banda para el canal de datos = 20MHz-1330KHz = 

18.67MHz. 

 SINR requerida  

Se toma el valor de -1.8dB para un mínimo valor de CQI de 1 [18]. 

 Margen de implementación en el UE   

Tomamos el valor referencial de 2dB. 
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Con los datos previos finalmente se tiene que la Sensibilidad del Receptor para el canal 

de Datos en Downlink dada por la ecuación (2.2) tiene un valor de -90.2 dBm, valor que 

es superior al mínimo de sensibilidad requerida el cual es de -91.2dBm, garantizándose así 

la sensibilidad requerida mínima en toda el área de cobertura. 

b. Hardware Link Budget  

Link Budget=PIRE + Grx - Sensibilidad Datos Downlink             (2.5)  

Donde cada uno de los términos en la ecuación previa se calculan de la siguiente manera 

[73]: 

 Cálculo del PIRE [78] 𝐏𝐈𝐑𝐄 = 𝐌á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐩𝐨𝐫 𝐀𝐧𝐭𝐞𝐧𝐚 + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝐍𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐭𝐞𝐧𝐚𝐬  𝐓𝐱) −  𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬        (2.6)                          

Considerando que la estación base entrega una potencia de: 𝑷𝒕𝒙𝒈𝑵𝑩 = 𝟒𝟗𝐝𝐁𝐦  y que [78]: 𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 = 𝐋𝐟𝐞𝐞𝐝𝐞𝐫 + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝐧𝐮𝐦𝐅𝐞𝐞𝐝𝐞𝐫𝐬) + 𝐋𝐅𝐞𝐞𝐝𝐞𝐫,𝐜𝐨𝐧𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫𝐞𝐬,𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬      (2.7) 𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐅𝐞𝐞𝐝𝐞𝐫,𝐜𝐨𝐧𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫𝐞𝐬,𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 = 𝟐𝒅𝑩 + 𝟏 𝒅𝑩 = 𝟑𝒅𝑩 𝑷𝒕𝒙𝒂 = 𝑷𝒕𝒙𝒈𝑵𝑩 − 𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚 𝐜𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 = 𝟒𝟔𝒅𝑩𝒎                              (2.8)  

El resultado anterior expresado en escala lineal: 

𝑷𝒕𝒙𝒂𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 = 𝟏𝟎𝑷𝒕𝒙𝒂𝟏𝟎 𝒙𝟏𝟎−𝟑 = 𝟒𝟎𝑾 

Factor de Reflexión (Considerando un vswr=1.2): 𝒇𝒓 = 𝒗𝒔𝒘𝒓−𝟏𝒗𝒔𝒘𝒓+𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟗                                 (2.9) 

El cálculo del Mismatch Loss indica cuanta potencia se entrega o no se refleja: 𝑴𝑳 = 𝟏 − 𝒇𝒓𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟏𝟗                                         (2.10) 

Potencia Máxima Radiada por Antena:  𝑷𝒕𝒙𝒃𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 = 𝑷𝒕𝒙𝒂𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 ∗ 𝑴𝑳 = 𝟑𝟗. 𝟔𝟕𝟔𝑾                          (2.11) 

El resultado anterior expresado en dB: 𝑷𝒕𝒙𝒃 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝑷𝒕𝒙𝒃𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟑 =46dBm 

Considerando una ganancia para las antenas transmisoras Gtx=17dBi y que se transmite 

con una única antena, entonces tenemos que el PIRE=63dBm 

La ganancia en el receptor o UE presentará un valor de Grx=0 dBi de acuerdo a [71]. 
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Con la información previa y reemplazando en (2.5), se tiene que: 

Link Budget = 63dBm + 0dBi – 90.2dBm = 153dB 

c. Calculo del Path Loss máximo permitido para el canal de datos (MAPL) 𝑴𝑨𝑷𝑳 = 𝑳𝒊𝒏𝒌 𝑩𝒖𝒅𝒈𝒆𝒕 − 𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒏 − 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔𝑼𝑬                    (2.12) 

En la ecuación anterior para el cálculo del Margen se tomará en cuenta: 

 Shadow Fading Margin 𝑳𝒔 = 𝟎. 𝟔𝟓(𝒍𝒐𝒈 (𝒇))𝟐  −  𝟏. 𝟑 𝒍𝒐𝒈 (𝒇)  +  𝑨 [𝟕𝟓]                      (2.13) 

Donde: 

Ls: Margen por Shadowing en dB 

f: Frecuencia en MHz 

A: Constante con valor de 5.2 para ambientes urbanos y 6.6 para ambientes suburbanos 

A la frecuencia de 1900 MHz y ambiente urbano se tiene entonces que: 𝑳𝒔 = 𝟎. 𝟔𝟓(𝒍𝒐𝒈 𝟏𝟗𝟎𝟎)𝟐  −  𝟏. 𝟑 𝒍𝒐𝒈 𝟏𝟗𝟎𝟎 +  𝟓. 𝟐 = 𝟖 𝒅𝑩      
En [4] se define una desviación para el Margen de Shadowing Fading de 6 dB implicando 

que el valor calculado de Ls puede variar en hasta +/- 6 dB según lo requerido, por lo que 

tomaremos un valor de 3 dB. 

 Penetration Margin 

La UIT establece que para edificios tradicionales15 [𝟕𝟔]: 𝑳𝒑 = 𝟏𝟐. 𝟔𝟒 +  𝟑. 𝟕𝟐𝒍𝒐𝒈(𝒇) + 𝟎. 𝟗𝟔(𝒍𝒐𝒈(𝒇))                             (2.14) 

Donde: 

Lp: Margen por penetración en dB 

f: Frecuencia (GHz) en un rango de 0.08 GHz a 100 GHz 

Para una portadora a 1900 MHz se tiene que: 𝑳𝒑 = 𝟏𝟐. 𝟔𝟒 +  𝟑. 𝟕𝟐𝒍𝒐𝒈(𝟏. 𝟗) + 𝟎. 𝟗𝟔(𝒍𝒐𝒈(𝟏. 𝟗)) = 𝟏𝟒 𝒅𝑩 

En [4] se define una desviación para el Margen de Penetración de 5 dB, indicándose que 

el valor calculado para Lp puede variar en hasta +/- 5 dB según lo requerido por lo que 

tomaremos el valor recomendado de 9 dB. 

______________________________________ 

15 Un edificio tradicional hace referencia a cualquier edificación que presente mayores pérdidas debido a que son 

construidos sin utilizar materiales térmicamente eficientes [𝟖𝟐]. 
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El margen resultante es:  

MARGEN=Ls+Lp=12 dB                                       (2.15) 

Las pérdidas en el UE según [𝟕𝟑] pueden tomar un valor de 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔𝑼𝑬 = 𝟏 𝒅𝑩 

Finalmente, el MAPL según la expresión (2.12) es de 140 dB. 

d. Cálculo de las pérdidas del enlace (Large Scale Fading) 

El sistema bajo análisis presentará celdas del tipo Large Cell (aquellas celdas que 

presentan un radio entre 1Km a 3Km), donde [77] recomienda que para frecuencias de 

hasta 2000 MHz se utilice el modelo COST-231 Hata para determinar las pérdidas o path 

loss del sistema.  

Modelo de propagación COST-231-HATA 

Se empleará el modelo COST-231-Hata que se puede aplicar en el rango de 1500 MHz a 

2000 MHz, ideal para simular frecuencias pertenecientes a la banda FR1 de 5G 

(1800MHz/1900 MHz). Las ecuaciones que permiten obtener el path loss son las siguientes 

[78]: 

A=46.3+33.9log (fc)-13.82log (gNBh)                             (2.16) 

B=44.9-6.55log (gNBh)                                        (2.17)  

C= (1.1log (fc)-0.7) UEh-(1.56log (fc)-0.8)-3                     (2.18) 

Lcost=A+Blog(r)-C                                          (2.19) 

Donde: 

gNBh/UEh: altura a la que se encuentra la gNB (entre 30-200m) o el UE (entre 1-10m) 

fc: Frecuencia de trabajo en MHz (entre 1500-2000 MHz) 

r: Distancia entre gNB-UE en Km (entre 1-20 Km) 

Lcost: Pérdidas tomando en cuenta un ambiente urbano 

En base a las ecuaciones, la incógnita r (distancia entre la estación base y el UE) será 

despejada y Lcost=MAPL, con lo cual obtendremos finalmente el radio adecuado de la 

celda para obtener tanto la sensibilidad como la SINR mínimas alcanzadas. 

Sabiendo que UEh=1.5m, gNBh=30m, fc=1900 MHz y reemplazándolas en las expresiones 

(2.16-2.19) obtenemos que: 
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A=137      B=35.22       C=-3 

Por lo que:        𝑴𝑨𝑷𝑳 = 𝑨 + 𝑩𝒍𝒐𝒈(𝒓) − 𝑪 𝟏𝟒𝟎 = 𝟏𝟑𝟕 + 𝟑𝟓. 𝟐𝟐𝒍𝒐𝒈(𝒓) + 𝟑 𝒓 = 𝟏𝑲𝒎  
Concluimos entonces que las celdas presentarán un radio de r =1Km 

e. Cálculo de Interferencia 

Adicionalmente procedemos a calcular un valor promedio de interferencia para toda la 

celda, así como la distancia hacia las celdas co-canal más cercanas con el fin de obtener 

valores de SINR correctos para el posterior reporte del CQI. 

Primero del cálculo del presupuesto de enlace implementado en MATLAB, obtenemos el 

nivel de Potencia recibida a una distancia de 0.1Km y 1 Km, resultando en -53dBm y -89 

dBm respectivamente. 

En base a la SINR mínima requerida (-1.8 dB para CQI=1) y al radio de la celda obtenido 

previamente, obtendremos el valor de interferencia presente al borde de la celda [83]:  𝑺𝑰𝑵𝑹 = 𝑷𝒓𝒙𝑵+𝑰                                                       (2.20) 

𝟎. 𝟔𝟔 = 𝟏. 𝟐𝟓𝑿𝟏𝟎−𝟏𝟐𝟑. 𝟒𝟎𝟒𝟓𝑿𝟏𝟎−𝟏𝟓 + 𝑰 

𝑰 = 𝟏. 𝟖𝟓𝑿𝟏𝟎−𝟏𝟐 

Con este nivel de interferencia, al borde de la celda se tiene una SINR de -1.4 dB y 30 dB 

a 0.1 Km de la estación base, respetándose así el rango de valores de SINR para el reporte 

de CQI, mientras se asegura que la señal recibida este siempre sobre el valor mínimo de 

sensibilidad de cada UE.  

Ahora la distancia D a la que se deben encontrar las celdas co-canal, asumiendo un clúster 

de tamaño N=7 celdas (6 celdas que introducirán interferencia a los usuarios) se 

determinará a partir de la ecuación indicada en [83]: 

𝑺𝑰𝑵𝑹 = 𝑹−𝒏∑(𝑫)−𝒏                                                        (2.21) 

Para ambientes urbanos el exponente del path loss n puede tomar un valor entre 2 y 4, y 

para facilitar el cálculo dado por la ecuación (1.64), se asume que existen 6 celdas 

interferentes que se encuentran a una misma distancia, esto resulta en: 
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𝟎. 𝟔𝟔 = 𝟏−𝟒𝟔 ∗ 𝑫−𝟒 −→ 𝑫 = 𝟏. 𝟒 𝑲𝒎 

Como la SINR tomada se tiene al borde de la celda (a 1 Km de la estación base), entonces 

la distancia entre celdas es finalmente D=1+1.4 Km=2.4 Km  

 

Figura 2.1: Esquema del clúster 5G NSA propuesto [83] 

La figura 2.1 resume el escenario planteado para la simulación, donde se aprecia que la 

radio base bajo análisis representada por la celda en posicion central y de radio R percibirá 

un determinado nivel de interferencia I de otras 6 celdas ubicadas a una distancia D, la cual 

servirá a un determinado número de usuarios donde se probarán los schedulers Round 

Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput para verificar su funcionamiento bajo estas 

circunstancias.   

 

2.2. ESQUEMA DE REPORTE PARA CQI 

Como se mencionó en el marco teórico, el reporte del CQI puede realizarse por medio de 

los canales de uplink de control PUCCH (Physical Uplink Control Channel). Esto quiere 

decir que la información será enviada hacia la estación o nodo maestro eNB y 

posteriormente esta última enviará la información a la estación base gNB.  

Los autores de [84] proporcionan un procedimiento para simular el reporte de CQI en 3 

pasos: 

1) Medir la SINR (incluyendo un margen por error de medición en dB) 

2) Discretizar los resultados en valores de CQI válidos (15 en total)  

3) Reportar los resultados 
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Los pasos (1) y (2) se ejecutarán con la ayuda del presupuesto de enlace para cada usuario 

[84]: 

SINRdB(n) = 10 ∗ log10[SINR_lineal(n)] + ErrordB                      (2.22) 

Donde n representa el n-ésimo RB (Resource Block) en un cierto slot de tiempo y ErrordB 

es una variación que puede ser positiva o negativa (para el cálculo se toman variaciones 

de hasta +/- 2 dB por cada RB). 

 

El siguiente diagrama (figura 2.2) resume los pasos realizados para el reporte del CQI: 

 

Figura 2.2: Diagrama de Flujo para el Reporte de CQI (Full Feedback Reporting) 

 

El estándar [85] establece que el valor de CQI reportado debe cumplir que el valor de BLER 

en todo el ancho de banda (o conjunto de RBs) tenga un valor menor a 0.1, por lo cual la 

estación base elegirá de entre todos los valores de CQI reportados por usuario en cada 

TTI, el menor valor posible, esto con el fin de que a nivel de capa física se pueda transmitir 

en todas las bandas elegidas por el scheduler asegurando un mínimo de calidad en todas 

ellas. 

 

El mecanismo empleado para el reporte se conoce como Full Feedback Reporting [84]  y 

consiste en reportar un valor de CQI por cada RB en intervalos múltiplos de 1 TTI. Esto es 

importante, puesto que los algoritmos Proportional Fair y Maximum Throughput deben 
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tomar decisiones en cada RB y en cada slot de tiempo, por lo que para estos dos algoritmos 

se plantea el reporte en cada TTI (para fines de la simulación se reportará entonces el CQI 

en cada TTI).  

 

Por otra parte, Round Robin no utiliza esta información para tomar decisiones, y por lo 

revisado en varios trabajos relacionados donde se involucra este scheduler como en [86], 

usualmente se lo configura con un único valor de CQI para todos los usuarios durante todo 

el tiempo de simulación. Se propone entonces el reportar el valor de CQI cada cierto tiempo 

de forma periódica, esto para optimizar de mejor manera la transmisión mas no para el 

proceso de scheduling como tal (como se mencionó, Round Robin no utiliza los valores de 

CQI para su funcionamiento). 

 

2.3. ESQUEMA DE SIMULACIÓN 

Una vez establecidas las características del sistema que se plantea simular, se procederá 

a explicar las diferentes funciones desarrolladas en el entorno de MATLAB con ayuda del 

toolbox de 5G. 

La figura 2.3 resume las etapas implicadas en el proceso de simulación, donde se observa 

que el sistema estará conformado por las etapas de presupuesto de enlace para el reporte 

de CQI, implementación de los algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y 

Maximum Throughput, seguido de la cadena de transmisión y un receptor simple (el cual 

se asume que presenta sincronización perfecta con el transmisor) del cual se obtendrá 

mediciones de throughput y a partir de este, el cálculo del delay medio debido a la presencia 

del scheduler y la eficiencia espectral promedio brindada a cada usuario. 

 

El funcionamiento del simulador esta conformado por dos etapas: 

1. La cantidad de usuarios disponibles representados como num_user recorren toda 

la Resource Grid utilizando lazos con las variables num_prb que especifica la 

cantidad de RBs configurados en cada slot de tiempo o num_slot.  

Se obtiene en cada RB de cada slot de tiempo de acuerdo a las mediciones de 

SINR del canal para el algoritmo de scheduling utilizado la planificación de los 

usuarios (posiciones dentro de la Resource Grid,  valores de CQI a utilizar para 

transmitir en cada instante y longitud de TB).  
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Figura 2.3: Diagrama de Flujo general del sistema a simular 

 

2. Se ingresa el CQI, TBS y número de RBs utilizados por cada usuario almacenados 

previamente como matrices para simular la transmisión y recepción de información 

por un canal AWGN, donde en el lado receptor se registra la cantidad de bits 

recibidos correctamente por usuario, información que será utilizada por las fórmulas 

(1.42), (1.46) y (1.47) para determinar el throughput, delay introducido por el 

scheduler y eficiencia espectral de los usuarios, promediar los resultados y graficar 

los resultados. 

 

Los parámetros de entrada principales para el funcionamiento de la etapa de simulación 

son las siguientes: 

 Num_user: número de usuarios 

 Num_prb: número de RBs disponibles 

TRANSMISOR RECEPTOR 

ALGORITMO DE  

SCHEDULING 

Si   j=num_user 

S
i  

 i=
n

u
m

_
p

rb
 Si   k=num_slot 
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 fc: frecuencia de portadora 

 AB: ancho de banda del canal 

 SCS: espacio entre subportadoras utilizado 

Los resultados de la simulación serán el throughput de los algortimos de scheduling 

obtenidos en cada slot o instante de tiempo, razón por la cual para una mejor 

representación gráfica se promediará dichos resultados para todo el tiempo de simulación, 

en base a este el delay y la eficiencia espectral medios serán calculados.   

 

2.3.1. IMPLEMENTACIÓN DEL PRESUPUESTO DE ENLACE 

El presupuesto de enlace es una herramienta que permite de manera aproximada y rápida 

determinar la cobertura de una celda y conocer la calidad del enlace [78] 

A partir de dicho presupuesto se puede obtener la calidad del enlace de bajada de cada 

usuario activo se puede obtener mediante el cálculo de su SINR (Signal to Interference and 

Noise Ratio).  

 

La SINR está pensada principalmente para las tareas de Link Adaptation (adaptación del 

tipo de modulación y tasa de codificación según el estado del canal de cada usuario) y el 

scheduling [87].  

 

Figura 2.4: Esquema para el cálculo de la SINR de cada usuario 

 

La figura 2.4 indica el procedimiento que se llevará a cabo para determinar la SINR, donde 

S denota la potencia de la señal recibida por cada UE desde la gNB, I es la contribución de 

interferencia co-canal desde las demás celdas más próximas y N es el nivel de ruido 

presente. 
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La función calculoSINR se basa en el uso de ecuaciones previamente mostradas en el 

apartado 2.1, donde el cálculo del PIRE se realiza utilizando las ecuaciones (2.6-2.11), el 

margen por penetración y desvanecimiento son resultados de las ecuaciones (2.13-2.14). 

Por otro lado, el ruido se calcula mediante la ecuación (2.4) y la interferencia tomará el 

resultado dado por la ecuación (2.20). 

 

Los parámetros de entrada para esta función son los siguientes: 

Tabla 2.5: Descripción de los parámetros de entrada para la función calculoSINR 

PARÁMETRO VALOR DESCRIPCIÓN 

fc 1800/1900 Frecuencia de portadora (MHz) 

AB 5/10/15/20 Ancho de Banda del canal (MHz) 

r variable Distancia a la que se encuentra cada usuario (Km) 

gNBh 30 Altura a la que se encuentra la radio base (m) 

Ptx 49 Potencia de Transmisión (dBm) 

vswr 1.2 Relación de Onda Estacionaria 

numTx 1 Número de antenas transmisoras 

Gtx 17 Ganancia de cada antena transmisora (dBi) 

Lfeeder 2 Pérdidas por el uso de cables feeder (dB) 

numFeeder 1 Número de feeders 

Ltx 1 Pérdida por conectores, cables, jumpers (dB) 

UEh 1.5 Altura a la que se encuentra el receptor (m) 

numRx 1 Número de antenas receptoras 

Grx 0 Ganancia de cada antena receptora (dBi) 

T 273 Temperatura (ok) 

NF 7 Figura de Ruido 

I_lineal 𝟏. 𝟖𝟓𝑿𝟏𝟎−𝟏𝟐 Nivel de Interferencia (W) 

j variable Índice de cada usuario 

 

La función una vez obtenida los valores de S, I y N, todos expresados en escala lineal son 

utilizados en la siguiente ecuación: 𝑺𝑰𝑵𝑹 = 𝟏𝟎 ∗ 𝒍𝒐𝒈 ( 𝑺𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍𝑰𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍+𝑵𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 ) + 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝒅𝑩                           (2.23) 

Donde el resultado de esta función es la SINR expresada en dB, adicional la variable 

ErrordB introduce una variación o margen de error aleatoria utilizando el comando rand que 

resulta en un valor random entre 0-1, a este mismo le multiplicamos por +/-2 con lo que el 
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margen de variación respecto al cálculo de SINR se encuentra en un valor de SINR+/- 

2dB. 

En el anexo I se encontrará el código completo relacionado a esta función, como de las 

demás funciones que serán explicadas a continuación.  

 

2.3.2. MAPEO SINR/CQI 

Una vez obtenido el valor de SINR para un determinado usuario, el reporte de CQI se logra 

al mapear los resultados de SINR a valores discretos que representan al CQI.  

Concretamente hablando y con lo mencionado en el marco teórico, este mapeo se logra 

al establecer ciertos rangos de SINR en los cuales al transmitir con un determinado orden 

de modulación y tasa de codificación se asegura un nivel de BLER menor a 0.1. Para 

establecer dichos rangos se utilizan los resultados dados por MATLAB obtenidos mediante 

simulación y presentados en la siguiente figura, resultados que aseguran que la condición 

previamente descrita se cumpla y que fueron obtenidos mediante transmisiones SISO 

(transmitir utilizando una sola antena transmisora y una antena receptora). 

 

Figura 2.5: Curvas de BLER vs SINR para todos los esquemas de modulación y 

codificación soportados en 5G [18] 

 

A partir de la figura 2.5, se tabulan los valores límites de SINR para cada valor de CQI: 
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Tabla 2.6: Valores de SINR para mapeo SINR/CQI 

SINR (dB) CQI 
-1.89 1 
-0.82 2 
0.95 3 
2.95 4 
4.9 5 
7.39 6 
8.89 7 

11.02 8 
13.32 9 
14.68 10 
16.62 11 
18.91 12 
21.58 13 
24.88 14 
29.32 15 

 

Una vez obtenido el valor de CQI, el siguiente paso es mapear dichos valores a una de 

las dos siguientes tablas: 

Tabla 2.7: Tabla 5.2.2.1-2 Rel.15 [𝟏𝟔] 
CQI index modulation code rate x 1024 efficiency 

0 out of range 

1 QPSK 78 0,1523 

2 QPSK 120 0,2344 

3 QPSK 193 0,377 

4 QPSK 308 0,6016 

5 QPSK 449 0,877 

6 QPSK 602 1,1758 

7 16QAM 378 1,4766 

8 16QAM 490 1,9141 

9 16QAM 616 2,7063 

10 64QAM 466 2,7305 

11 64QAM 567 3,3223 

12 64QAM 666 3,9023 

13 64QAM 772 4,5234 

14 64QAM 873 5,1152 

15 64QAM 948 5,5547 
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Tabla 2.8: Tabla 5.2.2.1-3  Rel.15 [16] 

CQI index modulation code rate x 1024 efficiency 

0 out of range 

1 QPSK 78 0,1523 

2 QPSK 193 0,377 

3 QPSK 449 0,877 

4 16QAM 378 1,4766 

5 16QAM 490 1,9141 

6 16QAM 616 2,4063 

7 64QAM 466 2,7305 

8 64QAM 567 3,3223 

9 64QAM 666 3,9023 

10 64QAM 772 4,5234 

11 64QAM 873 5,1152 

12 256QAM 711 5,5547 

13 256QAM 797 6,2266 

14 256QAM 885 6,9141 

15 256QAM 948 7,4063 

 

 

El uso de las tablas 2.7 y 2.8 en principio es simple, si se habilita transmitir con hasta 256 

QAM (que constituye el orden de modulación más alto soportado por 5G en el Rel.15), 

entonces se deberá utilizar la tabla 20, caso contrario se utiliza la tabla 19 donde en caso 

de que las condiciones de canal sean muy buenas, la transmisión se llevará a cabo 

utilizando 64QAM como esquema de modulación más alta. 

 

Teniendo en cuenta todo lo anterior mencionado, la función empleada para esta tarea 

presenta el nombre de mapeoCQI y tiene la siguiente sintaxis: 

[Qm,R,CQI_index]=mapeoCQI(SINR,numTabla,k,j) 

Donde las entradas para este caso son las siguientes: 

 SINR: valor de SINR obtenido de la función calculoSINR  

 numTabla: si presenta un valor de 1, se utilizará la información de la tabla 19, si 

se configura un valor de 2 se usará la información de la tabla 20 

 k: número de slot 

 j: identificador de cada usuario 

 



  68 
 

El funcionamiento es el siguiente, en base a condicionales if else que contienen la 

información de las tablas 2.7 y 1.8  y que evalúan los límites de SINR basados en la 

información de la tabla 2.6, se obtendrán las siguientes salidas: 

 Qm: Orden de modulación 

 R: Tasa de Codificación 

 CQI_index: identificador del CQI elegido (entre 1-15) 

 

2.3.3. CÁLCULO DEL TAMAÑO DEL TBS 

El objetivo de esta función es determinar el tamaño adecuado del TB (Transport Block) 

para cada usuario en base al CQI elegido, la función utilizada es la siguiente: 

[TBS_size]=TBS(Qm,R,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,n_prb,v,j,k) 

 

Donde los parámetros de entrada, así como el proceso de cálculo fueron detallados en el 

punto 1.3.3.2, añadiendo que el parámetro de entrada k indica el número de slot y j el 

identificador de cada usuario. 

 

Figura 2.6: Diagrama de flujo para el cálculo del tamaño del TBS 

 

Esta función realiza los cálculos indicados en el apartado 1.3.3.2 (el proceso se detalla en 

la figura 2.6) con la ayuda de condicionales if else. Cabe mencionar que de entre los 

diferentes cálculos que se realizan, se obtiene el parámetro Ninfo que representa la 
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cantidad de bits para datos de usuario, el cual si presenta un valor inferior a 3824, la 

longitud del TB se calcula en base a la información dada por la tabla 1.11. 

 

Con el fin de que el código sea más manejable, la información de la tabla 1.11 es obtenida 

de la siguiente función auxiliar: 

[TBS_size]=TBS_Tabla(Ninfo) 

 

De donde se observa que el único parámetro de entrada es Ninfo y la salida es la longitud 

del TB obtenida del uso de condicionales if else las cuales brindan la información adecuada 

dada por la tabla 12. 

 

2.3.4. IMPLEMENTACIÓN DE LOS ALGORITMOS DE SCHEDULING 

En cada slot de tiempo los algoritmos de scheduling para redes 5G basadas en OFDMA 

distribuyen los diferentes RBs disponibles basándose en el cálculo de una métrica que 

permite determinar la prioridad de cada usuario.  

El objetivo de las siguientes líneas de código implementadas en el entorno de MATLAB es 

determinar la prioridad para asignar recursos basándose en las ecuaciones y 

procedimientos indicados en los puntos 1.3.3.3-1.3.3.5. 

 

2.3.4.1. Implementación del algoritmo Round Robin 

Recordando que Round Robin prioriza a todos los usuarios activos de la misma manera 

(es decir, no utiliza una métrica para asignar recursos), el primer paso consiste en calcular 

la cantidad adecuada de RBs que serán repartidos equitativamente entre los usuarios, para 

lo cual se utiliza la siguiente función: 

[orden_scheduling_RR]=RR(num_user,num_prb,num_slot) 

 

Donde las entradas son: 

 Num_user: el número de usuarios en el sistema 

 Num_prb: la cantidad de RBs disponibles 

 Num_slot: el número de slots a simular 

 

Las siguientes líneas de código denotan el funcionamiento del script RR.m, donde para un 

determinado número de usuarios y cantidad de RBs disponibles, se dividen ambas 

cantidades con el fin de obtener el número adecuado de RBs por slot que serán asignados 
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a cada usuario (almacenada en la función auxiliar aux2), la condición es que cada usuario 

reciba al menos 1RB. 

