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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se busca simular y analizar el rendimiento de los
algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput para
redes de nueva generacion 5G en el enlace de bajada a nivel del plano de usuario. El
escenario planteado para simular su comportamiento cumplira con lo especificado en el
Rel.15 de la 3GPP (5G Phase 1) bajo la arquitectura NSA (Non Stand Alone) opcién 3x,
tomando como ejemplo de aplicacion las frecuencias de 1800/1900 MHz presentes en la
banda FR1 de 5G.

En el capitulo 1, se plantea el marco tedrico relacionado a la funcién de scheduling, donde
se discutira el funcionamiento de los algoritmos Round Robin, Maximum Throughput y
Proportional Fair.Se describiran las caracteristicas principales que definen a cualquier
despliegue de red 5G NSA seguido de la cadena de transmision que posibilitara el envié

de datos de usuario en downlink.

En el capitulo 2, se describe las funciones realizadas en MATLAB y el toolbox de 5G, donde
se incluye el presupuesto de enlace, cadena de transmision, los algoritmos de scheduling

Round Robin, Maximum Throughput y Proportional Fair.

En el capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos de la etapa de simulacién en
términos de Throughput, Eficiencia Espectral y Delay introducido por el scheduler, en
funcién del numero de usuarios activos y de las condiciones de canal segun su distancia

para su posterior analisis.

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

realizacion del presento trabajo de titulacion.

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



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.



1. INTRODUCCION

La tecnologia 4G LTE (Long-Term Evolution) a lo largo de sus afios de desarrollo y
despliegue ha posibilitado el acceso a multiples servicios de banda ancha de manera
inaldmbrica para millones de usuarios en todo el mundo. Gracias a sus caracteristicas
técnicas, su uso no ha sido limitado Unicamente 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 loT (Internet of Things), aplicaciones de tipo criticas como

soporte para Telemedicina entre muchos otros mas [1].

Si bien LTE en la actualidad todavia demuestra potencial para soportar multiples servicios,
los requerimientos y casos de uso para las tecnologias modviles se encuentran en un
constante cambio, esto ha dado paso a la necesidad de desarrollar una tecnologia que
satisfaga los requerimientos cada vez mas altos impuestos por los usuarios. La tecnologia
5G comenzo con el desarrollo del Release 15 por parte del organismo de estandarizaciéon
3GPP con el fin de solventar las limitaciones presentes por parte de la generaciéon movil
actual o 4G en términos de capacidad, latencia y cantidad de conexiones soportadas

simultaneamente [1].

La arquitectura de 5G incluye a la red de Core y red de Acceso, de esta ultima se destaca
la presencia de la capa fisica y que es responsable de proporcionar una serie de
mecanismos que permiten que la informacién 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 fisica, para transmitir por la nueva interfaz aire de 5G, en principio el
estandar especifica el uso de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
permitiendo que multiples usuarios puedan acceder a los diferentes recursos de radio a la
vez que se tiene un uso mas eficiente del espectro. Frente a lo mencionado, para coordinar
las transmisiones desde una misma estacion base se utiliza la informacién del estado del
canal de cada usuario para distribuir los recursos de radio en tiempo y frecuencia en funcion
de las condiciones de canal y/o de los requerimientos de comunicacién, esta funcionalidad

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

[3].



La funcibn RRM (Radio Resource Management) es uno de los componentes mas
importantes del stack de protocolos de 5G, donde en similitud a la actual generacion 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 transmision [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 titulacién se enfocara en analizar los algoritmos Round Robin,
Maximum Throughput y Proportional Fair, los cuales si bien son los algoritmos mas basicos
existentes [5], debido a su simplicidad y facil implementacion son ademas de los mas
utilizados (diversos autores a lo largo de los anos han propuesto algoritmos de scheduling
variantes de estos tres para sistemas OFDM como es el caso de LTE o 5G NR, para
satisfacer requerimientos especificos de QoS [6] o para adaptarse a las caracteristicas del
canal inalambrico, trafico, etc., pero siempre partiendo de su funcionalidad basica). Se
presentara 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 analisis.

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 especificos de este Proyecto Técnico son:

= Estudiar y simular los procesos relacionados con el envio de datos a nivel de capa
fisica del lado transmisor para 5G en downlink.

= Revisar la teoria concerniente a los algoritmos Round Robin, Proportional Fair y
Maximum Throughput para redes 5G.

= Mediante programacion 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 simulacion.



1.2. ALCANCE

Puesto que el desarrollo y transicién hacia las redes de nueva generacién 5G continua, es
necesario entender los elementos fundamentales que seran las bases sobre las cuales se
construye esta nueva arquitectura de red movil. Uno de esos elementos claves es el
Scheduler a nivel de capa MAC, la cual se encarga de coordinar la asignacion de los

recursos de radio entre los multiples usuarios.

Se desarrollara entonces en este trabajo, el marco tedrico respectivo que permitira
entender de una manera clara el funcionamiento de la entidad MAC Scheduler, asi como
las etapas llevadas a cabo en la capa fisica que permitiran la transmision de datos en
downlink entre estaciones base y los usuarios con soporte para 5G. Es decir que otro
aspecto teorico que se tratara en el presente trabajo de titulacion consiste en una revision

panoramica de la capa fisica 5G para el plano de usuario.

Los objetivos tedricos propuestos para el presente trabajo de titulacion seran alcanzados
mediante la recopilacion de informacién pertinente al tema y el uso del programa MATLAB
que permitira obtener resultados, los cuales podran ser posteriormente analizados e
interpretados, y que resultaran utiles para futuros trabajos de investigacion pertinentes al
tema de la nueva tecnologia 5G.

El escenario de simulacién propuesto es el siguiente: se dispone de un cluster de tamafio
N=7 celdas de tipo omnidireccionales, el cual estara formado por una unica gNB (radio
base 5G) que servira a multiples UE y otras 6 estaciones base con soporte para 4G o 5G
en conexion NSA* (Non Stand Alone) que operaran a las frecuencias de 1800/1900 MHz
(banda FR1) en el enlace de bajada en modo FDD. Este despliegue cumplira entonces con
lo dictado por 3GPP para despliegues de redes 5G del tipo 3X NSA donde se especifica
que, si bien las gNBs manejaran las transmisiones en el plano de usuario (que para el
trabajo planteado sera el foco de interés), el plano de control para cada UE debera ser

manejado por las eNB.

Se estableceran dos etapas durante la simulacion, en la primera etapa se procedera a
simular la planificacion de recursos en base a los requerimientos especificos 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 enfocaran en calcular el
throughput, delay E2E y eficiencia espectral experimentados a la salida del scheduler,

donde el modelo del canal sera el mismo para todos los usuarios, pero evidentemente las



condiciones seran diferentes especialmente por la distancia desde la estacién base hacia

los equipos de los usuarios.

En la segunda etapa se simulara la cadena de transmision presente en la capa fisica para
el plano de usuario con la ayuda del toolbox 5G de MATLAB. Las dos etapas de la
simulacion se acoplaran para ver el efecto de la interaccién entre la capa MAC y la capa

fisica del estandar 5G.

1.3. MARCO TEORICO

El presente capitulo describira de forma breve la teoria relacionada al funcionamiento de
los algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput. Se
comienza definiendo las caracteristicas de la arquitectura 5G NSA (Non Stand Alone) y
como se manejan los planos de usuario/control dentro de esta configuracion, seguidamente
se detalla las diferentes etapas de procesamiento a nivel de capa fisica por las cuales la
informacion de cada usuario deben pasar en la estaciéon 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 andlisis:

ASIGNACION DE RECURSOS POR TTI
CHANNEL AWARE SCHEDULING
C5I-RS REPORT
MODULATION SCHEME
CALCULO MCS
CALCULO DEL
TAMANO DEL TBS
MAXIMUM WAITING TIME SALCUIE TASA CODE RATE
DE CODIFICACION
RESOURCE ALLOCATION
PRIORIDAD USUARIO
HEAD OF LINE PACKET [THROUGHPUT]
— DELAY | [TRANSPORT BLOCK LENGHT]
SPECTRAL EFFICIENCY
INPUTS OUTPUTS

RESOURCE/ANTENNA
MAPPING

CODE BLOCK
\\ CRC SEGMENTATION —[CHANNEL CODING|—{RATE MATCHING | SCRAMBLINGHMODULATIONH.LAYER MAPPING
AND CRC

DL-SCH TRANSPORT CHANNEL PDSCH PHYSICAL CHANNEL

Figura 1.1: Diagrama de la entidad MAC Scheduler/Capa Fisica en el plano de
usuario en la gNB (Next Generaton NodeB) [3]



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 estacién 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 estacién base para 5G) coexistira con las estaciones base de
4G, por lo que manejara unicamente canales de datos o en otras palabras, el plano de

usuario'[7].

1.3.2. DESPLIEGUE 5G NSA OPCION 3X

Como se menciono previamente, el concepto basico 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 actia como nodo secundario,
con lo cual las estaciones base de 5G bajo este tipo de despliegue dependeran
enteramente de la infraestructura de LTE la cual brindara todas las funciones de control,
razén 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 interconexion entre los nodos de acceso eNB, gNB y la red de Core se la realiza
mediante las siguientes interfaces [9]:

e X2: enlace de conexién entre los nodos de entrada eNB/gNB y que l6gicamente
esta divida en las interfaces X2-U para manejar trafico de usuario y X2-C para el
plano de control.

e S1: enlace para el intercambio de informacién de usuario S1-U y para gestién del

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

TEl plano de usuario permite el transporte tanto de los datos de los diferentes usuarios activos, asi como de
la sefalizacién propia de la capa de aplicacion (informacion 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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MCG U-Plane
Bearer

Option 3: MCG split bearer Option 3a: SCG bearer Option 3x: SCG split bearer

Figura 1.2: Tipos de despliegue para redes 5G NSA (opcién 3/3a/3x) [9].
La figura 1.2 muestra las diferentes versiones de despliegue soportadas por la opcién 3
para redes 5G NSA, de las cuales se puede observar que para los tres tipos de despliegue
mostrados:
= El CP (Control Plane?) es manejado Unicamente por la celda de LTE (Nodo
Maestro).

= Lared de core utilizada es la EPC (Envolved Packet Core).

Estas dos caracteristicas 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/7a?, donde el modo de despliegue es similar a las opciones
NSA 3/3x/3a? respectivamente. La principal diferencia entre ambas estrategias consiste en
el reemplazo de la EPC por la 5GC (5G Core) pero el plano de control® continua siendo
manejado por la celda LTE (el despliegue NSA-opcidn 7 se conoce como 5G Phase 2) [8].

1.3.3. FUNCIONALIDAD DUAL CONNECTIVITY
Respecto a la arquitectura 5G NSA-3x (la opcidn mas aceptada por los operadores de red
debido a que requiere una reducida inversion para su implementacion [10]), se tiene que

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

2 | a familia 3 (incluye los despliegues 3/3a/3x) definen una opcion 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 actia como nodo secundario [88].
Por otro lado la familia 7 (incluye los despliegues 7/7a/7x) es una opcidon 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 informacién 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 conexion 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 conexidn simultanea hacia dos estaciones base de
cuarta generacion conocidas como E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access)

para un mismo usuario.

En el Release 15 se presenta una variante de la definicion original de la funcién Dual
Connectivity, donde se establece que un UE* puede ser configurado para recibir recursos
desde dos nodos distintos, uno maestro y otro secundario, donde al menos el nodo maestro
debera estar conectado a la red de Core y minimo uno de los nodos también debera 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 podra
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 unicamente
desde el nodo maestro (celda LTE para redes 5G NSA-3x).
= SCG Bearer (Secondary Cell Group): utiliza recursos de radio unicamente desde
el nodo secundario (celda 5G para redes 5G NSA-3x)

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

2 By
EC &\\ g
xX2-U
MeNB en-gNB

Figura 1.3: Conexion 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 trafico 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 envio de informacién 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

S1

X2-C

Uu

UE Uu
RRC

(MeNB
state)

Figura 1.4: Conexion 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 informacién de control entre el nodo maestro/secundario es
la interfaz X2-C. Ademas, se observa que para redes NSA la Unica conexion de control
entre la red de acceso y la red de Core se ubica en el nodo maestro, mediante la conexion
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
conexion con la estacion base respectiva, pero unicamente 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 conexion y configuracion a nivel

de capa RRC se establece en acuerdo con el nodo maestro, notandose asi que entre la



celda secundaria y los diferentes usuarios dentro de una red 5G NSA no existe conexion

directa de control.

1.3.4. CAPA FiSICA DE 5G

1.3.4.1. Encapsulamiento en el plano de usuario
La informacidon de cada usuario antes de ser transmitida por la interfaz aire de 5G debera
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 continuacion:

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

Cabe mencionar que si la informacién se transmite desde una capa superior hacia una
capa inferior, dicha informacién se conoce como SDU (Service Data Unit), mientras que si
la informacion es enviada hacia una capa superior desde una capa inferior, la informacién

generada se llama PDU (Protocol Data Unit).

Con esto en mente, el proceso de encapsulado general se describe a continuacion [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 afnade 1 Header con una longitud

de 1 byte a cada paquete [13].

b) EI SDAP header + SDAP SDU al ingresar a la capa PDCP (Packet Data
Convergence Protocol) conforman el PDCP SDU, al cual se le afiade un header de
longitud de 2 bytes (asumiendo encapsulado sin compresion 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 segmentacion®
[14].

5 Segmentacion: proceso de segmentar o dividir un mensaje para su posterior transporte [89].
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c) ElI 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

afiade un header de tamano de 3 bytes. Adicional puede existir segmentacion. [15]

d) EIRLC 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 afade

un header de tamano de 3 bytes [16]
e) Finalmente a nivel de capa fisica, el PHY SDU se conforma por la concatenacién
de multiples MAC SDU con sus respectivos headers formandose asi un TB

(Transport Block).

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

descrito.
[ IP packet n l | IP packet n+1 ' '{ IP packet m !
) | j : :
1 | | | 1
1 | | | 1
Radio Radio
SDAP S lﬁj soAPSOU_ | Li[ SDAP SDU e m SDAP SDU |

SDAP PDU

’ ‘0

MAC

i
1

i

| 1

MAC SDU i MAC SDU |Hi MAC SDU ] ’H' MAC SDU J
1

i

1

_______
=

S

2

2

o H
<)

3

=

1S

8

(=3

PHY Transport block (PHY SDU)

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

Antes de detallar las diferentes etapas de transmision de capa fisica para 5G en el lado
transmisor cabe mencionar que, para cada usuario 1 solo TB (Transport Block) puede ser
generado (maximo 2 TBs en el caso de que se transmita empleando mas de 4 capas de
transmision® [1]) donde cada TB debera ser procesado utilizando un tnico valor de CQl, lo
cual se traduce en que una sola tasa de codificacion y orden de modulacién (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 transmision o simplemente layer, es utilizado para transmisiones multi-antenas como
es MIMO. Para 5G NR hasta 8 layers pueden ser configuradas, donde el numero de layers debe ser siempre
menor o igual al menor nimero de antenas utilizadas en el sistema y mayor o igual que el nimero de
codewords, y denota el nUmero de streams de datos que se pueden transmitir simultaneamente 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 Fisica en forma de canales de transporte, los
cuales definen las caracteristicas de trasmision y especifican la forma en que se transmitira
la informacién por la interfaz aire (definida principalmente por la tasa de codificacién, orden

de modulacién y longitud del Transport Block empleado).

A nivel de canal de transporte la informacion de entrada la constituyen los diferentes TBs
(Transport Block) de cada usuario, y como se menciond previamente, en cada TTI’
(Transmission Time Interval) generalmente se transmiten maximo 1 o 2 TBs de tamanfo

variable desde/hacia la estacion 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 tamano fijo y
que se transmite cada 80 ms. Utilizado para transmitir los MIB (Master Information
Block) que es informacion 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 informacion de paging (por ejemplo,
informacion para verificar si el UE se encuentra en estado IDLE o sin ninguna

transmision en curso antes de una nueva transmision) [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 estandar define a los canales de transporte previamente mencionados a nivel de capa
fisica segun su correspondiente cadena de procesamiento de capa fisica. 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 unico 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 transmision se resumen a continuacion en la figura

1.7 para el canal DL-SCH, donde se aprecia la interaccion existente entre la capa fisica

7 El TTI (Transmission Time Interval) no tiene una definicion precisa o Gnica, sin embargo dentro del contexto
presentado puede ser definido como la minima unidad de tiempo para realizar la operacion de scheduling, asi como la
duracion para transmitir un paquete de datos procedente de la capa fisica sobre la interfaz de aire [57], [67].
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(cadena de transmision en la estacion base), la entidad MAC Scheduler y la informacion

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 continuacion.

gNode B

Channel state ~ oemeoo-- + Transport blocks
information, etc. -
' ACKNACK
i HARQ info

Redundancy
version

Modulation
scheme

Resource/power
assignment 1 |1 ===-=c-c-omoo-oo

Antenna
mapping N/ | TTTTTTTEEEEEEEs

Figura 1.7: Cadena de transmisién a nivel de capa fisica para DL-SCH [2]

1.3.4.4. CRC Attachment
A cada TB (Transport Block) se le afilade 1 CRC (Cyclic Redundancy Check) con el fin de
que se puedan detectar errores en la informacién recibida por cada usuario [1].
El calculo 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 anadira a cada Transport Block [20].
= Para el CRC de L=24 bits, el polinomio generador es definido por la ecuacién (1.1)
[21]:
Gerczan(D) = (D** +D?3 + D + DV + D™ + D' + D + D7+ D+ D> +D*+ D3+ D+ 1) (1.1)

= Para el CRC de L=16 bits, el polinomio generador a utilizar es [21]:
Yerc16(D) = (D16 + D2 + D + 1) (1.2)
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El resultado de cada polinomio generador es una serie de bits de paridad de longitud L que
seran anadidos al final de cada Transport Block, con el fin de mantener la integridad de la
informacién transmitida. El autor en [20] expone algunas maneras en las cuales se podria
resolver los diferentes polinomios para el calculo del CRC, como por ejemplo empleando

exhaustivas operaciones en modulo 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 condiciéon no se cumple, el Transport Block no es
segmentado, con lo cual se tiene una transmision denominada Single Code Block
Transmission [1], caso contrario, toda la secuencia es segmentada en code blocks de igual

tamafno como se muestra a continuacion:

TB-CRC
I Transport block ICRCJ
s e CB-CRC
Code block #1 I;)RCI [ Code block #2 IICRCI | Code block #3 \ICRC |

4 U U

—
To channel coding

Figura 1.8: Proceso de Code Block Segmentation [1]

Un code block es el nombre para cada segmento originado de la operacion de
segmentacion y cuya caracteristica principal es que todos los segmentos presentan la
misma longitud por lo que dependiendo del caso se requerira 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 afade

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

El calculo del CRC a nivel de code block para el plano de usuario (donde la codificacion de
canal utilizada es LDPC) se lo realiza de la siguiente manera [21]:
1. Se determina el tamafio maximo que puede tener cada Code Block para la etapa
de codificacién de canal:
Para LDPC Base Graph 1: k,=8448
Para LDPC Base Graph 2: k»,=3840

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

segmentacion y se debera pasar a la etapa de codificacion de canal, caso contrario:
TBS + CRC

Kg — L )

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

C= techo( (1.3)

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

segmento, el cual tiene un valor de 24.
Se calcula la cantidad total de bits que se generaran al finalizar la segmentacién
como:

B’=TBS+CRC+C*L (1.4)

Se calcula la longitud que tendra cada segmento:

B
K' == (1.5)
Se resuelve la expresion:
Kp*Zc2K’ (1.6)

Considerando la siguiente informacion:

e Si se utilizara codificacion LDPC con Base Graph 1 2 K,=22
e Si se utilizara codificacion LDPC con Base Graph 2, se debe tomar en
cuenta:
Si TBS+CRC>640 = Ky,=10
Si TBS+CRC>560 = K»=9
Si TBS+CRC>192 - K»=8

¢ Sininguna condicién anterior se cumple, entonces K,=6

Para obtener el valor de Zc, se utilza la siguiente tabla:
Tabla 1.1: Posibles valores de Z:[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}

14



6 {13,26,52,104,208}

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

De donde elegiremos el minimo valor de Z; (Z en la tabla) de tal manera que la

expresion previamente indicada se cumpla.