 

 
El código completo se encuentra en el Anexo I, donde se contempla que mediante el uso 

de lazos while se barre cada RB en cada slot de tiempo y se van asignando una cantidad 

de aux2 RBs de forma consecutiva y cíclica para cada usuario, de esta forma se obtiene la 

salida la cual es una matriz de dimensiones num_prb x num_slot donde se almacenan los 

índices de cada usuario que representan sus posiciones en la Resource Grid. 

 

Como ejemplo, simulamos la asignación para 4 usuarios, 12 RBs libres y 10 slots de 

tiempo, los parámetros de entrada en Matlab son: 

 

Figura 2.7: Parámetros de entrada utilizados para el ejemplo de uso de la función RR 

 

 

function [orden_scheduling_RR]=RR(num_user,num_prb,num_slot) 
  
%Matriz para almacenar de forma cíclica las posiciones de los usuarios 

orden_scheduling_RR=zeros(num_slot,num_prb); 
  
%Variables auxiliares 

j=1;     %Numero del usuario servido 

k=1;    %Posición del RB 

ii=1;    %Índice de las columnas de la matriz 

m=1;   %Índice de las filas de la matriz 

 
%Determinamos el número de RBs por usuario adecuado en cada slot 
for aux2=num_user:-1:1 

AB_user=floor(num_prb/aux2); 
  
%Si el número de usuarios es mayor que el número de RBs disponibles, se 

%podría asignar más de 1 RB por usuario, caso contrario mínimo 1 RB será 

%asignado a cada usuario 

if AB_user>0 

    aux2=AB_user;      % Cantidad de RBs por usuario     
    break 

end 

end 
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Figura 2.8: Salida de función RR 

 

La figura 2.8 es una matriz de dimensiones 12x10 (12 RBs y 10 slots de tiempo), donde 

cada usuario representado por un índice o número indica las posiciones que ocupará en la 

Resource Grid producto del algoritmo Round Robin. 

 

Por otro lado, se obtiene la SINR de cada RB por usuario mediante el cálculo del 

presupuesto de enlace con la función calculoSINR. 

 

La matriz SINR_slot_RR almacena la SINR de cada usuario por RB, de la cual mediante el 

comando min(SINR_slot_RR) se obtiene el valor mínimo para cada usuario, esto con el fin 

de transmitir utilizando los RBs elegidos por el scheduler con un único valor de CQI y todos 

los RBs elegidos por el scheduler. 

 

Una vez obtenida la SINR de cada usuario y las posiciones de los usuarios en la Resource 

Grid, se aplican las siguientes líneas de código: 

 

 

for j=1:num_user                                         %Lazo para los usuarios 
for i=1:num_prb                                           %Lazo para el numero de RBs disponibles 
[SINR_slot_RR(i,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFeed
er,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
end                                                                          %Fin lazo RBs  
end                                                                          %Fin lazo usuarios    

    for i=1:num_prb 
        if orden_scheduling_RR(k,i)==j 
            [Qm_RR(k,i),R_RR(k,i)]=mapeoCQI(SINR_slot_RR,numTabla,1,j); 
            cont=cont+1; 
            Qm_phy_RR(k,j)=Qm_RR(k,i); 
            R_phy_RR(k,j)=R_RR(k,i); 
        end 
    end 
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Las líneas previas utilizan la SINR de cada usuario y la función mapeoCQI para obtener el 

orden de modulación Qm y la tasa de codificación R adecuados para posteriormente con 

la función TBS calcular la longitud del TB, los resultados se almacenan en las variables 

R_phy_RR(k,j), Qm_phy_RR(k,j) y TBS_size_RR(k,i) para cada usuario en cada slot.  

 

Adicional la variable cont registra el número de RBs usados por cada usuario y que serán 

almacenados en la matriz num_prb_phy_RR(k,j), donde en todos los casos k denota el 

número de slot y j el índice de usuario. 

 

2.3.4.2. Implementación del algoritmo Maximum Throughput 

El funcionamiento de este algoritmo se evidencia en la figura 2.9, donde a diferencia de 

Round Robin, la métrica que define la prioridad se basa únicamente en el CQI reportado 

en un determinado instante. 

 

Se muestra a continuación las principales líneas implementadas en MATLAB que permiten 

el funcionamiento del scheduler Máximum Throughput cuyo funcionamiento se basa en el 

diagrama de flujo de la figura 2.9: 

1. Se mide la SINR y se obtiene el CQI que le corresponde a cada usuario en cada 

RB por slot y se lo almacena en la variable temporal CQI_MT. 

 

 

2. El CQI de cada usuario ingresa a la siguiente función: 

[CQI_MT_max(k,i),orden_scheduling_MT(k,i)]=aleatorio(CQI_MT) 

 

Esta función tiene la finalidad de elegir al usuario que presente el mayor valor de CQI en 

cada RB, se observa que la entrada es la matriz temporal CQI_MT obtenida en el punto 

anterior y la salida es el usuario y el índice de su CQI. 

for j=1:num_user     
[SINR_slot_MT(1,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,num
Feeder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
    [~,~,CQI_MT(1,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_MT,numTabla,1,j); 

end      
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Figura 2.9: Diagrama de flujo de Maximum Throughput/Proportional Fair [74] 

 

Si en algún caso dos o más usuarios presentan el mismo valor de CQI para un mismo RB, 

esta función elige de forma aleatoria a uno de ellos. 

 

3. Se rellena la Resource Grid (variable orden_scheduling_MT) con los índices de los 

diferentes usuarios que ocupan los RBs. 

 

En este punto se tienen  almacenados los índices de CQI (valor entre 1 a 15) de todos los 

usuarios en la variable CQI_MT_max, esta es evaluada en la función widebandCQI, la cual 

tiene como objetivo en base al número de tabla para el reporte del CQI (información de las 

tablas 2.7 si la variable numTabla=1 o 2.7 si numTabla=2), proporcionar la modulación Qm 

y la tasa de codificación R correctas a cada usuario para finalmente calcular el TB, estos 

resultados se almacenan en las variables Qm_MT y R_MT. En caso de que algún usuario 

no reciba ningún RB se lo descarta con la asignación de un CQI de 0. 

 

4. El paso final consiste en elegir el mínimo valor de CQI de un usuario para todas las 

subbandas o RBs elegidos por el scheduler para transmitir. 

if CQI_MT_max(k,i)~=0 

[Qm_MT(k,i),R_MT(k,i)]=widebandCQI(CQI_MT_max(k,i),numTabla); 

else 

    orden_scheduling_MT(k,i)=0; 
end 
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Los valores finales de modulación y tasa de codificación se almacenan en las variables 

Qm_phy_MT_max y R_phy_MT_max, que representan el wideband CQI de cada usuario. 

 

2.3.4.3. Implementación del algoritmo Proportional Fair 

El funcionamiento del algoritmo Proportional Fair se basará en el diagrama de flujo para el 

scheduler Maximum Throughput de la figura 2.7, donde la principal diferencia será la forma 

de calcular la métrica para la prioridad de cada usuario la cual no se basa únicamente en 

el valor de CQI reportado en un cierto instante.  

 

Basado en el procedimiento mencionado en el punto 1.3.3.5 se procede a explicar a 

continuación el algoritmo. 

1. Se mide la SINR de cada usuario, su CQI y el throughput esperado en cada RB al 

dividir el TBS para el TTI, esto durante el primer slot de tiempo. 

 

 

 

 

aux=15; 
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user 

        for i=1:num_prb 

            if orden_scheduling_MT(k,i)==j 
                if CQI_MT_max(k,i)<=aux 

                    aux=CQI_MT_max(k,i); 
                    CQI_MT_phy(k,j)=aux; 
                end 

            end 

        end 

        aux=15; 
    end 

end 
  
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user      
[Qm_phy_MT_max(k,j),R_phy_MT_max(k,j)]=widebandCQI(CQI_MT_phy(k,j),numTabla); 
    end 

end 

 

for j=1:num_user     
[SINR_slot_PF(k,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFe
eder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
            [Qm(k,j),R(k,j),CQI_PF_aux(k,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_PF,numTabla,k,j); 

            [TBS_size(k,j)]=TBS(Qm,R,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,1,v,j,k); 

            Throughput_PF_slot(k,j)=TBS_size(k,j)/TTI; 
end                                                                             
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2. La métrica se obtiene de las siguientes líneas de código: 

 

 

La variable k define el número de slot donde solo si k=1, se tiene que el valor de throughput 

esperado se almacena en la variable Throughput_PF_slot_average y duchi valor se usará 

como el valor de throughput promedio para el siguiente slot. 

A partir de k=2 en adelante, se vuelve a medir la SINR para obtener el throughput esperado, 

con esta información y utilizando las ecuaciones (1.41-1.42), se obtiene al usuario que 

presente el mayor valor de métrica en cada RB (ecuación 1.41), mientras que actualizamos 

su valor de throughput promedio (ecuación 1.42). 

 

Nuevamente, si dos o más usuarios presentan valores de métrica similar, se elige a 

cualquiera de ellos al azar, las posiciones de los usuarios en la Resource Grid se 

almacenan en la variable orden_scheduling_PF.  

 

 

 

 

 

 

if k>1 

%Eleguimos para el RB al usuario que maximice la metrica 

%Throughput_actual/Throughput_promedio 

%Utilizamos la ecuación (1.41)  
[~,orden_scheduling_PF(k,i)]=aleatorio(Throughput_PF_slot(k,:)./Throughput_PF_slot_
average(k-1,:));                                                                                      
             
%Almacenamos los valores de TBS, Qm y R temporalmente 

Qm_PF(k,i)=Qm(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
 

R_PF(k,i)=R(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
 

CQI_PF(k,i)=CQI_PF_aux(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
 

TBS_size_PF(k,i)=TBS_size(k,orden_scheduling_PF(k,i));        

            
Throughput_PF_slot_RB(k,i)=Throughput_PF_slot(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
 

Throughput_PF_slot_average(k,:)=Throughput_PF_slot(k,:); 
 

%Actualizamos el valor de throughput promedio utilizando la ecuación (1.42)   
Throughput_PF_slot_average(k,orden_scheduling_PF(k,i))=(1-(1/tc))* 
Throughput_PF_slot_average(k-1, orden_scheduling_PF(k,i)) 
+(1/tc)*Throughput_PF_slot_RB(k,i);                                                     

else 
     Throughput_PF_slot_average(k,:)=Throughput_PF_slot(k,:); 

end 
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3. Elección final del CQI 

 

El paso final al igual que para el scheduler Máximum Throughput consiste en elegir el 

mínimo valor de CQI para cada usuario, esto con el fin de que se pueda transmitir con 

todas las bandas de frecuencia o RBs elegidos por el algoritmo, los resultados se 

almacenan en las variables Qm_phy_PF y R_phy_PF. 

 

Resumiendo se puede mencionar que, las salidas de los segmentos de código que 

implementan la funcionalidad de los algoritmos Round Robin, Proportional Fair y Maximum 

Throughput son la tasa de codificación R, el orden de modulación y el número de RBs 

asignados a cada uno de los usuarios activos en el sistema. 

 

2.3.5. IMPLEMENTACIÓN DE LA CADENA DE TRANSMISIÓN   

Si bien los procedimientos realizados a nivel de capa física pueden llegar a ser 

relativamente complejos debido al uso de numerosas ecuaciones y a sus métodos de 

resolución como fue presentado en el capítulo I, MATLAB simplifica y facilita la 

implementación de las funcionalidades de capa física tanto en el lado transmisor como del 

lado receptor mediante el uso de su toolbox 5G el cual empleando funciones predefinidas 

permite modelar el funcionamiento de un sistema 5G.  

 

%Obtenemos una única tasa de codificación/orden de modulación para 

%transmitir por la capa física 

aux=15; 
for k=2:num_slot 
    for j=1:num_user 

        for i=1:num_prb 

            if orden_scheduling_PF(k,i)==j 
                if CQI_PF(k,i)<=aux 

                    aux=CQI_PF(k,i); 
                    CQI_PF_phy(k,j)=aux; 
                end 

            end 

        end 

        aux=15; 
    end 

end 
  
  
for k=2:num_slot 
    for j=1:num_user 

            [Qm_phy_PF(k,j),R_phy_PF(k,j)]=widebandCQI(CQI_PF_phy(k,j),numTabla); 

    end 

end 
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Para las siguientes secciones se ha utilizado el toolbox de 5G perteneciente a la versión 

de MATLAB R2020B, donde se contemplan los procesos del transmisor y receptor 

mostrados en la figura 2.3 y al igual que en los puntos previos, el código completo se 

encuentra en el Anexo I. 

 

La siguiente función incluye todas las etapas tanto del lado transmisor como del receptor: 

[TBS_rx]=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size,SINR,SCS,num_prb_phy) 
 
Donde las entradas son las siguientes: 

 k: número de slot 

 j: índice del usuario 

 R: tasa de codificación 

 Qm: orden de modulación 

 v: número de capas de transmisión  

 SCS: espacio entre subportadoras utilizado 

 numTx: número de antenas transmisoras 

 TBS_size: longitud del Transport Block 

 SINRdB: SINR en dB 

 Num_phy_prb: número de RBs utilizados por un usuario en cada slot 

 

Y la salida TBS_rx denota la cantidad de bits correctamente recibidos en el lado receptor 

por TTI o unidad de tiempo. 

 

2.3.5.1. CRC Attachment 

 

Esta función añade bits de paridad que conforman el CRC de acuerdo al parámetro 

DLSCH_input.CRC, el cual genera los bits según la tasa de codificación y longitud del TB 

especificadas por los algoritmos de scheduling. 

 

El parámetro DLSCH_input.CRC brinda información sobre las características del canal DL-

SCH y que es importante para las siguientes etapas, como ejemplo, si se configura la tasa 

de codificación máxima 948/1024 y un TB de 59432 bits, para esa configuración MATLAB 

configura el sistema con la siguiente información: 

%CRC%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Se calcula y adjunta el CRC adecuado al TB (Transport Block) según su longitud en 
bits 
TB_crc=nrCRCEncode(bits_entrada_dsch,DLSCH_input.CRC); 
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Figura 2.8: Parámetros de canal DL-SCH (ejemplo) 

 

La salida que se muestra en la anterior figura indica: 

 

 Que la longitud del CRC L es de 24 bits y que para generar esa cantidad de bits se 

utilizará el polinomio generador CRC ‘24A’. 

 

 El tipo de matriz para codificación de canal es BGN 1 (Basegraph 1). 

 
 El número de code blocks C resultado de la segmentación será de 8, cada uno 

tendrá K=7744 bits, de los cuales Lcb=24 bits forman el CRC a nivel de code block 

y F=288 bits serán bits de relleno. 

 

 La variable auxiliar Zc tendrá un valor de 352. 

 
 La longitud de salida de la etapa de codificación de canal será N=23232 bits. 

 

2.3.5.2. Code Block Segmentation 

 
La función nrCodeBlockSegmentLDPC realiza la segmentación conjunta del TB y su CRC 

añadido en el paso anterior, aquí se utiliza la información del parámetro auxiliar 

DLSCH_input.BGN que se detalló en el punto anterior. 

 

%CODE BLOCK SEGMENTATION%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% En caso de que la longitud del TB (Transport Block) supere cierto umbral, se 
segmenta y añade otro CRC de longitud adecuada a cada segmento (puede existir 
relleno de bits (-1s)) 
TBS_segmentado=nrCodeBlockSegmentLDPC(TB_crc,DLSCH_input.BGN); 
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2.3.5.3. Codificación de Canal 

 
La función nrLDPCEncode permite aplicar la codificación de canal LDPC a cada code block 

generado, denominado TBS_segmentado, utilizando la matriz BGN especificada por el 

parámetro DLSCH_input.BGN. 

 

2.3.5.4. Rate Matching 

 
Las etapas de bit selection e interleaving que conforman el proceso de Rate Matching son 

ejecutadas en conjunto, mediante la función nrRateMatchLDPC, y que presenta la siguiente 

sintaxis: 

salida = nrRateMatchLDPC(info,long_salida,vredundancia,mod,nLayers) 

 

Esta función realiza Rate Matching al bloque de datos de entrada info, se debe especificar 

la modulación mod que se plantea utilizar en el codeword resultante y el número de capas 

de transmisión nLayers que se utilizará. En el caso que se habilite el protocolo HARQ, la 

versión de redundancia vredundancia (variable que presenta un valor entre 0-3) 

especificará la porción de datos del buffer circular a enviar.  

 

Puesto que para el caso que se presenta no se manejarán retransmisiones, esta variable 

se configura con un valor de 0. Nótese además que no se ha especificado un tamaño para 

el buffer, esto se debe a que se asume el caso de transmisión con buffer infinito. 

 

Finalmente el parámetro long_salida especifica la cantidad de bits seleccionados para 

formar el codeword; la longitud de salida adecuada se puede configurar en función del TBS 

y de la tasa de codificación R como [91]: 𝒍𝒐𝒏𝒈_𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 = 𝑻𝑩𝑺𝑹                                                (2.24) 

 

%CODIFICACIÓN LDPC%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A nivel de plano de usuario los datos son codificados con codificación LDPC 
codificacion_canal=nrLDPCEncode(TBS_segmentado,DLSCH_input.BGN); 
 

% RATE MATCHING Y CODE BLOCK CONCATENATION%%%%%%%%%%%%% 
%Se ajusta la longitud de salida según el tamaño del TB y la tasa de 
%codificación 
bits_salida_dsch=nrRateMatchLDPC(codificacion_canal,ceil(TB_user/Rate),0,Modulac
ion,v); 
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Puesto que se transmite con una sola capa de transmisión, la salida de esta función es un 

vector columna, el cual representa el codeword generado y que ingresará a las etapas de 

procesamiento del canal PDSCH como se mencionó en el marco teórico. 

 

2.3.5.5. Generación de símbolos PDSCH 

 
Para generar los símbolos PDSCH se utiliza la función nrPDSCH, que se encarga de 

realizar los procesos de scrambling utilizando las identidades de la estación base NID y del 

usuario RNTI, además de modular según lo especificado por la variable Modulación y Layer 

Mapping hacia las v capas de transmisión especificadas. 

 

2.3.5.6. Resource/Antenna mapping 

En este punto se crea la Resource Grid que inicialmente se encuentra vacía (representada 

por una matriz de ceros) cuyas dimensiones se adaptan a la cantidad de símbolos 

previamente generados. 

 

 

La líneas mostradas permiten generar el vector columna índice_pdsch, el cual almacena 

las posiciones de los símbolos PDSCH para posteriormente insertarlos en la Resource 

Grid, nótese que para el proceso de simulación se establece el uso de una antena para 

transmitir, por lo que se genera una sola Resource Grid representándose así el mapeo 

entre la información de entrada y una sola antena. 

 

%SCRAMBLING/MODULATION/LAYER MAPPING%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se modula, genera símbolos PDSCH y mapea el codeword 
%bits_salida_dsch y el número de capas v 
bits_entrada_pdsch=nrPDSCH(bits_salida_dsch,Modulacion,v,NID,RNTI); 
 

%Resource Mapping%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtienen las posiciones de los símbolos PDSCH y se mapean dentro de la 
Resource Grid 
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1) 
    indice_pdsch(i,1)=i;                                        %Índices para mapear 
end 
  
aux=ceil(size(bits_entrada_pdsch,1)/(12*14))*12; 
  
%Se crea la Resource Grid de dimensiones adecuadas vacía 

resource_grid=zeros(aux,14); 
  
%Se mapean los sìmbolos PDSCH según sus índices  
resource_grid(indice_pdsch)=bits_entrada_pdsch; 
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2.3.5.7. Multiplexación OFDM 

 

La función para realizar el proceso de multiplexación OFDM se implementa mediante 

nrOFDMModulate, donde los datos de entrada son la Resource Grid poblada de los 

símbolos PDSCH y el objeto portadora, la cual se crea con el comando nrCarrierConfig.  

 

A este objeto basta con especificarle el número de RBs para que automáticamente adapte 

el tamaño de la FFT y adicional se requiere especificar el tamaño del espaciamiento entre 

sub portadoras SCS utilizado. 

 

2.3.6. CANAL INALÁMBRICO 

Se simula la transmisión por un canal simple AWGN, para lo cual se genera un vector de 

ruido que se añade a cada símbolo OFDM a partir de la SINR medida de cada usuario 

como se aprecia en las siguientes líneas. 

 

 

2.3.7. IMPLEMENTACIÓN DEL RECEPTOR 

En el receptor se realiza el procedimiento inverso a cada una de las etapas realizadas en 

el transmisor y en el orden que se describen a continuación. 

 

2.3.7.1. Demultiplexación OFDM 

El proceso de demodulación OFDM en MATLAB se realiza utilizando el comando 

nrOFDMDemodulate, el cual usa los mismos parámetros de entrada especificados para 

modular con OFDM, esta función aplica la FFT a la secuencia de entrada y extrae el prefijo 

cíclico del mismo. 

 

%Multiplexación OFDM%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
transmitido_Uu = nrOFDMModulate(portadora,resource_grid); 
 

AWGN%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se añade ruido AWGN a cada símbolo OFDM a partir del nivel de SINR 
%reportado por el scheduler para cada usuario 
waveform_awgn=awgn(transmitido_Uu,SINRdB,'measured'); 
 

%Demodulación OFDM%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se utiliza el objeto portadora previamente creado para demodular los símbolos 
recibidos  
recibido = nrOFDMDemodulate(portadora,waveform_awgn); 
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2.3.7.2. Resource/Antenna Demapping 

 
Se vuelve a formar la Resource Grid, sin embargo debido a que la siguiente etapa requiere 

que la información ingrese como vector columna, se adapta la información en forma de 

columna (1 sola columna debido a que en el lado transmisor se genera 1 codeword y en el 

receptor se recuperará dicha información). 

 

2.3.7.3. Recuperación de bits codificados 

Una vez obtenidos los símbolos codificados productos del demodulador OFDM, la 

información debe ingresar a un soft bit detector. Para entender de mejor manera el 

funcionamiento de un soft detector se presentarán las generalidades de su funcionamiento 

utilizando de ejemplo una secuencia de símbolos codificados y modulados con BPSK, sin 

embargo los cálculos pueden ser extendidos para cualquier modulación de tipo QAM [92].  

 

Considere la siguiente figura: 

 

Figura 2.10: Diagrama de bloques de un codificador/detector bajo un canal AWGN [93] 

 

Si se asume una secuencia BPSK representada por U que ha sido transmitida por un canal 

ruidoso, antes de la demodulación OFDM, la señal se puede representar como V=U+Z, 

donde Z es el ruido añadido por el canal a cada símbolo codificado recibido. En estas 

circunstancias el receptor debe tomar una decisión de cómo interpretar V con el fin de 

recuperar la información originalmente generada representada como ῦ (con valores de 0 o 

1) [93]. 

 

%Se restaura la información de la Resource Grid 
recibido=reshape(simbolos_OFDM_rx,[],1); 
  
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1) 
        aux3(i,1)=recibido(i,1); 
end 
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La detección en el contexto de comunicación digital se resume como la elección entre dos 

opciones en base a observaciones o muestras de algún fenomeno. Para la detección, 

primeramente se asume una transmisión sin ruido, donde se considera una serie de 

probabilidades para el bit 𝒃𝒌𝒍  (el k-simo bit dentro del l-simo símbolo) denominadas 

probabilidades a priori 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = −𝟏} y 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = +𝟏}, con 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = +𝟏} = 𝟏 − 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = −𝟏}  

[92] [93]. 

 

Conocidas las probabilidades a priori se realiza el siguiente cálculo:   𝒓 = 𝒍𝒐𝒈 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 =−𝟏} 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 =+𝟏}                                                    (2.24) 

El valor r se denomina como LR (Likelihood Ratio) y es un parámetro que indica el valor de 

bit más probable (dado por el signo del resultado) y su magnitud indica que tan fiable es el 

resultado [92]. 

 

Para el cálculo de las probabilidades a priori se debe tomar en cuenta que en el transmisor 

la informacion se sometió a un proceso de scrambling, entonces se podría asumir que las 

probabilidades 𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = −𝟏}=𝑷𝒓{𝒃𝒌𝒍 = +𝟏} [93]. 

 

Ahora se considera el caso donde la salida del canal presenta además una componente 

de ruido AWGN por lo que partimos de la ecuación que describe una distribución gaussiana 

[106]: 𝒇𝑾(𝒘) = 𝟏√𝟐𝝅𝝈𝟐 𝒆−(𝒘−𝒖)𝟐𝟐𝝈𝟐                                        (2.25) 

 

Puesto que el ruido AWGN puede ser modelado como una variable aleatoria con 

distribución gaussiana con media 0 y varianza N0/2, la ecuación que describe la distribución 

del ruido se denota como N(0, N0/2) [93]: 𝒇𝒁(𝒛) = 𝟏√𝟐𝝅∗𝑵𝟎𝟐 𝒆−𝒁𝟐𝑵𝟎                                        (2.26) 

 

Recordando el diagrama de la figura 2.10, el símbolo de entrada con ruido se denota como 

v, de aquí la salida será a0=+a o a1=-a y se condiciona la salida respecto de la entrada 

esperada (v|a0). Si por un lado se observa que a la salida v se tiene N(a0, N0/2) entonces 

un valor superior a este indicaría que el bit originalmente transmitido es a0, por otro lado, si 

la salida v presenta un valor de N(a1, N0/2), entonces un valor inferior a este indica que el 
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bit originalmente transmitido es a1. Matemáticamente las condiciones previamente 

señaladas pueden ser escritas como [93]: 𝒇𝑽|𝑼(𝒗|𝒂) = 𝟏√𝝅∗𝑵𝟎 𝒆−(𝒗−𝒂)𝟐𝑵𝟎            𝒇𝑽|𝑼(𝒗| − 𝒂) = 𝟏√𝝅∗𝑵𝟎 𝒆−(𝒗+𝒂)𝟐𝑵𝟎              (2.27) 

 

Ahora si se dividen ambas expresiones se obtiene la expresión para el cálculo del LR 

(Likelihood Ratio) [93]: 𝚲(𝒗) = 𝒆−(𝒗−𝒂)𝟐+(𝒗+𝒂)𝟐𝑵𝟎 = 𝒆𝟒𝒂𝒗𝑵𝟎                                     (2.28) 

 

Por último, tomando el logaritmo neperiano sobre el LR tenemos entonces el LLR (Log-

Likelihood Ratio) bajo condiciones AWGN como [93]: 𝑳𝑳𝑹(𝒗) = [𝟒𝒂𝒗𝑵𝟎 ]<𝑼=−𝒂≥𝑼=𝒂 ∗ 𝐥𝐧 (𝜼)                                (2.29) 

                                

Nuevamente, el simbolo representa el bit más probable (a o a0 representan a 0 y –a o a1 

representan a 1). Por último, la regla de decisión final para determinar el valor de la salida 

v es [93]: 𝒗<𝑼=−𝒂≥𝑼=𝒂 ∗ 𝑵𝟎∗𝐥𝐧 (𝜼)𝟒𝒂                                               (2.30) 

 

En las ecuaciones previas, η se denomina el umbral y es definido como la razón entre p1 y 

p0 que son las probabilidades a priori para obtener a1 y a0 respectivamente. La decisión se 

toma al comparar el valor del LLR con el umbral, si el LLR es mayor o igual que η el detector 

se decide por el valor a0, caso contrario por el valor a1 (por lo general un valor alto como es 

el caso de a0 se le asocia a 0 y a un valor bajo como lo es a1 a 1 [93]). 

 

Figura 2.11: Representación de la toma de decisión según el cálculo del LLR [93] 
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La figura 2.11 resume el comportamiento de las expresiones antes mostradas, se observa 

que si la salida ῦ está sobre el umbral de decisión dado por (2.30), se tiene que la salida 

será a (recordemos que a o a0 representan a un 0), caso contrario se tendrá un –a 

(representación para un 1). 

 

Se muestra además ensombrecido el caso en que sucediera un error, la probabilidad de 

error Pr para el caso en que el detector se decidiera por ῦ=a cuando realmente la salida es 

–a. Este error podría suceder si el nivel de ruido supera el umbral de decisión en un valor 

de +a, o lo que es lo mismo, que el nivel de ruido sea igual o superior a 
𝑵𝟎𝟒𝒂 𝐥𝐧(𝜼) + 𝒂. 

 

 

En MATLAB, este procedimiento es llevado a cabo utilizando la función nrPDSCHDecode 

que se muestra en el código anterior, donde se realiza los procedimientos de descrambling, 

demodulación y delayer mapping de la siguiente manera: 

a. Primero se realiza el procedimiento inverso a layer mapping, el cual distribuye los 

bits en las diferentes capas de transmisión configuradas. En el lado receptor se 

vuelven a agrupar dichos bits, puesto que se tiene una sola capa, el resultado es 

un solo grupo de información.  

 

b. Seguidamente se demodula utilizando el esquema de modulación indicado por el 

parámetro Modulacion. 

 
c. El último paso que realiza la función nrPDSCHDecode es aplicar el proceso de 

descrambling utilizando la secuencia de scrambling NID y el identificador del 

usuario RNTI, recuperándose asi el codeword transmitido. 

 

2.3.7.4. Rate Dematching 

 
La función nrRateRecoverLDPC permite recuperar la cantidad de información 

originalmente generada sin información repetida o redundante, para lo cual se debe indicar 

%DESCRAMBLING/DEMODULATION/DELAYER MAPPING%%%%%%%%% 
%Se recupera el codeword transmitido 
[codeword,~] = nrPDSCHDecode(aux3,Modulacion,NID,RNTI); 
 

% RATE DEMATCHING%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Recuperamos los bits codificados con codificacion LDPC 
bits_ldcp_recuperados=nrRateRecoverLDPC(codeword,TB_user,Rate,0,Modulacion,v) 
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la cantidad de información a recuperar con la variable TB_user, la tasa de codificación R 

utilizada, el orden de modulación empleado y el número de capas v usadas.  

El parámetro especificado en 0 indica que no se maneja el protocolo HARQ por lo que no 

hay retransmisiones. 

 

2.3.7.5. Decodificación de Canal 

%LDPC DECODER%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtienen los bits ingresados al codificador LDPC en el lado del 
%transmisor, se debe especificar el BN (Basegraph Number) y el numero de 
%iteraciones maximas empleadas, usamos el valor por defecto de 25  
decodificacion_canal=nrLDPCDecode(bits_ldcp_recuperados,DLSCH_input.BGN,25); 

 

La decodificación de canal que se muestra en el código anterior se realiza utilizando la 

siguiente función: 

out = nrLDPCDecode(in,bgn,maxNumIter) 

 in representa el codeword o datos de entrada a la función. 

 bgn especifica la matriz Basegraph utilizada. 

 maxNumIter indica la cantidad de iteraciones realizadas para decodificar los datos 

de entrada. 

 out son los datos de entrada, el resultado son los code blocks que posteriormente 

serán concatenados para volver a formar el Transport Block.  

 

Si bien en la documentación del toolbox de 5G proporcionado por MATLAB no se especifica 

de qué manera se realiza la decodificación, en [94] se mencionan dos algoritmos utilizados 

para la etapa de decodificación: Bit flipping algorithm y Message passing algorithm, donde 

Bit flipping se usa para recuperar hasta 2 bits de información, caso contrario se utiliza el 

algoritmo Message passing.  

 

En ambos casos el término iteración se refiere al número de conexiones posibles puestas 

a prueba entre nodos que contienen información de entrada y los llamados check nodes 

que permiten detectar y corregir errores (la información para corrección de errores se 

obtiene principalmente del uso de matrices Tanner la cual define ecuaciones como 

restricciones para la corrección de errores [94]). 
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2.3.7.6. Code Block Desegmentation 

 
El proceso inverso a la segmentación implica separar la información contenida en cada 

codeword para recuperar los code blocks, para lo cual se obtienen nuevamente los 

segmentos, seguidamente se extrae el CRC (cuyo resultado se almacena en la variable 

error_bit_cdbl donde un valor de 0 indica que no existen errores) y se vuelve a armar el TB 

con su CRC, razón por la que se debe especificar la longitud del TB más la longitud del 

CRC, información dada por el parámetro TB_user+DLSCH_input.L. 

 

2.3.7.7. CRC Deattaching 

 

El último paso para recuperar la información consiste en probar la integridad del TB 

recibido, para lo cual se resuelve el CRC y su resultado se almacena en la variable 

error_bit_tb (si presenta un valor de 0 implica que no existen errores). 

 

Con la información totalmente recuperada, se utiliza el comando biterr para comparar lo 

transmitido con lo recibido y determinar la cantidad de información correctamente recibida, 

esto se muestra en las siguientes líneas de código: 

 

 

 

 

 

 

 

%CODE BLOCK DESEGMENTATION%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Reemzamblamos los code blocks recibidos 
[TBS_desegmentado,error_bit_cdbl] = 
nrCodeBlockDesegmentLDPC(decodificacion_canal,DLSCH_input.BGN,TB_user+DLS
CH_input.L); 
 

%CRC DEATTACHING%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Retiramos el CRC y calculamos la cantidad de información que ha sido recibida  
%correctamente  
[bits_entrada_dsch_rx,error_bit_tb] = 
nrCRCDecode(TBS_desegmentado,DLSCH_input.CRC);  
 

TBS_rx=length(bits_entrada_dsch_rx);                            %Longitud TB recibido 
numerr=biterr(bits_entrada_dsch_rx,bits_entrada_dsch); %Cantidad de bits errados 
TBS_rx=TBS_rx-numerr;       %Cantidad de información recibida correctamente 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para conocer el rendimiento de los schedulers se realizaron las siguientes pruebas: 

1) Medición de la capacidad máxima de la celda en presencia de un solo usuario activo 

variando su posición. 

2) Observación de la evolución de los KPIs (Throughput, delay y eficiencia espectral) 

al incrementar el número de usuarios activos presentes en la celda. 

3) Análisis del funcionamiento de los schedulers, donde para un cierto número de 

usuarios activos (N=5, 10, 25, 100) se irá variando sus posiciones de manera 

uniforme 16. 

4) Verificación del funcionamiento general de los schedulers al ubicar un cierto número 

de usuarios en posiciones aleatorias. 

5) Para un solo usuario, observar el impacto de la variación del espacio entre 

subportadoras para conocer el efecto sobre el throughput. 

Las características del escenario y los resultados obtenidos se resumen a continuación. 

 

3.1. ESCENARIO 1 

Tabla 3.1: Parámetros de simulación para el escenario 1 
PARÁMETRO VALOR 

Número de Usuarios  1 
Distribución espacial de los equipos de 

usuario 
0.1-1 km (Pasos de 0.1 Km) 

Frecuencia de Portadora 1800/1900 MHz 
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz 

Ancho de Banda del Canal 5/10/15/20 MHz 
Número de RBs disponibles 25/52/79/106 

Longitud de simulación 100 subtramas 
Esquema de transmisión SISO 

 
Se procede a medir los KPIs máximos que se pueden obtener en presencia de un solo 

usuario a medida que su distancia va en aumento, los resultados se muestran a 

continuación: 

 

3.1.1. THROUGHPUT – ESCENARIO 1 

Dependiendo del ancho de banda del canal elegido, se observa que el MAC throughput 

máximo obtenido para un solo usuario y un canal de 20 MHz es de 122 Mbps, el canal de 

15 MHz brinda hasta 92 Mbps, el canal de 10 MHz puede proporcionar hasta 59 Mbps y  

 
______________________________________ 

16 La simulación distribuirá a los usuarios alrededor de la estación base, se obtendrán mediciones de 
throughput para posteriormente mover a cada usuario en línea recta respecto de la gNB una determinada 
distancia y volver a obtener mediciones de throughput. 
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finalmente el canal de 5 MHz podría llegar a tener una capacidad de hasta 28 Mbps 

aproximadamente.  

 

Es evidente al observar la figura 3.1 que el throughput va decayendo con el aumento de la 

distancia y que a 1 Km se alcanza un valor aproximado de 2.304 Mbps para el canal de 

20MHz, 4.8 Mbps para el canal de 15 MHz, 3 Mbps para el canal de 10 MHz y 1.7 Mbps 

para el canal de 5 MHz. 

 

Figura 3.1: Throughput máximo vs distancia para un usuario y diferentes anchos de 

banda de canal 

Con el fin de validar los resultados previamente obtenidos se utiliza la siguiente fórmula 

que permite calcular el throughput [96]: 

Data rate (Mbps)=𝟏𝟎−𝟔 ∑ (𝒗𝒍𝒂𝒚𝒆𝒓𝒔(𝒋) ∗ 𝑸𝒎(𝒋) ∗ 𝒇(𝒋) ∗ 𝐑𝐦𝐚𝐱 ∗ 𝑵𝑷𝑹𝑩𝑩𝑾(𝒋),𝒖∗𝟏𝟐𝑻𝒔𝒖 ∗ (𝟏 − 𝑶𝑯(𝒋)) )𝑱𝒋=𝟏    (3.1)    

Donde: 

 j: Número de portadoras (número de canales utilizados simultáneamente, hasta 16 

subportadoras soportadas para 5G) 

 v: Número de capas de transmisión 

 Qm: Orden de modulación  

 f: factor de escala, utilizado en caso de medir el throughput en una red 5G NSA con 

conexión EN-DC, donde el hardware sea compartido tanto para LTE como para 5G 

y reducir el throughput de 5G (presenta valores de 1, 0.8, 0.75 y 0.4 [97]). 

 R: Tasa de codificación usada. 

 𝐍𝐏𝐑𝐁𝐁𝐖 : define el número de RBs usados. 
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 OH: overhead o sobrecarga y se calcula como el promedio de la cantidad de REs 

usados para control, señales de sincronización, señales de referencia y bandas de 

guarda sobre el número total de bandas de guarda (toma un valor de 0.14 para 

transmisiones en Downlink en el rango de frecuencias FR1) [97] 

 𝐓𝐬𝐮: duración promedio de un símbolo OFDM para una numerología  o SCS dada, 

incluye además el impacto debido a la presencia del prefijo cíclico y se calcula como 

[97]: 

                                                 (3.2) 

Donde u es la numerología empleada (u=0 para SCS=15 KHz, u=1 para SCS=30 

KHz y u=2 para SCS= 60 KHz). 

 

Para obtener los resultados, primero se obtiene el CQI que será soportado por cada usuario 

(es decir los valores de Qm y R) para posteriormente calcular el throughput teórico 

esperado y finalmente promediar todos los resultados a lo largo de la simulación, la figura 

3.2 proporciona las salidas obtenidas del uso de la fórmula (3.1). 

 

Los resultados dados por la formula son consistentes con los resultados obtenidos de la 

etapa de simulación, observándose un comportamiento similar para los anchos de banda 

mostrados. A una distancia de 0.1 Km el throughput obtenido de la simulación es inferior 

en tan solo un 0.7% respecto del throughput máximo indicado por la fórmula, desde este 

punto hasta una distancia de 0.8 Km el throughput obtenido con el simulador es inferior 

hasta en un 13% y, en el último tramo hasta llegar al borde de la celda, el throughput se 

reduce hasta en un 45%. 

 

 La razón detrás de la diferencia de resultados es simple, la fórmula si bien permite obtener 

un estimado del throughput, está pensada principalmente para medir el throughput máximo 

(lo cual ocurre cuando se transmite con 256 QAM y una tasa de codificación de 948/1024, 

la más alta soportada para 5G y donde el error es menor al 1%). 
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Figura 3.2: Comparación del Throughput teórico/Throughput simulado para varios 

anchos de banda de canal. 

         

3.1.2. EFICIENCIA ESPECTRAL – ESCENARIO 1 

Un resultado interesante se observa para el comportamiento de la Eficiencia Espectral en 

la figura 3.3, pues cuando el usuario se encuentra a una cierta distancia, su eficiencia 

espectral no se incrementa aunque el ancho de banda del canal aumente, evidenciando 

que solo si el CQI usado aumenta (la tasa de codificación y orden de modulación se 

incrementan) manteniendo el mismo ancho de banda, entonces se obtienen valores 

superiores de eficiencia espectral. 

 

Se observa que se alcanza un valor máximo de hasta 6 bits/s/Hz aproximadamente y un 

valor mínimo aproximado de 0.13 bits/s/Hz al borde de la celda para todos los anchos de 

banda de canal. 
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Figura 3.3: Eficiencia Espectral vs Distancia para diferentes anchos de banda de canal 

 

Para validar los resultados de eficiencia espectral se utilizará la información de la siguiente 

figura: 

 

Figura 3.4: Eficiencia Espectral vs SNR [98] 

 

De los resultados obtenidos del simulador (figura 3.2) se apreció que la eficiencia espectral 

no varía significativamente al incrementar el ancho de banda del canal sino que varía con 

la distancia, es decir, con la SINR pues de esta manera las condiciones de canal mejoran 

posibilitándose el uso de un mayor CQI para el usuario. Estas mismas conclusiones las 

podemos obtener de la figura 3.4 donde las curvas de eficiencia espectral se incrementan 
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solo al utilizar un esquema de modulación superior, los resultados se encuentran entre los 

0.1 bit/s/Hz con modulación QPSK hasta aproximadamente los 7 bit/s/Hz si se utiliza 256 

QAM como nivel de modulación. 

 

Nótese además que la figura no da información sobre el ancho de banda utilizado, esto 

debido a que como se ha mencionado, la eficiencia espectral no se incrementa o reduce 

con el ancho de banda utilizado.  

 

Finalmente se observa que la eficiencia espectral teóricamente está dada por el límite de 

Shannon, la cual es una fórmula que permite calcular la capacidad de un canal AWGN para 

lo cual se utiliza la siguiente fórmula [98]: 𝜼𝒎𝒂𝒙 = 𝐥𝐨𝐠𝟐 (𝟏 + 𝑺𝑵)   𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛                                     (3.3) 

 

Donde nmax denota la eficiencia espectral del canal y S/N la relación señal a ruido 

experimentada en el canal AWGN. 

 

3.1.3. DELAY DEBIDO A LA PRESENCIA DEL SCHEDULER – ESCENARIO 1 

Se muestra en la figura 3.5 el delay debido a la presencia del scheduler donde tomando 

como ejemplo el caso en que la longitud del HOL (Head of Line Packet) sea de 1000 bytes, 

los resultados indican que para los canales de 10/15/20 MHz los schedulers tardan menos 

de 1 TTI (recordando que este escenario se utiliza un SCS de 15 KHz, la duración de 1 TTI 

es de 1 ms) en transmitir un paquete completo sin importar la distancia a la que se 

encuentre el usuario. 

 

Por otro lado para el canal de 5 MHz, hasta una distancia de 0.91 Km se tarda 

aproximadamente 1 TTI (retardo de 1ms) en procesar un paquete completo, si la distancia 

se extiende más halla hasta el borde de la celda, el retardo es de por lo menos 2 slots para 

la transmisión del mismo paquete (o lo que es lo mismo 2 TTIs  o 2 ms de delay). Se verifica 

entonces que en general el retardo aumenta con la distancia. 
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Figura 3.5: Delay vs Distancia para diferentes anchos de banda de canal 
 

Cabe resaltar que, para los tres KPIs analizados, la frecuencia de portadora que es de 

1800/1900 MHz no ha supuesto diferencia en los resultados, obteniendo resultados 

prácticamente iguales para los 2 valores de frecuencia. 

 

3.2. ESCENARIO 2 

Tabla 3.2: Parámetros de Simulación (Escenario 2) 
PARÁMETRO VALOR 

Número de Usuarios  1-5,25 
Distribución espacial de los equipos de 

usuario 
0.5 km 

Frecuencia de Portadora 1800 MHz 
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz 

Ancho de Banda del Canal 5 MHz 
Número de RBs Disponibles 25 

Algoritmo de Scheduling Round Robin (RR), Proportional Fair 
(PF), Maximum Throughput (MT) 

Longitud de Simulación 100 subtramas 
Esquema de Transmisión SISO 

 
Para este escenario, los usuarios tendrán posiciones uniformemente distribuidas respecto 

de la estación base gNB (0.5 Km de distancia hacia la misma) y se pretende observar el 

impacto que presenta el incrementar el número de usuarios (de 1 en 1) a los KPIs 

experimentados por cada usuario. 
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3.2.1. ASIGNACIÓN DE LA RESOURCE GRID – ESCENARIO 2 

Primero se presenta la ubicación de los diferentes usuarios en tiempo-frecuencia, donde 

cada color representará a un usuario diferente. La resource grid para 5 usuarios y 100 

tramas se muestra a continuación: 

 

Figura 3.6: Resource Grid para 5 usuarios 
 

Para poder interpretar los resultados de la figura 3.6 de mejor manera, se debe saber que 

la barra vertical junto a cada Resource Grid permite reconocer a cada usuario al asignarle 

un color diferente, es así entonces que el primer usuario es representado en color azul 

oscuro, el segundo usuario en color celeste, el tercer usuario en color verdoso, el cuarto 

con un tono marrón y el quinto y último usuario en color amarillo.  

 

Ahora, con el fin de observar de mejor manera la ubicación de los usuarios en la resource 

grid para cada scheduler, se muestra la evolución de los resultados de las dos primeras 

tramas de tiempo. La figura 3.7 representa la Resource Grid en presencia de 1 solo usuario, 

recordando que se ha configurado un canal de 5 MHz donde todos sus recursos (25 RBs 

en total) se encuentran disponibles, los tres schedulers asignan todos los recursos al 

usuario salvo el caso del algoritmo Proportional Fair durante el primer slot de tiempo y 

mostrado en color azul oscuro donde como se mencionó en el punto 1.3.3.5 del marco 

teórico, en el primer slot del algoritmo Proportional Fair no se ubicará a ningún usuario.     
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Figura 3.7: Resource Allocation (2 primeras frames, 1 usuario) 

 

 

Figura 3.8: Resource Allocation (2 primeras frames, 2 usuarios) 

 

En la figura 3.8 se añade un usuario al sistema, se observa que el scheduler Round Robin 

comienza a dar de forma cíclica y equitativa los RBs disponibles a ambos usuarios. Por 

otro lado, los algoritmos Maximum Throughput y Proportional Fair no muestran ningún 

patrón para la asignacion de recursos, esto debido a que ambos usuarios se encuentran a 
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distancias idénticas por lo que sus condiciones de canal son muy similares, en estas 

circunstancias ambos algoritmos asignan los recursos de forma aleatoria a cada usuario. 

 

Figura 3.9: Resource Allocation (2 primeras frames, 3 usuarios) 

 

 

Figura 3.10: Resource Allocation (2 primeras frames, 4 usuarios) 
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Figura 3.11: Resource Allocation (2 primeras frames, 5 usuarios) 

 

Las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 demuestran el comportamiento de los algoritmos de scheduling 

en presencia de 3, 4 y 5 usuarios respectivamente, donde siguiendo el comportamiento 

visto en presencia de dos usuarios, el algoritmo Round Robin asigna recursos de forma 

equitativa y cíclica entre todos los usuarios activos dentro del Sistema.  

 

Los algoritmos Proportional Fair y Maximum Throughput en cada RB eligen al azar a 

cualquier usuario, esto porque cada vez que un usuario se une a la celda, es ubicado a 

una distancia idéntica respecto de la estación base como los demás usuarios (condición 

del escenario considerado), por consiguiente sus condiciones de canal la mayor parte del 

tiempo son similares. 

 

Cabe mencionar que para un canal de 5 MHz se podría tener hasta 25 usuarios activos 

simultáneos, esto debido a que bajo estas circunstancias los algoritmos de scheduling en 

cada slot de tiempo podrían asignar mínimo 1 RB a cada usuario como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 3.12: Resource Allocation (2 primeras frames, 25 usuarios) 

 

3.2.2. THROUGHPUT - ESCENARIO 2 

A continuación se muestran los resultados de Throughput medio experimentado por cada 

usuario a medida que un usuario adicional se une a la red. 

 

 

Figura 3.13: Throughput medio para 1 usuario 
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En presencia de 1 unico usuario, el scheduler asigna todos los recursos disponibles a dicho 

usuario, en este caso se observa de la figura 3.10 que para un canal de 5 MHz un usuario 

podría alcanzar un valor de throughput de hasta 10.76 Mbps.  

 

 

Figura 3.14: Throughput medio para 2 usuario 

 

 

Figura 3.15: Throughput medio para 3 usuarios 
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Figura 3.16: Throughput medio para 4 usuarios 

 

 

Figura 3.17: Throughput medio para 5 usuarios 

 

Los resultados dados por las figuras 3.14 a 3.17 indican que: 

 Para el algoritmo Round Robin, cuando otro usuario ingresa al sistema, los recursos 

son repartidos de forma equitativa por lo que la velocidad para ambos usuarios es 

ahora la mitad de la velocidad que experimentaba el primer usuario (5.1 Mbps para 
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cada usuario aproximadamente), para el caso donde 3 usuarios están presentes, 

los recursos son repartidos entre los 3 usuarios obteniéndose un throughput de 

aproximadamente 3.4 Mbps, este proceso continua repitiéndose a medida que más 

usuarios se unan a la red.  Se evidencia entonces que la capacidad del sistema es 

repartida de forma equitativa entre los diferentes usuarios presentes en la red, 

independientemente de sus condiciones de canal. 

 

 Los schedulers Proportional Fair y Maximum Throughput puesto que, para este 

escenario brindan recursos de manera aleatoria, se muestra que en general el 

último usuario que se une a la red presenta un menor throughput que los usuarios 

previamente conectados, obteniéndose que algunos usuarios alcanzan un valor de 

throughput superior al dado por Round Robin y para otros se presentan valores 

inferiores. 

 
En general, se observa que el throughput medio por usuario es inversamente proporcional 

a la cantidad de usuarios independientemente del algoritmo de scheduling, esto se 

evidencia mejor en la siguiente figura: 

 

Figura 3.18: Throughput promedio en presencia de 1, 2, 3, 4 y 5 usuarios 

 

La figura previa muestra el throughput promedio para 1 solo usuario servido hasta 5 

usuarios activos y es evidente la tendencia que toma el valor de throughput, donde este se 

va reduciendo conforme más usuarios se unen a la red. 
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La siguiente figura muestra los valores de throughput para 25 usuarios, donde se tiene que 

Round Robin brinda un throughput de 0.419 Mbps para todos los usuarios 

(aproximadamente 25 veces menos que el valor de throughput obtenido en presencia de 

un solo usuario). Los otros dos algoritmos dan resultados por sobre/debajo del valor dado 

por Round Robin, en concreto Proportional Fair presenta valores entre 0.461 Mbps y 0.26 

Mbps, y Maximum Throughput valores entre 0.45 Mbps y 0.228 Mbps.  

 

Figura 3.19: Figura 3.14: Throughput medio para 25 usuarios 

 

3.2.3. EFICIENCIA ESPECTRAL - ESCENARIO 2 

La Eficiencia Espectral relaciona el throughput de cada usuario y el ancho de banda 

asignado para cada UE. Determinamos entonces mediante la simulación la cantidad media 

de RBs (Resource Blocks) asignado a cada usuario seguido de la eficiencia espectral de 

cada usuario. 

 

En las figuras 3.20-3.21 se indican la cantidad de RBs y la eficiencia espectral para un solo 

usuario, recordando que el throughput para un usuario es de 10.76 Mbps y que los 25 RBs 

son asignados, la eficiencia espectral es el cociente de ambos valores, es decir 𝑬𝑬𝒖𝒔𝒖𝒂𝒓𝒊𝒐𝟏 = 𝟏𝟎.𝟕𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔𝟐𝟓∗𝟏𝟐∗𝟏𝟓𝑲𝑯𝒛 = 𝟐. 𝟑𝟗𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 (25 RBs cada uno con 12 subportadoras y SCS 

de 15 KHz) 
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Figura 3.20: Número de RBs media asignadas para 1 usuario 

 

 

Figura 3.21: Eficiencia Espectral promedio para 1 usuario 

 

Para el caso en que se añada otro usuario al sistema, los resultados de las figuras 3.22 y 

3.23 muestran que, para el caso de Round Robin la cantidad de RBs en promedio para 

ambos usuarios es similar (13 y 12 RBs por slot para el usuario 1 y 2 respectivamente) y 

ambos al alcanzar valores muy similares de throughput (figura 3.14), se obtiene que la 

eficiencia espectral del usuario 2 es ligeramente superior respecto del usuario 1 
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(𝟐. 𝟐𝟕 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 𝒚 𝟐. 𝟒𝟒 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛). Esta diferencia se debe a que el usuario 2 logra un 

mismo valor de throughput ocupando un menor número de RBs. 

 

Los algoritmos Proportional Fair y Maximum Throughput muestran un comportamiento 

similar, sin embargo, la razón por la que el usuario 2 presenta una mayor eficiencia 

espectral radica en el hecho de que el usuario 2 obtiene un número de RBs asignados y 

throughput ambos inferiores a los del usuario 1, de tal manera que la razón entre ambos 

valores es por poco superior a la del usuario 1 (𝟐. 𝟓𝟐 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 𝒚 𝟐. 𝟔𝟑 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 para el 

algoritmo Proportional Fair a los usuarios 1 y 2 respectivamente, y 𝟐. 𝟑𝟐 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 𝒚 𝟐. 𝟑𝟕 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛 para el algoritmo Maximum Throughput). 

 

 

Figura 3.22: Número de RBs media asignadas para 2 usuarios 
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Figura 3.23: Eficiencia Espectral promedio para 2 usuarios 

 

 

Figura 3.24: Número de RBs media asignadas para 3 usuarios 
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Figura 3.25: Eficiencia Espectral promedio para 3 usuarios 

 

 

Figura 3.26: Número de RBs media asignadas para 4 usuarios 
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Figura 3.27: Eficiencia Espectral promedio para 4 usuarios 

 

 

Figura 3.28: Número de RBs media asignadas para 5 usuarios 
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Figura 3.29: Eficiencia Espectral promedio para 5 usuarios 

 

Siguiendo el mismo comportamiento visto para el caso de dos usuarios, las figuras 3.24-

3.29 resaltan los resultados para el caso en que un tercero, cuarto y quinto usuario se unan 

a la red.  

 

Se observa que a medida que más usuarios estén presentes, el valor de eficiencia espectral 

dado por los tres schedulers es muy similar para el caso de dos usuarios, esto debido a 

que la razón entre el throughput por usuario y la cantidad de RBs en promedio asignados 

da resultados parecidos a los obtenidos en presencia de 1 y 2 usuarios (los valores de 

eficiencia espectral para los tres algoritmos se encuentran entre los 𝟐. 𝟐 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛  y 𝟐. 𝟓𝟖 𝒃𝒊𝒕/𝒔/𝑯𝒛. 

 

La figura 3.30 demuestra que, para un canal con 25 usuarios, cada uno recibe en promedio 

1 RB, por otro lado los valores de eficiencia espectral dados en la figura 3.31 son muy 

similares que en los casos previos mostrados para Round Robin. Todos los usuarios 

presentan una eficiencia espectral de 2.33 bit/s/Hz y los algortimos de scheduling 

Proportional Fair y Maximum Throughput valores superiores e inferiores en torno a esta 

media llegando hasta los 2.51 bit/s/Hz y 2.31 bit/s/Hz respectivamente. 
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Figura 3.30: Número de RBs media asignadas para 25 usuarios 

 

 

Figura 3.31: Eficiencia Espectral promedio para 25 usuarios 

 

3.2.4. DELAY DEBIDO A LA PRESENCIA DEL SCHEDULER – ESCENARIO 2 

Las siguientes figuras representan el comportamiento del delay introducido por el scheduler 

vs la cantidad de usuarios, recordando que se asume una longitud de paquete constante e 

igual para todos los usuarios de 1000 bytes. 
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Figura 3.32: Retardo promedio para 1 usuario 

El mejor caso se da en la presencia de 1 solo usuario utilizando toda la capacidad del canal, 

en estas circunstancias el delay dado por los tres algoritmos es de 0.093 ms. Recordando 

que para este escenario el SCS es de 15 KHz o lo que es lo mismo, un TTI de 1ms, se 

observa que si 1 paquete de longitud 1000 bytes toma 0.093 ms para ser transmitido por 

la interfaz aire. 