6. Con la informacion obtenida, se calcula nuevamente la longitud que tendra cada
segmento (usado en caso de que se requiera bits de relleno):
Para LDPC con Base Graph 1, K=22*Z, (1.6)
Para LDPC con Base Graph 2, K=10*Z, (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 calcularan L bits de paridad (24 bits) que
conformaran al nuevo CRC, para lo cual utilizamos la siguiente ecuacion:

Iere2ag(D) = (D** + D2 + 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. Codificacién de Canal

La etapa de codificacion de canal se complementa con la informacion obtenida del proceso
de segmentacion. El estandar [21] define que a nivel del plano de usuario se utilizara
codificacion LDPC (Low Density Parity Check), esta caracteristica constituye una diferencia
respecto a la generacién previa o 4G la cual utilizaba turbo cédigos a nivel del plano de
usuario.

La principal razén por la que se optd cambiar el método de la codificacion de canal es que
se encontré que el desempefio para corregir errores que los cédigos LDPC pueden lograr,
es muy similar a lo que ofrecen los Turbo Cddigos con la diferencia de que son mucho mas
simples de implementar en la practica, y que ademas soporta las elevadas tasas de

codificacion proporcionadas por la nueva generacion [1].

La etapa de codificacion LDPC consiste en resolver la siguiente relacion [21]:
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H+[']=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 mencion6 que
existen dos tipos de matriz H (Base Graph 1 y Base Graph 2), esto debido a que asi se
maneja de manera mas eficiente los casos donde se presente un payload de gran tamafio
con una tasa de codificacién elevada, y también para casos donde la tasa de codificacion
es muy baja [1].

Code rate for
initial transmission

2/3 BG1

BG2

1/4

| ; Transport
292 bits 3824 bits block size

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

La figura 1.9 remarca el proceso de eleccién del tipo de Base Graph que sera utilizado para
cada transmision, de donde se observa que esta decision depende Unicamente del tamafo
del Transport Block o TBS (Transport Block Size) y de la tasa de codificacién de cada
usuario (dato derivado del reporte del CQl).

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 codificacion LDPC, se procede a
detallar el célculo 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 codificacion de canal:
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Para Base Graph 1: N=66*Zc (1.10)
Para Base Graph 2: N=50*Zc (1.11)

Para cada code block, desde el bit en la posicién 2*Zc hasta el ultimo 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 caracter null).
En base al valor de Zc elegido en la tabla 1.1, se obtiene el valor del indice i.s.

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 relacién H =
c : . . .
[W] =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 obtendran en base al valor de iis y a la informacién
proporcionada por las tablas 1.2 y 1.3 (solo se muestra algunos valores como

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

En las tablas 1.2 y 1.3 se indica los indices de las filas i y columna j para la
construccion de la matriz Heg donde solo en dichas posiciones indicadas, se debera

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

En cada posicion con valor de 0 se debera colocar una matriz de dimensiones Zc*Zc

con sus elementos todos iguales a cero.

Por otro lado, en cada posicién donde se ubique un 1 dentro de la matriz Hgg, se
debera colocar una matriz con permutacion circular I(Pi;) de dimensiones Zc*Zc (|
denota a la matriz identidad). El valor de P;;se calcula como:

Pij=mod(Vij, Zc) (1.12)
Pi denota el residuo entre Vi; y Z. Una vez calculado P;ij, todos los elementos de la
matriz | se desplazaran P veces hacia la derecha, este proceso se repetira para

cada matriz interna dentro de Hgc. El resultado final sera la matriz Hgs respectiva.

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

. c . , .
resolver la expresion H [W] = 0, por ejemplo se expone el método denominado
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codificacion LDPC mediante eliminacion Gaussiana, el cual consiste en generar una
matriz generadora G a partir de Hse y multiplicar el code block respectivo para G

obteniéndose asi los bits de paridad w que seran 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 | Colum Row | Colum
inde | n index Set index ILS inde | n index Set index ILS
Xi j X i j
22 291113 29 [ 12 32 3
o |2s0]307| 73 | %2 |211| 2 |o] 1 e 2[R0 |3|s]%
11 22 21 118 22
1 |eo 19|15 |16 [108] Y |o| % 10 |es |2 [eo| ]2 15]e1]%
70 TN ER 31 | 13120 10 B 117
2 |226| 50 [ 0| 04 [188] 1 Jo] T2 . 13 e SRR e 2]
1 N EE 8 | 20 17 14
3 |159]369| 49 [ o1 [186]| 3 Jo| T+ 18 |75 |ss |2 es | |s3]
2 20 7% 1
5 |100|181| %" | 74 |219] % |o] 84 25 [V [% 51|81 |eaf) [46]a0
6 |10]21639)10] 4 156 ol &3 3 lololo|loflolo]lo]o
o |solz17|15] 0|20 2; ol 53 1 |ea|13]eo 145 207 109 g8 | 78
B[ 20 %[22 33 14 | 16 29[ 19| 15
10 |220(288| 0| % |1aa | 2 [0] % I PN IS Il IO IR Il Il IS
11 |110]100] 2 [ 2 1116 1 |o| 2 11 |49 |57 45|43 ]99|33]|76]64
5 | 6 5 | 16 2| o
0 16 1 N EE 2| 11|18 33 | 12
12 o1 a7 [ 2] 21 |216] 3 o] 20 |51 |22V 8 sa|%] 2] 5
3 21 20 5 30 [ 10 T 18|20
13 | o [ss7| 2|2 [115[ 2 [o] 75 22 [P s7 [0 oL ]R]%
15 | 195|215 289 14 |233] 53 |0 153 38 |ololo]lololo]lo]o
T 72 26 | 25 T EE 8
16 | 23 [108] |\ | 70 |1aa| 3* [0 2 0 A I I I I A I
12 30| 22 Bla0 a1 132281
18 |190[242| | " | os [ 3 [of % O I ISl IRl IR ISR el I A
19 | 35180 16 | 12 [216] '8 | 0| 20 16 59|81 |22 0 [%]|30]"
8 7 . 8 | o 7 6
8] 10 10 35 11 21
20 |[230f330| || 73|47 [0] ¥ 17 |1 P]s|es|o|V]3]3
X N EE 237 | 2 T EE) KG KR
21 |31 |346] 32 | 81 [261| ¥ o] " 21 |2 e[RRI P]E
2 |11l o] 3 |olololoflo]o
23 lofloloflolo]ol]ofo

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

HBG Vi,j HBG Vi,j
Row Column Row Column
index| - N Set index I s index | . . Set index I s
i index j i inex j
0 9 |174] 0 | 72 | 3 |156]143)145 1 2541158 0 | 48 | 120|134 57 | 196
1 1171 97| 0 |110] 26 | 143 19 | 131 5 1241 23 | 24 | 132 43 | 23 | 201173
0 17
2 2041166 0 | 23| 53| 14 J176] 71 11 1141 9 |109]206] 65 | 62 | 142195
3 26166 0 |181] 35| 3 |165] 21 12 64 | 6 18] 2 | 42 |163] 35 | 218

18




6 189 71| 0 | 95 |115] 40 | 196 23 27 0 0 0 0 0 0 0
9 2051721 O 8 |127]123] 13 | 112 0 2201186 0 | 68 | 17 | 173]129
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 18 7 50 | 46 | 86 | 156|142 22 | 140] 210
0 167 27 | 137 53 | 19| 17 | 18 | 142 28 0 0 0 0 0 0 0
3 166 36 | 124|156 94 | 65 | 27 | 174 0 87 |5 ] 0|3 ]79]13]|110
4 2531 48] 0 |115]104] 63 | 3 | 183 1 20 | 42 | 158138 28 |135] 124
5 12561 92| 0 |156] 66 | 1 |102] 27 19 10 158 | 156 | 154 | 56 | 41 | 145] 52
6 226 31| 88 |115] 84 | 55 | 185] 96 29 0 0 0 0 0 0 0
1 1561187 O |200] 98 | 37 | 17 | 23 1 26|76 0 6 2 1128|196
8 2241185] 0 | 29|69 17114 ] 9 4 105 61 | 148] 20 | 103 ] 52 | 35
9 252 3 | 55| 31| 50 |133]180] 167 20 11 29 | 153104141 78 | 173|114
11 0 0 0 0 0 0 0 0 30 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

seran 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 informaciéon como en

los bits de paridad.

Cuando se usa puncturing con codificacion LDPC, se degrada el desempefio del sistema
en el receptor puesto que el LLR (Log Likelihood Ratio, método de decodificacion 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 informacion hubiera
sido eliminada [24] (problema que puede ser solventado al configurar como bits congelados

o frozen bits a cada bit sobre el cual se realizd 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 codificacién 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 Os, pero al congelar o mantener los indices de los bits de entrada
sobre los cuales se realizd el proceso de shortening y que son conocidos, en el lado

receptor se pueden recuperar dichos bits [23].

Buffer circular: constituye una porcion de memoria reservada, es utilizado como buffer
temporal para datos. La informacion que ingrese continuamente llena los espacios del
buffer hasta su totalidad, en este punto si ingresa nueva informacién, el buffer comienza a
llenarse nuevamente desde su comienzo, implicando que la informacién previamente

almacenada es reescrita [26]

El resultado de aplicar dichas operaciones combinadas permite obtener la longitud de
informacion deseada e incrementar la tasa de codificaciéon 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]:
e A una cierta cantidad de bits fijos se les realiza puncturing (hasta 1/3 de los bits

sistematicos o bits de informacion)

e 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.

e Se elige el conjunto de bits a transmitir, esto se realiza segun la cantidad de bits
requeridos y la posicion o indice del buffer desde la cual se transmitira basado en
el RV (Redundancy Version), el cual condiciona la posicién 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 informacion. Ademas, 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 sistematicos.

¢ 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: Representacion 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
caracteristica de que el tamano del buffer circular depende de la capacidad del buffer de
cada UE. Puesto que este parametro no sera considerado para el proceso de scheduling,
se tratara unicamente el proceso de Rate Matching sin ningun tipo de limitacion en la

capacidad del buffer [1].

1.3.4.8. Bit Selection
A continuacion se detalla el proceso para Bit Selection dado por el estandar y definido en
[21].

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

de codificacion 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 indice r (r=0, 1, 2, 3, ... C-

1), se aplican las siguientes ecuaciones:

ij=C—mo ,C)— .
sij<cC ch;mC 1 (1.13)
L*
. G
E,. = N *Qm * piso (NL*Qm*C) (1.14)

Caso contrario: E, = N; x Qm * techo ( (1.15)

NL*Qm*C)

Donde para las expresiones previamente mostradas se tiene que:
j: variable auxiliar.

C: numero de code blocks.

G: numero total de bits codificados disponibles para transmitir de cada Transport
Block.

Qm: orden de modulacion.
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1.3.4.9.

NL: numero de capas de transmision (1 para transmisiones SISO, 2 hasta 8 para
transmisiones MIMO/MU-MIMO).
mod: operacion cuyo resultado es el residuo de una division.

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

La secuencia de salida denotada como e, donde k=0, 1, 2, ..., E;-1, para una
version de redundancia rv (si rv=0 implica que no se manejara retransmisiones), y
el valor de ko que se obtiene del valor de rv elegido y de la informacién dada por la
tabla 1.4, se tiene que:

Tabla 1.4: Criterios de seleccion para ko (Posicion de inicio en el buffer) [21]

ko

I'Vid
LDPC Base Graph 1 | LDPC Base Graph 2

0 0 0
1 floor (17NCb) *Zc
2
3

667ZcC

floor (33NCb) *Zc floor (ZSNCCb) *Zc

La secuencia de entrada desde la etapa previa se denota como d;, de esta se
seleccionaran los bits cuyo indice cumpla la operacién:

i= (Ko+j) mod Ncs (1.16)
Donde j=0 se trata como un contador y contintia incrementandose de 1 en 1 con el

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

Cada el elemento d; seleccionado sera mapeado a la secuencia de salida ex, donde
si en la posicion d; existe un bit de relleno, este no debe ser mapeado y se debera
probar con el siguiente elemento de acuerdo a la expresion dada por la ecuacion
(1.16).

Interleaving

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

estandar 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 fx, donde k=0, 1, 2,..., E.

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

una matriz de Q-1 filas y E/Qn-1 columnas. El buffer circular es representado en

22



el bloque Write donde la informacidn 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). Nétese que la capacidad de cada columna esta dada
por el orden de modulacién utilizado (cada columna representa un simbolo
modulado) por lo que los diferentes bits de informacion se esparcen en los simbolos

mejorando asi el rendimiento general del sistema [1].

systematic bits

N\ j=01 2 3 E/am-1 G
il IS | ) - =0 [ 1 ! f =
__,__————"“ 1 /) ] I ] /‘ / H ] ! ! ! O
SN I, Soendi ‘ / / ] ] / / i ! / / c
) I o P S 2 ! / ] () / / / ! ! o
Pader " / / / / 1114 / / / / -
~ g o i et e ! ! 1 ! / *\/ ! |1 ! / ! %

—3 ) commny I’ iy )/ r iy J iy y 4 / 4
. i s - m-1 / O
am-1 ¥ ' 8

Write Read

Figura 1.11: Interleaver para rate matching [1]

1.3.4.10. Code Block Concatenation
La ultima 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].

CRC Code block  QC-LDPC encoding Rate matching Bit interleaving Code block
T block attachment segmentation concatenation
ransport bloc — — —_— — Encoded bits
—> — — — — — —
 — — — —_—
Ve

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

La figura 1.12 resume las diferentes etapas que han sido tratadas y que conforman a nivel
de capa fisica 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 tendran 2
codewords en caso de que se utilice mas de 4 capas de transmisién) y cada codeword
generado por el canal DL-SCH ingresara al canal fisico PDSCH que sera discutido a

continuacion.

1.3.5. CANALES FiSICOS EN DOWNLINK UP (PLANO DE USUARIO)
De forma general, cualquier canal fisico puede ser definido como el conjunto de REs
(Resource Element) que transportan informacién procedente de las diferentes capas

superiores [28].
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A nivel de capa fisica, la informacién primero es tratada por los diferentes canales de
transporte para posteriormente mapear dicha informacion a los recursos de radio
disponibles que son representados por los canales fisicos, por lo que se debe conocer la
relacion entre canales de transporte/fisicos:
Tabla 1.5: Relacion entre canales de transporteffisicos 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 tGnica relacion 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,
modulacion, layer mapping, antenna/resource mapping y la generacion de sefales 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 0 mas capas de
transmision hasta 8), donde los bloque de bits que ingresen seran 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 sefal
proveniente de la celda en la que se encuentra respecto de las celdas adyacentes,

mitigandose asi en cierta medida la interferencia.

= Mantener la sincronizacién (presente cuando la secuencia recibida alterna en
ciertos puntos entre 1s y 0s), con lo cual largas cadenas de Os 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'P(i),parai=0,1,.,M—1y la
secuencia de salida sera b?(i),parai=0,1,..,M — 1

Donde:
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g: representa el indice del codeword procesado (q=0 para codeword 1y g=1 para
codeword 2)
i: representa el indice de cada bit de la secuencia de entrada

M: longitud o numero de bits de cada codeword

b. La secuencia de scrambling se define como ¢@ (i) y debe inicializarse como:
Cinit = Ny * 215 + @+ 2 +myp (1.17)
Donde:
nip: 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 parametro Identidad de Celda de
capa fisica (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 parametro C-RNTIS,

c. Se realiza la siguiente operacion:
b@ (@) = (b D) + @ (i) ) mod2 (1.18)
Donde mod2 representa la operacion suma en modulo 2, donde la operacion se la
realiza bit por bit y no existe “prestado” o “borrado” durante las operaciones (la

suma mod2 puede ser implementada mediante la operaciéon XOR, donde se
conoceque0+0=0;0£1=1;1£0=1;1+1=0)[31].

1.3.6.2. Modulacién
A nivel de plano de usuario, las redes 5G actualmente soportan los siguientes esquemas
de modulacién mostradas en la tabla 1.6:

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

Modulation Scheme | Modulation Order (Qm)
QPSK 2
16QAM 4
64QAM 6
256QAM 8

Los simbolos procedentes de la etapa de scrambling b‘@ (i) ingresan al modulador,
obteniéndose asi la salida d(i),parai = 0,1, ...,M — 1, que define valores complejos

dependiendo del esquema de modulacién empleado [28].

8 EI C-RNTI (Cell Radio Network Temporary Identifier) es el identificador de cada UE el cual es unico dentro
de una determinada celda, ademas identifica la conexién 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 indice para agrupar los bits de entrada

Como ejemplo para QPSK, el primer simbolo 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 simbolo modulado mientras que, los bits

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

=  Modulacion QPSK
La informacion de entrada se toma de 2 en 2:

db(i) = % [1 - 2b(2i) + j(1 — 2b(2i + 1))] (1.19)

=  Modulacion 16-QAM
La informacion de entrada se toma de 4 en 4°:

d(i) = %{1 —2b(40)}[2 —(1 — 2b(4i + 2))] + j(1 — 2b(4i + 1))[2 —(1 — 2b(4i + 3))] (1.20)

=  Modulacion 64-QAM
La informacién de entrada se toma de 6 en 6:

d() = 7={(1 —2b(60))[4 —(1 — 2b(6i + 2))[2 —(1 — 2b(6i + 4))] +...

. +J(1 - 2b(61 + 1))[4 —(1 - 2b(6i + 3)) [2 —(1 — 2b(6i + 5))] |} (1.21)

=  Modulacién 256-QAM
La informacion de entrada se toma de 8 en 8:

d(i) = v%7(){(1 —2b(80))[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 simbolos previamente modulados con las
diferentes capas configuradas para su posterior transmision por la interfaz aire. Respecto
al enlace de bajada y como se mencioné previamente, si se configura una transmision de
hasta 4 capas, se transmitira un solo TB (Transport Block) para cada usuario, por otro lado
si se configura de 5 a 8 capas (caracteristica no soportada en el enlace de subida) se podra

generar hasta dos TBs para cada usuario [1].

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

ené-sima capa de transmisién 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 simbolo con la primera capa, el segundo
simbolo con la segunda capa, el tercer simbolo con la tercera capay el cuarto simbolo con

la cuarta capa.

I " ayer 1 codeword - 2 layers
d) - di) [d(2i) d(2i+1)] - d(2i)
d(2i+1)
1 codeword - 3 layers 1 codeword - 4 layers
[d(3i) ... d(3i+2)] - d(3i) [d(4i) ... d(4i+3)] - d(4i)
*© d(3i+1) ¢ d(4i+1)
© d(3i+2) © d(4i+2)
* d(4i+3)

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 Unica diferencia
respecto al uso de un menor numero de capas consiste en que los simbolos 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 simbolos, y cada

simbolo es mapeado a una capa distinta).

2 codewords - Slayers 2 codewords - 6 layers
[d©)(2i) dO(2i+1)] -+ dO(2i) [d©O)(3i) dO)(3i+1) dO(3i+2)] -+ dO)(3i)
© dO)(2i+1) * dO(3i+1)
[dN(3i) d)(3i+1) d)(3i+2)] «+ d1)(3i) * dO)(3i+2)
* d)(3i+1) [d)(3i) d)(3i+1) d()(3i+2)] = d()(3i)
* d)(3i+2) © d)(3i+1)
2 codewords - 8layers
2 codewords - Tlayers [dOX4i) dO(4i+1) dO(4i+2) dO(4i+3)] « + dOY(4i)
[d©)(3i) d©)(3i+1) d©)(3i+2)] » dO)(3i) * dO(4i+1)
* dO)(3i+1) * dO)(4i+2)
* dO)(3i+2) * dO)(4i+3)
[dD(4i) d(4i+1) dD(4i+2) d()(4i+3)] » d()(4i) [d)(4i) d)(4i+1) d)(4i+2) d()(4i+3)] » d(4i)
* d((di+1) * d(4i+1)
© dM(4i+2) © d(4i+2)
* d()(4i+3) * d()(4i+3)

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 fisicos

empleados para transportar la informacién 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 légico y no fisico, el cual fue introducido
para redes LTE, en el Rel.15 se da la siguiente definicion: “Un puerto de antena implica
que el canal por el que se transmite un simbolo usando un puerto de antena puede inferirse
del canal por el que se transmite otro simbolo usando el mismo puerto de antena [28]". En
otras palabras, un puerto de antena hace referencia a la transmisién de una sefal bajo las

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

En LTE se introdujo ademas el concepto de modo o esquema de transmision, el cual
permite que en caso de que se utilice una configuracidon multiantena (por ejemplo para
MIMO o Muiltiple Input Multiple Output que utiliza varias antenas en el transmisor, receptor
0 ambos a diferencia del esquema de transmision SISO o Single Input Single Output que
utilizan una sola antena en el transmisor y otra en el receptor), esta se adapte a las
caracteristicas dadas por el ambiente. En downlink, se definen hasta 9 esquemas de
transmisién para 4G, sin embargo en 5G NR se define un solo esquema de transmision
para cualquier transmision PDSCH, la cual establece el uso de hasta 8 capas de
transmision y el uso de los puertos de antena con identificador desde el 1000 hasta el 1011
[17].

Como anotacion final, cada puerto de antena es asociado a un conjunto de senales de
referencia®, las cuales permiten obtener mediciones del canal, para 5G NR en downlink se
definen varias sefiales de referencia de las cuales las mas importantes son las sefales
CSI-RS (Channel State Information-Reference Signal) que permiten obtener informacion
para el reporte del CQl y las sefiales DM-RS que son usadas por cada receptor para

demodular el canal fisico 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 maximo
soportado por portadora y la numerologia SCS empleada (Sub Carrier Spacing, parametro
que define posibles valores de espacio entre subportadoras y el overhead debido al prefijo
ciclico [65]).

9 Una sefial de referencia esta conformada por aquellos recursos fisicos que no transmiten informacion
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 maximo 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 tecnologia 5G para diferentes escenarios de
despliegue (diferenciados principalmente por la frecuencia de portadora vy
consecuentemente las caracteristicas del canal inalambrico, la banda FR1 bajo los 6 GHz
y FR2 sobre los 6 GHz [35]), en el Release 15 se introduce una serie de numerologias
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 generaciéon 4G, denota la
estructura utilizada para la transmision de informacién y sefales de referencia mediante
OFDM vy sus dimensiones son definidas segun el ancho de banda de portadora y la

numerologia escogida para la transmision [35].
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Figura 1.15: Diagrama de la Resource Grid empleada en sistemas 5G [9]

En la figura 1.15 se observan dos elementos basicos que conforman a la Resource Grid,
el uso de RBs (Resource Block) y REs (Resource Element). Un RE denota la unida mas
basica de transmision dentro de la Resource Grid, la cual esta 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 minima unidad basica para la asignacion de

recursos por usuario para los procesos de scheduling.
Cabe mencionar que la definicién de 1 RB es diferente respecto a LTE; para LTE 1 RB o

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

0.5ms, generalmente ubicadas en pares de tiempo (12 subportadoras y duracion de 1 ms);
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mientras que en 5G nétese que unicamente se indicé que esta conformado por 12
subportadoras, sin especificar la duracion en términos de simbolos OFDM.

Respecto a la estructura de trama usada en 5G, esta tiene la misma duracion de trama que
en LTE, es decir 10ms, esto con el fin de que 5G pueda coexistir y funcionar en conjunto
con 4G LTE. Cadatrama se divide en 10 subtramas donde cada una presenta una duracién
de 1ms, por subtrama hay 2" slots y cada slot contiene 14 simbolos OFDM, si se utiliza

prefijo ciclico normal o 12 simbolos si se utiliza profijo ciclico extendido.

La figura 1.16 indica la relacion 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 transmitiran los

canales fisicos y las diferentes sefales de referencia configuradas.
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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 numero de RBs que
forman la Resource Grid se reduce), por lo que su duracion se reduce a la mitad teniendo
asi:

= Parapu=0--SCS =15KHz, 1 sloty la duracion por slot o TTI=1ms.

= Parau=1—— SCS =30 KHz, 2 slots y la duracién por slot o TTI=0.5ms.

= Parau=2—— SCS =60KHz, 4 slots y la duracién por slot o TTI=0.25ms.

= Parau=3—— SCS =120 KHz, 8 slots y la duracion por slot o TTI=0.125ms.

= Parau=4—— SCS =240 KHz, 16 slots y la duracion por slot o TTI=0.0625ms.
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1.3.6.5. Antenna Mapping

El conjunto de simbolos presentes en cada capa de transmision denotados como:

xD (i) j=01,.,v-1 i=01.., M-1

En cambio, la salida se expresa como:

Donde:

y®) (i) p=01,.,v-1 i=01.,M-1

j denota el numero de capa de transmision, i el indice de simbolo, M la cantidad de simbolos

y p el numero de puerto.

El mapeo puede ser visto como dos etapas:

Primero se realiza el mapeo desde las diferentes capas de transmisién hacia los
puertos de antenas, el estandar en downlink indica que puede ser realizado uno a
uno (para el uso de MIMO se debe multiplicar x por una matriz de pre-codificacion
W):

y®o) (i) x) (i)
= (1.23)
y®v-1 (i) x@=D(j)

La expresion mostrada indica que, suponiendo que la informacién presente en las
diferentes capas forme una matriz con i filas y M-1 columnas, se debe tener el
mismo numero de puertos de antenas p que de capas de transmision 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 posicion
i=0, el elemento i=0 de la segunda capa se mapea al segundo puerto en la posicion
i=0, esto continua de tal manera que el elemento i=0 de la capa v es mapeado al

puerto numero p=v en la posicién i=0.

0 El proceso de precoding es utilizado para distribuir la informacion proveniente de cada codeword
generado entre las diferentes capas de transmisién para incrementar el throughput y la SINR entre
lasmultiples antenas receptoras, para 5G NR se presentan dos formas de elegir la matriz de pre-codificacion

[38]:

Codebook-based transmission: cuando se utiliza CSI (Channel State Information) ademas del
CQl, cada UE reporta su PMI (Precoding Matrix Indicator) basado en las mediciones realizadas
sobre el canal MIMO. Dicha informacion es utilizada por la estacion base para construir una sola
matriz W que sera usada para transmitir hacia todos los usuarios (la matriz W resultante debera
ser sefalizada 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 segun la informacion
recibida, sino que adicional permite el uso de otras matrices las cuales pueden ser basadas en
disefios mucho mas avanzados para mejorar el rendimiento del sistema.
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= La segunda etapa consiste en mapear los puertos de antena a las antenas fisicas,
proceso que puede realizarse mediante mapeo como se indica en la siguiente

figura.

Antenna ports . Physical amennasY
APO , PAQ —
AP 1 : _—
AP 2 e - . PA1
AP3 S L
PA2 Y
PA3 —mm

AP S5

APG  wee
AP 7 eee
AP8B oo

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

En la figura 1.17 las siglas AP (Antenna Port) indican cada puerto de antena, PA (Physical
Antenna) a la antena fisica utilizada y Wi,j, el mapeo entre el puerto de antena i y la antena
fisica j. En la figura se observa el mapeo uno a uno con lineas negras, donde el puerto 0
(AP denota al puerto de antena) es mapeado a la antena O (PA representa a cada antena
fisica), el puerto 1 se mapea con la antena 1 y el proceso continua hasta mapear todos los
puertos con una unica antena.

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

puerto de antena podria ser mapeado a multiples antenas en caso de ser requerido.

Una de las principales aplicaciones en las que se utiliza el mapeo uno a muchos ocurre al
utilizar beamforming''. 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, razén 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 aplicacion mas comun, por ejemplo si tenemos
una antena y un puerto de antena, por el mismo puerto de antena se transmitiria tanto los

diferentes canales fisicos como sus respectivas sefiales de referencia.

1 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 esta pensado para ser usado
principalmente a muy altas frecuencias para conseguir una mayor area de cobertura [39].
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En concreto, si tenemos una sola transmisién PDSCH en curso, esta sera mapeada en
conjunto con sus sefiales de referencia DM-RS a un mismo puerto de antena, por lo que

bastara con que sean transmitidas por una sola antena fisica.

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 podrian no ser utilizados
para ese proposito sino que mas bien son utilizados para enviar otro tipo de informacién
como podria ser sefiales de referencia, sefializacion 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 simbolos 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 sefializa
el conjunto de RBs que seran utilizados para transmitir primero en frecuencia y
posteriormente en tiempo (se sefaliza slot por slot para reducir la latencia del

proceso).

2. Mapeo de Recursos Virtuales con Recursos Fisicos: aqui se mapean los
simbolos modulados contenidos por los Recursos Virtuales'? hacia los Recursos
fisicos o PRBs de acuerdo a lo planificado por el scheduler y sefalizado 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 distorsion 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 E| término Virtual Resource Block denota a un tipo de RB y que es una representacion de los recursos
en tiempo y frecuencia planificados a utilizar por el scheduler y que son sefializados a la capa fisica [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 informacion bajo una cierta numerologia, mientras que CRB (Carrier
Resource Block) provee la numeracion, indice o numero de RB utilizado sobre todo el
ancho de banda de portadora, cabe mencionar que el término PRB usado de manera
correcta hace referencia al niumero o indice 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 senales DM-RS
El mapeo de las sefiales de referencia DM-RS debe realizarse unicamente en aquellos RBs
donde se transporte canales fisicos PDSCH en downlink, por lo que se debe determinar la
densidad o numero de REs que seran empleados en tiempo y en frecuencia dentro de cada
RB para transportar dichas sefiales.
En el dominio del tiempo, los DM-RS pueden ser mapeados de las siguientes maneras:
e Mapeo tipo A: la posiciéon del primer DM-RS identificado como lo se cuenta respecto
de la posicion del primer simbolo OFDM del slot con posicion =0, en esta situacion
lo puede tomar los valores 2 o 3.
e Mapeo tipo B: la primera posicion de los DM-RS ocurre relativo al inicio de los

recursos para PDSCH planificados.
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Figura 1.19: Ubicacion de recursos para DM-RS en el dominio del tiempo [41]

En la figura 1.19 se observa un ejemplo donde los mapeos Tipo Ay Tipo B se muestran.
Se tiene que en la matriz mostrada para el Mapeo Tipo A, se observa que lpse puede ubicar
en las posiciones 2 o0 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 vy

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 posicién en la que se encuentren los primeros

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

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

NuUmero de simbolos | Primera | Segunda | Tercera | Cuarta
para DM-RS Posicion | Posicion | Posicion | Posicién
1 2/3 - - -
2 2/3 11/12 - -
3 2/3 718 11/12 -
4 2/3 5/6 8/9 11/12

Como ejemplo, si se configuran 3 simbolos para DM-RS por RB, se utilizarian las
posiciones indicadas en color azul (2, 7, 11) si el primer DM-RS se posiciona en el segundo
simbolo, o se utilizaria las posiciones marcadas en color rojo (3, 8, 12) cuando la posicion

inicial para los DM-RS se encuentra en el tercer simbolo.
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También se define el uso de sefiales 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:

DM-RS

Subcarriers in a Resource Block
Subcarriers in a Resource Block

Iy ! ! Ig
OFDM Symbols in a Slot i i OFDM Symbols in a Slot
a) Single-Symbol DM-RS b) Double-Symbol DM-RS

Figura 1.19: Single/Double DM-RS para 1 simbolo 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.

Subcarriers in a Resource Block
Subcarriers in a Resource Block

la H | la
OFDM Symbols in a Slot i 1 OFDM Symbols in a Slot
a) Configuration Type 1 b) Cenfiguration Type 2

Figura 1.20: Mapeo para sefales DM-RS en frecuencia [41]
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Un ejemplo de mapeo en frecuencia para sefiales 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 configuracién Tipo 2.

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

dicho RE no podra ser planificado para enviar informacion o datos de usuario.

p/S > Add Cyclic | ’

Prefix

1.3.6.8. Transmisor OFDM

r \

Bits Stream —»{ Modulator S/P IFFT

YYYYY

YYN

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

5G NR adopta la tecnologia de OFDM heredada de su predecesora 4G LTE para transmitir
las senales a través de la interfaz aire Uu. La razon detras de esta decision se debe a las

numerosas ventajas que brinda OFDM, entre las cuales se puede destacar [43]:
v" Permite mitigar el I1SI 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 ciclico.

v" Puesto que el ABconerente_cana™>ABsubportadora, S€ tiene que las diferentes subportadoras
presentan flat fading.

Como la tecnologia 5G NR permite el uso de multiples numerologias para transmitir, las

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

funcionamiento se describe a continuacion.

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 operacion IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) permitiendo que las sefiales 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 tamafo minimo de la IFFT a utilizar se basa en la siguiente

expresion [28]:
1

Tc= YT (1.24)
Donde:
Tc: periodo de muestreo (unidad de tiempo basica)
Af max: ESpacio entre subportadora utilizado
Nf: Tamafio de la IFFT
El estandar define que para un canal de 400 MHz:
Af max = 480 * 103,Nf = 4096 (Tamafio de IFFT maximo) (1.25)

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

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

Tabla 1.8: Tamano de IFFT N minimo para diferentes anchos de banda/SCS [47]

Subcarrier Spacing/Slot | 54 gy 50 MHz 100 MHz 200 MHz | 400 MHz
Length
15KHz /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 tamafo de la IFFT a aplicar, se muestrean los diferentes simbolos complejos

producto de la modulacion aplicando la siguiente expresion [69]:

xln] = =3

1.3.6.11.

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

-1
0

Inserciéon de Prefijo Ciclico

21
X(k)ev™ o<n<N-1

se anade el Prefijo Ciclico CP a cada uno de los simbolos OFDM.
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El prefijo ciclico se genera al copiar una cierta cantidad de muestras ubicadas al final de
cada simbolo producto de la IFFT y afiadirlas al inicio, esto se aprecia mejor en la siguiente
figura:

Salida de datos IFFT

Sal F
Salida de datos IFFT
intervalo I

ntervaio
de quarda de guarda

A e — A  —

1 1 |

t
—

Figura 1.22: Colocacién del Prefijo Ciclico CP [48]

La longitud del CP dependiendo de la numerologia empleada se calcula utilizando las
siguientes ecuaciones [28]:

512k« 27* prefijo ciclico extendido
144k x27% + 16k prefijo cicliconormal,l =001l =7 x 2"
144k 27" prefijo cicliconormal,l # 0yl # 7 + 2%

(1.27)

u
cpl —

Donde la constante k=64 y u denota la numerologia empleada (cabe recalcar que solo si
u=2 o lo que es lo mismo, la numerologia o espacio entre subportadoras es de 60 KHz,
entonces se puede utilizar el prefijo ciclico extendido), donde | representa al simbolo OFDM
0, 1, 2,..., Nsimbolos_slot-1.