 

 

Figura 3.33: Retardo promedio para 2 usuarios 
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Si un usuario se suma al sistema (figura 3.32), el retardo dado por Round Robin es de 

0.188ms, es decir, el doble de tiempo que el caso anterior. El algoritmo Proportional Fair 

brinda un retardo de 0.137ms y 0.3ms para ambos usuarios, mientras que el scheduler 

Maximum Throughput presenta un delay de 0.137ms y 0.298ms, indicando que el usuario 

con mayor throughput (usuario 1) presentará un menor valor de delay para transmitir por la 

interfaz aire. 

 

Figura 3.34: Retardo promedio para 3 usuarios 

 

En presencia de tres usuarios, el algoritmo Round Robin introduce un delay de 0.28ms, es 

decir, aproximadamente el triple de tiempo respecto del caso para un solo usuario. 

 

Los algoritmos Proportional Fair y Maximum Throughput recalcan el hecho de que si un 

usuario presenta un mayor valor de throughput, entonces experimentará un menor delay. 

El algoritmo Proportional Fair presenta un retardo de entre 0.22ms y 0.525ms, mientras 

que Maximum Throughput valores de entre 0.22ms a 0.43ms. 
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Figura 3.35: Retardo promedio para 4 usuarios 

 

 

Figura 3.36: Retardo promedio para 5 usuarios 

 

Las figuras 3.35 y 3.36 presentan los resultados de delay para 4 y 5 usuarios simultáneos, 

para el caso de Round Robin el delay se incrementa hasta los 0.37ms y 0.475ms o lo que 

es lo mismo, un incremento de aproximadamente 4 y 5 veces el valor de delay obtenido en 

presencia de un solo usuario. 
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Por otro lado, el algoritmo Proportional Fair para 4 usuarios resulta en un delay de entre 

0.31ms y 0.7ms y para 5 usuarios un valor entre 0.34ms a 0.88ms; el algoritmo Maximum 

Throughput por su parte brinda un delay de entre 0.29ms y 0.74ms en presencia de 4 

usuarios y valores de entre 0.388ms y 0.89ms para 5 usuarios. 

 

Figura 3.37: Retardo promedio para 25 usuarios 

Si consideramos el caso en que se tengan 25 usuarios activos, se observa de la figura 3.37 

que en promedio para los tres schedulers el delay se incrementa hasta los 2.5ms, 

implicando que se requerirán de 3 slots de tiempo para transmitir un paquete de 1000 bytes 

de cada usuario. 

 

3.3. ESCENARIO 3 

Este escenario presenta las siguientes características: 

Tabla 3.3: Parámetros de Simulación (Escenario 3) 

PARÁMETRO VALOR 

Número de Usuarios  5, 10, 25,53, 106 
Distribución espacial de los equipos de 

usuario 
0.1-1 Km (en pasos de 0.1 Km) 

Frecuencia de Portadora 1900 MHz 
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz 

Ancho de Banda del Canal 20 MHz 
Número de RBs Disponibles 106 

Algoritmo de Scheduling Round Robin (RR), Proportional Fair 
(PF), Maximum Throughput (MT) 

Longitud de Simulación 100 subtramas 
Esquema de Transmisión SISO 
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Para el escenario 3, se plantea analizar el comportamiento de los algoritmos de scheduling 

para una cierta cantidad de usuarios variando sus posiciones de manera uniforme en el 

interior de la celda, los resultados se muestran a continuación. 

 

3.3.1. THROUGHPUT – ESCENARIO 3 

 

Figura 3.38: Throughput medio por usuario vs distancia 

En la figura previa se ilustran los resultados en términos de throughput para diferentes 

números de usuarios distribuidos uniformemente alrededor de la estación base. En general, 

para una misma cantidad de usuarios los tres schedulers brindan resultados similares hasta 

una distancia de 0.3 Km respecto de la gNB, después y hasta alcanzar el borde de la celda 

el algoritmo Maximum Throughput proporciona los mayores valores de throughput. 

A una distancia de 0,1 Km se tiene que para 5 usuarios se alcanza un valor de hasta 24.5 

Mbps (1/5 del valor obtenido para un solo usuario), con 10 usuarios servidos hasta 12.26 

Mbps por usuario (1/10 del valor obtenido para un solo usuario), en presencia de 25 

usuarios hasta 4.88 Mbps (25 veces menos), con 53 usuarios 2.3 Mbps (53 veces menos) 

y finalmente si 106 usuarios se encuentran en la celda, 1.15 Mbps (106 veces menos) 

podría alcanzar cada usuario cuando sus condiciones de canal son muy buenas. 

Si los usuarios se alejan de la estación base, se observa como el throughput se va 

reduciendo con la distancia, en concreto en el borde de la celda (a 1 Km de distancia) se 

presentan los siguientes resultados tabulados: 
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Tabla 3.4: Valores de throughput a 1 Km (resultados en Mbps) 

Cantidad de 
Usuarios 

Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput 

5 usuarios 0.5 0.539 1.23 
10 usuarios 0.246 0.517 0.619 
25 usuarios 0.093 0.246 0.246 
53 usuarios 0.04 0.117 0.117 
106 usuarios 0.024 0.065 0.065 

 

La información de la anterior tabla muestra como Round Robin presenta los valores más 

bajos de throughput, esto debido a que el algoritmo procura brindar la misma cantidad de 

recursos a todos los usuarios. El scheduler Maximum Throughput y proportional Fair al 

brindar recursos de forma más aleatoria, existe la posibilidad de que varios usuarios 

reciban más recursos que otros, lo que incrementa el promedio de throughput respecto de 

Round Robin. 

 

3.3.2. EFICIENCIA ESPECTRAL – ESCENARIO 3 

Los resultados de eficiencia espectral dados en la figura 3 indican que la cantidad de 

usuarios no supone un gran cambio en los valores obtenidos (a cualquier distancia se tiene 

variaciones menores a 1 bit/s/Hz entre tener 5 y 106 usuarios en el sistema). 

A una distancia de 0.1 Km, los tres schedulers proporcionan valores entre 6.7 bit/s/Hz para 

5 usuarios y 6.17 bit/s/Hz para 106 usuarios simultáneos. Por otro lado a una distancia de 

1 Km, el algoritmo Round Robin presenta los peores resultados, ofreciendo una eficiencia 

espectral entre 0.13 bit/s/Hz para 5 usuarios y 0.11 bit/s/Hz para 106 usuarios, mientras 

que los algoritmos MT y PF arrojan resultados algo similares que van desde los 0.36 

bit/s/Hz para 5 usuarios hasta los 0.14 bit/s/Hz en presencia de 106 usuarios. 
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Figura 3.39: Resultados de eficiencia espectral vs distancia para varios grupos de 
usuarios 

 

3.3.3. DELAY INTRODUCIDO POR EL SCHEDULER – ESCENARIO 3 

Los resultados de delay para varios grupos de usuarios (mostrados en la figura 3.37) 

indican que hasta una distancia de 0.4 Km, los tres schedulers tardan máximo 1 ms en 

procesar paquetes de 1000 bytes incluso en presencia de una cantidad de 106 usuarios 

simultáneos. Desde este punto el delay se incrementa rápidamente llegando hasta los 

41.66ms para 106 usuarios dado por el algoritmo Round Robin y con 5 usuarios un retardo 

de 1.93ms, ambos valores a una distancia de 1 Km.  

Los algoritmos Maximum Throughput y Proportional Fair por su parte al borde de la celda 

introducen un delay de entre 15.29ms para 106 usuarios y 0.8ms para 5 usuarios.  

La razón de la diferencia tan alta entre los valores de delay para los tres schedulers es 

evidente, mientras que Round Robin brinda recursos a todos los usuarios, Proportional Fair 

y Maximum Throughput brindan recursos de manera aleatoria, por lo que de los 5, 10, 25, 

53 o 106 usuarios es muy probable que algunos usuarios obtengan una mayor cantidad de 

recursos para transmitir y que otros incluso no reciban nada, con lo que el delay promedio 

para todos los usuarios es mucho más bajo para los algoritmo Proportional Fair y Maximum 

Throughput.  
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Figura 3.40: Comportamiento del delay debido a la presencia del scheduler para varios 
grupos de usuarios vs distancia 

 

3.4. ESCENARIO 4 

Tabla 3.5: Parámetros de Simulación Escenario 4 

PARÁMETRO VALOR 
Número de Usuarios  10 

Distribución espacial de los equipos de 
usuario 

Aleatoria 

Frecuencia de Portadora 1800 MHz 
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz 

Ancho de Banda del Canal 10MHz 
Numero de RBs Disponibles 52 

Longitud de Simulación 100 subtramas 
Esquema de Transmisión SISO 

 

Este escenario muestra una situación más real, donde para un cierto número de usuarios 

que se encuentran ubicados en posiciones aleatorias alrededor de la estación base, se 

procede a analizar los KPIs de cada usuario bajo estas circunstancias. 

 

Antes de analizar los resultados, primero se detalla la distancia a la que se encuentra cada 

usuario: 
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Tabla 3.6: Distribución espacial de los usuarios 

USUARIO DISTANCIA (Km) 
1 0.087 
2 0.070 
3 0.116 
4 0.831 
5 0.242 
6 0.368 
7 0.347 
8 0.234 
9 0.494 

10 0.36 
 

3.4.1. ASIGNACIÓN DE RECURSOS EN LA RESOURCE GRID –ESCENARIO 4 

La simulación de la Resource Grid (figura 3.41) muestra resultados de acuerdo a lo 

esperado, Round Robin brinda recursos de forma cíclica y equitativa a los 10 usuarios 

presentes independientemente de sus condiciones de canal.  

 

Figura 3.41: Disposición de la Resource Grid para 10 usuarios 

 

Maximum Throughput por otro lado solo brinda recursos únicamente a los usuarios con las 

mejores condiciones de canal (usuarios 1,2 y 3), el resto de usuarios en ningún momento 

logran recibir recursos.  

 

Proportional Fair funciona en una condición intermedia entre RR y MT, donde de acuerdo 

a la métrica (Throughput Instantáneo/Throughput Promedio) trata de brindar recursos a la 
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mayor cantidad de usuarios posibles, debido a esto, los mejores usuarios (usuarios 1, 2 y 

3) reciben recursos e inmediatamente su métrica se va reduciendo, dándole la oportunidad 

de que otros usuarios puedan transmitir (se observa de la figura 3.42 que mientras que el 

scheduler Maximum Throughput solo da recursos a los usuarios con las mejores 

condiciones, Proportional Fair logra dar recursos a todos aunque no logra los mismos 

valores de throughput que el algoritmo MT). 

 

Figura 3.42: Asignación media de RBs por usuario 

 

3.4.2. THROUGHPUT – ESCENARIO 4 

En base a lo mostrado en el literal anterior, los resultados de throughput son consistentes, 

Round Robin permite que los usuarios 1, 2 y 3 alcanzan un throughput de 6 Mbps, por otro 

lado el usuario con las peores condiciones de canal (usuario 4 al estar más alejado que 

todos de la estación base) presenta un throughput de 300 Kbps. Maximum Throughput al 

brindar recursos únicamente a los usuarios 1, 2 y 3, estos alcanzan velocidades de 20 

Mbps a cada uno aproximadamente, mientras que el resto de usuarios no logran acceder 

a ningún RB.  
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Figura 3.43: Resultados de throughput, escenario 4 

 

Proportional Fair logra un balance entre throughput y fairness (capacidad de que un usuario 

pueda acceder a los diferentes recursos en tiempo-frecuencia), donde los usuarios con las 

mejores condiciones de canal no reciben todo el ancho de banda; pero aun así se observa 

que su throughput no se ve demasiado afectado, ya que los tres alcanzan un valor de 2.7 

Mbps aproximadamente, otros usuarios superan esta cifra (usuarios 6,7 y 10 con 

condiciones de canal algo inferiores respecto a los usuarios 1,2 y 3) con valores de 4.67 

Mbps, 6 Mbps y 3.3 Mbps, y finalmente el usuario 4 (que presenta las peores condiciones 

de canal) presenta un throughput de 1.32 Mbps.  

 

3.4.3. EFICIENCIA ESPECTRAL – ESCENARIO 4 

En los resultados mostrados para el escenario anterior se observó que el número de 

usuarios tiene poco impacto en la eficiencia espectral para el caso de los tres algoritmos 

bajo análisis, sin embargo el CQI utilizado si presenta un mayor peso en los resultados de 

la eficiencia espectral.  

 

Los resultados de la figura 3.44 refuerzan esta idea puesto que los tres primeros usuarios 

que son los que presentan las mejores condiciones de canal, al utilizar un CQI mayor en 

consecuencia presentan los mayores valores de eficiencia espectral donde Round Robin y 

Máximum Throughput logran valores alrededor de los 6.5 bit/s/Hz. Proportional Fair por su 

parte logra valores que superan por poco los 7 bit/s/Hz, el valor mínimo dado para el usuario 
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4 que presenta muy malas condiciones de canal, es de 0.66 bit/s/Hz mientras que Round 

Robin para el usuario 4 logra una eficiencia de 0.33 bit/s/Hz. 

 

Figura 3.44: Resultados de eficiencia espectral, escenario 4 

 

3.4.4. DELAY INTRODUCIDO POR EL SCHEDULER – ESCENARIO 4 

 

Figura 3.45: Resultados de delay, escenario 4 

 

Los resultados de delay dados en la figura previa van de acuerdo con los resultados 

obtenidos hasta ahora para este escenario, aquellos usuarios que presenten un mayor 
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throughput (usuarios 1,2 y 3) presentan el menor delay posible, requiriendo en promedio 

de solo 50us para transmitir un paquete de 1000 bytes si se utiliza como scheduler al 

algoritmo Maximum Throughput y un delay de 166us si se utiliza Round Robin.  

 

Por otro lado, puesto que Proportional Fair brinda mayor throughput para los usuarios 6 y 

7, estos obtienen el menor delay de alrededor de 0.2ms. Se verifica que este algoritmo 

debido a su métrica no prioriza a los usuarios con mejor canal, sino que trata de que todos 

los usuarios obtengan recursos para transmitir por lo que no hay favoritismos ni para los 

usuarios que presenten mejores valores de SINR. 

 

3.5. ESCENARIO 5 

Tabla 3.7: Parámetros de Simulación Escenario 5 

PARÁMETRO VALOR 
Número de Usuarios  1 

Distribución espacial de los equipos de 
usuario 

0.1-1 Km (en pasos de 0.1 Km) 

Frecuencia de Portadora 1800 MHz 
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15/30/60 KHz 

Ancho de Banda del Canal  15 MHz 
Número de RBs Disponibles Depende del SCS 

Longitud de Simulación 100 subtramas 
Esquema de Transmisión SISO 

 

Para este último escenario nos enfocaremos en obtener únicamente resultados de 

throughput que puede experimentar un usuario para observar el impacto que tiene el 

espacio entre subportadoras SCS con varias configuraciones de ancho de banda. 

 

3.5.1. THROUGHPUT – ESCENARIO 5 

Los resultados de throughput dados por la figura 3.46 denotan lo esperado, en presencia 

de 1 solo usuario el rendimiento de los tres algoritmos es idéntico.  

 

Es notorio que el throughput se reduce ligeramente al incrementar el espacio entre 

subportadoras teniendo un valor de 83.97 Mbps para un SCS de 15KHz, 81.95 Mbps 

cuando el SCS es de 30 KHz y finalmente si el SCS se configura con un valor de 60 KHz, 

el throughput se reduce hasta los 75.84 Mbps (todos estos resultados a 0.1 Km de la 

estación base, se tiene una reducción de hasta un 7.5% al incrementar el SCS). 
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Figura 3.46: Resultados de throughput, escenario 5 

 

Por otro lado se obtiene a 1 Km de distancia y SCS de 15 KHz un valor de throughput de 

1.87 Mbps, para un SCS de 30 KHz el throughput es de 1.79 Mbps y para el SCS de 60 

KHz un throughput de 1.69 Mbps, indicando nuevamente que si incrementamos el SCS el 

throughput se ve afectado, aunque en este caso hasta en un 5.6% al incrementar el SCS. 

Tabla 3.8: Downlink throughput para varias configuraciones de ancho de banda/SCS [99] 

Frequency 
Range 

SCS 
(KHz) 

Bandwidth 
(MHz) 

DL 
(Mbps) 

UL 
(Mbps) 

Efficiency 
DL 

(bit/s/Hz) 

Efficiency 
UL 

(bit/s/Hz) 

FR1 15 50 288,9 309,1 5,78 6,18 

FR2 30 100 584,3 625 5,84 6,25 

FR3 60 100 577,8 618,1 5,78 6,18 

FR2 60 200 1080 1180 5,4 5,9 

FR2 120 400 2150 2370 5,38 5,93 

Comparison with LTE 

All bands 15 20 100 100 5 5 

Comparison with 3G 

All bands   5 21,1 17,2 4,22 3,44 

 

Si se observan en la tabla 3.8 los resultados de throughput para un canal de 100 MHz y 

SCS de 30 KHz y 60 KHz se evidencia que el comportamiento antes mencionado se cumple 

incluso para otros anchos de banda, es decir, el throughput se reduce al incrementar el 

espacio entre subportadoras (en este caso se reduce en un 1.11%, también es notorio que 



 125 
 

la eficiencia espectral se reduce, aquí en un 1.02% al pasar del SCS de 30 KHz a un SCS 

de 60 KHz)  

 

3.5.2. DELAY INTRODUCIDO POR EL SCHEDULER – ESCENARIO 5 

Los resultados de delay se muestran en la figura 3.47, recordando que el delay depende 

únicamente del throughput si la longitud del paquete a procesar no varía como es nuestro 

caso, por lo que los tres schedulers para un solo usuario rinden de forma similar, llegándose 

a experimentar un delay a 1Km de distancia para un SCS de 15 KHz de 0.58ms, con un 

SCS de 30 KHz de 0.6ms y para un SCS de 60 KHz 0.64ms.  

 

Figura 3.48: Resultados de delay, escenario 5  

 

3.5.3. EFICIENCIA ESPECTRAL – ESCENARIO 5 

Puesto que el incrementar el SCS reduce ligeramente el throughput para un mismo ancho 

de banda usado, se esperaría que la eficiencia espectral también se vea afectada por el 

parámetro del espacio entre subportadoras, este hecho se muestra en la figura 3.49 donde 

a una corta distancia desde la estación base la eficiencia espectral presenta valores de 6 

bit/s/Hz, 5.9 bit/s/Hz y 5.85bit/s/Hz para un valor de SCS de 15 KHz, 30 KHz y 60 KHz 

respectivamente, notándose una reducción mínima (aproximadamente del 1.6% cada vez 

que se incrementa el SCS). Al borde de la celda todas las curvas convergen al valor de 

0.12 bit/s/Hz.  
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Figura 3.49: Resultados de eficiencia espectral, escenario 5 

 

3.6. ANÁLISIS DEL DELAY E2E EN EL PLANO DE USUARIO 

Se procede a analizar el impacto que presenta el delay introducido por el scheduler al delay 

E2E (extremo a extremo), para lo cual partimos del cálculo del delay en una sola vía o 

sentido como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 3.50: Diagrama de red para el cálculo del delay E2E [100] 

 

Se observa de la figura 3.50 que a nivel del plano de usuario, el delay en una dirección T 

viene dado por un retardo debido a la red de acceso (enlace usuario-estacion base o 

TRADIO), el retardo debido al enlace de backhaul que permite la comunicación entre la red 

de acceso y red de core o retardo por los elementos de la red de Core (conformada a nivel 

de plano de usuario por elementos de red como el P-GW o Packet Data Network Gateway 

y el SGSN o Serving GPRS Support Node) y un delay adicional debido a la red de 

transporte utilizada (por las redes externas involucradas en la conexión de la red celular a 
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otros sitios como por ejemplo Internet) desde el borde de la red celular hasta el destinatario. 

Lo anterior se representa en la siguiente ecuación [100]: 

T = TRadio + TBackhaul + TCore + TTransporte                                                       (3.4) 

Te2e=2*T                                                              (3.5) 

 

Calculado el delay en un sentido, el delay Te2e puede aproximarse al doble de este valor 

(ecuación (3.5)). 

Como ejemplo se analizará el delay e2e que supone el uso de los algoritmos de scheduling 

estudiados aplicados al uso del Protocolo FTP (File Transfer Protocol) el cual es un 

protocolo empleado para descargar/subir archivos desde un equipo de usuario como puede 

ser un computador [101].  

 

Figura 3.51: Tiempo de transporte para tráfico FTP [102] 

En las especificaciones de la 3GPP [103], al servicio FTP se lo considera como NON-GBR 

(NON- Guaranteed Bit Rate) implicando entre sus características que a ningún usuario se 

le garantiza un mínimo de ancho de banda para transmitir.  

 

Para el análisis partiremos del retardo debido a la red de transporte, para lo cual nos 

apoyaremos en la información dada en la figura 3.51, los autores de [102] utilizaron el 

simulador OPNET para obtener los resultados, la red de transporte es una red IPBB 

(Internet Protocol Broadband) que utiliza líneas de teléfono para acceder a Internet. Aquí 

se encierra en color azul el caso donde 100 usuarios se encuentran transfiriendo archivos 

de tamaño 1000 bytes desde una red 4G utilizando FTP (línea en color negro continuo), en 

estas circunstancias el retardo se tiene de aproximadamente 0.01s o lo que es lo mismo 

10ms. 

 

Por otro lado, para el Tcore usaremos el valor asumido en [104] y que es igual a 2ms, y el 

Tbackhaul (representado por la interfaz S1-U) un valor de 7ms [105]. 
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Para el TRADIO, el retardo está ligado principalmente al tiempo de procesamiento en la 

gNB/UE, el retardo de transmisión y de propagación, para entender de mejor manera se 

recurre a la siguiente figura:  

 

Figura 3.52: Retardo en la Red de Acceso [67] 

 

El delay en la Red de Acceso se calcula como [100]: 

TRADIO=TPROPAGACION+TTRANSMISION+TPROCESAMIENTO_UE+TPROCESAMIENTO_gNb           (3.6) 

 

Tomaremos de referencia para el tiempo de procesamiento tanto al lado del usuario como 

en la estación base el valor de 1.5ms, el tiempo de propagación se basará en el peor caso 

(cuando un usuario se encuentra a 1Km de distancia) y considerando que la señal viaja a 

la velocidad de la luz se tiene que: 𝑻𝑷𝑹𝑶𝑷𝑨𝑮𝑨𝑪𝑰𝑶𝑵 = 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒂𝒈𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒎𝟑∗𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 = 𝟑. 𝟑𝟑𝒖𝒔                    (3.7) 

 

Recordando que no manejamos retransmisiones en la etapa de simulaciones, el retardo 

debido a retransmisiones por la presencia del protocolo HARQ no es considerado. Por 

último, el TTRANSMISION hace referencia a la cantidad de slots requeridos para trasmitir, y este 

dato será definido por los resultados de delay introducidos por los algoritmos de scheduling.  

 

Se sabe de la figura 3.51 que se tiene la referencia del delay para 100 usuarios que generan 

paquetes de 1000 bytes, se utilizará entonces los resultados obtenidos de delay introducido 

por los algoritmos de scheduling simulados para un canal de 20 MHz con hasta 106 

usuarios y paquetes de 1000 bytes, resultados del Escenario 3 y que se muestran en la 

tabla 3.9. 
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Tabla 3.9: Resumen de resultados de delay debido a la presencia del scheduler, 

Escenario 3 (resultados en ms) 

 

 

Con todos los datos mostrados, se observa que el retardo mínimo ocurre en presencia de 

5 usuarios para los tres schedulers a 0.1 Km de distancia (retardo mínimo de 0.044ms) y 

el peor caso se da para el algoritmo Round Robin con 106 usuarios simultáneos al borde 

de la celda, teniéndose un delay de hasta 41.66ms, tomando en cuenta estos dos límites 

se resume en la siguiente tabla un estimado del delay e2e resultado del uso de las 

ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6). 

 

Como ejemplo de cálculo, en promedio usando el scheduler Proportional Fair para 10 

usuarios a 0.1Km se tiene en base a la tabla 3.9 un delay de 2.08ms, ahora reemplazando 

este valor en la ecuación (3.6) tenemos: 

TRADIO=TPROPAGACION+TTRANSMISION+TPROCESAMIENTO_UE+TPROCESAMIENTO_gNb 

TRADIO = 3.33us + 2.08ms + 1.5ms + 1.5ms = 5.083ms 

 

Reemplazando el resultado en las expresiones (3.4) y (3.5): 

T = TRadio + TBackhaul + TCore + TTransporte 

T = 5.083 + 7ms + 2ms + 10ms = 24.08ms 

Te2e = 2 * 24.08ms = 48.16ms 

 

0,1 Km 0,3 Km 0,5 Km 0,7 Km 1 Km

5 usuarios 0,044 0,064 0,12 0,22 2,17

10 usuarios 0,088 0,129 0,24 0,44 4,37

25 usuarios 0,22 0,32 0,62 1,11 11,7

53 usuarios 0,47 0,67 1,32 2,35 25

106 usuarios 0,94 1,34 2,64 4,8 41,66

5 usuarios 0,044 0,064 0,12 0,22 1,95

10 usuarios 0,088 0,128 0,24 0,4 2,08

25 usuarios 0,22 0,32 0,6 0,86 4,41

53 usuarios 0,47 0,67 1,27 1,82 9,27

106 usuarios 0,94 1,34 2,49 3,55 16,76

5 usuarios 0,044 0,064 0,12 0,22 1,14

10 usuarios 0,088 0,128 0,24 0,37 1,75

25 usuarios 0,22 0,32 0,6 0,86 4,41

53 usuarios 0,47 0,67 1,27 1,82 9,27

106 usuarios 0,94 1,34 2,49 3,55 16,76

ROUND ROBIN

PROPORTIONAL 

FAIR

MAXIMUM 

THROUGHPUT

Delay debido a la presencia del Scheduler (20 MHz)

SCS=15 KHz
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Los resultados de la tabla 3.10 indican que si las condiciones de canal para los usuarios 

son las mejores, el delay e2e podría estar entre 44.088ms hasta los 45.88ms. Si por el 

contrario las condiciones de los usuarios decaen de tal forma que el scheduler opte por 

utilizar el mínimo CQI posible (CQI 1) entonces el delay se incrementa considerablemente 

para el algoritmo Round Robin, llegando hasta los 127.32ms en presencia de 106 usuarios, 

un delay superior al 60% de lo que entregan los algoritmos Maximum Throughput y 

Proportional Fair, esto debido a que mientras Round Robin brinda recursos a todos los 

usuarios, los otros algoritmos se basan en el cálculo de sus respectivas métricas basadas 

en la SINR o estado del canal de cada usuario y aleatoriedad en caso de empate entre 

multiples usuarios, por lo que se logran mejores resultados pero muy posiblemente no 

todos los usuarios reciban la misma cantidad de recursos.   

Tabla 3.10: Delay e2e para canal de 20 MHz y SCS de 15 KHz (resultados en ms) 

 

 

Para validar lo antes mencionado, en [102] se concluye que el delay e2e para 100 usuarios 

utilizando transferencias por FTP para paquetes de 1000 bytes llega a ser de 

aproximadamente 40ms (figura 3.53 línea negra), resultados cercanos a los obtenidos a 

distancias cercanas a la estación base con 106 usuarios o distancias muy alejados del 

transmisor y hasta 10 usuarios aproximadamente.  