La duracién del CP una vez obtenida su longitud se calcula como [28]:

Tep =Nep * T, (1.28)
Tc se obtiene de la expresion (1.24), donde para un canal de 400 MHz dados en el punto
anterior se tiene:

1

=——=0§5, 1 -10
280% - 4096 _ 086+ 107 7s

Tc

Tabla 1.9: Principales parametros a nivel de capa fisica para 5G NR [49]

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

15 66,66 Normal 5,21/4,69 1000 1
30 33,33 Normal 2,60/2,34 500 2

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

Extended 4,16 250 4

120 8,33 Normal 0,65/0,59 125 8
240 417 Normal 0,33/0,29 62,5 16

En la tabla 1.9 se muestra un resumen de los parametros mas importantes que definen la

capa fisica de 5G. Tomando como ejemplo una transmisién con un espaciamiento entre
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subportadoras SCS=15 KHz, se observa que la duracién del slot es de 1 ms y como cada
subtrama tiene una duracion de 1ms, en cada subtrama se transmite 1 solo slot. Bajo estas
circunstancias la duracion del CP para el primer simbolo mediante la férmula (1.27) para
para I=0 y I=7*2* cada 0.5ms:
Nbp =144k « 27" + 16k = 144 = 64 « 2° + 16 » 64 = 10240
Tepiong = Nep * T = 10240 % 5.086 + 10710 = 5.2 us

Por otro lado, la duracion del CP para el resto de simbolos OFDM utilizando la férmula
(1.27) para I#0 y I#7*2# es:
Nbp =144k «27H = 144 + 64 « 20 = 9216
Teptong = Nep * Te = 9216  5.086 * 10710 = 4.69 us

La disposicion del CP para las diferentes numerologias a nivel de capa fisica en 5G se

presenta en la siguiente figura:

|l< 0.5 msec >JI

320 H 288 i 4096 E
15 kHz i OFDM Symbol 0 . OFDM Symbol 1 . OFDM Symbol 6 - OFDM Symbol 0

4098 1 |

30kHzi0i1ﬁs I12I13.0I1

1 1 1 1 1 1 4 4 a 5 8 5 5 5
120kHZi° ‘IZ‘I] ) SIﬁIr EIgIDI'IZIBI‘IS ° ° . ! 3 ¢ ¢ ¢ 0|1I2I3I4I5ISI7
: ;

Figura 1.23: Duracion del CP para cada numerologia [50]

Se observa que la duracién del CP de cada primer simbolo cada 0.5 ms es siempre
superior, esto se nota en la férmula para los indices I = 0 0 I = 7 * 2*, adicionalmente se
aprecia que si se incrementa el espacio entre subportadoras, la duracién del CP en cada
primer simbolo se reduce. La razén para lo indicado es que siempre se tenga un niumero

entero de simbolos dentro de cada slot.

El paso final en esta etapa consiste en pasar los simbolos OFDM por un conversor Paralelo
a Serial o P/S para su posterior transmision.
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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 multiples usuarios (funciéon conocida como Resource

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

Como se menciond en la Introduccion del presente trabajo, los algoritmos basicos mas
utilizados para redes 4G LTE son los algoritmos Round Robin, Maximum Throughput y
Proportional Fair, los cuales son los algoritmos que los principales fabricantes vy
proveedores de equipos 5G estan implementando para sus radio bases de 5G, como es el
caso de Huawei [51], donde en su manual técnico menciona que para la funcién de
scheduling, los tres algoritmos previamente mencionados son los Unicos disponibles para

ser configurados.

Serving eNodeB Buffer
User User User

L]

Packet Scheduling
Algorithm ?

Instantaneous downlink
i SNR values
B

User 1

User K D

Useia User 2

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:
e Elvalor de la SINR reportado por cada usuario mediante el CQlI.
o El buffer de la estacién base que l6gicamente esta dividido segun la cantidad de
usuarios activos disponibles.

e El algoritmo de scheduling implementado.

1.3.71. CQl Reporting

El CQl (Channel Quality Indicator) es informacion notificada por cada UE hacia la estacién
base servidora via canales PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) o PUCCH (Physical
Uplink Control Channel), constituye informacion relacionada al estado del canal de cada

usuario y su funcion es notificar a la estacion base el orden de modulaciéon y tasa de
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codificacion mas 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 estandar [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
estacion base elegira 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 fisica se pueda transmitir
en todas las bandas elegidas por el scheduler asegurando un minimo de calidad en todas

ellas.

El reporte del parametro CQIl se puede implementar de dos maneras [55]:
Mediante el uso de | Wideband CQI: el cual representa un unico 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. Calculo del TBS (Transport Block Size)

Cada una de las estrategias de scheduling en base al CQI reportado de cada usuario a
nivel de capa fisica, debera calcular el tamafo del Transport Block adecuado que

posteriormente sera generado y transmitido por la interfaz aire.

Afortunadamente, el estandar define una serie de ecuaciones que permiten obtener la
longitud o tamario del Transport Block mas apropiado dependiendo de la modulacion y tasa
de codificacion que usara el scheduler para transmitir tomando en cuenta ademas
informacion sobre la cantidad de recursos libres y la cantidad de recursos utilizados para
transportar las sefiales de referencia requeridas segun el ancho de banda del canal

utilizado.

Los parametros de entrada para el calculo del TBS son los siguientes:
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Tabla 1.10: Parametros requeridos para el calculo del TBS [17]

PARAMETRO DESCRIPCION
Nrb_sc Numero de subportadoras por RB (presenta un valor de 12)
Nsh_sym Numero de simbolos PDSCH por slot (14 para el caso de CP Normal

0 12 en el caso de CP extendido)

Nprb_drms Numero de REs para DM-RS por PRB

Nprb_oh Representa el overhead para otras senales de referencia como por

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

n_prb Numero de PRBs disponibles en el sistema
R Tasa de Codificacion
Qm Orden de Modulacion
v Numero de Capas de Transmision

Una vez conocidos los parametros de entrada, el calculo del TBS se detalla a continuacién

(171
a. Calculo del numero de REs (Resource Element)
Nie1 = Npp sc * Nshsym - Nprbd,.ms - Nprb_oh

N,, = min (156,N,..q) * Nyrp

b. Calculo del numero de bits de informacién a transmitir
Ninfol=N,,*R+*Qm=*v

Dependiendo del resultado, si Ninfo1<3824:

Ninfo = max (24—, 2™ x piso (Ni:{ll)l))

donde n = max(3,piso(log2(Ninfol)) — 6)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

Una vez calculado Ninfo, se halla el tamafio del TBS mas cercano que no sea menor que

Ninfo segun informacion 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 11032 66 1544
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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 (continuacion): 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 | 20664 | 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, 2" « round (W)) (1.34)
donde n = piso(log2(Ninfol —24))—15) (1.35)

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

Si R<0.25:

TBS =8+ C + techo (“ o) — 24 (1.36)
donde C = techo (“i2?) (1.37)
Si no, entonces si Ninfo>8424:
TBS =8+ C » techo (~o>") — 24 (1.38)
donde C = techo (%) (1.39)
Si no cumple ninguna de las condiciones previas:
TBS = 8  techo (~"L"22) — 24 (1.40)

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

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

3Un KPI (Key Performance Indicator) es un parametro que permite obtener cierta informacion con la
finalidad de soportar las tareas de planificacion, analisis de desempefio y optimizacién de una
determinada red [66].
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scheduling mencionadas, los cuales seran caracterizados por los siguientes KPIs™ (Key
Parameter Indicator) [60] [67]:
Throughput: definido como la cantidad de bits recibidos sobre un determinado periodo de

tiempo (por lo general por unidad de tiempo).

Delay introducido por la estrategia de scheduling: el tiempo de procesamiento de la
informacién de cada usuario debido a la presencia del scheduler y expresado en términos

de slots de tiempo requerido para su transmisién 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 numero
de TRxP'y que es medida en bits/s/Hz/TRxP.

1.3.7.3. Algoritmo Round Robin

El algoritmo de Round Robin es el mas simple tanto conceptualmente como en su
implementacion, el cual asigna los diferentes RBs disponibles en el sistema de forma ciclica
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 sesién de
cada usuario presente utiliza un cierto espacio en el buffer de la estacion base y que seran

servidas ciclicamente.

> Session 1

Scheduler

> Session 2

—> Session 3

o Session 4

Figura 1.25: Comportamiento del algoritmo Round Robin [62]

El throughput para cada usuario se define como [57]:

Throughputgp = TTL;f (1.41)

14 Las siglas TRxP (Transmission Reception Point) hace referencia a un array de antenas de 1 o mas
elementos sirviendo a una determinada area [61].
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Donde el TBS denota la longitud del Transport Block asignado a cada usuarioy TTI la
duracién 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 duracion 1ms se generan 500 bits o lo que es lo

mismo se tendria un throughput de:

500 bits
Throughputpg = Tms - 500Kbps

1.3.7.4. Algoritmo Maximum Throughput

Este algoritmo busca maximizar el throughput dado por la estacién base al asignar recursos
unicamente tomando en cuenta las condiciones instantaneas 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 podran competir por recursos, mientras que los demas usuarios no
recibiran recursos en ningun instante de tiempo [57] hasta mejorar sus condiciones de

canal.

Para determinar el throughput de cada usuario se utiliza la misma ecuacién planteada para
Round Robin dada en (1.41) [57] mientras que la métrica para determinar el orden (que
usuario transmitira en cada RB) es [57]:

ipr(k) = arg max (Throughputy) (1.42)
la cual dara 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

TTIl de 1ms y dos usuarios, donde en un determinado RB k el scheduler determina que:

1000 bits
Throughput,c,ario1 = “Ims 1 Mbps

500 bits
Throughput, g ,qrio2 = “Tms 0.5 Mbps

La métrica para el resource block k seria:
ipr(k) = argmax (1 Mbps, 0.5 Mbps)

Como la métrica i elige al usuario con el mayor valor de throughput, el RB k sera 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 informacién la prioridad de cada usuario en cada RB se establece en base a
la siguiente métrica [57]:

ipr(j) = argmax Thmug:f;’;""(k) parai=1,2,.., N usuarios (1.43)

Donde Throughput; pr se calcula con la expresion (1.41), por otro lado el término T;(k)

representa el throughput promedio del usuario i y se calcula como:

(1 - tl) T;(k) + %Throughputi_pp(k) si el usuarioiocupa el RB

Ty(k+1) = (1.44)

Ti(k+1)= (1 — t—lc) T;(k) caso contrario

Para las anteriores expresiones:

k: posicién en tiempo o numero de slot donde se ubicara al usuario.

i(k): indice 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 limite entre el throughput que se
puede alcanzar y el fairness de los usuarios (si tc=« la métrica se basa Unicamente en
funcién de la SINR instantanea, 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 unicamente calculara el throughput instantaneo

posible Throughput; pr(k = 0) de cada RB por cada usuario pero no planificara a

ninguno los recursos.

2. En el segundo slot el throughput promedio de cada usuario por RB sera:
T;(k + 1) = Throughput_PF (k = 0)
Es decir, el throughput promedio pasado de cada usuario es igual al throughput

instantaneo del slot anterior.
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3. Se calcula el throughput instantaneo en este nuevo slot con la formula (1.41) y

elegimos al usuario con la expresion (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 sera utilizado para el siguiente mientras

que para los demas su throughput promedio no presenta cambios.
5. Repetir los pasos 3 y 4 ciclicamente 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 TTl de 1ms.

1. Durante el primer slot, el scheduler determina:

1500 bits
Throughput,s,ario 1,510t 0 = T T = 1.5 Mbps

1600 bits
Throughput,s,ario 2,slot 0 = 1ms = 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:
1500 bits
Throughput,, omedio usuario 1,510t 0 = T 1ms = 1.5 Mbps
1600 bits
Throughputpromedio usuario 2,slot 0 — 1ms =16 Mbps

3. En el siguiente slot de tiempo se mide nuevamente el throuhgput alcanzable de

cada usuario obteniéndose:

1600 bits
Throughputusuario 1,slot1 = T =1.6 Mbps

1600 bits
Throughputusuario 2,slot1 = T =1.6 Mbps

Los resultados previos son utilizados en la ecuacion (1.43):

1.6 Mbps 1.6 Mbps
1.5 Mbps’'1.6 Mbps

ipr(k) = argmax (
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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:

ipr(k) = argmax (1.07,1)

El resultado indica que el usuario 1 que presenta una métrica de 1.07 en el RB k es
asignado, notese 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 ecuacién (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:

1 1
Throughput,,omedio usuario 2,slot 1= (1 - E) 1.5+ 5 *1.6 = 1.52 Mbps

Para el segundo usuario:

1
Throughputpromedio usuario 2,slot 1= (1 - E) 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 presentaran los
valores mas altos en cuanto a sus métricas, sin embargo, a medida que son elegidos su
métrica en funcion de su throughput promedio se reducira hasta un punto en el que la
métrica de los demas usuarios sera lo suficientemente alta como para ser elegidos por el
scheduler, obteniéndose asi no solo valores elevados de throughput en gran medida sino

que ademas una mayor cantidad de usuarios podran acceder a recursos del sistema.

1.3.7.6. Calculo de delay y eficiencia espectral

Se debe resaltar que el calculo del delay introducido por la estrategia de scheduling y la
eficiencia espectral experimentada por cada usuario es el mismo, independientemente del
algoritmo bajo analisis, esto principalmente porque las formulas que se mencionan a

continuacion dependen unicamente del throughput.
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El célculo del delay introducido por el scheduler para el usuario i se propone empleando la

siguiente férmula [62]:
T, == (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 mas cercano de una determinada cola
a ser servido). Como ejemplo rapido, si el scheduler entrega a un usuario i un throughput
de 5 Mbps y asumimos que el tamafio de los paquetes es de 3000 bits, el tiempo para
procesar por el scheduler es de:

_ 3000 bits
t” 5 Mbps

Si asumimos que el TTl es de 1ms, se dice que el scheduler para procesar por la interfaz

=0.6ms

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]:

Ry,

EE; = al)«AB

(1.46)

Donde:

i: indice de cada usuario

EE: Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

Rpi: Valor de throughput del usuario i

a¥): 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 calculo del delay, si se asume
que se esta utilizando 1 RB de un canal de 5 MHz con un SCS de 15 KHz, la eficiencia
spectral del usuario sera:

5 Mbps

EE: =
‘" 1x(12%15)KHz

= 2.31bit/s/Hz

Aqui 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. METODOLOGIA

Antes de proceder a analizar los resultados de las simulaciones realizadas, primero
daremos un breve repaso a ciertos detalles tedricos 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 CQIl de cada usuario es un paso muy importante puesto
que de este dependera en gran medida el correcto funcionamiento del sistema, a su vez,
el reporte del CQl esta 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 area de cobertura de la celda
mediante el calculo de su radio y el esquema empleado para reportar el CQl, con el fin de

que durante la etapa de simulacién, como tal, se obtengan valores coherentes y correctos.

2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL AREA DE COBERTURA DE LA
CELDA

Primero procedemos a determinar el radio que debe tener la celda con el fin de garantizar
un nivel minimo de sefal para un ancho de banda dado, asi como una SINR minima en el
borde de la celda para obtener valores de CQI correspondientes al escenario durante la

etapa de simulacion.

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 operacién para las redes 5G:

Tabla 2.1: Bandas de operacion de 5 G NR FR1 para 1800/1900 MHz [70]

NR operating Uplink (UL) operating | Downlink (DL) operating | Duplex
band band band mode

nl 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 modulacién 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 modulacién QPSK [71]

Operating band/SCS/Channel Bandwidth/Duplex Mode

Ongrotne [scs e | Sars [ towe [ rewe Tz T ourls
15 -100 -96,8 -95 -93,8

n1 30 -97,1 -95,1 -94 FDD
60 -97,5 -954 -94,2
15 -98 -94,8 -93 -91,8

n2 30 -95,1 -93,1 -92 FDD
60 -95,5 -93,4 -92,2
15 -97 -93,8 -92 -90,8

n3 30 -94,1 -92,1 -91 FDD
60 94,5 92,4 912 |

Se observa que el nivel de recepcion de la sefial mas critico 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 caracteristicas de los transmisores de

las estaciones base se muestra la potencia de transmisibn maxima segun el ancho de

banda del canal:

Tabla 2.3: Configuracion 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 parametros de transmisién 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

maximo soportado a las frecuencias de 1800/1900 MHz) se tiene una potencia maxima de

hasta 49 dBm, la cual se calcula como [73]:
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Total BS Transmit Power=Potencia Maxima Transmitida por Antena+Ntimero de Antenas (2.1)

Para las simulaciones la potencia establecida para la estacién base gNB sera entonces de
hasta 49 dBm (79.5 W entregados por la estacion base hacia el sistema de antena). En el
escenario a simular también se considerara una sola antena transmisora (modo de
transmision SISO), con una altura de 20 m y en donde los equipos de usuario (o0 UE) se

encuentran a una altura de 1.5 m.

Se procede entonces a calcular de manera teérica el MAPL (Maximum Allowed Path Loss),
para lo cual se utilizara lo establecido en [73] para el dimensionamiento de macro celdas

urbanas con canales de datos en downlink.
Los calculos se muestran a continuacion:

a. Determinaciéon del Nivel de Sensibilidad en el Receptor

El nivel de sensibilidad es definido por la ITU como “una medida de la capacidad de recibir
sefales débiles y producir una salida que tenga un nivel que pueda ser utilizado asi como

una calidad aceptable [79]”
Para el calculo de la sensibilidad se utiliza la siguiente ecuacion [73]:

Sensibilidad Datos Downlink= Densidad Ruido/Interferencia + 10log (Ancho de Banda para

el canal de datos) + SINR requerida + Margen de Implementacién en el UE (2.2)
Donde:

v' Densidad Ruido/Interferencia: representa el nivel conjunto debido a ruido térmico
e interferencia en el receptor por unidad de ancho de banda

v" Ancho de Banda para el canal de datos: el ancho de banda utilizado para
transportar informacion de los usuarios

v" SINR requerida: el nivel de SINR buscado o requerido para el sistema

v" Margen de Implementacion en el UE: margen de guarda para contrastar las

posibles pérdidas en el receptor

El célculo de los componentes de la ecuacion (1.46) se muestra a continuacion donde cabe

mencionar que algunos de los valores siguientes son tomados como referencia de [73].

e Densidad Ruido/Interferencia

DenSidadRuido/Int = 10log (10(UENM-S€ Figure+Ruido Termico)) + 1QPensidad 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 medicion que hace alusién al ruido debido a los diferentes circuitos y componentes

electrénicos [80]. Tomaremos el valor recomendado de: UE yoise Ficure = 7 AB

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:
Dens,; = —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 Kelvin
1x10-3 (2:4)

Tomando una temperatura de 290°K y sabiendo que la constante de Boltzman tiene un
valor de 1.38x10"23J/K:

1.38x10723 % 290
1x10°3

Ruido Térmico = 1010g( ) =—-174dBm/Hz

Una vez conocidos los parametros previos, al reemplazarlos en la ecuacién (2.3) la
densidad debido al ruido e interferencia presenta un valor de —165 dBm/Hz.

e Ancho de Banda de Datos
Para el Ancho de Banda del Canal se toma en cuenta el minimo requerimiento por las

bandas de guarda del canal:

Tabla 2.4: Intervalo de guarda minimo (en KHz) para cada canal [71]

SCS (KHz) 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
15 2425 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.

o SINR requerida

Se toma el valor de -1.8dB para un minimo valor de CQl de 1 [18].

o Margen de implementacioén 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 ecuacion (2.2) tiene un valor de -90.2 dBm, valor que
es superior al minimo de sensibilidad requerida el cual es de -91.2dBm, garantizandose asi

la sensibilidad requerida minima en toda el area de cobertura.

b. Hardware Link Budget
Link Budget=PIRE + Grx - Sensibilidad Datos Downlink (2.5)

Donde cada uno de los términos en la ecuacion previa se calculan de la siguiente manera
[73]:

e Calculo del PIRE [78]
PIRE = Maxima Potencia por Antena + 10log(Num Antenas Tx) — Pérdidas pjes (2.6)

Considerando que la estacion base entrega una potencia de: Ptxgyg = 49dBm Yy que [78]:

Pérdidas ,pes = Lfeeder + 10 log(numFeeders) + Lgeeder conectores,cables ~ (2-7)
Pérdidageeder,conectores,cables = 2dB +1dB = 3dB

Ptxa = Ptxgyp — Pérdida c;pies = 46dBm (2.8)

El resultado anterior expresado en escala lineal:

Pixa
Ptxaipeq = 10710 x1073 = 40W

Factor de Reflexion (Considerando un vswr=1.2): fr = Zit—:: = 0.09 (2.9)

El calculo del Mismatch Loss indica cuanta potencia se entrega o no se refleja:
ML=1- fr* =0.9919 (2.10)
Potencia Maxima Radiada por Antena:
Ptxbjinear = Ptxajineq * ML = 39.676W (2.11)

El resultado anterior expresado en dB:

Ptxblineal

Solineal —46dBm

Ptxb = 101log

Considerando una ganancia para las antenas transmisoras Gtx=17dBi y que se transmite

con una unica antena, entonces tenemos que el PIRE=63dBm

La ganancia en el receptor o UE presentara un valor de Grx=0 dBi de acuerdo a [71].
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Con la informacion previa y reemplazando en (2.5), se tiene que:
Link Budget = 63dBm + 0dBi — 90.2dBm = 153dB

c. Calculo del Path Loss maximo permitido para el canal de datos (MAPL)
MAPL = Link Budget — Margen — Pérdidasyg (2.12)

En la ecuacién anterior para el calculo del Margen se tomara en cuenta:

e Shadow Fading Margin
Ls = 0.65(log (f))? — 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 desviacién para el Margen de Shadowing Fading de 6 dB implicando
que el valor calculado de Ls puede variar en hasta +/- 6 dB segun lo requerido, por lo que

tomaremos un valor de 3 dB.

e Penetration Margin

La UIT establece que para edificios tradicionales' [76]:
Lp =12.64 + 3.72log(f) + 0.96(log(f)) (2.14)
Donde:
Lp: Margen por penetracion 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 desviacién para el Margen de Penetracion de 5 dB, indicandose que
el valor calculado para Lp puede variar en hasta +/- 5 dB segun lo requerido por lo que

tomaremos el valor recomendado de 9 dB.

15 Un edificio tradicional hace referencia a cualquier edificacion 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 segun [73] pueden tomar un valor de Pérdidasyr = 1 dB
Finalmente, el MAPL segun la expresion (2.12) es de 140 dB.

d. Calculo de las pérdidas del enlace (Large Scale Fading)

El sistema bajo andlisis presentara 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 propagacion COST-231-HATA

Se empleara 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
(1800MHZz/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-(1.56l0g (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 incégnita r (distancia entre la estacion base y el UE) sera
despejada y Lcost=MAPL, con lo cual obtendremos finalmente el radio adecuado de la

celda para obtener tanto la sensibilidad como la SINR minimas alcanzadas.

Sabiendo que UEh=1.5m, gNBh=30m, fc=1900 MHz y reemplazandolas 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 presentaran un radio de r =1Km

e. Calculo de Interferencia

Adicionalmente procedemos a calcular un valor promedio de interferencia para toda la
celda, asi como la distancia hacia las celdas co-canal mas cercanas con el fin de obtener

valores de SINR correctos para el posterior reporte del CQl.

Primero del calculo 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 minima requerida (-1.8 dB para CQIl=1) y al radio de la celda obtenido

previamente, obtendremos el valor de interferencia presente al borde de la celda [83]:

SINR = 1= (2.20)
1.25Xx10712

0.66 =
3.4045X10715 4+ |

I =1.85X10712

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 estacién base, respetandose asi el rango de valores de SINR para el reporte
de CQI, mientras se asegura que la sefial recibida este siempre sobre el valor minimo de

sensibilidad de cada UE.

Ahora la distancia D a la que se deben encontrar las celdas co-canal, asumiendo un cluster
de tamafio N=7 celdas (6 celdas que introduciran interferencia a los usuarios) se

determinara a partir de la ecuacion indicada en [83]:

R—n
SINR = 55— (2.21)

Para ambientes urbanos el exponente del path loss n puede tomar un valor entre 2y 4, y
para facilitar el calculo dado por la ecuacién (1.64), se asume que existen 6 celdas

interferentes que se encuentran a una misma distancia, esto resulta en:
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—4

Como la SINR tomada se tiene al borde de la celda (a 1 Km de la estacion base), entonces

la distancia entre celdas es finalmente D=1+1.4 Km=2.4 Km

Enlace Interferente

FIRST TIER OF INTERFERENCE

Figura 2.1: Esquema del cluster 5G NSA propuesto [83]

La figura 2.1 resume el escenario planteado para la simulacién, donde se aprecia que la
radio base bajo analisis representada por la celda en posicion central y de radio R percibira
un determinado nivel de interferencia | de otras 6 celdas ubicadas a una distancia D, la cual
servira a un determinado numero de usuarios donde se probaran los schedulers Round
Robin, Proportional Fair y Maximum Throughput para verificar su funcionamiento bajo estas

circunstancias.

2.2. ESQUEMA DE REPORTE PARA CQl

Como se mencioné en el marco tedrico, el reporte del CQIl puede realizarse por medio de
los canales de uplink de control PUCCH (Physical Uplink Control Channel). Esto quiere
decir que la informacién serd enviada hacia la estacion o nodo maestro eNB y
posteriormente esta ultima enviara la informacion a la estacion base gNB.
Los autores de [84] proporcionan un procedimiento para simular el reporte de CQl en 3
pasos:

1) Medir la SINR (incluyendo un margen por error de medicion en dB)

2) Discretizar los resultados en valores de CQI validos (15 en total)

3) Reportar los resultados
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Los pasos (1) y (2) se ejecutaran 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 variacion que puede ser positiva o0 negativa (para el calculo se toman variaciones
de hasta +/- 2 dB por cada RB).

El siguiente diagrama (figura 2.2) resume los pasos realizados para el reporte del CQl:

INICIO

si k=nurmm_slot
FIN

si j=num_user

si i=num_prb

LINK BUDGET (Calculo de la
SINR)

1

MAPEO CQIl

<

REPORTE CQI

Figura 2.2: Diagrama de Flujo para el Reporte de CQI (Full Feedback Reporting)

El estandar [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
estacion base elegira de entre todos los valores de CQl reportados por usuario en cada
TTI, el menor valor posible, esto con el fin de que a nivel de capa fisica se pueda transmitir
en todas las bandas elegidas por el scheduler asegurando un minimo de calidad en todas

ellas.
El mecanismo empleado para el reporte se conoce como Full Feedback Reporting [84] vy

consiste en reportar un valor de CQIl por cada RB en intervalos multiplos 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 simulacion se reportara entonces el CQl
en cada TTI).

Por otra parte, Round Robin no utiliza esta informacion 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 unico valor de CQI para todos los usuarios durante todo
el tiempo de simulacién. Se propone entonces el reportar el valor de CQI cada cierto tiempo
de forma periddica, esto para optimizar de mejor manera la transmisién mas no para el
proceso de scheduling como tal (como se menciond, Round Robin no utiliza los valores de

CQl para su funcionamiento).

2.3. ESQUEMA DE SIMULACION

Una vez establecidas las caracteristicas del sistema que se plantea simular, se procedera
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 simulacion, donde se observa
que el sistema estara conformado por las etapas de presupuesto de enlace para el reporte
de CAQI, implementacion de los algoritmos de scheduling Round Robin, Proportional Fair y
Maximum Throughput, seguido de la cadena de transmision y un receptor simple (el cual
se asume que presenta sincronizacion perfecta con el transmisor) del cual se obtendra
mediciones de throughput y a partir de este, el calculo 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 planificacion 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. Seingresa el CQl, TBS y numero de RBs utilizados por cada usuario almacenados
previamente como matrices para simular la transmision y recepcion de informacién
por un canal AWGN, donde en el lado receptor se registra la cantidad de bits
recibidos correctamente por usuario, informacién que sera utilizada por las formulas
(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.

son las siguientes:

= Num_user: numero de usuarios

=  Num_prb: numero de RBs disponibles
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= fc: frecuencia de portadora

= AB: ancho de banda del canal

= SCS: espacio entre subportadoras utilizado
Los resultados de la simulacion seran el throughput de los algortimos de scheduling
obtenidos en cada slot o instante de tiempo, razén por la cual para una mejor
representacion grafica se promediara dichos resultados para todo el tiempo de simulacién,

en base a este el delay y la eficiencia espectral medios seran calculados.

2.3.1. IMPLEMENTACION DEL PRESUPUESTO DE ENLACE

El presupuesto de enlace es una herramienta que permite de manera aproximada y rapida
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 calculo de su SINR (Signal to Interference and

Noise Ratio).

La SINR esta pensada principalmente para las tareas de Link Adaptation (adaptacion del
tipo de modulacion y tasa de codificacion segun el estado del canal de cada usuario) y el
scheduling [87].

PRESUPUESTO DE ENLACE

gNB PIRE+G-L-Margen S

Otras celdas | SINR

Figura 2.4: Esquema para el calculo de la SINR de cada usuario

La figura 2.4 indica el procedimiento que se llevara a cabo para determinar la SINR, donde
S denota la potencia de la senal recibida por cada UE desde la gNB, | es la contribucién de
interferencia co-canal desde las demas celdas mas proximas y N es el nivel de ruido

presente.
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La funcion calculoSINR se basa en el uso de ecuaciones previamente mostradas en el
apartado 2.1, donde el calculo del PIRE se realiza utilizando las ecuaciones (2.6-2.11), el
margen por penetracion y desvanecimiento son resultados de las ecuaciones (2.13-2.14).
Por otro lado, el ruido se calcula mediante la ecuacién (2.4) y la interferencia tomara el

resultado dado por la ecuacion (2.20).

Los parametros de entrada para esta funcion son los siguientes:

Tabla 2.5: Descripcion de los parametros de entrada para la funcion calculoSINR

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
1800/1900 Frecuencia de portadora (MHz)
5/10/15/20  Ancho de Banda del canal (MHz)
variable  Distancia a la que se encuentra cada usuario (Km)
30 Altura a la que se encuentra la radio base (m)
Ptx 49 Potencia de Transmision (dBm)
1.2 Relacién de Onda Estacionaria
1 Numero de antenas transmisoras
Gtx 17 Ganancia de cada antena transmisora (dBi)
2 Pérdidas por el uso de cables feeder (dB)
1 Numero de feeders
Ltx 1 Pérdida por conectores, cables, jumpers (dB)
UEh 1.5 Altura a la que se encuentra el receptor (m)
1 NUmero de antenas receptoras
Grx 0 Ganancia de cada antena receptora (dBi)
273 Temperatura (°k)
N[ 7 Figura de Ruido

1.85X1012 Nivel de Interferencia (W)

variable indice de cada usuario

La funcién una vez obtenida los valores de S, | y N, todos expresados en escala lineal son

utilizados en la siguiente ecuacion:

SINR = 10 = log (M) + Errorgg (2.23)

liineai+Niineal

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 variacion respecto al calculo de SINR se encuentra en un valor de SINR+/-
2dB.

En el anexo | se encontrara el codigo completo relacionado a esta funcion, como de las
demas funciones que seran explicadas a continuacion.

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 CQl.

Concretamente hablando y con lo mencionado en el marco tedrico, este mapeo se logra
al establecer ciertos rangos de SINR en los cuales al transmitir con un determinado orden
de modulacién y tasa de codificacion se asegura un nivel de BLER menor a 0.1. Para
establecer dichos rangos se utilizan los resultados dados por MATLAB obtenidos mediante
simulacion y presentados en la siguiente figura, resultados que aseguran que la condicién
previamente descrita se cumpla y que fueron obtenidos mediante transmisiones SISO

(transmitir utilizando una sola antena transmisora y una antena receptora).

BLER vs SINR generated for 100 frames at a step of 0.5dB for CDL-C with practical channel estimation
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Figura 2.5: Curvas de BLER vs SINR para todos los esquemas de modulacion y
codificacion soportados en 5G [18]

A partir de la figura 2.5, se tabulan los valores limites de SINR para cada valor de CQl:
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Tabla 2.6: Valores de SINR para mapeo SINR/CQI

SINR (dB)
-1.89
-0.82
0.95
2.95
4.9
7.39
8.89
11.02
13.32
14.68
16.62
18.91
21.58
24.88
29.32

0
2]

alnlmIn2a|©e|No|o| s w|iNn =

Una vez obtenido el valor de CQl, 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]

CQl 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]

CQl 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 5,56547
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 modulacién mas alto soportado por 5G en el Rel.15),
entonces se debera utilizar la tabla 20, caso contrario se utiliza la tabla 19 donde en caso
de que las condiciones de canal sean muy buenas, la transmision se llevara a cabo

utilizando 64QAM como esquema de modulacién mas alta.

Teniendo en cuenta todo lo anterior mencionado, la funcidon empleada para esta tarea

presenta el nombre de mapeoCQl y tiene la siguiente sintaxis:
[@Qm,R,CQIl_index]=mapeoCQI(SINR,numTabla,k,j)
Donde las entradas para este caso son las siguientes:

e SINR: valor de SINR obtenido de la funcién calculoSINR

e numTabla: si presenta un valor de 1, se utilizara la informacién de la tabla 19, si
se configura un valor de 2 se usara la informacion de la tabla 20

e k: numero de slot

e j:identificador de cada usuario
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El funcionamiento es el siguiente, en base a condicionales if else que contienen la
informacion de las tablas 2.7 y 1.8 y que evaluan los limites de SINR basados en la

informacién de la tabla 2.6, se obtendran las siguientes salidas:

=  Qm: Orden de modulacién
= R: Tasa de Codificacion
= CQl_index: identificador del CQI elegido (entre 1-15)

2.3.3. CALCULO DEL TAMANO DEL TBS

El objetivo de esta funcion es determinar el tamafio adecuado del TB (Transport Block)
para cada usuario en base al CQlI elegido, la funcion utilizada es la siguiente:
[TBS_size]=TBS(Qm,R,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,n_prb,v,j,k)

Donde los parametros de entrada, asi como el proceso de calculo fueron detallados en el
punto 1.3.3.2, afadiendo que el parametro de entrada k indica el numero de slot y j el
identificador de cada usuario.

1

\ 4
TBS_Tabla.mm
| —Y—

- Nc

Figura 2.6: Diagrama de flujo para el calculo del tamafio del TBS
Esta funcién realiza los calculos 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 calculos que se realizan, se obtiene el parametro 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 informacion dada por la tabla 1.11.

Con el fin de que el cddigo sea mas manejable, la informacion de la tabla 1.11 es obtenida
de la siguiente funcién auxiliar:
[TBS_size]=TBS_Tabla(Ninfo)

De donde se observa que el unico parametro de entrada es Ninfo y la salida es la longitud
del TB obtenida del uso de condicionales if else las cuales brindan la informacién adecuada

dada por la tabla 12.

2.3.4. IMPLEMENTACION 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 basandose en el calculo de una métrica que
permite determinar la prioridad de cada usuario.

El objetivo de las siguientes lineas de codigo implementadas en el entorno de MATLAB es
determinar la prioridad para asignar recursos basandose en las ecuaciones y

procedimientos indicados en los puntos 1.3.3.3-1.3.3.5.

23.4A1. Implementacién 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 seran repartidos equitativamente entre los usuarios, para
lo cual se utiliza la siguiente funcion:

[orden_scheduling_RR]=RR(num_user,num_prb,num_slot)

Donde las entradas son:
= Num_user: el numero de usuarios en el sistema
= Num_prb: la cantidad de RBs disponibles

= Num_slot: el numero de slots a simular
Las siguientes lineas de cédigo denotan el funcionamiento del script RR.m, donde para un

determinado numero de usuarios y cantidad de RBs disponibles, se dividen ambas

cantidades con el fin de obtener el numero adecuado de RBs por slot que seran asignados
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a cada usuario (almacenada en la funcién auxiliar aux2), la condicién es que cada usuario

reciba al menos 1RB.