0,1 Km 1 Km

5 usuarios 44,088 48,34

10 usuarios 44,176 52,74

25 usuarios 44,44 67,4

53 usuarios 44,94 94

106 usuarios 45,88 127,32

5 usuarios 44,088 47,9

10 usuarios 44,176 48,16

25 usuarios 44,44 52,82

53 usuarios 44,94 62,54

106 usuarios 45,88 77,52

5 usuarios 44,088 46,28

10 usuarios 44,176 47,5

25 usuarios 44,44 52,82

53 usuarios 44,94 62,54

106 usuarios 45,88 77,52

ROUND ROBIN

PROPORTIONAL 

FAIR

MAXIMUM 

THROUGHPUT

Delay E2E (20 MHz)

SCS=15 KHz
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Figura 3.53: Delay e2e para 100 usuarios y paquetes FTP de 1000 bytes [102] 

 

Otro factor que introduce una diferencia entre los resultados es el escenario de simulación, 

en este caso se simula una sola estación base de hasta 1Km para 106 usuarios mientras 

que en el trabajo referenciado se tienen 5 celdas de diámetro 0.5Km. 

 

3.7. RESUMEN DE RESULTADOS 

A continuación (tablas 3.11-3.15) se resumen los principales resultados de los escenarios 

de simulación propuestos en el punto anterior, de manera que se evidencie de mejor 

manera el comportamiento de los schedulers bajo análisis. 

Se puede observar de mejor manera que: 

 El throughput y la eficiencia espectral se reducen con la distancia, a la vez el delay 

se incrementa debido a que las condiciones de canal van empeorando (Escenario 

1). 

 

 Si se incrementa el número de usuarios gradialmente pero asegurándose de que 

todos ellos presentan similares condiciones de canal, el throughput se reduce, el 

delay se incrementa pero la eficiencia espectral se reduce solo en un 10% 

aproximadamente, esto debido a que no solo el throughput se reduce, si también el 

número de RBs por usuario (Escenario 2) 

 
 Si incrementamos el número de usuarios y los alejamos de la estación base, se 

observan los efectos combinados de los dos Escenarios previos, es decir, si se 

alejan todos los KPIs se reducen, si se incrementan en un mismo punto los KPIs se 

reducen pero la eficiencia espectral varía muy poco (Escenario 3). 
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 Round Robin brindan los peores resultados cuando los usuarios presentan 

diferencias entre si en sus condiciones de canal (todos reciben recursos en la 

misma proporción), Proportional Fair trata de reducir la cantidad de recursos de los 

usuarios con mejores condiciones de canal para asi incrementar lo máximo posible 

a los usuarios más alejados de la estación base, y Maximum Throughput solo 

asigna recursos según las condiciones instantáneas de canal, por lo que solo los 

usuarios con mejores condiciones de canal logran acceder a los recursos, 

maximisandose asi los KPIs del sistema (Escenario 4). 

 

 Incrementar el SCS reduce el throughput y la eficiencia espectral, incrementándose 

el delay (todos los KPIs en una proporción menor a un 2%) (Escenario 5).  
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Tabla 3.11: Resumen de resultados Escneario 1 

ESCENARIO 1 

  5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 

Número 
de 

Usuarios 

Distancia 
(Km) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

1 

0,1 28 0,11 5,94 59 0,155 5,95 92 0,18 6 122 0,25 6,1 

0,5 12,5 0,125 2,1 19,88 0,138 2,12 30,5 0,14 2,14 40,2 0,18 2,18 

1 1,7 0,41 0,13 3 0,592 0,13 4,8 0,9 0,14 6,2 1,81 0,16 

 

 

 

Tabla 3.12: Resumen de resultados Escneario 2 

ESCENARIO 2 

  Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput 

Número 
de 

Usuarios 

Distancia 
(Km) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

3 

0,5 

3,5 0,28 2,45 4,25 0,235 2,3 4,2 0,23 2,4 

5 2,1 0,48 2,3 2,4 0,42 2,25 2,4 0,415 2,5 

25 0,42 2,4 2,25 0,45 2,3 2,4 0,45 2,3 2,4 

 

 

  

133 

 



 134 
 

Tabla 3.13: Resumen de resultados Escneario 3 

ESCENARIO 3 

  Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput 

Numero 
Usuarios 

Distancia 
(Km) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

10 

0,1 

12,26 0,25 6,5 12,26 0,18 6,5 12,26 0,18 6,5 

53 2,3 0,52 6,3 2,3 0,5 6,3 2,3 0,5 6,35 

106 1,15 0,9 6,2 1,15 0,75 6,21 1,15 0,75 6,21 

10 

0,5 

4,65 1,35 3,48 4,88 1,12 3,48 4,88 1,05 3,5 

53 1 2,8 3,25 1,2 2,5 3,3 1,3 2,45 3,3 

106 0,4 4 3,14 0,5 3,9 3,15 0,5 3,9 3,15 

10 

1 

0.246 4,8 0,15 0.517 1,2 0,27 0.619 1,15 0,29 

53 0.04 24,95 0,13 0.117 1,4 0,19 0.117 1,27 0,21 

106 0.024 41,9 0,11 0.065 15,29 0,14 0.065 15,29 0,14 

 

Tabla 3.14: Resumen de resultados Escneario 4 

ESCENARIO 4 

  Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput 

Identidad 
Usuario 

Distancia 
(Km) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

1 0.087 6 0,166 6,7 2,7 0,37 7,5 20,1 0,049 6,2 

2 0.070 6 0,166 6,7 2,75 0,36 7,6 20,05 0,05 6,4 

3 0.116 6 0,166 6,7 2,64 0,399 7 19,9 0,051 6,3 

134 

 



 135 
 

4 0.831 0,3 0,28 0,15 1,3 0,75 0,65 ------------ 
-----------

- 
------------ 

5 0.242 4,4 0,31 5 1,9 0,515 5,35 ------------ 
-----------

- 
------------ 

6 0.368 2,8 0,4 2,97 4,75 0,21 3,15 ------------ 
-----------

- 
------------ 

7 0.347 3,12 0,36 3,5 6,05 0,18 3,8 ------------ 
-----------

- 
------------ 

8 0.234 4,51 0,25 5 2,1 0,48 5,9 ------------ 
-----------

- 
------------ 

9 0.494 1,94 0,505 2,2 2,65 0,39 2,25 ------------ 
-----------

- 
------------ 

10 0.36 2,88 0,41 3,1 3,25 0,305 3,8 ------------ 
-----------

- 
------------ 

 

 

 

 

Tabla 3.15: Resumen de resultados Escneario 5 
ESCENARIO 5 

SCS (KHz) 15 30 60 

Numero 
Usuarios 

Distancia 
(Km) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

Throughput 
(Mbps) 

Delay 
(ms) 

Eficiencia 
Espectral 
(bit/s/Hz) 

1 

0,1 83,97 0,11 6 81,95 0,11 5,9 75,84 0,11 5,85 

0,5 30,15 0,3 2,24 30 0,32 2,22 29,88 0,35 2,19 

1 1,87 0,58 0,12 1,79 0,6 0,12 1,69 0,64 0,12 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES 

 Durante el presente trabajo se ha analizado el comportamiento de tres de los 

numerosos algoritmos de scheduling que existen en la actualidad, Round Robin, 

Proportional Fair y Maximum Throughput. Estos tres schedulers si bien son los 

más básicos (y de los más utilizados), sirven como punto de partida para 

entender los principios básicos de funcionamiento de la función MAC Scheduler, 

el cual constituye un punto clave para el despliegue de redes 5G NR basadas 

en OFDMA, así como para entender otras técnicas de scheduling más 

avanzadas, pero cuyas bases se sustentan en los tres algoritmos presentados.  

 

 Se observa que, para la etapa de simulación, es importante que el reporte de 

los diferentes valores de CQI para cada usuario sea correcta, razón por la cual 

se debe verificar que a lo largo de la celda bajo análisis se respeten los valores 

mínimos de SINR, así como la sensibilidad de los equipos de usuario. Esto 

permitirá que los resultados finales obtenidos se ajusten a las condiciones de 

cada escenario al cumplir con los requerimientos dados por los diferentes 

organismos como lo son la ITU y 3GPP, y que en general se asegure que el 

funcionamiento de los schedulers simulados sea el adecuado. 

 

 La implementación del presupuesto de enlace es muy importante, puesto que 

proporciona un mecanismo simple, pero eficaz para determinar los parámetros 

de recepción mediante simulación considerando las condiciones de canal que 

podrían presentarse en el enlace de radio. Para el cluster 5G NSA-3x 

presentado, se supone tener un ambiente urbano, considerando canales con 

desvanecimiento a pequeña escala de tipo flat fading debido a las 

características de las señales OFDM heredadas de LTE y enlaces de tipo NLOS, 

donde para obtener resultados más reales se añade un nivel de interferencia 

co-canal debidamente dimensionado para toda el área de cobertura. 

 
 Para la implementación del scheduler Round Robin, se utiliza un reporte del 

Wideband CQI periódico cada cierto número de slots (para las simulaciones 

presentadas, cada 5 slots), esto a diferencia de la mayoría de implementaciones 

halladas durante la revisión bibliográfica respectiva del tema donde para simular 

dicho scheduler, únicamente se configura un valor fijo de CQI para todo el 
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tiempo de simulación. Esto se realiza como una medida para mejorar la 

transmisión a nivel de capa física y obtener resultados más óptimos. 

 

 De los resultados obtenidos, se tiene que el KPI más importante y que 

condiciona  de manera general a los schedulers es el throughput. El algoritmo 

Maximum Throughput es el que brinda los mejores resultados acosta de servir 

única y exclusivamente a aquellos usuarios que reporten los mejores valores de 

SINR en cada subbanda disponible, con lo cual aquellos usuarios con peores 

condiciones de canal presentarán starving (usuarios que no logran satisfacer 

sus requerimientos de transmisión). Tomando los resultados del escenario 4 

como referencia por ser un ambiente más real donde los usuarios al estar 

aleatoriamente dispersos por toda la celda sus condiciones de canal varian 

considerablemente entre los usuarios, se observa que solo los tres usuarios con 

mejores condiciones de canal son considerados, con lo cual se maximiza el 

throughput obteniéndose alrededor de 20 Mbps para los tres usuarios frente a 

los 6 Mbps máximos obtenidos por los algoritmos Proportional Fair y Round 

Robin. 

 

 Para el caso de Round Robin se observa que brinda resultados totalmente 

contrarios a lo dictado por el scheduler Maximum Throughput, dando recursos 

de forma equitativa en cada slot de tiempo a todos los usuarios, 

independientemente de sus condiciones de canal. Esto se traduce en una 

reducción considerable del throughput promedio que cada usuario activo 

percibe, pero manteniendo un alto nivel de fairness (o capacidad de que a un 

usuario se le asignen recursos), este scheduler es entonces de alto fairness (el 

más alto de los tres), pero de menor throughput, esto se comprueba fácilmente 

al observar los resultados del Escenario 4 donde el cuarto usuario en la celda 

al ser servido por el algoritmo Round Robin presenta un throughput de 0.4 Mbps 

siendo el menor resultado de entre todos los usuarios para los tres schedulers 

analizados.   

 

 Por su parte, el comportamiento del algoritmo Proportional Fair se encuentra en 

un punto intermedio entre los otros dos schedulers, donde trata de brindar 

recursos a la mayoría de usuarios, mientras trata de mantener niveles de 

throughput por encima de lo proporcionado por Round Robin, pero inferior a lo 

dado por Maximum Throughput. Tomando una vez más de ejemplo los 
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resultados del Escenario 4, queda en evidencia que similar a Round Robin logra 

en este caso servir a todos los usuarios presentes obteniéndose resultados 

entre los 1.2 Mbps hasta los 6 Mbps, verificándose como Proportional Fair no 

logra el mismo rendimiento en términos de throughput que el algoritmo 

Maximum Throughput a costa de brindar recursos a todos los usuarios 

presentes. 

 

 Las simulaciones han permitido conocer el impacto que presenta el variar el 

espacio entre subportadoras SCS para el throughput total, donde de los 

resultados vistos en el Escenario 5 se evidencia que al incrementar dicho 

parámetro, se traduce en una reducción del throughput total en un 1.11%, un 

incremento en el delay en hasta un 3.33% y una reducción en la eficiencia 

espectral de hasta un 1,6% cada vez que se duplica el espaciamiento entre 

subportadoras. 

 

 Los resultados de eficiencia espectral evidencian que este KPI no se ve 

afectado en gran medida por el ancho de banda utilizado, donde tomando al 

azar diferentes anchos de banda con diferentes números de usuario, pero 

ubicados a una misma distancia, todos tienen resultados bastante cercanos. 

Esto es consistente con su definición, por lo que si se desea mejorar la eficiencia 

espectral de los usuarios, no basta con incrementar el ancho de banda utilizado, 

sino más bien incrementar el throughput del usuario para un mismo ancho de 

banda (implicando que el usuario reporte mejores valores de CQI para que la 

tasa de codificación y orden de modulación utilizados para dicho usuario se 

incrementen) o si es posible mantener el throughput y reducir el ancho de banda 

(por ejemplo utilizando técnicas de diversidad como MIMO). 

 

 Para modelar el delay de cada scheduler, se ha elegido un valor aleatorio de 

HOL packet  (de 1000 bytes para todos los usuarios para nuestra simulación), 

se ha mostrado que el scheduler Round Robin con hasta 53 usuarios y 0.5 Km 

de distancia desde la estación base se puede alcanzar un delay de alrededor 

de 1 TTI para transmitir un paquete entero con un canal de 20 MHz y 15 KHz 

de SCS. Si se superan cualquiera de los dos parámetros, el delay comienza a 

incrementarse de manera considerable pudiéndose alcanzar un delay máximo 

al borde de la celda y con 106 usuarios activos (la máxima cantidad de usuarios, 

de tal manera que cada uno ocupe 1 RB) de hasta los 42 ms. 
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Para los schedulers Maximum Throughput y Proportional Fair se observa que 

se alcanzan resultados similares, donde un delay de hasta 15 ms pueden 

introducir los schedulers al servir a 106 usuarios con un canal de 20 MHz y 15 

KHz de SCS, esto debido a que proporcionan niveles más altos de throughput 

por lo que el tiempo para servir a cada paquete es inferior.   

 

 Los resultados del delay e2e advierten que el retardo dado por la elección del 

scheduler es considerable, siendo hasta un 30% del delay total el delay 

introducido por el algoritmo Round Robin y en hasta un 20% aproximadamente 

en caso de que se elija los algoritmos Proportional Fair o Máximum Throughput 

en escenarios donde solo se tenga tráfico NON-GBR como es el caso del 

protocolo FTP. 

 

4.2. RECOMENDACIONES 

 Si para la simulación se requiere implementar el presupuesto de enlace, se 

recomienda tener en cuenta las indicaciones, guías y recomendaciones tanto de la 

ITU como de la 3GPP, con el fin de que los resultados de la simulación brinden 

resultados coherentes. 

 

 Para la implementación de la capa física en MATLAB con el toolbox de 5G, se ha 

encontrado que para TBS (Transport Block Size) inferior a los 164 bits se presentan 

errores a la hora de codificar el canal de transporte, por lo que se sugiere setear un 

valor elevado de mínimo TBS/R en el parámetro outLen (longitud de salida) del 

comando nrRateMatchLDPC (recordando que R denota la tasa de codificación y 

TBS la longitud del Transport Block), con esto cualquier tamaño de TB (Transport 

Block) es aceptado. 

 
 Con el fin de obtener resultados más estables al finalizar el proceso de simulación, 

se sugiere configurar la longitud de simulación lo más alto posible. Para el caso 

presentado, se encontró que desde 100 subtramas de longitud en adelante los 

resultados obtenidos son bastante estables y fiables. 
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ANEXOS 
 

 

Anexo A. Códigos de funciones creadas en Matlab R2020B. 

Anexo B. Tablas para generación de matrices Base Graph I y II 
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ANEXO A 
 
Se adjuntan a continuación todas las funciones creadas en el entorno MATLAB con sus 
respectivos comentarios y que fueron detallados en el Capítulo 2.  
 

 MAIN5G.m 
 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%                                              ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL                                                           
%                                 FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA                                    
%                                                                                                                                                                
%   AUTOR: JAVIER IGNACIO MÁRQUEZ ARPI                                                                                            
%   DIRECTOR: Dr. PABLO ANIBAL LUPERA MORILLO                                                                             
%   TEMA: ANALISIS Y SIMULACIÓN DE LOS ALGORITMOS DE SCHEDULING  
%               ROUND ROBIN, PROPORTIONAL FAIR Y MAXIMUM THROUGHPUT A  
%               NIVEL DE CAPA FISICA EN EL PLANO DE USUARIO EN REDES DE  
%               NUEVA GENERACIÓN 5G.    
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
clc,clear all,close all;         %Limpiamos el command windows, variables y cerramos toda 
ventana abierta 
  
%Parametros Transmisor (gNB) 
gNBh=30;                         %Altura de la gNB en metros 
Ptx=49;                             %Potencia de transmisión en dBm 
vswr=1.2;                          %ROE de la antena 
numTx=1;                         %Número de antenas transmisoras 
Gtx=17;                             %Ganancia de la antena transmisora en dBi 
Lfeeder=2;                        %Pérdida por cables feeders en dB 
numFeeder=1;                  %Número de feeders usados 
Ltx=1;                               %Pérdida por conectores,cables, jumpers,etc en dB 
lon_ant=1.509;                  %Longitud de la antena  
HOL_packet=1000;            %Tamaño de los paquetes a transmitir por usuario activo (en 
bytes) 
  
%Parametros Receptor (UE) 
UEh=1.5;                           %Altura del UE en metros  
numRx=2;                          %Número de antenas receptoras 
Grx=0;                                %Ganancia de la antena receptora en dBi  
  
%Otros Parametros 
NF=7;                                  %Factor de ruido en el receptor  
T=293;                                 %Temperatura en K 
numTabla=2;                       %Tabla eleguida para el mapeo SNIR/CQI  
                                            %(Si numTabla=2 soporta 256 QAM, caso contrario hasta 64 
QAM) 
Nrb_sc=12;                          %Número de subportadoras por RB 
Nsh_sym=14;                      %Número de simbolos OFDM por slot (14 para CP normal) 
Nprb_drms=6;                     %Número de REs por RB para DM-RS 
Nprb_oh=18;                       %Overhead (considerado para CSI-RS)                   
v=1;                                     %Número de Capas de Transmision (1 para SISO) 
I_lineal=1.8*10^-12;            %Valor de interferencia medio para toda la celda 
num_frame=10;                   %Número de tramas a generar 



 154 
 

periodicidad_cqi=5;            %Cantidad de slots para reporte CQI Round Robin  
  
respaldo_periodicidad=periodicidad_cqi; 
  
%Inicializamos las siguientes variables que podrán ser ingresadas posteriormente 
%por teclado (Escenario 4) 
num_prb=0;                       %Número de RBs disponibles para transmitir 
SCS=0;                              %Espacio entre subportadora (15/30/60 KHz)  
num_user=0;                      %Número de usuarios presentes en la red 
AB_canal=0;                       %Ancho de Banda del canal en MHz 
fc=0;                                   %Frecuencia de portadora (en MHz)  
num_escenario=0;              %Elección del script adecuado según el escenario de 
simulación requerido  
  
 
%Elegimos el escenario a simular 
display('Escenario 1: Medición de KPIs máximos, 1 usuario, distancia variable') 
display('Escenario 2: Medición de KPIs, varios usuarios a una misma distancia') 
display('Escenario 3: Medición de KPIs, varios usuarios, distancia variable uniforme') 
display('Escenario 4: Medición de KPIs, varios usuarios, distancia aleatoria') 
display('Escenario 5: Medición de KPIs para varias SCS, 1 solo usuario a una misma 
distancia') 
  
while (num_escenario<=0)||(num_escenario>5) 
num_escenario=input('Ingrese el número de escenario para su simulación:\n'); 
if (num_escenario>0)&&(num_escenario<=5) 
    break 
else 
    display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
end 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Simulación Escenario 1 
if num_escenario==1 
%Parámetros de entrada preconfigurados          
num_user=1;                                  %Número de usuarios 
SCS=15;                                         %Espacio entre subportadoras 
TTI=1*10^-3;                                   %Duración de TTI 
num_slot=10*num_frame;               %Número de slots según SCS 
AB_RB=12*SCS*10^3;                    %Ancho de banda por RB 
u=0;                                                %Índice numerología utilizada 
  
%Se simulara los efectos de cada scheduler incrementando la distancia en  
%pasos de 0.1 Km 
%Lazo que eligue diferentes Anchos de Banda de canal 
for q=1:4 
if q==1 
    num_prb=25;     %Canal de 5 MHz 
    elseif q==2 
    num_prb=51;     %Canal de 10 MHz 
    elseif q==3 
    num_prb=79;     %Canal de 15 MHz 
    elseif q==4 
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    num_prb=106;    %Canal de 20 MHz 
end 
  
  
%Lazo que eligue las diferentes frecuencias de portadora 
for s=1:2 
    if s==1 
        fc=1800;          %Frecuencia de portadora 
    else 
        s=1900; 
    end 
  
m=1; 
%Lazo para incrementar la distancia 
for p=0.1:0.1:1 
     
%Se almacena la posición de los usuarios en (x,y) 
pos_user_x=[p]; 
pos_user_y=[0]; 
  
%Se calcula la distancia de cada usuario 
r=sqrt((pos_user_x)^2+(pos_user_y)^2); 
  
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,Throughput_teorico,num
_prb_phy_RR,num_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,v
swr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFeeder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slo
t,num_prb,respaldo_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u
,SCS);         
Throughput_teorico_promedio(1,m)=mean(Throughput_teorico); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo de KPIs derivados 
%Cálculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral 
por usuario 
  
%Para Round 
Robin%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_RR_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_RR); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE  
num_RB_RR_promedio=round(mean(num_prb_phy_RR)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Dividimos el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_RR=Throughput_rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio);  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%obtenemos el delay para procesar dicho paquete por el scheduler 
RR_delay=HOL_packet./Throughput_rx_RR_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para Maximum Throughput%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
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Throughput_rx_MT_max_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_MT_max); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE  
num_RB_MT_promedio=round(mean(num_prb_phy_MT)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_MT_max=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_MT_promedi
o(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete por el scheduler 
MT_max_delay=HOL_packet./Throughput_rx_MT_max_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para Proportional Fair%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_PF_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:)); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE 
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy_PF(2:num_slot,:))); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_PF=Throughput_rx_PF_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_PF_promedio(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete por el scheduler 
PF_delay=HOL_packet./Throughput_rx_PF_promedio; 
  
m=m+1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
  
%Gráfica de resultados%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Capacidad de cada Scheduler 
figure (1) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6) 
hold on 
title({['ESCENARIO 1']  ['Throughput vs Distancia, 
SCS=',num2str(SCS),'KHz']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)') 
ylabel('Throughput Pico (Mbps)') 
grid on 
legend('5 MHz','10 MHz','15 MHz','20 MHz','fontsize',16) 
figure (2) 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_RR) 
title({['ESCENARIO 1']  ['Eficiencia Espectral vs Distancia, 
SCS=',num2str(SCS),'KHz']},'fontsize',16) 
hold on 
xlabel('Distancia (Km)') 
ylabel('Eficiencia Espectral Pico (bits/s/Hz)') 
grid on 
legend('5 MHz','10 MHz','15 MHz','20 MHz','fontsize',16) 
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figure (3) 
plot(0.1:0.1:1,PF_delay./10^-3) 
hold on 
title({['ESCENARIO 1']  ['Delay Introducido por el Scheduler vs Distancia, 
SCS=',num2str(SCS),'KHz']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)') 
ylabel('Delay (ms)') 
grid on 
legend('5 MHz','10 MHz','15 MHz','20 MHz','fontsize',16,'location','northwest') 
  
figure (4) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_teorico_promedio) 
hold on 
grid on 
title(['Throughput Teórico vs Distancia, SCS=',num2str(SCS),'KHz'],'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)') 
ylabel('Throughput (Mbps)') 
legend('5 MHz','10 MHz','15 MHz','20 MHz','fontsize',16) 
end 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
elseif num_escenario==2 
 
%Simulación Escenario 2 
%Parámetros de entrada preconfigurados     
num_user=5;                                  %Número de usuarios 
SCS=15;                                         %Espacio entre subportadoras 
TTI=1*10^-3;                                   %Duración de TTI 
num_slot=10*num_frame;               %Número de slots según SCS 
AB_canal=20;                                 %Ancho de banda del canal 
num_prb=25;                                  %Número de RBs 
AB_RB=12*SCS*10^3;                    %Ancho de banda por RB 
u=0;                                                %Índice numerología utilizada 
fc=1800;                                          %Frecuencia de portadora 
     
num_user_aux=num_user;  
  
for p=1:num_user_aux        %Incrementa usuarios de 1 en 1 
num_user=p; 
  
%Generamos dos vectores donde se almacenaran las posiciones de x e y en  
%para cada usuario y la distancia hacia la gNB r 
aux=360/num_user; 
ang=0; 
  
for pos=1:num_user 
    x=0.5*cosd(ang); 
    y=0.5*sind(ang); 
    pos_user_x(1,pos)=x; 
    pos_user_y(1,pos)=y; 
    ang=ang+aux; 
    r(1,pos)=sqrt((pos_user_x(1,pos))^2+(pos_user_y(1,pos))^2); 
end 
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%Función que implementa los algoritmos de scheduling 
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,~,num_prb_phy_RR,nu
m_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF,orden_scheduling_RR,orden_scheduling_MT,orden_s
cheduling_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFeeder,Lt
x,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respaldo_periodicidad,num
Tabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Cálculo de KPIs derivados 
%Cálculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral 
por usuario 
  
%Para Round Robin%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_RR_promedio=mean(Throughput_rx_RR); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE 
num_RB_RR_promedio=round(mean(num_prb_phy_RR)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_RR=Throughput_rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio);  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (la longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
RR_delay=HOL_packet./Throughput_rx_RR_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
  
%Para Maximum Throughput%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_MT_max_promedio=mean(Throughput_rx_MT_max); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE durante el tiempo de 
simulación 
num_RB_MT_promedio=round(mean(num_prb_phy_MT)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_MT_max=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_MT_promedi
o(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (la longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
MT_max_delay=HOL_packet./Throughput_rx_MT_max_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para Proportional Fair%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_PF_promedio=mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:)); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE durante el tiempo de 
simulación 
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy_PF(2:num_slot,:))); 
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%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_PF=Throughput_rx_PF_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_PF_promedio(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (la longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
PF_delay=HOL_packet./Throughput_rx_PF_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
  
%Gráfica de Resultados%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Capacidad del Scheduler 
figure(1000) 
subplot(1,3,1) 
bar(p,diag(mean(Throughput_rx_RR_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title(['Capacidad Promedio por Usuario (RR)'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
hold on 
subplot(1,3,2)  
bar(p,diag(mean(Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['Capacidad Promedio por Usuario (MT)']},'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
hold on 
subplot(1,3,3) 
bar(p,diag(mean(Throughput_rx_PF_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title(['Capacidad Promedio por Usuario (PF)'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
hold on 
  
%Throughput Promedio de cada UE 
figure() 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(Throughput_rx_RR_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
title(['RR, Throughput para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
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title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Throughput para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
bar(diag(Throughput_rx_PF_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Throughput para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Gráfica de la Resource Grid multiusuario 
figure() 
subplot(1,3,1) 
grid on 
imagesc(orden_scheduling_RR) 
title(['RR, Resource Allocation para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
subplot(1,3,2) 
imagesc(orden_scheduling_MT) 
title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Resource Allocation para ' ,num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
subplot(1,3,3) 
imagesc(orden_scheduling_PF) 
title(['PF, Resource Allocation para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
  
% Eficiencia Espectral por Usuario 
figure() 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(EE_rx_RR),'stacked') 
grid on 
title(['RR, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(EE_rx_MT_max),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
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bar(diag(EE_rx_PF),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Delay introducido por cada scheduler 
figure() 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(RR_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title(['RR, Delay Introducido por el Scheduler, ',num2str(num_user), ' 
Usuarios'],'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(MT_max_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Delay Introducido por el Scheduler, 
',num2str(num_user), ' Usuarios']},'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
bar(diag(PF_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Delay Introducido por el Scheduler, ',num2str(num_user), ' 
Usuarios'],'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Número de RBs asignados por cada scheduler 
figure() 
subplot(3,1,1) 
bar(diag(num_RB_RR_promedio),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 2: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['RR, Número de RBs asignados para 
',num2str(num_user), ' usuarios activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(3,1,2)  
bar(diag(num_RB_MT_promedio),'stacked') 
grid on 
title(['MT, Número de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' usuarios 
activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(3,1,3) 
bar(diag(num_RB_PF_promedio),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Número de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' usuarios 
activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
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xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
end                                                            %Fin lazo incremento usuarios     
    
elseif num_escenario==3 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Simulación Escenario 3 
%Parámetros de entrada preconfigurados     
SCS=15;                                         %Espacio entre subportadoras 
TTI=1*10^-3;                                   %Duración de TTI 
num_slot=10*num_frame;               %Número de slots según SCS 
AB_canal=20;                                 %Ancho de banda del canal 
num_prb=106;                                %Número de RBs 
AB_RB=12*SCS*10^3;                    %Ancho de banda por RB 
u=0;                                                %Índice numerología utilizada     
fc=1900;                                          %Frecuencia de portadora 
  
%Se simulara los efectos de cada scheduler incrementando de 1 en 1 la 
%cantidad de usuarios en la red 
for q=1:5 
if q==1 
    num_user=5; 
    elseif q==2 
    num_user=10; 
    elseif q==3 
    num_user=25; 
    elseif q==4 
    num_user=53; 
    elseif q==5 
    num_user=106; 
end 
  
m=1; 
for p=0.1:0.1:1 
%Generamos un vector donde se almacenara la distancia de cada usuarios 
%hacia la gNb 
r=zeros(1,num_user); 
  
%Generamos dos vectores donde se almacenaran las posiciones de x e y en  
%para cada usuario  
aux=360/num_user; 
ang=0; 
  
for pos=1:num_user 
    x=p*cosd(ang); 
    y=p*sind(ang); 
    pos_user_x(1,pos)=x; 
    pos_user_y(1,pos)=y; 
    ang=ang+aux; 
    r(1,pos)=sqrt((pos_user_x(1,pos))^2+(pos_user_y(1,pos))^2); 
end 
  
%Función que implementa los algoritmos de scheduling 
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,~,num_prb_phy_RR,nu
m_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lf
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eeder,numFeeder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respald
o_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);                 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral 
por usuario 
  
%Para Round Robin%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_RR_promedio(1,m)=mean(mean(Throughput_rx_RR)); 
  
%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE 
num_RB_RR_promedio(1,m)=round(mean(mean(num_prb_phy_RR))); 
  
 
%Calculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_RR(1,m)=Throughput_rx_RR_promedio(1,m)./(AB_RB*num_RB_RR_promedio(1,
m)); 
  
%Segun el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
RR_delay(1,m)=HOL_packet./Throughput_rx_RR_promedio(1,m); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
  
%Para Maximum Throughput%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_MT_max_promedio(1,m)=mean(mean(Throughput_rx_MT_max)); 
  
%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE para la duracion de la 
simulacion establecida  
num_RB_MT_promedio(1,m)=round(mean(mean(num_prb_phy_MT))); 
  
%Calculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_MT_max(1,m)=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,m)./(AB_RB*num_RB_MT_p
romedio(1,m));  
  
%Segun el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
MT_max_delay(1,m)=HOL_packet./Throughput_rx_MT_max_promedio(1,m); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
  
%Para Proportional Fair%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Throughput_rx_PF_promedio(1,m)=mean(mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:))); 
  
%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE para la duracion de la 
simulacion establecida  
num_RB_PF_promedio(1,m)=round(mean(mean(num_prb_phy_PF(2:num_slot,:)))); 
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%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_PF(1,m)=Throughput_rx_PF_promedio(1,m)./(AB_RB*num_RB_PF_promedio(1,m
));  
  
%Segun el tamaño del paquete HOL (el primer paquete en cada cola a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
PF_delay(1,m)=HOL_packet./Throughput_rx_PF_promedio(1,m); 
  
m=m+1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
  
%Gráfica de resultados%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Throughput promedio por usuario 
figure (1) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_RR_promedio./10^6,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_PF_promedio./10^6,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 3: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['Throughput Medio por Usuario vs Distancia']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR, 5 UE','MT, 5 UE','PF, 5 UE','RR, 10 UE','MT, 10 UE','PF, 10 UE','RR, 25 
UE','MT, 25 UE','PF, 25 UE','RR, 53 UE','MT, 53 UE','PF, 53 UE','RR, 106 UE','MT, 106 
UE','PF, 106 UE','fontsize',16) 
  
%Eficiencia Espectral de cada usuario 
figure (2) 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_RR,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_MT_max,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_PF,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 3: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['Eficiencia Espectral Media vs Distancia']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral Promedio (bits/s/Hz)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR, 5 UE','MT, 5 UE','PF, 5 UE','RR, 10 UE','MT, 10 UE','PF, 10 UE','RR, 25 
UE','MT, 25 UE','PF, 25 UE','RR, 53 UE','MT, 53 UE','PF, 53 UE','RR, 106 UE','MT, 106 
UE','PF, 106 UE','fontsize',16) 
hold on 
  
%Delay introducido por el scheduler 
figure (3) 
plot(0.1:0.1:1,RR_delay./10^-3,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,MT_max_delay./10^-3,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,PF_delay./10^-3,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 3: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['Delay Introducido por el Scheduler vs 
Distancia']},'fontsize',16) 
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xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR, 5 UE','MT, 5 UE','PF, 5 UE','RR, 10 UE','MT, 10 UE','PF, 10 UE','RR, 25 
UE','MT, 25 UE','PF, 25 UE','RR, 53 UE','MT, 53 UE','PF, 53 UE','RR, 106 UE','MT, 106 
UE','PF, 106 UE','Location','northwest','fontsize',16) 
hold on 
end 
  
elseif num_escenario==4 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Simulación Escenario 4     
  
%Se ingresa por teclado los siguientes parámetros: 
%Se ingresa el número de usuarios   
while num_user<=0 
num_user=input('Ingrese el número de usuarios activos (mínimo 1 usuario):'); 
if num_user>0 
    break 
else 
    display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
end 
end 
  
%Se elige la frecuencia de portadora deseada 
while (fc~=1800)||(fc~=1900) 
fc=input('Ingrese la frecuencia central de portadora en MHz (1800/1900 MHz):'); 
if (fc==1800)||(fc==1900) 
    break 
else 
    display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
end 
end 
  
%Se ingresa la cantidad de tramas a generar 
num_frame=input('Ingrese el número de tramas de 10ms a simular:'); 
  
%Se ingresa el ancho de banda de canal  
while (AB_canal~=5)||(AB_canal~=10)||(AB_canal~=15)||(AB_canal~=20) 
AB_canal=input('Ingrese el ancho de banda del canal en MHz (5/10/15/20 MHz):'); 
display('Tenga en cuenta que si se eligue un canal de 5 MHz no se podra utilizar un SCS 
de 60 KHz') 
if (AB_canal==5)||(AB_canal==10)||(AB_canal==15)||(AB_canal==20) 
    break 
else 
    display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
end 
end 
  
%Se determina el valor de TTI, Ancho de Banda por RB y número de slot por trama 
%adecuado según el espacio entre-subportadoras requerido 
while (SCS~=15)||(SCS~=30)||(SCS~=60) 
SCS=input('Ingrese el SCS del sistema (15/30/60 KHz):'); 
if SCS==15 
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    TTI=1*10^-3; 
    num_slot=10*num_frame; 
    AB_RB=12*SCS*10^3; 
    u=0; 
    break 
elseif SCS==30 
    TTI=0.5*10^-3; 
    num_slot=20*num_frame; 
    AB_RB=12*SCS*10^3; 
    u=1; 
    break 
elseif SCS==60 
    if AB_canal==5 
        display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
    else 
    TTI=0.25*10^-3; 
    num_slot=40*num_frame; 
    AB_RB=12*SCS*10^3; 
    u=2; 
    break 
    end 
else 
    display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
end 
end    
  
display('Ingrese la cantidad de RBs disponibles a ser repartidos entre los usuarios 
(mínimo 1 RB) y un valor maximo de:') 
display('Si SCS=15 KHz:') 
display('Ancho de banda del canal: 5 MHz <= 25 RBs / 10 MHz <= 52 RBs / 15 MHz <= 
79 RBs / 20 MHz <= 106 RBs') 
display('Si SCS=30 KHz:') 
display('Ancho de banda del canal: 5 MHz <= 11 RBs / 10 MHz <= 24 RBs / 15 MHz <= 
38 RBs / 20 MHz <= 51 RBs') 
display('Si SCS=60 KHz:') 
display('Ancho de banda del canal: 5 MHz - N/A / 10 MHz <= 11 RBs / 15 MHz <= 18 RBs 
/ 20 MHz <= 24 RBs') 
  
if SCS==15 
    if AB_canal==5 
        while num_prb<=0||num_prb>25 
            num_prb=input('Ingrese:');  
            if num_prb>0&&num_prb<=25 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
         
    elseif AB_canal==10 
        while num_prb<=0||num_prb>52 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
            if num_prb>0&&num_prb<=52 
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                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==15 
        while num_prb<=0||num_prb>79 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=79 
                break 
            else  
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==20 
        while num_prb<=0||num_prb>106 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=106 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
            end 
        end 
  
elseif SCS==30 
    if AB_canal==5 
        while num_prb<=0||num_prb>11 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=11 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==10 
        while num_prb<=0||num_prb>24 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
            if num_prb>0&&num_prb<=24 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==15 
        while num_prb<=0||num_prb>38 
            num_prb=input('Ingrese:');           
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            if num_prb>0&&num_prb<=38 
                break 
            else  
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==20 
        while num_prb<=0||num_prb>51 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=51 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
            end 
        end 
     
elseif SCS==60   
    if AB_canal==10 
        while num_prb<=0||num_prb>11 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
            if num_prb>0&&num_prb<=11 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==15 
        while num_prb<=0||num_prb>18 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=18 
                break 
            else  
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
        end 
         
    elseif AB_canal==20 
        while num_prb<=0||num_prb>24 
            num_prb=input('Ingrese:'); 
             
            if num_prb>0&&num_prb<=24 
                break 
            else 
                display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!') 
            end 
            end 
    end 
end 
  



 169 
 

%Periodicidad en términos de slots para medir nuevamente la SINR (valido para el 
scheduler Round Robin) 
periodicidad_cqi=input('Ingrese la periodicidad para el reporte del CQI (de 1 a 9, válido 
para Round Robin):'); 
respaldo_periodicidad=periodicidad_cqi;     
     
%Generamos posiciones en (x,y) aleatorias para cada usuario y obtenemos su 
%distancia hacia la estación base gNB 
for pos=1:num_user 
    x=rand*cosd(360*rand); 
    y=rand*sind(360*rand); 
    pos_user_x(1,pos)=x; 
    pos_user_y(1,pos)=y; 
    r(1,pos)=sqrt((pos_user_x(1,pos))^2+(pos_user_y(1,pos))^2);   
end 
  
%Función que implementa los algoritmos de scheduling 
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,~,num_prb_phy_RR,nu
m_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF,orden_scheduling_RR,orden_scheduling_MT,orden_s
cheduling_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFeeder,Lt
x,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respaldo_periodicidad,num
Tabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);         
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral 
por usuario 
  
%Para Round Robin%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_RR_promedio=mean(Throughput_rx_RR); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE  
num_RB_RR_promedio=round(mean(num_prb_phy_RR)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_RR=Throughput_rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio);  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
RR_delay=HOL_packet./Throughput_rx_RR_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para Maximum Throughput%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_MT_max_promedio=mean(Throughput_rx_MT_max); 
  
%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE 
num_RB_MT_promedio=round(mean(num_prb_phy_MT)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_MT_max=Throughput_rx_MT_max_promedio./(AB_RB*num_RB_MT_promedio);  
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%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
MT_max_delay=HOL_packet./Throughput_rx_MT_max_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para Proportional Fair%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duracion de la simulacion establecida  
Throughput_rx_PF_promedio=mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:)); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE   
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy_PF(2:num_slot,:))); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_PF=Throughput_rx_PF_promedio./(AB_RB*num_RB_PF_promedio);  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
PF_delay=HOL_packet./Throughput_rx_PF_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Gráfica de resultados%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Capacidad del scheduler 
figure(100) 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(mean(Throughput_rx_RR_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title(['RR, Capacidad por Usuario para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
hold on 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(mean(Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Capacidad por Usuario para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
hold on 
subplot(1,3,3)  
bar(diag(mean(Throughput_rx_PF_promedio./10^6)),'stacked') 
ax = gca; 
ax.XGrid = 'off'; 
ax.YGrid = 'on'; 
title(['PF, Capacidad por Usuario para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs') 
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hold on 
  
%Throughput Promedio de cada UE 
figure() 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(Throughput_rx_RR_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
title(['RR, Throughput Promedio para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Throughput Promedio para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
bar(diag(Throughput_rx_PF_promedio./10^6),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Throughput Promedio para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Gráfica de la Resource Grid multiusuario 
figure() 
subplot(1,3,1) 
grid on 
imagesc(orden_scheduling_RR) 
title(['RR, Resource Allocation para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
subplot(1,3,2) 
imagesc(orden_scheduling_MT) 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Resource Allocation para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
subplot(1,3,3) 
imagesc(orden_scheduling_PF) 
title(['PF, Resource Allocation para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Número de Slot','fontsize',16) 
xlabel('Número de RBs','fontsize',16) 
colorbar('YTick',0:1:num_user) 
  
% Eficiencia Espectral por Usuario 
figure() 
subplot(1,3,1) 
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bar(diag(EE_rx_RR),'stacked') 
grid on 
title(['RR, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(EE_rx_MT_max),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['MT, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
bar(diag(EE_rx_PF),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Eficiencia Espectral para ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Delay introducido por cada scheduler 
figure() 
subplot(1,3,1) 
bar(diag(RR_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title(['Delay por el Scheduler RR para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,2)  
bar(diag(MT_max_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['Delay por el Scheduler MT para ',num2str(num_user), ' 
Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(1,3,3) 
bar(diag(PF_delay./10^-3),'stacked') 
grid on 
title(['Delay por el Scheduler PF para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
  
%Número de RBs asignados por cada scheduler 
figure() 
subplot(3,1,1) 
bar(diag(num_RB_RR_promedio),'stacked') 
grid on 
title({['ESCENARIO 4: ', 'Ancho de Banda de ' num2str(AB_canal),' MHz, ', 
'SCS=' ,num2str(SCS), ' KHz'] ['RR, Número de RBs asignados para 
',num2str(num_user), ' Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
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xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(3,1,2)  
bar(diag(num_RB_MT_promedio),'stacked') 
grid on 
title(['MT, Número de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16) 
subplot(3,1,3) 
bar(diag(num_RB_PF_promedio),'stacked') 
grid on 
title(['PF, Número de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos'],'fontsize',16) 
ylabel('Cantidad de RBs','fontsize',16) 
xlabel('Número de UEs','fontsize',16)     
     
else 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Simulación Escenario 5 
%Parámetros de entrada preconfigurados     
num_user=1;                                  %Número de usuarios 
AB_canal=15;                                 %Ancho de banda del canal 
fc=1800;                                         %Frecuencia de portadora 
        
for q=1:3 
if q==1 
    num_prb=79;                               %Númrto de RBs  
    TTI=1*10^-3;                                %Duración del TTI 
    SCS=15;                                      %Espacio entre subportadora 
    AB_RB=12*SCS*10^3;                 %Ancho de banda por RB 
    u=0;                                             %índice de numerología usada 
    num_slot=10*num_frame;            %Cantidad de slots a transmitir  
    elseif q==2 
    num_prb=38; 
    TTI=0.5*10^-3; 
    SCS=30; 
    AB_RB=12*SCS*10^3;                     
    u=1; 
    num_slot=20*num_frame; 
    elseif q==3 
    num_prb=18; 
    TTI=0.25*10^-3; 
    SCS=60; 
    AB_RB=12*SCS*10^3;                     
    u=2; 
    num_slot=40*num_frame; 
end 
  
m=1; 
for p=0.1:0.1:1 
%Generamos dos vectores donde se almacenaran las posiciones de x e y en  
%para cada usuario  
pos_user_x=[p]; 
pos_user_y=[0]; 
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r=sqrt((pos_user_x)^2+(pos_user_y)^2); 
     
%Función que implementa los algoritmos de scheduling 
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,~,num_prb_phy_RR,nu
m_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lf
eeder,numFeeder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respald
o_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);         
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral 
por usuario 
  
%Para Round Robin%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_RR_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_RR); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE   
num_RB_RR_promedio=round(mean(num_prb_phy_RR)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_RR=Throughput_rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
RR_delay=HOL_packet./Throughput_rx_RR_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%% 
  
%Para Maximum Throughput%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_MT_max_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_MT_max); 
  
%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE  
num_RB_MT_promedio=round(mean(num_prb_phy_MT)); 
  
%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_MT_max=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_MT_promedi
o(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
MT_max_delay=HOL_packet./Throughput_rx_MT_max_promedio; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
 
%Para Proportional Fair%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtiene el throughput promedio para la duración de la simulación establecida  
Throughput_rx_PF_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:)); 
  
%Se calcula el número de RBs promedio recibidos por cada UE para la duracion de la 
simulacion establecida  
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy_PF(2:num_slot,:))); 
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%Cálculo de la Eficiencia espectral 
%Se divide el Throughput promedio para el Ancho de Banda utilizado por cada UE 
EE_rx_PF=Throughput_rx_PF_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_PF_promedio(1,:));  
  
%Según el tamaño del paquete HOL (longitud del paquete a ser servido) 
%se obtiene el delay para procesar dicho paquete 
PF_delay=HOL_packet./Throughput_rx_PF_promedio; 
m=m+1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
end 
  
%Gráfica de resultados%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Capacidad de cada Scheduler 
figure (1) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_RR_promedio./10^6,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_MT_max_promedio./10^6,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_PF_promedio./10^6,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 5: ', 'Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), 'MHz'] ['Throughput vs 
Distancia, ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
ylabel('Throughput (Mbps)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR 15 MHz, SCS=15 KHz','MT 15 MHz, SCS=15 KHz','PF 15 MHz, SCS=15 
KHz','RR 15 MHz, SCS=30 KHz','MT 15 MHz, SCS=30 KHz','PF 15 MHz, SCS=30 
KHz','RR 15 MHz, SCS=60 KHz','MT 15 MHz, SCS=60 KHz','PF 15 MHz, SCS=60 
KHz','fontsize',16) 
  
%Eficiencia Espectral por usuario 
figure (2) 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_RR,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_MT_max,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_PF,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 5: ', 'Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), 'MHz'] ['Eficiencia 
Espectral vs Distancia, ',num2str(num_user), ' Usuarios Activos']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
ylabel('Eficiencia Espectral Promedio (bits/s/Hz)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR 15 MHz, SCS=15 KHz','MT 15 MHz, SCS=15 KHz','PF 15 MHz, SCS=15 
KHz','RR 15 MHz, SCS=30 KHz','MT 15 MHz, SCS=30 KHz','PF 15 MHz, SCS=30 
KHz','RR 15 MHz, SCS=60 KHz','MT 15 MHz, SCS=60 KHz','PF 15 MHz, SCS=60 
KHz','fontsize',16) 
  
%Delay introducido por cada scheduler 
figure (3) 
plot(0.1:0.1:1,RR_delay./10^-3,'-','color',rand(1,3)) 
hold on 
plot(0.1:0.1:1,MT_max_delay./10^-3,'-.','color',rand(1,3)) 
plot(0.1:0.1:1,PF_delay./10^-3,'b--o','color',rand(1,3)) 
title({['ESCENARIO 5: ', 'Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), 'MHz'] ['Delay 
Introducido por el Scheduler vs Distancia, ',num2str(num_user), ' Usuarios 
Activos']},'fontsize',16) 
xlabel('Distancia (Km)','fontsize',16) 
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ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16) 
grid on 
legend('RR 15 MHz, SCS=15 KHz','MT 15 MHz, SCS=15 KHz','PF 15 MHz, SCS=15 
KHz','RR 15 MHz, SCS=30 KHz','MT 15 MHz, SCS=30 KHz','PF 15 MHz, SCS=30 
KHz','RR 15 MHz, SCS=60 KHz','MT 15 MHz, SCS=60 KHz','PF 15 MHz, SCS=60 
KHz','Location','northwest','fontsize',16) 
end     
end 
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 PRINCIPAL.m 
 
function 
[Throughput_rx_RR,Throughput_rx_MT_max,Throughput_rx_PF,Throughput_teorico, 
num_prb_phy_RR,num_prb_phy_MT,num_prb_phy_PF,orden_scheduling_RR,orden_sch
eduling_MT,orden_scheduling_PF]=PRINCIPAL(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lf
eeder,numFeeder,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respald
o_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS)         
  
CQI_MT_phy=zeros(num_slot,num_user); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Round Robin Scheduler 
%Matriz que almacena orden en que los usuarios son servidos  
[orden_scheduling_RR]=RR(num_user,num_prb,num_slot); 
  
k=1;                                                                    %Inicializamos el numero de slots 
cont2=0;                                                             %Inicializamos el contador para 
periodicidad 
  
for z=1:floor(num_slot/respaldo_periodicidad)+1          %Lazo para reportar el CQI 
     
    if k>num_slot 
        break 
    end 
     
for j=1:num_user                                                     %Lazo para los usuarios 
for i=1:num_prb                                                       %Lazo para el numero de RBs 
disponibles 
    
[SINR_slot_RR(i,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFee
der,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
end                                                                          %Fin lazo RBs  
end                                                                          %Fin lazo usuarios    
  
%Se calcula la SINR mínima para todo el ancho de banda  
if num_prb>1 
    SINR_slot_RR=min(SINR_slot_RR);      
end 
  
for k=k:num_slot              %Lazo que repite el proceso por slot 
cont=0;                             %Variable auxiliar para contar el numero de RBs asignados a 
cada usuario en un slot 
  
for j=1:num_user 
    for i=1:num_prb 
        if orden_scheduling_RR(k,i)==j 
            %Obtenemos el CQI en cada slot de cada usuario 
            [Qm_RR(k,i),R_RR(k,i)]=mapeoCQI(SINR_slot_RR,numTabla,1,j); 
             
            %Guardamos la SINR de cada slot calculado 
            SINR_frame_RR(k,:)=SINR_slot_RR; 
             
            %La variable cont determina el número de RBs por usuario utilizados 



 178 
 

            cont=cont+1; 
             
            %Reespaldamos los valores de R y Qm finales a utilizar 
            Qm_phy_RR(k,j)=Qm_RR(k,i); 
            R_phy_RR(k,j)=R_RR(k,i); 
        end 
    end    
    %Almacenamos el numero de RBs para cada usuario en un determinado slot 
    num_prb_phy_RR(k,j)=cont; 
    cont=0; 
end          %Fin lazo usuarios 
  
cont2=cont2+1; 
  
if (cont2==respaldo_periodicidad)&&(k<=num_slot) 
   cont2=0; 
   k=k+1; 
   break 
end 
  
end          %Fin lazo slots 
  
end         %Fin lazo periodicidad 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Maximum Throughput Scheduler 
for k=1:num_slot                                                     %Lazo para cantidad de slots    
for i=1:num_prb                                                      %Lazo para el numero de RBs 
disponibles 
for j=1:num_user                                                    %Lazo para los usuarios activos en el 
sistema  
    %Medimos la SINR de cada usuario en cada RB 
    
[SINR_slot_MT(1,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFee
der,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
    %oObtenemos el índice del CQI asignado a cada usuario 
    [~,~,CQI_MT(1,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_MT,numTabla,1,j); 
end                                                                         %Fin lazo para el numero de usuarios 
activos 
  
%Obtenemos el usuario que tenga la mayor SINR en cada RB según su CQI 
[CQI_MT_max(k,i),orden_scheduling_MT(k,i)]=aleatorio(CQI_MT); 
  
if CQI_MT_max(k,i)~=0 
    %Obtenemos los valores de Qm y R de cada usuario seleccionado 
    [Qm_MT(k,i),R_MT(k,i)]=widebandCQI(CQI_MT_max(k,i),numTabla); 
else 
    %Si un usuario no recibe ningún RB en algun slot se lo pone a 0 
    %indicando que ha sido descartado 
    orden_scheduling_MT(k,i)=0; 
end 
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%Respaldamos y reiniciamos la matriz/vector para almacenar nuevos valores de 
SINR/Interferencia 
SINR_frame_MT(k,:)=SINR_slot_MT(1,:); 
SINR_slot_MT(:,:)=0; 
CQI_MT(1,:)=0; 
I(1,:)=0; 
end                                                                         %Fin lazo para el numero de RBs 
disponibles 
end                                                                         %Fin lazo para el numero de slots 
        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtenemos el numero de RBs asignados a cada UE por slot 
aux=0; 
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user 
        for i=1:num_prb 
            if orden_scheduling_MT(k,i)==j 
            aux=aux+1; 
            end 
        end 
        num_prb_phy_MT(k,j)=aux; 
        aux=0; 
    end 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtenemos un único valor de Qm y R para cada usuario 
aux=15; 
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user 
        for i=1:num_prb 
            if orden_scheduling_MT(k,i)==j 
                if CQI_MT_max(k,i)<=aux 
                    aux=CQI_MT_max(k,i); 
                    CQI_MT_phy(k,j)=aux; 
                end 
            end 
        end 
        aux=15; 
    end 
end 
  
  
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user       
[Qm_phy_MT_max(k,j),R_phy_MT_max(k,j)]=widebandCQI(CQI_MT_phy(k,j),numTabla); 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Proportional Fair Scheduler 
%tc:Maximum Waiting Time, se setea un valor de 1/tc=0.5 
tc=2; 
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for i=1:num_prb                                                                          %Inicio lazo para RBs 
    for k=1:num_slot                                                                     %Inicio lazo para slots 
        for j=1:num_user                                                                 %Inicio lazo para usuarios 
            
[SINR_slot_PF(k,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFee
der,Ltx,UEh,numRx,Grx,T,NF,I_lineal,j); 
            [Qm(k,j),R(k,j),CQI_PF_aux(k,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_PF,numTabla,k,j); 
            [TBS_size(k,j)]=TBS(Qm,R,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,1,v,j,k); 
            Throughput_PF_slot(k,j)=TBS_size(k,j)/TTI; 
        end                                                                                       %Fin lazo para usuarios 
         
        if k>1 
            %Eleguimos para el RB al usuario que maximice la metrica 
            %Throughput_actual/Throughput_promedio 
            
[~,orden_scheduling_PF(k,i)]=aleatorio(Throughput_PF_slot(k,:)./Throughput_PF_slot_av
erage(k-1,:)); 
             
            %Almacenamos los valores de TBS, Qm y R para la posterior 
            %eleccion de los parametros de transmision a nivel de capa de usuario 
            Qm_PF(k,i)=Qm(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
            R_PF(k,i)=R(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
            CQI_PF(k,i)=CQI_PF_aux(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
            TBS_size_PF(k,i)=TBS_size(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
            Throughput_PF_slot_RB(k,i)=Throughput_PF_slot(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
            Throughput_PF_slot_average(k,:)=Throughput_PF_slot(k,:); 
             
            %Se almacena la SINR de cada RB acorde al yusuario elegido 
            SINR_frame_PF(k,j)=SINR_slot_PF(k,orden_scheduling_PF(k,i)); 
             
            %Actualizamos el throughput promedio del usuario eleguido en 
            %cada RB 
            Throughput_PF_slot_average(k,orden_scheduling_PF(k,i))=(1-
(1/tc))*Throughput_PF_slot_average(k-
1,orden_scheduling_PF(k,i))+(1/tc)*Throughput_PF_slot_RB(k,i); 
        else 
            Throughput_PF_slot_average(k,:)=Throughput_PF_slot(k,:); 
        end 
                 