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

i=1;  %Numero del usuario servido

k=1; %HPosicion del RB

ii=1; %Indice de las columnas de la matriz
m=1; %indice de las filas de la matriz

%Determinamos el numero de RBs por usuario adecuado en cada slot
for aux2=num_user:-1:1
AB_user=floor(num_prb/aux2);

%Si el numero de usuarios es mayor que el numero de RBs disponibles, se
%podria asignar mas de 1 RB por usuario, caso contrario minimo 1 RB sera
%asignado a cada usuario
if AB_user>0

aux2=AB_user; % Cantidad de RBs por usuario

break
end
end

El cédigo completo se encuentra en el Anexo |, 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 ciclica 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

indices de cada usuario que representan sus posiciones en la Resource Grid.

Como ejemplo, simulamos la asignacion para 4 usuarios, 12 RBs libres y 10 slots de
tiempo, los parametros de entrada en Matlab son:

num_prb 12
num_slot 10
num_user 4
‘orden_scheduling RR : 10x12 double

Figura 2.7: Parametros de entrada utilizados para el ejemplo de uso de la funcion RR
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Figura 2.8: Salida de funcion RR

La figura 2.8 es una matriz de dimensiones 12x10 (12 RBs y 10 slots de tiempo), donde
cada usuario representado por un indice o numero indica las posiciones que ocupara en la

Resource Grid producto del algoritmo Round Robin.

Por otro lado, se obtiene la SINR de cada RB por usuario mediante el calculo del

presupuesto de enlace con la funcion calculoSINR.

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,|_lineal,j);

end %Fin lazo RBs

end %Fin lazo usuarios

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 minimo para cada usuario, esto con el fin
de transmitir utilizando los RBs elegidos por el scheduler con un tnico valor de CQl 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 lineas de cédigo:

for i=1:num_prb
if orden_scheduling_RR(k,i)==]
[@m_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

71



Las lineas previas utilizan la SINR de cada usuario y la funcion mapeoCQl para obtener el
orden de modulacion Qm vy la tasa de codificacion R adecuados para posteriormente con
la funcion 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 numero de RBs usados por cada usuario y que seran
almacenados en la matriz num_prb_phy RR(k,j), donde en todos los casos k denota el

numero de slot y j el indice de usuario.

23.4.2. Implementacion 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 unicamente en el CQl reportado

en un determinado instante.

Se muestra a continuacion las principales lineas implementadas en MATLAB que permiten
el funcionamiento del scheduler Maximum Throughput cuyo funcionamiento se basa en el
diagrama de flujo de la figura 2.9:

1. Se mide la SINR y se obtiene el CQIl que le corresponde a cada usuario en cada

RB por slot y se lo almacena en la variable temporal CQl_MT.

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,|_lineal,j);
[~,~,CQI_MT(1,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_MT,numTabla,1,);

end

2. EI CQI de cada usuario ingresa a la siguiente funcion:
[CQI_MT_max(k,i),orden_scheduling_MT(k,i)]=aleatorio(CQI_MT)

Esta funcion tiene la finalidad de elegir al usuario que presente el mayor valor de CQl en

cada RB, se observa que la entrada es la matriz temporal CQIl_MT obtenida en el punto

anterior y la salida es el usuario y el indice de su CQl.
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Figura 2.9: Diagrama de flujo de Maximum Throughput/Proportional Fair [74]

Si en algun caso dos 0 mas usuarios presentan el mismo valor de CQI para un mismo RB,

esta funcién elige de forma aleatoria a uno de ellos.

3. Se rellena la Resource Grid (variable orden_scheduling_MT) con los indices de los

diferentes usuarios que ocupan los RBs.

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

En este punto se tienen almacenados los indices de CQI (valor entre 1 a 15) de todos los
usuarios en la variable CQl_MT_max, esta es evaluada en la funcién widebandCQl, la cual
tiene como objetivo en base al numero de tabla para el reporte del CQI (informacion de las
tablas 2.7 si la variable numTabla=1 o0 2.7 si numTabla=2), proporcionar la modulacion Qm
y la tasa de codificacién 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 algun usuario

no reciba ningun RB se lo descarta con la asignacioén de un CQl de 0.

4. El paso final consiste en elegir el minimo valor de CQIl de un usuario para todas las

subbandas o RBs elegidos por el scheduler para transmitir.
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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(CQIl_MT_phy(k,j),numTabla);
end

end

Los valores finales de modulacién y tasa de codificacion 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. Implementacién del algoritmo Proportional Fair

El funcionamiento del algoritmo Proportional Fair se basara en el diagrama de flujo para el
scheduler Maximum Throughput de la figura 2.7, donde la principal diferencia sera la forma
de calcular la métrica para la prioridad de cada usuario la cual no se basa Unicamente en

el valor de CQl reportado en un cierto instante.

Basado en el procedimiento mencionado en el punto 1.3.3.5 se procede a explicar a
continuacion el algoritmo.
1. Se mide la SINR de cada usuario, su CQl y el throughput esperado en cada RB al

dividir el TBS para el TTI, esto durante el primer slot de tiempo.

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,|_lineal,j);
[@m(k,j),R(k,j),CQIl_PF_aux(k,j)]=mapeoCQI(SINR_slot_PF,numTabla,k,));
[TBS_size(k,j)I=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 lineas de cédigo:

if k>1

%Eleguimos para el RB al usuario que maximice la metrica
%Throughput_actual/Throughput_promedio

%Utilizamos la ecuacion (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));
CQIl_PF(k,i)=CQl_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 ecuacién (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

La variable k define el numero 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 usara
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 informacion y utilizando las ecuaciones (1.41-1.42), se obtiene al usuario que
presente el mayor valor de métrica en cada RB (ecuacién 1.41), mientras que actualizamos

su valor de throughput promedio (ecuacién 1.42).
Nuevamente, si dos 0 mas 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.
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3. Eleccidn final del CQI

%Obtenemos una unica tasa de codificacion/orden de modulacién para
Y%transmitir por la capa fisica
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=CQIl_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)]J=widebandCQI(CQIl_PF_phy(k,j),numTabla);
end
end

El paso final al igual que para el scheduler Maximum Throughput consiste en elegir el
minimo valor de CQIl 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 cédigo que
implementan la funcionalidad de los algoritmos Round Robin, Proportional Fair y Maximum
Throughput son la tasa de codificacién R, el orden de modulacién y el nimero de RBs

asignados a cada uno de los usuarios activos en el sistema.

2.3.5. IMPLEMENTACION DE LA CADENA DE TRANSMISION

Si bien los procedimientos realizados a nivel de capa fisica pueden llegar a ser
relativamente complejos debido al uso de numerosas ecuaciones y a sus métodos de
resolucion como fue presentado en el capitulo I, MATLAB simplifica y facilita la
implementacion de las funcionalidades de capa fisica 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.
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Para las siguientes secciones se ha utilizado el toolbox de 5G perteneciente a la version
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 codigo completo se

encuentra en el Anexo .

La siguiente funcion 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:

e Kk: numero de slot

j: indice del usuario

R: tasa de codificacion

e Qm: orden de modulacion

e V. numero de capas de transmision

o SCS: espacio entre subportadoras utilizado
e numTx: numero de antenas transmisoras

e TBS_size: longitud del Transport Block

e SINRdB: SINR en dB

¢ Num_phy prb: nimero 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

% CRC% % %% %% %o %0 %o %o %0 %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Y0 %o %o %0 %o %0 Yo

% Se calcula y adjunta el CRC adecuado al TB (Transport Block) segun su longitud en
bits

TB_crc=nrCRCEncode(bits_entrada_dsch,DLSCH_input.CRC);

Esta funcién afade bits de paridad que conforman el CRC de acuerdo al parametro
DLSCH_input.CRC, el cual genera los bits segun la tasa de codificacion y longitud del TB

especificadas por los algoritmos de scheduling.

El parametro DLSCH_input.CRC brinda informacion sobre las caracteristicas del canal DL-
SCH y que es importante para las siguientes etapas, como ejemplo, si se configura la tasa
de codificaciéon maxima 948/1024 y un TB de 59432 bits, para esa configuracion MATLAB

configura el sistema con la siguiente informacion:
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DLSCH_input =
struct with fields:

CRC: '24A'
L:24
BGN: 1
C:8
Lch: 24
F: 288
Zc: 352
K: 7744
N: 23232

Figura 2.8: Parametros de canal DL-SCH (ejemplo)

La salida que se muestra en la anterior figura indica:

v" Que la longitud del CRC L es de 24 bits y que para generar esa cantidad de bits se

utilizara el polinomio generador CRC 24A’.

v El tipo de matriz para codificaciéon de canal es BGN 1 (Basegraph 1).

v" El nimero de code blocks C resultado de la segmentacion sera de 8, cada uno
tendra K=7744 bits, de los cuales Lcb=24 bits forman el CRC a nivel de code block

y F=288 bits seran bits de relleno.

v' La variable auxiliar Zc tendra un valor de 352.

v' Lalongitud de salida de la etapa de codificaciéon de canal sera N=23232 bits.

2.3.5.2. Code Block Segmentation

%CODE BLOCK SEGMENTATION% % % % % % % % % % % % % % %o %0 %o %0 % %o % % % % %o
% En caso de que la longitud del TB (Transport Block) supere cierto umbral, se
segmenta y afiade otro CRC de longitud adecuada a cada segmento (puede existir
relleno de bits (-1s))
TBS_segmentado=nrCodeBlockSegmentLDPC(TB_crc,DLSCH_input.BGN);

La funciéon nrCodeBlockSegmentLDPC realiza la segmentacion conjunta del TB y su CRC
anadido en el paso anterior, aqui se utiliza la informacién del parametro auxiliar

DLSCH_input.BGN que se detallé en el punto anterior.
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2.3.5.3. Codificacion de Canal

%CODIFICACION LDPC% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o
% A nivel de plano de usuario los datos son codificados con codificacion LDPC
codificacion_canal=nrLDPCEncode(TBS_segmentado,DLSCH_input.BGN);

La funciéon nrLDPCEncode permite aplicar la codificacion de canal LDPC a cada code block
generado, denominado TBS_segmentado, utilizando la matriz BGN especificada por el
parametro DLSCH_input.BGN.

2.3.54. Rate Matching

% RATE MATCHING Y CODE BLOCK CONCATENATION% % % % % % % % % % % % %
%Se ajusta la longitud de salida segun el tamafio del TB y la tasa de

%codificacion
bits_salida_dsch=nrRateMatchLDPC(codificacion_canal,ceil(TB_user/Rate),0,Modulac
ion,v);

Las etapas de bit selection e interleaving que conforman el proceso de Rate Matching son
ejecutadas en conjunto, mediante la funciéon nrRateMatchLDPC, y que presenta la siguiente
sintaxis:

salida = nrRateMatchLDPC(info,long_salida,vredundancia,mod,nLayers)

Esta funcion realiza Rate Matching al bloque de datos de entrada info, se debe especificar
la modulacién mod que se plantea utilizar en el codeword resultante y el numero de capas
de transmision nLayers que se utilizara. En el caso que se habilite el protocolo HARQ, la
version de redundancia vredundancia (variable que presenta un valor entre 0-3)

especificara la porcion de datos del buffer circular a enviar.

Puesto que para el caso que se presenta no se manejaran retransmisiones, esta variable
se configura con un valor de 0. Nétese ademas que no se ha especificado un tamano para

el buffer, esto se debe a que se asume el caso de transmision con buffer infinito.

Finalmente el parametro long_salida especifica la cantidad de bits seleccionados para
formar el codeword; la longitud de salida adecuada se puede configurar en funcién del TBS

y de la tasa de codificacién R como [91]:

long_salida = TT‘?S (2.24)
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Puesto que se transmite con una sola capa de transmision, la salida de esta funcion es un
vector columna, el cual representa el codeword generado y que ingresara a las etapas de

procesamiento del canal PDSCH como se menciond en el marco tedrico.

2.3.5.5. Generacion de simbolos PDSCH

%SCRAMBLING/MODULATION/LAYER MAPPING % % % % % % % % % % % % % % % % %
%Se modula, genera simbolos PDSCH y mapea el codeword

%bits_salida_dsch y el numero de capas v
bits_entrada_pdsch=nrPDSCH(bits_salida_dsch,Modulacion,v,NID,RNTI);

Para generar los simbolos PDSCH se utiliza la funcién nrPDSCH, que se encarga de
realizar los procesos de scrambling utilizando las identidades de la estacién base NID y del
usuario RNTI, ademas de modular segun lo especificado por la variable Modulaciéon y Layer

Mapping hacia las v capas de transmision especificadas.

2.3.5.6. Resource/Antenna mapping

En este punto se crea la Resource Grid que inicialmente se encuentra vacia (representada
por una matriz de ceros) cuyas dimensiones se adaptan a la cantidad de simbolos

previamente generados.

%Resource Mapping% % % % % % % % % % % % % % % %o % % %o %o % %o %0 %o %o % % % %o
%Se obtienen las posiciones de los simbolos PDSCH y se mapean dentro de la
Resource Grid
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1)
indice_pdsch(i,1)=i; %Iindices para mapear
end

aux=ceil(size(bits_entrada_pdsch,1)/(12*14))*12;

%Se crea la Resource Grid de dimensiones adecuadas vacia
resource_grid=zeros(aux,14);

%Se mapean los simbolos PDSCH segun sus indices
resource_grid(indice_pdsch)=bits_entrada_pdsch;

La lineas mostradas permiten generar el vector columna indice_pdsch, el cual almacena
las posiciones de los simbolos PDSCH para posteriormente insertarlos en la Resource
Grid, nétese que para el proceso de simulacion se establece el uso de una antena para
transmitir, por lo que se genera una sola Resource Grid representandose asi el mapeo

entre la informacion de entrada y una sola antena.
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2.3.5.7. Multiplexacién OFDM

%Multiplexacion OFDM% % % % % % % % % % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % %o % %0 %o
transmitido_Uu = nrOFDMModulate(portadora,resource_grid);

La funcion para realizar el proceso de multiplexacion OFDM se implementa mediante
nrOFDMModulate, donde los datos de entrada son la Resource Grid poblada de los

simbolos PDSCH vy el objeto portadora, la cual se crea con el comando nrCarrierConfig.

A este objeto basta con especificarle el numero de RBs para que automaticamente adapte
el tamano de la FFT y adicional se requiere especificar el tamafio del espaciamiento entre
sub portadoras SCS utilizado.

2.3.6. CANAL INALAMBRICO

Se simula la transmision por un canal simple AWGN, para lo cual se genera un vector de
ruido que se anade a cada simbolo OFDM a partir de la SINR medida de cada usuario

como se aprecia en las siguientes lineas.

AW GN% % % % % % %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %0 %o %o Yo
%Se anade ruido AWGN a cada simbolo OFDM a partir del nivel de SINR
%reportado por el scheduler para cada usuario
waveform_awgn=awgn(transmitido_Uu,SINRdB,'measured");

2.3.7. IMPLEMENTACION 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 continuacion.

23.71. Demultiplexacion OFDM

El proceso de demodulacion OFDM en MATLAB se realiza utilizando el comando
nrOFDMDemodulate, el cual usa los mismos parametros de entrada especificados para
modular con OFDM, esta funcion aplica la FFT a la secuencia de entrada y extrae el prefijo
ciclico del mismo.

%Demodulacion OFDM% % % % % % % % % % % % %o % % % %o %o %o %o %0 %o %0 % % % %o

%Se utiliza el objeto portadora previamente creado para demodular los simbolos
recibidos

recibido = nrOFDMDemodulate(portadora,waveform_awgn);
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2.3.7.2. Resource/Antenna Demapping

%Se restaura la informacion 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

Se vuelve a formar la Resource Grid, sin embargo debido a que la siguiente etapa requiere
que la informacién ingrese como vector columna, se adapta la informacion en forma de
columna (1 sola columna debido a que en el lado transmisor se genera 1 codeword y en el

receptor se recuperara dicha informacién).

2.3.7.3. Recuperacion de bits codificados

Una vez obtenidos los simbolos codificados productos del demodulador OFDM, la
informacién debe ingresar a un soft bit detector. Para entender de mejor manera el
funcionamiento de un soft detector se presentaran las generalidades de su funcionamiento
utilizando de ejemplo una secuencia de simbolos codificados y modulados con BPSK, sin

embargo los calculos pueden ser extendidos para cualquier modulacién de tipo QAM [92].

Considere la siguiente figura:

Input Encoder Baseband Baseband to
(0.1} {0,1} — +a U ==a| modulator passband

GN

Output | Detector Baseband | | Passband to
{0,1} | V=U—={0,1} |V = U+Z |Demodulator baseband

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 demodulacion OFDM, la sefal se puede representar como V=U+Z,
donde Z es el ruido anadido por el canal a cada simbolo codificado recibido. En estas
circunstancias el receptor debe tomar una decision de como interpretar V con el fin de
recuperar la informacion originalmente generada representada como U (con valores de 0 o
1) [93].
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La deteccion en el contexto de comunicacion digital se resume como la eleccidén entre dos
opciones en base a observaciones o muestras de algun fenomeno. Para la deteccion,
primeramente se asume una transmision sin ruido, donde se considera una serie de
probabilidades para el bit b}c (el k-simo bit dentro del I-simo simbolo) denominadas
probabilidades a priori Pr{b}, = —1}y Pr{b} = +1}, con Pr{b} = +1} = 1 — Pr{bj, = -1}
[92] [93].

Conocidas las probabilidades a priori se realiza el siguiente calculo:

Pr{bj=-1}
Pr{b},=+1}

r =log (2.24)

El valor r se denomina como LR (Likelihood Ratio) y es un parametro que indica el valor de
bit mas probable (dado por el signo del resultado) y su magnitud indica que tan fiable es el
resultado [92].