        SINR_slot_PF=zeros(k,num_user); 
    end                                                                                                  %Fin lazo para slots 
    Throughput_PF_slot=zeros(k,num_user); 
    Throughput_PF_slot=zeros(k,num_user); 
    Throughput_PF_slot_average=zeros(k,num_user); 
end                                                                                                      %Fin lazo para RBs 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtenemos el numero de RBs asignados a cada UE por slot 
aux=0; 
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user 
        for i=1:num_prb 
            if orden_scheduling_PF(k,i)==j 
            aux=aux+1; 
            end 
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        end 
        num_prb_phy_PF(k,j)=aux; 
        aux=0; 
    end 
end 
  
%Obtenemos lun unico valor de Qm y R para cada usuario 
aux=15; 
for k=2:num_slot 
    for j=1:num_user 
        for i=1:num_prb 
            if orden_scheduling_PF(k,i)==j 
                if CQI_PF(k,i)<=aux 
                    aux=CQI_PF(k,i); 
                    CQI_PF_phy(k,j)=aux; 
                end 
            end 
        end 
        aux=15; 
    end 
end 
  
for k=2:num_slot 
    for j=1:num_user 
            [Qm_phy_PF(k,j),R_phy_PF(k,j)]=widebandCQI(CQI_PF_phy(k,j),numTabla); 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Procesamiento a nivel de capa fisica (calculo de Throughput) 
%Procesamiento L1 para Round Robin 
for k=1:num_slot 
    for j=1:num_user 
 
%Procesamiento PHY-RR%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo del TBS en base al CQI final eleguido 
        
[TBS_size_phy_RR(k,j)]=TBS(Qm_phy_RR,R_phy_RR,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Npr
b_oh,num_prb_phy_RR(k,j),v,j,k); 
         
%Se procede a medir el throughput percibido por cada usuario por slot  
%El procesamiento de los canales DL-SCH y PDSCH es el mismoindependientemente  
% del scheduler elegido    
TBS_size_phy_RR(k,j)=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size_phy_RR,SINR_frame_RR,S
CS,num_prb_phy_RR); 
        
  %Cálculo de throughput 
Throughput_rx_RR(k,j)=TBS_size_phy_RR(k,j)/TTI;  
 
Throughput_teorico(k,j)=(v*Qm(k,j)*(R(k,j)/1024)*(num_prb_phy_RR(k,j)*12)*((14*2^u)/10
^-3)*(1-0.14))*10^-6; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Procesamiento PHY-MT%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        if (R_phy_MT_max(k,j)~=0)&&(Qm_phy_MT_max(k,j)~=0) 
 
 
%Cálculo del TBS en base al CQI final eleguido  
TBS_size_phy_MT(k,j)=TBS(Qm_phy_MT_max,R_phy_MT_max,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_
drms,Nprb_oh,num_prb_phy_MT(k,j),v,j,k); 
         
        
TBS_size_phy_MT(k,j)=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size_phy_MT,SINR_frame_MT,S
CS,num_prb_phy_MT); 
  
        %Cálculo de throughput 
        Throughput_rx_MT_max(k,j)=TBS_size_phy_MT(k,j)/TTI;  
         
        else 
            Throughput_rx_MT_max(k,j)=0; 
        end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Procesamiento PHY-PF%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if (R_phy_PF(k,j)~=0)&&(Qm_phy_PF(k,j)~=0) 
 
%Cálculo del TBS en base al CQI final eleguido 
TBS_size_phy_PF(k,j)=TBS(Qm_phy_PF,R_phy_PF,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_
oh,num_prb_phy_PF(k,j),v,j,k);      
        
TBS_size_phy_PF(k,j)=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size_phy_PF,SINR_frame_PF,SC
S,num_prb_phy_RR); 
         
        %Cálculo de throughput en cada slot de tiempo 
        Throughput_rx_PF(k,j)=TBS_size_phy_PF(k,j)/TTI;  
        else 
            Throughput_rx_PF(k,j)=0; 
        end 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    end 
end 
end 
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 aleatorio.m 
 

function [M,Indice]=aleatorio(A)          
%Respaldamos los valores del vector de entrada 
B=A; 
  
%Almacenamos el valor maximo  
aux=max(B); 
M=max(B); 
  
j=1; 
for i=1:length(B) 
    %Determinamos el valor máximo del vector y su posición 
    [N,I(1,j)] = max(B); 
     
    %Determinamos si el valor máximo en la posición j es menor que la 
    %posición j-1 
    if N~=aux 
        I(1,j)=0; 
        break 
    end 
     
    %Ponemos el valor maximo a 0 para continuar buscando posibles valores 
    %con el mismo valor maximo 
    B(1,I)=0; 
    j=j+1; 
    N=aux; 
end 
  
%Eleguiremos un valor aleatorio entre los indices de los usuarios eleguidos 
%en caso que sus condiciones de canal sean similares 
Indice=0; 
  
while Indice==0 
    i=round(length(I)*rand(1,1)); 
     
    %Evitamos que el indice de la posicion sea 0 
    if i~=0 
        Indice=I(1,i); 
    end 
end 
end 
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 calculoSINR.m 
 
function 
[SINR]=calculoSINR(fc,AB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFeeder,Ltx,UEh,num
Rx,Grx,T, NF,I_lineal,j)    
       
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo del PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva) 
%1)Potencia total entregada por la estacion base en dBm 
Ptotalgnb=Ptx;  
%2)Potencia entregada por la gNB menos perdidas por cables y conectores en dBm 
Ptxa=Ptotalgnb-(Lfeeder+10*log10(numFeeder)+Ltx);   
%3)Resultado anterior en escala lineal 
Ptxa_lineal=(10^(Ptxa/10))*10^-3;   
%4)Factor de reflexión 
fr=(vswr-1)/(vswr+1);  
%5)Cálculo del Mismatch loss, indica cuánta potencia se entrega o no refleja 
ML=1-fr^2;      
%6)Potencia entregada por una sola antena en escala lineal 
Ptxb_lineal=Ptxa_lineal*ML;                
%7)Resultado anterior en dBm 
Ptxb=10*log10(Ptxb_lineal/10^-3);    
%8)PIRE resultante en dBw (dBm+dBi=dBm) 
PIRE_una_antena=Ptxb+Gtx;     
%9)Calulo del PIRE considerando el resto de antenas en dBm 
PIRE_total=PIRE_una_antena+10*log10(numTx); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Pérdidas del enlace:Modelo de Propagacion COST 231-HATA (de 1500 MHz a 2000 
MHz) 
%Calculamos las constantes A,B y C en funcion de las alturas de la gNB/UE a la 
frecuencia de trabajo 
A=46.3+33.9*log10(fc)-13.82*log10(gNBh); 
B=44.9-6.55*log10(gNBh); 
C=(1.1*log10(fc)-0.7)*UEh-(1.56*log10(fc)-0.8)-3; 
  
%Pérdidas en función de la distancia 
Lcost=A+B*log10(r(1,j))-C; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Margen por Penetración en dB 
Lp=9; 
  
%Margen por Shadowing Fading en dB 
Ls=3; 
  
%Margen total a considerar 
MARGEN=Lp+Ls; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo de la Potencia Recibida  
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%Potencia recibida en el UE en dB 
Prx=(PIRE_total+Grx)-(Lcost+MARGEN); 
%Resultado anterior expresado en escala lineal 
Prx_lineal=(10.^(Prx/10))*10^-3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Determinación del Nivel de Ruido 
%Valor de la constante de Boltzman en J/K 
k=1.38e-23;       
%Densidad espectal de ruido en dBm 
N0=10*log10((k*T)/1e-3); 
%Potencia de ruido en la banda de transmision en dBm  (dBm+dB=dBm) 
N0W=N0+10*log10(AB);  
%Potencia de ruido considerando el Factor de Ruido en el UE en dBm 
N=N0W+NF; 
%Resultado anterior expresado en escala lineal 
N_lineal=10^(N/10)*1e-3; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Obtenemos el valor de SINR asegurandose de que debido a la variación de 
%+/- 2 dBs no se brepase el valor de SINR mínimo de -1.89 dB  
SINR=-2; 
while (SINR<-1.89) 
var1_SINR=rand; 
var2_SINR=rand; 
SINR=10*log10(Prx_lineal/(N_lineal+I_lineal))+var1_SINR-var2_SINR; 
end 
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 mapeoCQI.m 
 
function [Qm,R,CQI_index]=mapeoCQI(SINR,numTabla,k,j) 
%Se obtienen las salidas: 
%R:Tasa de codificacion 
%Qm:orden de modulacion 
  
% En base a la información brindada por las tablas: 
%Tabla 1:Table 5.2.2.1-2 (Rel 15. 3gpp) 
%Tabla 2:Table 5.2.2.1-3 (Rel 15. 3gpp) 
  
if numTabla==1 
    if (SINR(k,j)>=-1.89)&&(SINR(k,j)<-0.82) 
        R=78; 
        Qm=2; 
        CQI_index=1; 
    elseif (SINR(k,j)>=-0.82)&&(SINR(k,j)<0.95) 
        R=120; 
        Qm=2; 
        CQI_index=2; 
    elseif (SINR(k,j)>=0.95)&&(SINR(k,j)<2.95) 
        R=193; 
        Qm=2; 
        CQI_index=3; 
    elseif (SINR(k,j)>=2.95)&&(SINR(k,j)<4.9) 
        R=308; 
        Qm=2; 
       CQI_index=4;  
    elseif (SINR(k,j)>=4.899)&&(SINR(k,j)<7.39) 
        R=449; 
        Qm=2; 
        CQI_index=5; 
     elseif (SINR(k,j)>=7.39)&&(SINR(k,j)<8.89) 
        R=602; 
        Qm=2; 
        CQI_index=6; 
    elseif (SINR(k,j)>=8.89)&&(SINR(k,j)<11.02) 
        R=378; 
        Qm=4;        
        CQI_index=7; 
    elseif (SINR(k,j)>=11.02)&&(SINR(k,j)<13.32) 
        R=490; 
        Qm=4; 
        CQI_index=8; 
    elseif (SINR(k,j)>=13.32)&&(SINR(k,j)<14.68) 
        R=616; 
        Qm=4; 
        CQI_index=9; 
    elseif (SINR(k,j)>=14.68)&&(SINR(k,j)<16.62) 
        R=466; 
        Qm=6; 
        CQI_index=10; 
    elseif (SINR(k,j)>=16.62)&&(SINR(k,j)<18.91) 
        R=567; 
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        Qm=6;         
        CQI_index=11; 
       elseif (SINR(k,j)>=18.91)&&(SINR(k,j)<21.58) 
        R=666; 
        Qm=6; 
        CQI_index=12; 
    elseif (SINR(k,j)>=21.58)&&(SINR(k,j)<24.88) 
        R=772; 
        Qm=6; 
        CQI_index=13; 
    elseif (SINR(k,j)>=24.88)&&(SINR(k,j)<29.32) 
        R=873; 
        Qm=6;        
        CQI_index=14; 
    else 
        R=948; 
        Qm=6;    
        CQI_index=15; 
    end 
             
    elseif numTabla==2 
    if (SINR(k,j)>=-1.89)&&(SINR(k,j)<-0.82) 
        R=78; 
        Qm=2; 
        CQI_index=1; 
    elseif (SINR(k,j)>=-0.82)&&(SINR(k,j)<0.95) 
        R=193; 
        Qm=2; 
        CQI_index=2; 
    elseif (SINR(k,j)>=0.95)&&(SINR(k,j)<2.95) 
        R=449; 
        Qm=2; 
        CQI_index=3; 
    elseif (SINR(k,j)>=2.95)&&(SINR(k,j)<4.9) 
        R=378; 
        Qm=4; 
        CQI_index=4; 
    elseif (SINR(k,j)>=4.9)&&(SINR(k,j)<7.39) 
        R=490; 
        Qm=4; 
        CQI_index=5; 
     elseif (SINR(k,j)>=7.39)&&(SINR(k,j)<8.89) 
        R=616; 
        Qm=4; 
        CQI_index=6; 
    elseif (SINR(k,j)>=8.89)&&(SINR(k,j)<11.02) 
        R=466; 
        Qm=6;        
        CQI_index=7; 
    elseif (SINR(k,j)>=11.02)&&(SINR(k,j)<13.32) 
        R=567; 
        Qm=6; 
        CQI_index=8; 
    elseif (SINR(k,j)>=13.32)&&(SINR(k,j)<14.68) 
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        R=666; 
        Qm=6; 
        CQI_index=9; 
    elseif (SINR(k,j)>=14.68)&&(SINR(k,j)<16.62) 
        R=772; 
        Qm=6; 
        CQI_index=10; 
    elseif (SINR(k,j)>=16.62)&&(SINR(k,j)<18.91) 
        R=873; 
        Qm=6;         
        CQI_index=11; 
       elseif (SINR(k,j)>=18.91)&&(SINR(k,j)<21.58) 
        R=711; 
        Qm=8; 
        CQI_index=12; 
    elseif (SINR(k,j)>=21.58)&&(SINR(k,j)<24.88) 
        R=797; 
        Qm=8; 
        CQI_index=13; 
    elseif (SINR(k,j)>=24.88)&&(SINR(k,j)<29.32) 
        R=885; 
        Qm=8;        
        CQI_index=14; 
    else 
        R=948; 
        Qm=8;    
        CQI_index=15; 
    end         
else 
    display('Numero de Tabla Incorrecto!') 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 189 
 

 RR.m 
 
function [orden_scheduling_RR]=RR(num_user,num_prb,num_slot) 
  
%Matriz para almacenar de forma ciclica las posiciones de los usuarios 
orden_scheduling_RR=zeros(num_slot,num_prb); 
  
%Variables auxiliares 
j=1;     %Numero del usuario servido 
k=1;    %Posicion del RB 
ii=1;    %Indice de las columnas de la matriz 
m=1;   %Indice de las filas de la matriz 
  
%Determinamos el número de RBs por usuario adecuado en cada slot 
for aux2=num_user:-1:1 
AB_user=floor(num_prb/aux2); 
  
%Si el número de usuarios es mayor que el número de RBs disponibles, se 
%podría asignar mas de 1 RB por usuario, caso contrario mínimo 1 RB será 
%asignado a cada usuario 
if AB_user>0 
    aux2=AB_user;      % Cantidad de RBs por usuario     
    break 
end 
  
end 
  
while num_slot>0        %Lazo para numero de slots 
     
    while k<=num_prb   %Lazo para RBs en un slot 
         
    while aux2>0 
        if k>num_prb       %Si no hay más RBs disponibles, se termina el lazo while para 
aux2 
            ii=0;                 %Condición para terminar el lazo para k 
            break 
        else 
        orden_scheduling_RR(m,k)=j;       %Asignamos al usuario j al RB m en el slot k 
        k=k+1; 
        aux2=aux2-1;      %Restauramos el valor del contador 
        end 
    end 
     
    if ii==0 
        ii=1;                     %Termina el lazo while para k 
        break; 
    end 
     
    aux2=AB_user;        %Restauramos la cantidad de RBs por usuario 
    j=j+1;                       %Cambiamos al siguiente usuario 
     
    if j>num_user 
        j=1;                     %Si todos los usuarios han sido servidos, regresamos nuevamente 
al primer usuario 
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    end 
    end                        %Fin del lazo de RBs en un slot 
     
    k=1; 
    num_slot=num_slot-1;     %Continuamos la asignación en el siguiente slot de tiempo 
    m=m+1;                          %Continuamos la asignación en el siguiente RB 
end                                     %Fin para lazo del numero de slots 
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 TBS.m 
 
function [TBS_size]=TBS(Qm,R,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,n_prb,v,j,k) 
%Nrb_sc:Numero de subportadoras en un PRB (tiene un valor de 12) 
%Nsh_sym:Numero de simbolos PDSCH dentro del slot 
%Nprb_drms:Numero de RE para DM_RS por slot 
%Nprb_oh: Overhead de capa superior (valores de 0,6,12 o 18) 
  
R(k,j)=R(k,j)/1024; 
    
%Cantidad de REs (Resource Elements) 
Nre1=Nrb_sc*Nsh_sym-Nprb_drms-Nprb_oh; 
  
%  Calculo del numero total de RE por PDSCH  
%n_prb:Numero total de PRB para el UE 
if Nre1<156 
    Nre=Nre1*n_prb; 
else 
    Nre=156*n_prb; 
end 
  
%Calculo del numero promedio de bits de informacion 
%v: Numero de capas usadas 
Ninfo=Nre*R(k,j)*Qm(k,j)*v; 
if Ninfo<=3824 
aux=floor(log2(Ninfo))-6; 
  
if aux>3 
    n=aux; 
else 
    n=3; 
end 
  
aux=2^n*floor(Ninfo/2^n);    
    if aux>24 
        Ninfo_prima=aux; 
    else 
        Ninfo_prima=24; 
    end 
  
%Si Ninfo1<=3824 se utiliza la tabla 5.1.3.2-1: TBS for Ninfo ? 3824 (3gpp 
%Rel.15) y obtendremos el indice correspondiente al tamaño del TBS 
[TBS_size]=TBS_Tabla(Ninfo_prima); 
     
else 
% Ninfo>3824 
    n=floor(log2(Ninfo-24))-5; 
    aux=2^n*round((Ninfo-24)/2^n); 
     
    if aux>3840 
        Ninfo_prima=aux; 
    else 
        Ninfo_prima=3840; 
    end 
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end 
if R<=0.25 
    C=ceil((Ninfo_prima+24)/3816); 
    TBS_size=8*C*ceil((Ninfo_prima+24)/(8*C))-24; 
     
else if Ninfo_prima>8424 
    C=ceil((Ninfo_prima+24)/8424); 
    TBS_size=(8*C*ceil((Ninfo_prima+24)/(8*C)))-24; 
     
else 
    TBS_size=8*ceil((Ninfo_prima+24)/8)-24; 
end 
end 
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 TBS_Tabla.m 
 
function [TBS_size]=TBS_Tabla(Ninfo) 
%Se usara la tabla 5.1.3.2-1: TBS for Ninfo<= 3824 (3gpp Rel.15) 
if Ninfo<31 
    TBS_size=24; 
            elseif (Ninfo>=32)&&(Ninfo<40) 
        TBS_size=32; 
            elseif (Ninfo>=40)&&(Ninfo<48) 
        TBS_size=40; 
            elseif (Ninfo>=48)&&(Ninfo<56) 
        TBS_size=48; 
            elseif (Ninfo>=56)&&(Ninfo<64) 
        TBS_size=56; 
            elseif (Ninfo>=64)&&(Ninfo<72) 
        TBS_size=64; 
            elseif (Ninfo>=72)&&(Ninfo<80) 
        TBS_size=72; 
            elseif (Ninfo>=80)&&(Ninfo<88) 
        TBS_size=80; 
            elseif (Ninfo>=88)&&(Ninfo<96) 
        TBS_size=88; 
            elseif (Ninfo>=96)&&(Ninfo<104) 
        TBS_size=96; 
            elseif (Ninfo>=104)&&(Ninfo<112) 
        TBS_size=104; 
            elseif (Ninfo>=112)&&(Ninfo<120) 
        TBS_size=112; 
            elseif (Ninfo>=120)&&(Ninfo<128) 
        TBS_size=120; 
            elseif (Ninfo>=128)&&(Ninfo<136) 
        TBS_size=128; 
            elseif (Ninfo>=136)&&(Ninfo<144) 
        TBS_size=136; 
            elseif (Ninfo>=144)&&(Ninfo<152) 
        TBS_size=144; 
            elseif (Ninfo>=152)&&(Ninfo<160) 
        TBS_size=152; 
            elseif (Ninfo>=160)&&(Ninfo<168) 
        TBS_size=160; 
            elseif (Ninfo>=168)&&(Ninfo<176) 
        TBS_size=168; 
            elseif (Ninfo>=176)&&(Ninfo<184) 
        TBS_size=176; 
            elseif (Ninfo>=184)&&(Ninfo<192) 
        TBS_size=184; 
            elseif (Ninfo>=192)&&(Ninfo<208) 
        TBS_size=192; 
            elseif (Ninfo>=208)&&(Ninfo<224) 
        TBS_size=208; 
            elseif (Ninfo>=224)&&(Ninfo<240) 
        TBS_size=224; 
            elseif (Ninfo>=240)&&(Ninfo<256) 
        TBS_size=240; 
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            elseif (Ninfo>=256)&&(Ninfo<272) 
        TBS_size=256; 
            elseif (Ninfo>=272)&&(Ninfo<288) 
        TBS_size=272; 
            elseif (Ninfo>=288)&&(Ninfo<304) 
        TBS_size=288; 
            elseif (Ninfo>=304)&&(Ninfo<320) 
        TBS_size=304; 
            elseif (Ninfo>=320)&&(Ninfo<336) 
        TBS_size=320; 
            elseif (Ninfo>=336)&&(Ninfo<352) 
        TBS_size=336; 
            elseif (Ninfo>=352)&&(Ninfo<368) 
        TBS_size=352; 
            elseif (Ninfo>=368)&&(Ninfo<384) 
        TBS_size=368; 
            elseif (Ninfo>=384)&&(Ninfo<408) 
        TBS_size=384; 
            elseif (Ninfo>=408)&&(Ninfo<432) 
        TBS_size=408; 
            elseif (Ninfo>=432)&&(Ninfo<456) 
        TBS_size=432; 
            elseif (Ninfo>=456)&&(Ninfo<480) 
        TBS_size=456; 
            elseif (Ninfo>=480)&&(Ninfo<504) 
        TBS_size=480; 
            elseif (Ninfo>=504)&&(Ninfo<528) 
        TBS_size=504; 
            elseif (Ninfo>=528)&&(Ninfo<552) 
        TBS_size=528; 
            elseif (Ninfo>=552)&&(Ninfo<576) 
        TBS_size=552; 
            elseif (Ninfo>=576)&&(Ninfo<608) 
        TBS_size=576; 
            elseif (Ninfo>=608)&&(Ninfo<640) 
        TBS_size=608; 
            elseif (Ninfo>=640)&&(Ninfo<672) 
        TBS_size=640; 
            elseif (Ninfo>=672)&&(Ninfo<704) 
        TBS_size=672; 
            elseif (Ninfo>=704)&&(Ninfo<736) 
        TBS_size=704; 
            elseif (Ninfo>=736)&&(Ninfo<768) 
        TBS_size=736; 
            elseif (Ninfo>=768)&&(Ninfo<808) 
        TBS_size=768; 
            elseif (Ninfo>=808)&&(Ninfo<848) 
        TBS_size=808; 
            elseif (Ninfo>=848)&&(Ninfo<888) 
        TBS_size=848; 
            elseif (Ninfo>=888)&&(Ninfo<928) 
        TBS_size=888; 
            elseif (Ninfo>=928)&&(Ninfo<984) 
        TBS_size=928; 
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            elseif (Ninfo>=984)&&(Ninfo<1032) 
        TBS_size=984; 
            elseif (Ninfo>=1032)&&(Ninfo<1064) 
        TBS_size=1032; 
            elseif (Ninfo>=1064)&&(Ninfo<1128) 
        TBS_size=1064; 
            elseif (Ninfo>=1128)&&(Ninfo<1160) 
        TBS_size=1128; 
            elseif (Ninfo>=1160)&&(Ninfo<1192) 
        TBS_size=1160; 
            elseif (Ninfo>=1192)&&(Ninfo<1224) 
        TBS_size=1192; 
            elseif (Ninfo>=1224)&&(Ninfo<1256) 
        TBS_size=1224; 
            elseif (Ninfo>=1256)&&(Ninfo<1288) 
        TBS_size=1256; 
            elseif (Ninfo>=1288)&&(Ninfo<1320) 
        TBS_size=1288; 
            elseif (Ninfo>=1320)&&(Ninfo<1352) 
        TBS_size=1320; 
            elseif (Ninfo>=1352)&&(Ninfo<1416) 
        TBS_size=1352; 
            elseif (Ninfo>=1416)&&(Ninfo<1480) 
        TBS_size=1416; 
            elseif (Ninfo>=1480)&&(Ninfo<1544) 
        TBS_size=1480; 
            elseif (Ninfo>=1544)&&(Ninfo<1608) 
        TBS_size=1544; 
            elseif (Ninfo>=1608)&&(Ninfo<1672) 
        TBS_size=1608; 
            elseif (Ninfo>=1672)&&(Ninfo<1736) 
        TBS_size=1672; 
            elseif (Ninfo>=1736)&&(Ninfo<1800) 
        TBS_size=1736; 
            elseif (Ninfo>=1800)&&(Ninfo<1864) 
        TBS_size=1800; 
            elseif (Ninfo>=1864)&&(Ninfo<1928) 
        TBS_size=1864; 
            elseif (Ninfo>=1928)&&(Ninfo<2024) 
        TBS_size=1928; 
            elseif (Ninfo>=2024)&&(Ninfo<2088) 
        TBS_size=2024; 
            elseif (Ninfo>=2088)&&(Ninfo<2152) 
        TBS_size=2088; 
            elseif (Ninfo>=2152)&&(Ninfo<2216) 
        TBS_size=2152; 
            elseif (Ninfo>=2216)&&(Ninfo<2280) 
        TBS_size=2216; 
            elseif (Ninfo>=2280)&&(Ninfo<2408) 
        TBS_size=2280; 
            elseif (Ninfo>=2408)&&(Ninfo<2472) 
        TBS_size=2408; 
            elseif (Ninfo>=2472)&&(Ninfo<2536) 
        TBS_size=2472; 
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            elseif (Ninfo>=2536)&&(Ninfo<2600) 
        TBS_size=2536; 
            elseif (Ninfo>=2600)&&(Ninfo<2664) 
        TBS_size=2600; 
            elseif (Ninfo>=2664)&&(Ninfo<2728) 
        TBS_size=2664; 
            elseif (Ninfo>=2728)&&(Ninfo<2792) 
        TBS_size=2792; 
            elseif (Ninfo>=2792)&&(Ninfo<2856) 
        TBS_size=2792; 
            elseif (Ninfo>=2856)&&(Ninfo<2976) 
        TBS_size=2856; 
            elseif (Ninfo>=2976)&&(Ninfo<3104) 
        TBS_size=2976; 
            elseif (Ninfo>=3104)&&(Ninfo<3240) 
        TBS_size=3104; 
            elseif (Ninfo>=3240)&&(Ninfo<3368) 
        TBS_size=3240; 
            elseif (Ninfo>=3368)&&(Ninfo<3496) 
        TBS_size=3368; 
            elseif (Ninfo>=3496)&&(Ninfo<3624) 
        TBS_size=3496; 
            elseif (Ninfo>=3624)&&(Ninfo<3752) 
        TBS_size=3624; 
            elseif (Ninfo>=3752)&&(Ninfo<3824) 
        TBS_size=3752; 
else 
        TBS_size=3824; 
end 
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 TX_RX_chain.m 
 
function [TBS_rx]=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size,SINR,SCS,num_prb_phy) 
%Parámetros de entrada 
TB_user=TBS_size(k,j);                          %Longitud del TB 
Rate=R(k,j)/1024;                                   %Tasa de codificación 
Q_user=Qm(k,j);                                     %Modulación utilizada 
NID=j;                                                     %Identificador de usuario 
RNTI=1;                                                  %Identificador de la gNB 
SINRdB=SINR(k,j);                                  %Valor de SINR del usuario  
num_prb=num_prb_phy(k,j);                   %Número de RBs por usuario 
  
%Se obtiene la modulación adecuada 
if Q_user==2 
    Modulacion='QPSK'; 
elseif Q_user==4 
    Modulacion ='16QAM'; 
elseif Q_user==6 
    Modulacion='64QAM'; 
elseif Q_user==8 
    Modulacion='256QAM'; 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%TRANSMISOR%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%DL-SCH%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se calcula la longitud adecuada para el cálculo del CRC del TB (Transport Block) 
DLSCH_input=nrDLSCHInfo(TB_user,Rate); 
  
% Se generan bits aleatorios de entrada para transmitir de 
% acuerdo al tamaño del TB (Transport Block)  
bits_entrada_dsch=randi([0 1],TB_user,1,'int8'); 
  