Para el calculo de las probabilidades a priori se debe tomar en cuenta que en el transmisor

la informacion se sometié a un proceso de scrambling, entonces se podria asumir que las

probabilidades Pr{b} = —1}=Pr{b}, = +1} [93].

Ahora se considera el caso donde la salida del canal presenta ademas una componente
de ruido AWGN por lo que partimos de la ecuacién que describe una distribucién gaussiana
[106]:

w-w?
fww) = ——e 2 (2.25)

Puesto que el ruido AWGN puede ser modelado como una variable aleatoria con
distribucion gaussiana con media 0 y varianza No/2, la ecuacion que describe la distribucion
del ruido se denota como N(0, No/2) [93]:
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f2(2) = 21 e M (2.26)

Recordando el diagrama de la figura 2.10, el simbolo de entrada con ruido se denota como
v, de aqui la salida sera ap=+a 0 a;=-a y se condiciona la salida respecto de la entrada
esperada (v|ao). Si por un lado se observa que a la salida v se tiene N(ao, No/2) entonces
un valor superior a este indicaria que el bit originalmente transmitido es ao, por otro lado, si

la salida v presenta un valor de N(a1, No/2), entonces un valor inferior a este indica que el
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bit originalmente transmitido es a;. Matematicamente las condiciones previamente

sefaladas pueden ser escritas como [93]:

—(17+a)Z

1 —(17—a)2
e Yo (2.27)

frivla) = N No friwv@| —a) =

1
Jm*Ng

Ahora si se dividen ambas expresiones se obtiene la expresion para el calculo del LR
(Likelihood Ratio) [93]:

—(17—a)2+(17+a)2 4av

A(v)=e No = eNo (2.28)

Por ultimo, tomando el logaritmo neperiano sobre el LR tenemos entonces el LLR (Log-
Likelihood Ratio) bajo condiciones AWGN como [93]:

4av|ZU=a

LLR(v) = [ « In(1) (2.29)

Nol y=—q

Nuevamente, el simbolo representa el bit mas probable (a o ap representan a 0 y —a o a
representan a 1). Por ultimo, la regla de decision final para determinar el valor de la salida
v es [93]:

vz, « Tem (2.30)

En las ecuaciones previas, n se denomina el umbral y es definido como la razén entre p1y
po que son las probabilidades a priori para obtener a1y ap respectivamente. La decision se
toma al comparar el valor del LLR con el umbral, si el LLR es mayor o igual que n el detector
se decide por el valor ap, caso contrario por el valor a; (por lo general un valor alto como es

el caso de ag se le asocia a 0y a un valor bajo como lo es a1 a 1 [93)).

(No/4a)Inn

U=—a

—a 0 \

Figura 2.11: Representacion de la toma de decision segun el calculo del LLR [93]

Pr{U = a|lU = —a}
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La figura 2.11 resume el comportamiento de las expresiones antes mostradas, se observa
que si la salida U esta sobre el umbral de decision dado por (2.30), se tiene que la salida
sera a (recordemos que a o a0 representan a un 0), caso contrario se tendra un —a

(representacion para un 1).

Se muestra ademas ensombrecido el caso en que sucediera un error, la probabilidad de
error Pr para el caso en que el detector se decidiera por G=a cuando realmente la salida es
—a. Este error podria suceder si el nivel de ruido supera el umbral de decision en un valor
de +a, o lo que es lo mismo, que el nivel de ruido sea igual o superior a Z—“l’ln(n) +a.

%DESCRAMBLING/DEMODULATION/DELAYER MAPPING % % % % % % % % %
%Se recupera el codeword transmitido
[codeword,~] = nrPDSCHDecode(aux3,Modulacion,NID,RNTI);

En MATLAB, este procedimiento es llevado a cabo utilizando la funcion nrPDSCHDecode
que se muestra en el codigo anterior, donde se realiza los procedimientos de descrambling,
demodulacién 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 transmisién 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 informacion.

b. Seguidamente se demodula utilizando el esquema de modulacion indicado por el

parametro Modulacion.

c. El ultimo paso que realiza la funcion nrPDSCHDecode es aplicar el proceso de
descrambling utilizando la secuencia de scrambling NID y el identificador del

usuario RNTI, recuperandose asi el codeword transmitido.

23.74. Rate Dematching

% RATE DEMATCHING% % % % % % % % % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o %o % % % % %o
%Recuperamos los bits codificados con codificacion LDPC
bits_Idcp_recuperados=nrRateRecoverLDPC(codeword, TB_user,Rate,0,Modulacion,v)

La funcion nrRateRecoverLDPC permite recuperar la cantidad de informacion

originalmente generada sin informacion repetida o redundante, para lo cual se debe indicar
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la cantidad de informacion a recuperar con la variable TB_user, la tasa de codificaciéon R
utilizada, el orden de modulacién empleado y el nimero de capas v usadas.
El parametro especificado en 0 indica que no se maneja el protocolo HARQ por lo que no

hay retransmisiones.

2.3.7.5. Decodificacion de Canal

%LDPC DECODER% % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o % %o %o % % % % % %

%Se obtienen los bits ingresados al codificador LDPC en el lado del

Y%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 decodificacién de canal que se muestra en el cédigo anterior se realiza utilizando la
siguiente funcion:
out = nrLDPCDecode(in,bgn,maxNumiter)

v" in representa el codeword o datos de entrada a la funcion.

v" bgn especifica la matriz Basegraph utilizada.

v maxNumlter indica la cantidad de iteraciones realizadas para decodificar los datos

de entrada.
v' out son los datos de entrada, el resultado son los code blocks que posteriormente

seran concatenados para volver a formar el Transport Block.

Si bien en la documentacion del toolbox de 5G proporcionado por MATLAB no se especifica
de qué manera se realiza la decodificacion, en [94] se mencionan dos algoritmos utilizados
para la etapa de decodificacion: Bit flipping algorithm y Message passing algorithm, donde
Bit flipping se usa para recuperar hasta 2 bits de informacion, caso contrario se utiliza el

algoritmo Message passing.

En ambos casos el término iteracién se refiere al nimero de conexiones posibles puestas
a prueba entre nodos que contienen informacién de entrada y los llamados check nodes
que permiten detectar y corregir errores (la informacién para correccién de errores se
obtiene principalmente del uso de matrices Tanner la cual define ecuaciones como

restricciones para la correccion de errores [94]).
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2.3.7.6. Code Block Desegmentation

%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);

El proceso inverso a la segmentacion implica separar la informacion 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, razon por la que se debe especificar la longitud del TB mas la longitud del

CRC, informacion dada por el parametro TB_user+DLSCH_input.L.

23.7.7. CRC Deattaching

%CRC DEATTACHING% % % % % % % % % % % % % %o % % %o %o %o % %o %o % % % % %
%Retiramos el CRC y calculamos la cantidad de informacién que ha sido recibida
%correctamente

[bits_entrada_dsch_rx,error_bit tb] =
nrCRCDecode(TBS_desegmentado,DLSCH_input.CRC);

El dltimo paso para recuperar la informacion 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 informacién totalmente recuperada, se utiliza el comando biterr para comparar lo
transmitido con lo recibido y determinar la cantidad de informacion correctamente recibida,

esto se muestra en las siguientes lineas de codigo:

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 informacion recibida correctamente
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para conocer el rendimiento de los schedulers se realizaron las siguientes pruebas:

1) Medicion de la capacidad maxima de la celda en presencia de un solo usuario activo

variando su posicion.

2) Observacioén de la evolucion de los KPIs (Throughput, delay y eficiencia espectral)

al incrementar el nimero de usuarios activos presentes en la celda.

3) Analisis del funcionamiento de los schedulers, donde para un cierto numero de

usuarios activos (N=5, 10, 25, 100) se ira variando sus posiciones de manera

uniforme 6.

4) Verificacion del funcionamiento general de los schedulers al ubicar un cierto nimero

de usuarios en posiciones aleatorias.

5) Para un solo usuario, observar el impacto de la variacion del espacio entre

subportadoras para conocer el efecto sobre el throughput.

Las caracteristicas del escenario y los resultados obtenidos se resumen a continuacion.

3.1. ESCENARIO 1

Tabla 3.1: Parametros de simulacién para el escenario 1

PARAMETRO

VALOR

Numero de Usuarios

1

Distribucion 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
Numero de RBs disponibles 25/52/79/106

Longitud de simulacion 100 subtramas
Esquema de transmision SISO

Se procede a medir los KPls maximos que se pueden obtener en presencia de un solo

usuario a medida que su distancia va en aumento, los resultados se muestran a

continuacion:

3.1.1. THROUGHPUT - ESCENARIO 1

Dependiendo del ancho de banda del canal elegido, se observa que el MAC throughput

maximo 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 simulacion distribuira a los usuarios alrededor de la estacion base, se obtendran mediciones de
throughput para posteriormente mover a cada usuario en linea 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 podria 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.

ESCENARIO 1
Throughput vs Distancia, SCS=15KHz
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Y 112,648 15 MHz

——20 MHz

X041
Y 83.976

X041
Y 54.296 N

Throughput Pico (Mbps)
3
2

40— e =]

X041
Y 26.632 He

20— = S —

X1

e _|v2304

0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia (Km)

Figura 3.1: Throughput maximo 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 formula
que permite calcular el throughput [96]:
NEW D, 12
—

Data rate (Mbps)=10-° Z‘,;:l(v(") * 1('1'1) % fO) % Rypay *

layers *(1-0HY)) (3.1)
Donde:
v j: Ndmero de portadoras (numero de canales utilizados simultaneamente, hasta 16
subportadoras soportadas para 5G)

v"v: Niumero de capas de transmision

\

Qm: Orden de modulacién

v f: factor de escala, utilizado en caso de medir el throughput en una red 5G NSA con
conexiéon 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, 0.75y 0.4 [97]).

v" R: Tasa de codificacion usada.

v NB¥;: define el numero de RBs usados.
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v" OH: overhead o sobrecarga y se calcula como el promedio de la cantidad de REs
usados para control, sefiales de sincronizacion, sefales de referencia y bandas de
guarda sobre el numero total de bandas de guarda (toma un valor de 0.14 para
transmisiones en Downlink en el rango de frecuencias FR1) [97]

v' T&: duraciéon promedio de un simbolo OFDM para una numerologia o SCS dada,
incluye ademas el impacto debido a la presencia del prefijo ciclico y se calcula como
[97]:

pu_ 107

M= 3.2
e (3.2)

Donde u es la numerologia 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 CQIl que sera soportado por cada usuario
(es decir los valores de Qm y R) para posteriormente calcular el throughput teérico
esperado y finalmente promediar todos los resultados a lo largo de la simulacion, la figura

3.2 proporciona las salidas obtenidas del uso de la férmula (3.1).

Los resultados dados por la formula son consistentes con los resultados obtenidos de la
etapa de simulacion, observandose un comportamiento similar para los anchos de banda
mostrados. A una distancia de 0.1 Km el throughput obtenido de la simulacion es inferior
en tan solo un 0.7% respecto del throughput maximo indicado por la férmula, desde este
punto hasta una distancia de 0.8 Km el throughput obtenido con el simulador es inferior
hasta en un 13% vy, en el ultimo tramo hasta llegar al borde de la celda, el throughput se

reduce hasta en un 45%.

La razén detras de la diferencia de resultados es simple, la férmula si bien permite obtener
un estimado del throughput, esta pensada principalmente para medir el throughput maximo
(lo cual ocurre cuando se transmite con 256 QAM y una tasa de codificacién de 948/1024,

la mas alta soportada para 5G y donde el error es menor al 1%).
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Throughput Teérico vs Throughput Simulado, SCS=15KHz
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Figura 3.2: Comparacion del Throughput tedérico/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 CQIl usado aumenta (la tasa de codificacion y orden de modulaciéon se
incrementan) manteniendo el mismo ancho de banda, entonces se obtienen valores

superiores de eficiencia espectral.
Se observa que se alcanza un valor maximo de hasta 6 bits/s/Hz aproximadamente y un

valor minimo aproximado de 0.13 bits/s/Hz al borde de la celda para todos los anchos de

banda de canal.
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ESCENARIO 1
Eficiencia Espectral vs Distancia, SCS=15KHz
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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 utilizara la informacion de la siguiente
figura:

5G’s Higher Order Modulation Schemes vs Shannon Capacity

12
10 &/ 1024-QaM
8
g S 256-QAM
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L
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S 4 —— 32-QAM
16-QAM
2 :
O - ,,/‘/
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Signal to Noise Ratio (dB)

Figura 3.4: Eficiencia Espectral vs SNR [98]

De los resultados obtenidos del simulador (figura 3.2) se aprecio que la eficiencia espectral
no varia significativamente al incrementar el ancho de banda del canal sino que varia con
la distancia, es decir, con la SINR pues de esta manera las condiciones de canal mejoran
posibilitandose 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 modulacion superior, los resultados se encuentran entre los
0.1 bit/s/Hz con modulacién QPSK hasta aproximadamente los 7 bit/s/Hz si se utiliza 256

QAM como nivel de modulacion.

Nétese ademas que la figura no da informacion 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 tedricamente esta dada por el limite de
Shannon, la cual es una férmula que permite calcular la capacidad de un canal AWGN para

lo cual se utiliza la siguiente férmula [98]:

Mmax = 10g, (1+3) bit/s/Hz (3.3)

Donde nmax denota la eficiencia espectral del canal y S/N la relacion sefial 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 duracién 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 mas halla hasta el borde de la celda, el retardo es de por lo menos 2 slots para
la transmisién del mismo paquete (o lo que es lo mismo 2 TTls o0 2 ms de delay). Se verifica

entonces que en general el retardo aumenta con la distancia.

93



ESCEN

ARIO 1
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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

practicamente iguales para los 2 valores de frecuencia.

3.2. ESCENARIO 2

Tabla 3.2: Pardmetros de Simulacién (Escenario 2)

PARAMETRO VALOR
Numero de Usuarios 1-5,25
Distribucion espacial de los equipos de 0.5 km
usuario
Frecuencia de Portadora 1800 MHz
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz
Ancho de Banda del Canal 5 MHz
Numero de RBs Disponibles 25
Algoritmo de Scheduling Round Robin (RR), Proportional Fair
(PF), Maximum Throughput (MT)
Longitud de Simulacion 100 subtramas
Esquema de Transmision SISO

Para este escenario, los usuarios tendran posiciones uniformemente distribuidas respecto

de la estacion base gNB (0.5 Km de distancia hacia la misma) y se pretende observar el

impacto que presenta el incrementar el nimero de usuarios (de 1 en 1) a los KPIs

experimentados por cada usuario.

94



3.2.1. ASIGNACION DE LA RESOURCE GRID — ESCENARIO 2

Primero se presenta la ubicacion de los diferentes usuarios en tiempo-frecuencia, donde
cada color representara a un usuario diferente. La resource grid para 5 usuarios y 100

tramas se muestra a continuacion:

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Resource Allocation para 5 Usuarios Activos MT, Resour ion para 5 Usuarios Activos PF, Resoul
5 = — 5 =

cation para 5 Usuarios Activos
——— am—— 5

Numero de Slot
Namero de Slot
Numero de Slot

10 15 20 25 10 15 20 25
Numero de RBs Numero de RBs Numero de RBs

5 10 15 20 25

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 asi 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 marrén y el quinto y ultimo usuario en color amarillo.

Ahora, con el fin de observar de mejor manera la ubicacién de los usuarios en la resource
grid para cada scheduler, se muestra la evolucion 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 vy
mostrado en color azul oscuro donde como se menciond en el punto 1.3.3.5 del marco

tedrico, en el primer slot del algoritmo Proportional Fair no se ubicara a ningun usuario.
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Resource Allocation para 1 Usuarios Activos MT, Resource Allocation para 1 Usuarios Activos F, Resource Allocation para 1 Usuarios Activos
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Figura 3.7: Resource Allocation (2 primeras frames, 1 usuario)

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Resource Allocation para 2 Usuarios Activos MT, Resource Allocallon para 2 Usuarlos Actlvos PF, Resource Allocation para 2 Usuarios Activos
2 2
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Figura 3.8: Resource Allocation (2 primeras frames, 2 usuarios)

En la figura 3.8 se afade un usuario al sistema, se observa que el scheduler Round Robin
comienza a dar de forma ciclica y equitativa los RBs disponibles a ambos usuarios. Por
otro lado, los algoritmos Maximum Throughput y Proportional Fair no muestran ningun

patrén 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.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Resource Allocation para 3 Usuarios Activos MT, Resource Allocation para 3 Usuarios Actlvos PF, Resource Allocation para 3 Usuarios Ac!i\:ros
a

i
J 1 I ‘LII

. I . '

2

Numero de Slot
Numero de Slot
Numero de Slot

5 10 15 20 25

Numero de RBs Nimero de RBs Numero de RBs

Figura 3.9: Resource Allocation (2 primeras frames, 3 usuarios)

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Resource Allocation para 4 Usuarios Ac!lvos MT, Resource Allocation para 4 Usuarios Ac!i:ms

2
4
6
8
10
12
14
16
18

Numero de RBs Nimero de RBs Nimero de RBs

PF, Resource Allocation para 4 Usuarios Actigos

Numero de Slot
Numero de Slot
Numero de Slot

5]

Figura 3.10: Resource Allocation (2 primeras frames, 4 usuarios)
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Resource Allocation para 5 Usuarios Activos MT, Resource Allocation para 5 Usuarios Activos PF, Resource Allocation para 5 Usuarios Activos
, 5 5 5

Numero de Slot
Numero de Slot
Numero de Slot

5 10 15 20 25
Numero de RBs Nimero de RBs Numero de RBs

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 ciclica 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 estacion base como los demas usuarios (condicién
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 podria tener hasta 25 usuarios activos
simultaneos, esto debido a que bajo estas circunstancias los algoritmos de scheduling en
cada slot de tiempo podrian asignar minimo 1 RB a cada usuario como se muestra en la
siguiente figura:
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Resource Allocation para 25 Usuarios Acﬂz\sfos MT, Resource Allocation para 25 Usuarios Actlvos PF, Resource Allocation para 25 Usuarios Acliz\slus

)
1)

Numero de Slot
Numero de Slot
Numero de Slot

5 10 15 20 2 5 10 20 25 5 10 15 20 5
Numero de RBs Numero de RBs Numero de RBs

Figura 3.12: Resource Allocation (2 primeras frames, 25 usuarios)

3.2.2. THROUGHPUT - ESCENARIO 2

A continuacién se muestran los resultados de Throughput medio experimentado por cada

usuario a medida que un usuario adicional se une a la red.