%CRC%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Se calcula y adjunta el CRC adecuado al TB (Transport Block) según su longitud en  
%bits 
TB_crc=nrCRCEncode(bits_entrada_dsch,DLSCH_input.CRC); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%CODE BLOCK SEGMENTATION%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% En caso de que la longitud del TB (Transport Block) supere cierto umbral, se segmenta 
% y añade otro CRC de longitud adecuada a cada segmento (puede existir relleno de bits 
(-1s)) 
TBS_segmentado=nrCodeBlockSegmentLDPC(TB_crc,DLSCH_input.BGN); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%CODIFICACIÓN LDPC%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% A nivel de plano de usuario los datos son codificados con codificación LDPC 
codificacion_canal=nrLDPCEncode(TBS_segmentado,DLSCH_input.BGN); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
% RATE MATCHING Y CODE BLOCK CONCATENATION%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se ajusta la longitud de salida según el tamaño del TB y la tasa de codificación 
bits_salida_dsch=nrRateMatchLDPC(codificacion_canal,ceil(TB_user/Rate),0,Modulacion
,v); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%PD-SCH%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%SCRAMBLING/MODULATION/LAYER MAPPING%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se modula, genera símbolos PDSCH y mapea el codeword 
%bits_salida_dsch y el número de capas v 
bits_entrada_pdsch=nrPDSCH(bits_salida_dsch,Modulacion,v,NID,RNTI); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Resource Mapping%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtienen las posiciones de los sìmbolos PDSCH  
%y se mapean dentro de la Resource Grid 
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1) 
    indice_pdsch(i,1)=i;                                        %Índices para mapear 
end 
  
aux=ceil(size(bits_entrada_pdsch,1)/(12*14))*12; 
  
%Se crea la Resource Grid de dimensiones adecuadas vacía 
resource_grid=zeros(aux,14); 
  
%Se mapean los sìmbolos PDSCH según sus índices  
resource_grid(indice_pdsch)=bits_entrada_pdsch; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Multiplexación OFDM%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se configura el objeto portadora con el SCS adecuado para la etapa de OFDM 
portadora = nrCarrierConfig('SubcarrierSpacing',SCS,'NSizeGrid',aux/12); 
  
transmitido_Uu = nrOFDMModulate(portadora,resource_grid); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Canal AWGN%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se añade ruido AWGN a cada símbolo OFDM a partir del nivel de SINR 
%reportado por el scheduler para cada usuario 
waveform_awgn=awgn(transmitido_Uu,SINRdB,'measured'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%RECEPTOR%%%%%%%%%%%%%%% 
%Demultiplexación OFDM%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se utiliza el objeto portadora previamente creado para demodular los 
%símbolos recibidos  
recibido = nrOFDMDemodulate(portadora,waveform_awgn); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Se restaura la información de la Resource Grid 
recibido=reshape(recibido,[],1); 
  
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1) 
        aux3(i,1)=recibido(i,1); 
end 
  
%DESCRAMBLING/DEMODULATION/DELAYER 
MAPPING%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se recupera el codeword transmitido 
[codeword,~] = nrPDSCHDecode(aux3,Modulacion,NID,RNTI); 
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codeword=cell2mat(codeword); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
% RATE DEMATCHING%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Recuperamos los bits codificados con codificacion LDPC 
bits_ldcp_recuperados=nrRateRecoverLDPC(codeword,TB_user,Rate,0,Modulacion,v); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%LDPC DECODER%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se obtienen los bits ingresados al codificador LDPC en el lado del 
%transmisor, se debe especificar el BN (Basegraph Number) y el numero de 
%iteraciones maximas empleadas, usamos el valor por defecto de 25  
decodificacion_canal=nrLDPCDecode(bits_ldcp_recuperados,DLSCH_input.BGN,25); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%CODE BLOCK DESEGMENTATION%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Reemzamblamos los code blocks recibidos 
[TBS_desegmentado,error_bit_cdbl] = 
nrCodeBlockDesegmentLDPC(decodificacion_canal,DLSCH_input.BGN,TB_user+DLSC
H_input.L); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%CRC DEATTACHING%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Retiramos el CRC y calculamos la cantidad de información que ha sido recibida 
correctamente 
[bits_entrada_dsch_rx,error_bit_tb] = 
nrCRCDecode(TBS_desegmentado,DLSCH_input.CRC);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
TBS_rx=length(bits_entrada_dsch_rx);                                 %Longitud TB recibido 
numerr=biterr(bits_entrada_dsch_rx,bits_entrada_dsch);      %Cantidad de bits errados 
TBS_rx=TBS_rx-numerr;                                                       %Cantidad de información 
recibida correctamente 
end 
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 widebandCQI.m 
 
function [Qm,R]=widebandCQI(CQI_index,numTabla) 
%Funcion que obtiene el valor de Qm y R en funcion del Wideband CQI 
%reportado a nivel de capa fisica 
%R:Tasa de codificacion 
%Qm:orden de modulacion 
%Tabla 1:Table 5.2.2.1-2 (Rel 15. 3gpp) 
%Tabla 2:Table 5.2.2.1-3 (Rel 15. 3gpp) 
  
if numTabla==1 
    if CQI_index==1 
        R=78; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==2 
        R=120; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==3 
        R=193; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==4 
        R=308; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==5 
        R=449; 
        Qm=2; 
     elseif CQI_index==6 
        R=602; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==7 
        R=378; 
        Qm=4;        
    elseif CQI_index==8 
        R=490; 
        Qm=4; 
    elseif CQI_index==9 
        R=616; 
        Qm=4; 
    elseif CQI_index==10 
        R=466; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==11 
        R=567; 
        Qm=6;         
       elseif CQI_index==12 
        R=666; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==13 
        R=772; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==14 
        R=873; 
        Qm=6;        
    elseif CQI_index==15 



 201 
 

        R=948; 
        Qm=6;    
    else 
        R=0; 
        Qm=0;  
    end 
     
    elseif numTabla==2 
    if CQI_index==1 
        R=78; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==2 
        R=193; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==3 
        R=449; 
        Qm=2; 
    elseif CQI_index==4 
        R=378; 
        Qm=4; 
    elseif CQI_index==5 
        R=490; 
        Qm=4; 
     elseif CQI_index==6 
        R=616; 
        Qm=4; 
    elseif CQI_index==7 
        R=466; 
        Qm=6;        
    elseif CQI_index==8 
        R=567; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==9 
        R=666; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==10 
        R=772; 
        Qm=6; 
    elseif CQI_index==11 
        R=873; 
        Qm=6;         
       elseif CQI_index==12 
        R=711; 
        Qm=8; 
    elseif CQI_index==13 
        R=797; 
        Qm=8; 
    elseif CQI_index==14 
        R=885; 
        Qm=8;        
    elseif CQI_index==15 
        R=948; 
        Qm=8;    
    else 
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        R=0; 
        Qm=0;  
    end         
else 
    disp('Valor de Tabla para CQI Incorrecto!'); 
end 
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ANEXO B 
 
Se adjuntan las tablas completas con los coeficientes requeridos para generar las 
matrices Base Graph I y II (sección 1.3.4.6).  
 

 Coeficientes matriz Base Graph I 
 

HBG Vi,j HBG Vi,j 

Row 
index 

i 

Column 
index j 

Set index ILS 
Row 
index 

i 

Column 
inex j 

Set index ILS 

0 

0 250 307 73 223 211 294 0 135 

16 

1 64 13 69 154 270 190 88 78 

1 69 19 15 16 198 118 0 227 3 49 338 140 164 13 293 198 152 

2 226 50 103 94 188 167 0 126 11 49 57 45 43 99 332 160 84 

3 159 369 49 91 186 330 0 134 20 51 289 115 189 54 331 122 5 

5 100 181 240 74 219 207 0 84 22 154 57 300 101 0 114 182 205 

6 10 216 39 10 4 165 0 83 38 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 59 317 15 0 29 243 0 53 

17 

0 7 260 257 56 153 110 91 183 

10 229 288 162 205 144 250 0 225 14 164 303 147 110 137 228 184 112 

11 110 109 215 216 116 1 0 205 16 59 81 128 200 0 247 30 106 

12 191 17 164 21 216 339 0 128 17 1 358 51 63 0 116 3 219 

13 9 357 133 215 115 201 0 75 21 144 375 228 4 162 190 155 129 

15 195 215 298 14 233 53 0 135 39 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 23 106 110 70 144 347 0 217 

18 

1 42 130 260 199 161 47 1 183 

18 190 242 113 141 95 304 0 220 12 233 163 294 110 151 286 41 215 

19 35 180 16 198 216 167 0 90 13 8 280 291 200 0 246 167 180 

20 239 330 189 104 73 47 0 105 18 155 132 141 143 241 181 68 143 

21 31 346 32 81 261 188 0 137 19 147 4 295 186 144 73 148 14 

22 1 1 1 1 1 1 0 1 40 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 

0 60 145 64 8 0 87 12 179 

1 

0 2 76 303 141 179 77 22 96 1 73 213 181 6 0 110 6 108 

2 239 76 294 45 162 225 11 236 7 72 344 101 103 118 147 166 159 

3 117 73 27 151 223 96 124 136 8 127 242 270 198 144 258 184 138 

4 124 288 261 46 256 338 0 221 10 224 197 41 8 0 204 191 196 

5 71 144 161 119 160 268 10 128 41 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 222 331 133 157 76 112 0 92 

20 

0 151 187 301 105 265 89 6 77 

8 104 331 4 133 202 302 0 172 3 186 206 162 210 81 65 12 187 

9 173 178 80 87 117 50 2 56 9 217 264 40 121 90 155 15 203 

11 220 295 129 206 109 167 16 11 11 47 341 130 214 144 244 5 167 

12 102 342 300 93 15 253 60 189 22 160 59 10 183 228 30 30 130 

14 109 217 76 79 72 334 0 95 42 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 132 99 266 9 152 242 6 85 21 1 249 205 79 192 64 162 6 197 
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16 142 354 72 118 158 257 30 153 5 121 102 175 131 46 264 86 122 

17 155 114 83 194 147 133 0 87 16 109 328 132 220 266 346 96 215 

19 255 331 260 31 156 9 168 163 20 131 213 283 50 9 143 42 65 

21 28 112 301 187 119 302 31 216 21 171 97 103 106 18 109 199 216 

22 0 0 0 0 0 0 105 0 43 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 

0 64 30 177 53 72 280 44 25 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 12 142 11 20 0 189 157 58 47 

2 

0 106 205 68 207 258 226 132 189 13 188 233 55 3 72 236 130 126 

1 111 250 7 203 167 35 37 4 17 158 22 316 148 257 113 131 178 

2 185 328 80 31 220 213 21 225 44 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 63 332 280 176 133 302 180 151 

23 

1 156 24 249 88 180 18 45 185 

5 117 256 38 180 243 111 4 236 2 147 89 50 203 0 6 18 127 

6 93 161 227 186 202 265 149 117 10 170 61 133 168 0 181 132 117 

7 229 267 202 95 218 128 48 179 18 152 27 105 122 165 304 100 199 

8 177 160 200 153 63 237 38 92 45 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 95 63 71 177 0 294 122 24 

24 

0 112 298 289 49 236 38 9 32 

10 39 129 106 70 3 127 195 68 3 86 158 280 157 199 170 125 178 

13 142 200 295 77 74 110 155 6 4 236 235 110 64 0 249 191 2 

14 225 88 283 214 229 286 28 101 11 116 339 187 193 266 288 28 156 

15 225 53 301 77 0 125 85 33 22 222 234 281 124 0 194 6 58 

17 245 131 184 198 216 131 47 96 46 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 205 240 246 117 269 163 179 125 

25 

1 23 72 172 1 205 279 4 27 

19 251 205 230 223 200 210 42 67 6 136 17 295 166 0 255 74 141 

20 117 13 276 90 234 7 66 230 7 116 383 96 65 0 111 16 11 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 14 182 312 46 81 183 54 28 181 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 

0 121 276 220 201 187 97 4 128 

26 

0 195 71 270 107 0 325 21 162 

1 89 87 208 18 145 94 6 23 2 243 81 110 176 0 326 142 131 

3 84 0 30 165 166 49 33 162 4 215 76 318 212 0 226 192 169 

4 20 275 197 5 108 279 113 220 15 61 136 67 127 277 99 197 98 

6 150 199 61 45 82 139 49 43 48 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 131 153 175 142 132 166 21 186 

27 

1 25 194 210 208 45 91 98 165 

8 243 56 79 16 197 91 6 96 6 104 194 29 141 36 326 140 232 

10 136 132 281 34 41 106 151 1 8 194 101 304 174 72 268 22 9 

11 86 305 303 155 162 246 83 216 49 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 246 231 253 213 57 345 154 22 

28 

0 128 222 11 146 275 102 4 32 

13 219 341 164 147 36 269 87 24 4 165 19 293 153 0 1 1 43 

14 211 212 53 69 115 185 5 167 19 181 244 50 217 155 40 40 200 

16 240 304 44 96 242 249 92 200 21 63 274 234 114 62 167 93 205 
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17 76 300 28 74 165 215 173 32 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 244 271 77 99 0 143 120 235 

29 

1 86 252 27 150 0 273 92 232 

20 144 39 319 30 113 121 2 172 14 236 5 308 11 180 104 136 32 

21 12 357 68 158 108 121 142 219 18 84 147 117 53 0 243 106 118 

22 1 1 1 1 1 1 0 1 25 6 78 29 68 42 107 6 103 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 

0 157 332 233 170 246 42 24 64 

30 

0 216 159 91 34 0 171 2 170 

1 102 181 205 10 235 256 204 211 10 73 229 23 130 90 16 88 199 

26 0 0 0 0 0 0 0 0 13 120 260 105 210 252 95 112 26 

5 

0 205 195 83 164 261 219 185 2 24 9 90 135 123 173 212 20 105 

1 236 14 292 59 181 130 100 171 52 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 194 115 50 86 72 251 24 47 

31 

1 95 100 222 175 144 101 4 73 

12 231 166 318 80 283 322 65 143 7 177 215 308 49 144 297 49 149 

16 28 241 201 182 254 295 207 210 22 172 258 66 177 166 279 125 175 

21 123 51 267 130 79 258 161 180 25 61 256 162 128 19 222 194 108 

22 115 157 279 153 144 283 72 180 53 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 0 

32 

0 221 102 210 192 0 351 6 103 

6 

0 183 278 289 158 80 294 6 199 12 112 201 22 209 211 265 126 110 

6 22 257 21 119 144 73 27 22 14 199 175 271 58 36 338 63 151 

10 28 1 293 113 169 330 163 23 24 121 278 217 30 162 83 20 211 

11 67 351 13 21 90 99 50 100 54 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 244 92 232 63 59 172 48 92 

33 

1 2 323 170 117 0 56 10 199 

17 11 253 302 51 177 150 24 207 2 187 8 20 49 0 304 30 132 

18 157 18 138 136 151 284 38 52 11 41 361 140 161 76 141 6 172 

20 211 225 235 116 108 305 91 13 21 211 105 33 137 18 101 92 65 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 

0 220 9 12 17 169 3 145 77 

34 

0 127 230 187 82 197 60 4 161 

1 44 62 88 76 189 103 88 146 7 167 148 296 186 0 320 153 237 

4 159 316 207 104 154 224 112 209 15 164 202 5 68 108 112 197 142 

7 31 333 50 100 184 297 153 32 17 159 312 44 150 0 54 155 180 

8 167 290 25 150 104 215 159 166 56 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 104 114 76 158 164 39 76 18 

35 

1 161 320 207 192 199 100 4 231 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 6 197 335 158 173 278 210 45 174 

8 

0 112 307 295 33 54 348 172 181 12 207 2 55 26 0 195 168 145 

1 4 179 133 95 0 75 2 105 22 103 266 285 187 205 268 185 100 

3 7 165 130 4 252 22 131 141 57 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 211 18 231 217 41 312 141 223 

36 

0 37 210 259 222 216 135 6 11 

16 102 39 296 204 98 224 96 177 14 105 313 179 157 16 15 200 207 

19 164 224 110 39 46 17 99 145 15 51 297 178 0 0 35 177 42 
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21 109 368 269 58 15 59 101 199 18 120 21 160 6 0 188 43 100 

22 241 67 245 44 230 314 35 153 58 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 90 170 154 201 54 244 116 38 

37 

1 198 269 298 81 72 319 82 59 

30 0 0 0 0 0 0 0 0 13 220 82 15 195 144 236 2 204 

9 

0 103 366 189 9 162 156 6 169 23 122 115 115 138 0 85 135 161 

1 182 232 244 37 159 88 10 12 59 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 109 321 36 213 93 293 145 204 

38 

0 167 185 151 123 190 164 91 121 

11 21 133 286 105 134 111 53 221 9 151 177 179 90 0 196 64 90 

13 142 57 151 89 45 92 201 17 10 157 289 64 73 0 209 198 26 

17 14 303 267 185 132 152 4 212 12 163 214 181 10 0 246 100 140 

18 61 63 135 109 76 23 164 92 60 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 216 82 209 218 209 337 173 205 

39 

1 173 258 103 12 153 236 4 115 

31 0 0 0 0 0 0 0 0 3 139 93 77 77 0 264 28 188 

10 

1 98 101 14 82 178 175 126 116 7 149 346 192 49 165 37 109 168 

2 149 339 80 165 1 253 77 151 19 0 297 208 114 117 272 188 52 

4 167 274 211 174 28 27 156 70 61 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 160 111 75 19 267 231 16 230 

40 

0 157 175 32 67 216 304 10 4 

8 49 383 161 194 234 49 12 115 8 137 37 80 45 144 237 84 103 

14 58 354 311 103 201 267 70 84 17 149 312 197 96 2 135 12 30 

32 0 0 0 0 0 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 

0 77 48 16 52 55 25 184 45 

41 

1 167 52 154 23 0 123 2 53 

1 41 102 147 11 23 322 194 115 3 173 314 47 215 0 77 75 189 

12 83 8 290 2 274 200 123 134 9 139 139 124 60 0 25 142 215 

16 182 47 289 35 181 351 16 1 18 151 288 207 167 183 272 128 24 

21 78 188 177 32 273 166 104 152 63 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 252 334 43 84 39 338 109 165 

42 

0 149 113 226 114 27 288 163 222 

23 22 115 280 201 26 192 124 107 4 157 14 65 91 0 83 10 170 

33 0 0 0 0 0 0 0 0 24 137 218 126 78 35 17 162 71 

12 

0 160 77 229 142 225 123 6 186 64 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 42 186 235 175 162 217 20 215 

43 

1 151 113 228 206 52 210 1 22 

10 21 174 169 136 244 142 203 124 16 163 132 69 22 243 3 163 127 

11 32 232 48 3 151 110 153 180 18 173 114 176 134 0 53 99 49 

13 234 50 105 28 238 176 104 98 25 139 168 102 161 270 167 98 125 

18 7 74 52 182 243 76 207 80 65 0 0 0 0 0 0 0 0 

34 0 0 0 0 0 0 0 0 

44 

0 139 80 234 84 18 79 4 191 

13 

0 177 313 39 81 231 311 52 220 7 157 78 227 4 0 244 6 211 

3 248 177 302 56 0 251 147 185 9 163 163 259 9 0 293 142 187 

7 151 266 303 72 216 265 1 154 22 173 274 260 12 57 272 3 148 

20 185 115 160 217 47 94 16 178 66 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 62 370 37 78 36 81 46 150 

45 

1 149 135 101 184 168 82 181 177 

35 0 0 0 0 0 0 0 0 6 151 149 228 121 0 67 45 114 

14 0 206 142 78 14 0 22 1 124 10 167 15 126 29 144 235 153 93 
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12 55 248 299 175 186 322 202 144 67 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 206 137 54 211 253 277 118 182           

16 127 89 61 191 16 156 130 95           

17 16 347 179 51 0 66 1 72           

21 229 12 258 43 79 78 2 76           

36 0 0 0 0 0 0 0 0           

15 

0 40 241 229 90 170 176 173 39           

1 96 2 290 120 0 348 6 138           

10 65 210 60 131 183 15 81 220           

13 63 318 130 209 108 81 182 173           

18 75 55 184 209 68 176 53 142           

25 179 269 51 81 64 113 46 49           

37 0 0 0 0 0 0 0 0           

 

 
 Coeficientes matriz Base Graph II 

 

HBG Vi,j HBG Vi,j 

Row 
index 

i 

Column 
index j 

Set index ILS 
Row 
index 

i 

Column 
inex j 

Set index ILS 

0 

0 9 174 0 72 3 156 143 145 

17 

1 254 158 0 48 120 134 57 196 

1 117 97 0 110 26 143 19 131 5 124 23 24 132 43 23 201 173 

2 204 166 0 23 53 14 176 71 11 114 9 109 206 65 62 142 195 

3 26 66 0 181 35 3 165 21 12 64 6 18 2 42 163 35 218 

6 189 71 0 95 115 40 196 23 27 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 205 172 0 8 127 123 13 112 

18 

0 220 186 0 68 17 173 129 128 

10 0 0 0 1 0 0 0 1 6 194 6 18 16 106 31 203 211 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 7 50 46 86 156 142 22 140 210 

1 

0 167 27 137 53 19 17 18 142 28 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 166 36 124 156 94 65 27 174 

19 

0 87 58 0 35 79 13 110 39 

4 253 48 0 115 104 63 3 183 1 20 42 158 138 28 135 124 84 

5 125 92 0 156 66 1 102 27 10 158 156 154 56 41 145 52 88 

6 226 31 88 115 84 55 185 96 29 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 156 187 0 200 98 37 17 23 

20 

1 26 76 0 6 2 128 196 117 

8 224 185 0 29 69 171 14 9 4 105 61 148 20 103 52 35 227 

9 252 3 55 31 50 133 180 167 11 29 153 104 141 78 173 114 6 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 

0 76 157 0 80 91 156 10 238 

2 

0 81 25 20 152 95 98 126 74 8 42 175 17 43 75 166 122 13 

1 114 114 94 131 106 168 163 31 13 210 67 33 81 81 40 23 11 

3 44 117 99 46 92 107 47 3 31 0 0 0 0 0 0 0 0 
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4 52 110 9 191 110 82 183 53 

22 

1 222 20 0 49 54 18 202 195 

8 240 114 108 91 111 142 132 155 2 63 52 4 1 132 163 126 44 

10 1 1 1 0 1 1 1 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 

0 23 106 0 156 68 110 52 5 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 3 235 86 75 54 115 132 170 94 

3 

1 8 136 38 185 120 53 36 239 5 238 95 158 134 56 150 13 111 

2 58 175 15 6 121 174 48 171 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 158 113 102 36 22 174 18 95 

24 

1 46 182 0 153 30 113 113 8 

5 104 72 146 123 4 127 111 110 2 139 153 69 88 42 108 161 19 

6 209 123 12 123 73 17 203 159 9 8 64 87 63 101 61 88 130 

7 54 118 57 110 49 89 3 199 34 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 18 28 53 156 128 17 191 43 

25 

0 228 45 0 211 128 72 197 66 

9 128 186 46 133 79 105 160 75 5 156 21 65 94 63 136 194 95 

10 0 0 0 1 0 0 0 1 35 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 

2 29 67 0 90 142 36 164 146 

4 

0 179 72 0 200 42 86 43 29 7 143 137 100 6 28 38 172 66 

1 214 74 136 16 24 67 27 140 12 160 55 13 221 100 53 49 180 

11 71 29 157 101 51 83 117 180 13 122 85 7 6 133 145 161 86 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 

0 231 10 0 185 40 79 136 121 

27 

0 8 103 0 27 13 42 168 64 

1 41 44 131 138 140 84 49 41 6 151 50 32 118 10 104 193 181 

5 194 121 142 170 84 35 36 169 37 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 159 80 141 219 137 103 132 88 

28 

1 98 70 0 216 106 64 14 7 

11 103 48 64 193 71 60 62 207 2 101 111 126 212 77 24 186 144 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 5 135 168 110 193 43 149 46 16 

6 

0 155 129 0 123 109 47 7 137 38 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 228 92 125 55 87 154 34 72 

29 

0 18 110 0 108 133 139 50 25 

7 45 100 99 31 107 10 198 172 4 28 17 154 61 25 161 27 57 

9 28 49 45 222 133 155 168 124 39 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 158 184 148 209 139 29 12 56 

30 

2 71 120 0 106 87 84 70 37 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 5 240 154 35 44 56 173 17 139 

7 

1 129 80 0 103 97 48 163 86 7 9 52 51 185 104 93 50 221 

5 147 186 45 13 135 125 78 186 9 84 56 134 176 70 29 6 17 

7 140 16 148 105 35 24 143 87 40 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 3 102 96 150 108 47 107 172 

31 

1 106 3 0 147 80 117 115 201 

13 116 143 78 181 65 55 58 154 13 1 170 20 182 139 148 189 46 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 
0 142 118 0 147 70 53 101 176 

32 
0 242 84 0 108 32 116 110 179 

1 94 70 65 43 69 31 177 169 5 44 8 20 21 89 73 0 14 
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12 230 152 87 152 88 161 22 225 12 166 17 122 110 71 142 163 116 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 

1 203 28 0 2 97 104 186 167 

33 

2 132 165 0 71 135 105 163 46 

8 205 132 97 30 40 142 27 238 7 164 179 88 12 6 137 173 2 

10 61 185 51 184 24 99 205 48 10 235 124 13 109 2 29 179 106 

11 247 178 85 83 49 64 81 68 43 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 

34 

0 147 173 0 29 37 11 197 184 

10 

0 11 59 0 174 46 111 125 38 12 85 177 19 201 25 41 171 135 

1 185 104 17 150 41 25 60 217 13 36 12 78 69 114 162 193 141 

6 0 22 156 8 101 174 177 208 44 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 117 52 20 56 96 23 51 232 

35 

1 57 77 0 91 60 126 157 85 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 5 40 184 157 165 137 152 167 225 

11 

0 11 32 0 99 28 91 39 178 11 63 18 6 55 93 172 181 175 

7 236 82 7 138 30 175 29 214 45 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 210 174 4 110 116 24 35 168 

36 

0 140 25 0 1 121 73 197 178 

13 56 154 2 99 64 141 8 51 2 38 151 63 175 73 154 167 112 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 7 154 170 82 83 154 129 179 106 

12 

1 63 39 0 46 33 122 18 124 46 0 0 0 0 129 0 0 0 

3 111 93 113 217 122 11 155 122 

37 

10 219 37 0 40 167 167 181 154 

11 14 11 48 109 131 4 49 72 13 151 31 144 12 38 38 193 114 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 

0 83 49 0 37 76 29 32 48 

38 

1 31 84 0 37 112 112 157 42 

1 2 125 112 113 37 91 53 57 5 66 151 93 97 7 7 173 41 

8 38 35 102 143 62 27 95 167 11 38 190 19 46 1 19 191 105 

13 222 166 26 140 47 127 186 219 48 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 

39 

0 239 93 0 106 119 109 181 167 

14 

1 115 19 0 36 143 11 91 82 7 172 132 24 181 32 6 157 45 

6 145 118 138 95 51 145 20 232 12 34 57 138 154 142 105 173 189 

11 3 21 57 40 130 8 52 204 49 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 232 163 27 116 97 166 109 162 

40 

2 0 103 0 98 6 160 193 78 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 10 75 107 36 35 73 156 163 67 

15 

0 51 68 0 116 139 137 174 38 13 120 163 143 36 102 82 179 180 

10 175 63 73 200 96 103 108 217 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 213 81 99 110 128 40 102 157 

41 

1 129 147 0 120 48 132 191 53 

25 0 0 0 0 0 0 0 0 5 229 7 2 101 47 6 197 215 

16 

1 203 87 0 75 48 78 125 170 11 118 60 55 81 19 8 167 230 

9 142 177 79 158 9 158 31 23 51 0 0 2 0 0 0 0 0 

11 8 135 111 134 28 17 54 175           

12 242 64 143 97 8 165 176 202           
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26 0 0 0 0 0 0 0 0           
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