Throughput Promedio UE (Mbps)

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Throughput para 1 Usuarios Activos MT, Throughput para 1 Usuarios Activos PF, Throughput para 1 Usuarios Activos
12 T 12 T 12 T

Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)

7 1 1
Numero de UEs Namero de UEs Nimero de UEs

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

podria alcanzar un valor de throughput de hasta 10.76 Mbps.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Throughput para 2 Usuarios Activos MT, Throughput para 2 Usuarios Activos PF, Throughput para 2 Usuarios Activos
6 T T 8 T T 8 T T

Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)

1 2 1 2 i 2
Nimero de UEs Numero de UEs Numero de UEs

Figura 3.14: Throughput medio para 2 usuario

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Throughput para 3 Usuarios Activos MT, Throughput para 3 Usuarios Activos PF, Throughput para 3 Usuarios Activos
& T T T 45 T T T 45 T T T

Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)

1 2 3 1 2 3 1 2 I;
Numero de UEs Nimero de UEs Nimero de UEs

Figura 3.15: Throughput medio para 3 usuarios
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Throughput para 4 Usuarios Activos MT, Throughput para 4 Usuarios Activos PF, Throughput para 4 Usuarios Activos
3 T T T T 35 T T T T 35 T T T T

5k

Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)

05

Numero de UEs Niumero de UEs Numero de UEs

Figura 3.16: Throughput medio para 4 usuarios

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Throughput para 5 Usuarios Activos MT, Throughput para 5 Usuarios Activos PF, Throughput para 5 Usuarios Activos
25 T T T T T 25 T T T T T 25 T T T T T

Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)
Throughput Promedio UE (Mbps)

05

L Ll I

1 = 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Numero de UEs Ntmero de UEs Ntmero de UEs

Figura 3.17: Throughput medio para 5 usuarios

Los resultados dados por las figuras 3.14 a 3.17 indican que:
e 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 estan presentes,
los recursos son repartidos entre los 3 usuarios obteniéndose un throughput de
aproximadamente 3.4 Mbps, este proceso continua repitiéndose a medida que mas
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.

e Los schedulers Proportional Fair y Maximum Throughput puesto que, para este
escenario brindan recursos de manera aleatoria, se muestra que en general el
ultimo 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:

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
Capacidad Promedio por Usuario (RR) Capacidad Promedio por Usuario (MT) Capacidad Promedio por Usuario (PF)
12 T 12 T 12 T

Throughput Promedio (Mbps)
Throughput Promedio (Mbps)
Throughput Promedio (Mbps)

Numero de UEs Numero de UEs Numero de UEs

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 mas 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.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5§ MHz, SCS=15 KHz

RR, Throughput para 25 Usuarios Activos MT, Throughput para 25 Usuarios Activos PF, Throughput para 25 Usuarios Activos
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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 simulacién 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

10.76 Mbps

EEysuariot = 3517.15xm, = 2 39bit/s/Hz (25 RBs cada uno con 12 subportadoras y SCS

de 15 KHz)
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 1 usuarios activos
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Figura 3.20: Numero de RBs media asignadas para 1 usuario
ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Eficiencia Espectral para 1 Usuarios Activos MT, Eficiencia Espectral para 1 Usuarios Activos PF, Eficiencia Espectral para 1 Usuarios Activos
25 T 25 T 25 T
@ 2r 2F
N N N
= < =
g 16 $ 15 g 15
& & =
E E g
B© B B
(o] Q Q
et L3 a
7] N 7]
w it} w
@ g L
o Q o
c 1r =i c 1
A o o
o o o
= e =
i} i} i}
05 05 05
o 1) o
1 4 1
Numero de UEs Nuamero de UEs Numero de UEs

Figura 3.21: Eficiencia Espectral promedio para 1 usuario

Para el caso en que se afada 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 nimero de RBs.

Los algoritmos Proportional Fair y Maximum Throughput muestran un comportamiento
similar, sin embargo, la razén por la que el usuario 2 presenta una mayor eficiencia
espectral radica en el hecho de que el usuario 2 obtiene un nimero de RBs asignados y
throughput ambos inferiores a los del usuario 1, de tal manera que la razén 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/

Hzy 2.37 bit/s/Hz para el algoritmo Maximum Throughput).

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 2 usuarios activos
T T

3 @
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Cantidad de RBs
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o

1 2
Numero de UEs

MT, Numero de RBs asignados para 2 usuarios activos
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I I

Cantidad de RBs
T

1 2
Numero de UEs

PF, Numero de RBs asignados para 2 usuarios activos
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Cantidad de RBs

Numero de UEs

Figura 3.22: Numero de RBs media asignadas para 2 usuarios
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Eficiencia Espectral para 2 Usuarios Activos MT, Eficiencia Espectral para 2 Usuarios Activos PF, Eficiencia Espectral para 2 Usuarios Activos
25 T T 25 T T 25 T

Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)
Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)
Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

05 05

1 2 1 2 1 2
Numero de UEs Numero de UEs Nuamero de UEs

Figura 3.23: Eficiencia Espectral promedio para 2 usuarios

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 3 usuarios activos
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MT, Namero de RBs asignados para 3 usuarios activos
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1 2 3
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PF, Numero de RBs asignados para 3 usuarios activos
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Figura 3.24: Numero de RBs media asignadas para 3 usuarios
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RR, Eficiencia Espectral para 3 Usuarios Activos
25 T T T

o
T

Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

Nuamero de UEs

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
MT, Eficiencia Espectral para 3 Usuarios Activos
25 T T T

Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

Numero de UEs

Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

PF, Eficiencia Espectral para 3 Usuarios Activos
25 T T T

Numero de UEs

Figura 3.25: Eficiencia Espectral promedio para 3 usuarios
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 4 usuarios activos

Niamero de UEs

MT, Numero de RBs asignados para 4 usuarios activos

Cantidad de RBs
N

Nimero de UEs
PF, Numero de RBs asignados para 4 usuarios activos

Cantidad de RBs
S

Niamero de UEs

Figura 3.26: Numero de RBs media asignadas para 4 usuarios
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Eficiencia Espectral para 4 Usuarios Activos MT, Eficiencia Espectral para 4 Usuarios Activos PF, Eficiencia Espectral para 4 Usuarios Activos
25 T T T T 25 T T T T 25 T T T T
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Figura 3.27: Eficiencia Espectral promedio para 4 usuarios

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 5 usuarios activos
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Namero de UEs

MT, Nimero de RBs asignados para 5 usuarios activos
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Numero de UEs
PF, Nimero de RBs asignados para 5 usuarios activos
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Figura 3.28: Numero de RBs media asignadas para 5 usuarios
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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Eficiencia Espectral para 5 Usuarios Activos MT, Eficiencia Espectral para 5 Usuarios Activos PF, Eficiencia Espectral para 5 Usuarios Activos
25 T T T T T 25 T T T T T & T T T T T

Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)
Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)
Eficiencia Espectral (bit/s/Hz)

\ .
1 g 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Numero de UEs Numero de UEs Numero de UEs

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
alared.

Se observa que a medida que mas 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 razoén 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/lHz 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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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 25 usuarios activos
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Figura 3.30: Numero de RBs media asignadas para 25 usuarios

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RRZ,SEﬁciencia Espectral para 25 Usuarios Activos MT,]Eﬁciencia Espectral para 25 Usuarios Activos PF,]Eﬂciencia Espectral para 25 Usuarios Activos
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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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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Delay Introducido por el Scheduler, 1 Usuarios MT, Delay Introducido por el Scheduler, 1 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 1 Usuarios
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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.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RRG Delay ido por el Scheduler, 2 Usuarios MT, Delay Introducido por el Scheduler, 2 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 2 Usuarios
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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) presentara un menor valor de delay para transmitir por la

interfaz aire.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Delay Introducido por el Scheduler, 3 Usuarios MT, Delay Introducido por el Scheduler, 3 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 3 Usuarios
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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 experimentara 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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ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Delay Introducido por el Scl: ¢ & yarios  MT, Delay Introducido por el Scheduler, 4 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 4 Usuarios
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Figura 3.35: Retardo promedio para 4 usuarios

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz

RR, Delay ido por el , 5 Usuarios MT, Delay Int ido por el Scheduler, 5 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 5 Usuarios
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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 simultaneos,
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.

ESCENARIO 2: Ancho de Banda de 5 MHz, SCS=15 KHz
RR, Delay Introducido por el Scheduler, 25 Usuarios MT, Delay Introducido por el Scheduler, 25 Usuarios PF, Delay Introducido por el Scheduler, 25 Usuarios
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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 requeriran de 3 slots de tiempo para transmitir un paquete de 1000 bytes

de cada usuario.

3.3. ESCENARIO 3

Este escenario presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.3: Parametros de Simulacion (Escenario 3)

PARAMETRO VALOR
Numero de Usuarios 5, 10, 25,53, 106
Distribucion espacial de los equipos de 0.1-1 Km (en pasos de 0.1 Km)
usuario
Frecuencia de Portadora 1900 MHz
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15 KHz
Ancho de Banda del Canal 20 MHz
Numero de RBs Disponibles 106
Algoritmo de Scheduling Round Robin (RR), Proportional Fair
(PF), Maximum Throughput (MT)
Longitud de Simulacién 100 subtramas
Esquema de Transmision 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 continuacion.

3.3.1. THROUGHPUT - ESCENARIO 3

ESCENARIO 3: Ancho de Banda de 20 MHz, SCS=15 KHz

Throughput Medio por Usuario vs Distancia
- I [ I I I

RR, 5 UE
-==MT, 5 UE
~ -=-PF, 5 UE

——RR, 10 UE

= -PF, 10 UE
RR, 25 UE
————— MT, 25 UE
N PF, 25 UE
A ——RR, 53 UE
s MT, 53 UE
\ PF, 53 UE
N ——RR, 106 UE
————— MT, 106 UE
"~ \ PF, 106 UE

Throughput Promedio (Mbps)
s

Distancia (Km)
Figura 3.38: Throughput medio por usuario vs distancia

En la figura previa se ilustran los resultados en términos de throughput para diferentes
numeros de usuarios distribuidos uniformemente alrededor de la estacion 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)

podria alcanzar cada usuario cuando sus condiciones de canal son muy buenas.

Si los usuarios se alejan de la estacion 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 Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput
Usuarios

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 informacién de la anterior tabla muestra como Round Robin presenta los valores mas
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 mas aleatoria, existe la posibilidad de que varios usuarios
reciban mas 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 simultaneos. 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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ESCENARIO 3: Ancho de Banda de 20 MHz, SCS=15 KHz

Eficiencia Espectral Media vs Distancia
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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 maximo 1 ms en
procesar paquetes de 1000 bytes incluso en presencia de una cantidad de 106 usuarios
simultaneos. Desde este punto el delay se incrementa rapidamente 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 razon 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 0 106 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 mas bajo para los algoritmo Proportional Fair y Maximum

Throughput.
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ESCENARIO 3: Ancho de Banda de 20 MHz, SCS=15 KHz

Delay Introducido por el Scheduler vs Distancia
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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: Parametros de Simulacion Escenario 4

PARAMETRO VALOR
Numero de Usuarios 10
Distribucion espacial de los equipos de Aleatoria
usuario
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 Simulacion 100 subtramas
Esquema de Transmision SISO

Este escenario muestra una situacion mas real, donde para un cierto nimero de usuarios
que se encuentran ubicados en posiciones aleatorias alrededor de la estacién 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: Distribucién espacial de los usuarios

USUARIO DISTANCIA (Km)
0.087
0.070
0.116
0.831
0.242
0.368
0.347
0.234
0.494
0.36

olo|xNlo|ulswin=

3.4.1. ASIGNACION DE RECURSOS EN LA RESOURCE GRID -ESCENARIO 4

La simulacion de la Resource Grid (figura 3.41) muestra resultados de acuerdo a lo
esperado, Round Robin brinda recursos de forma ciclica y equitativa a los 10 usuarios
presentes independientemente de sus condiciones de canal.

ESCENARIO 4: Ancho de Banda de 10 MHz, SCS=15 KHz
RR, Resource Allocation para 10 Usuarios Actigos MT, Resource Allocation para 10 Usuarios Activos PF, Resource A
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Figura 3.41: Disposicion de la Resource Grid para 10 usuarios
Maximum Throughput por otro lado solo brinda recursos unicamente a los usuarios con las
mejores condiciones de canal (usuarios 1,2 y 3), el resto de usuarios en ningun momento
logran recibir recursos.
Proportional Fair funciona en una condicién intermedia entre RR y MT, donde de acuerdo

a la métrica (Throughput Instantaneo/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, dandole 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).

ESCENARIO 4: Ancho de Banda de 10 MHz, SCS=15 KHz
RR, Numero de RBs asignados para 10 Usuarios Activos
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Figura 3.42: Asignacion 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 mas alejado que
todos de la estacion base) presenta un throughput de 300 Kbps. Maximum Throughput al
brindar recursos unicamente 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 ningun RB.
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ESCENARIO 4: Ancho de Banda de 10 MHz, SCS=15 KHz
RR, Throughput Promedio para 10 Usuarios Activos MT, Throughput Promedio para 10 Usuarios Activos PF, Throughput Promedio para 10 Usuarios Activos
6 —— T 25 T T 7 — T T T

Throughput Promedio UE (Mbps)
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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 asi 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 observé que el nimero de
usuarios tiene poco impacto en la eficiencia espectral para el caso de los tres algoritmos
bajo analisis, sin embargo el CQlI 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
Maximum 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 minimo 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.

ESCENARIO 4: Ancho de Banda de 10 MHz, SCS=15 KHz
RR, Eficiencia Espectral para 10 Usuarios Activos  MT, Eficiencia Espectral para 10 Usuarios Activos  PF, Eficiencia Espectral para 10 Usuarios Activos
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Figura 3.44: Resultados de €eficiencia espectral, escenario 4

3.4.4. DELAY INTRODUCIDO POR EL SCHEDULER - ESCENARIO 4

ESCENARIO 4: Ancho de Banda de 10 MHz, SCS=15 KHz
Delay por el Scheduler RR para 10 Usuarios Activos Delay por el Scheduler MT para 10 Usuarios Activos Delay por el Scheduler PF para 10 Usuarios Actives
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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: Parametros de Simulacion Escenario 5

PARAMETRO VALOR
Numero de Usuarios 1
Distribucion espacial de los equipos de 0.1-1 Km (en pasos de 0.1 Km)
usuario
Frecuencia de Portadora 1800 MHz
Espacio entre Sub-portadoras (SCS) 15/30/60 KHz
Ancho de Banda del Canal 15 MHz
Numero de RBs Disponibles Depende del SCS
Longitud de Simulacion 100 subtramas
Esquema de Transmision SISO

Para este Ultimo escenario nos enfocaremos en obtener Unicamente 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

estacion base, se tiene una reduccion de hasta un 7.5% al incrementar el SCS).
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ESCENARIO 5: Ancho de Banda de 15MHz
Throughput vs Distancia, 1 Usuarios Activos

Throughput (Mbps)

20—

—RR 15 MHz, SCS=15 KHz
***** MT 15 MHz, SCS=15 KHz
—%-PF 15 MHz, SCS=15KHz

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

Distancia (Km)

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| SCS | Bandwidth| DL UL Effi(BiEncy Effi(':.JiEncy
Range | (KHz)| (MHz) | (Mbps)|(Mbps) |\ uciip) | (bitisiHz)

FR1 15 |50 2889 |[309,1 |5,78 6,18

FR2 30 |100 5843 |625 |5,84 6,25

FR3 60 |100 577,8 |618,1 |5,78 6,18

FR2 60 |200 1080 |1180 |54 5,9

FR2 120 | 400 2150 |[2370 |5,38 5,93

Comparison with LTE

Allbands [15 |20 [100 100 |5 5

Comparison with 3G

All bands 5 211|172 |422 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
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la eficiencia espectral se reduce, aqui 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
unicamente del throughput si la longitud del paquete a procesar no varia como es nuestro
caso, por lo que los tres schedulers para un solo usuario rinden de forma similar, llegandose
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.

ESCENARIO 5: Ancho de Banda de 15MHz

Delay Introducido por el Scheduler vs Distancia, 1 Usuarios Activos
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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 esperaria que la eficiencia espectral también se vea afectada por el
parametro del espacio entre subportadoras, este hecho se muestra en la figura 3.49 donde
a una corta distancia desde la estacion 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, notandose una reduccion minima (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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ESCENARIO 5: Ancho de Banda de 15MHz
Eficiencia Espectral vs Distancia, 1 Usuarios Activos
~ \ \ \ \

I
—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, SCS8=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

N
I
A

u
I
V.
|

Eficiencia Espectral Promedio (bits/s/Hz)
I
‘4
)4
y:
|

Distancia (Km)

Figura 3.49: Resultados de eficiencia espectral, escenario 5

3.6. ANALISIS 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 calculo del delay en una sola via o

sentido como se muestra en la siguiente figura:

Evolved packet
core (EPC)
‘
eNB Virtualized SDN
User sepyer Internet/
8 QL@ Cloud
SGSN/MME
—
TRadiu TBackhaul Tcorc TTransport

Figura 3.50: Diagrama de red para el calculo del delay E2E [100]

Se observa de la figura 3.50 que a nivel del plano de usuario, el delay en una direccion T
viene dado por un retardo debido a la red de acceso (enlace usuario-estacion base o
Trapi0), €l retardo debido al enlace de backhaul que permite la comunicacion 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 conexion 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 ecuacion [100]:
T= TRadio + TBackhauI + TCore + TTransporte (34)

Te2e=2*T (35)

Calculado el delay en un sentido, el delay Te2e puede aproximarse al doble de este valor
(ecuacion (3.5)).

Como ejemplo se analizara 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].

—Average FTP Transfer Time -Mixed Traffic
—Average FTP Transfer Time -Only

Average FTP Transfer Time (sec)

= 180
= 160

e

w = B &
2 858383 3 8

]

Average FTP Transfer Time

0 100 200 300 400 500 600
LTE VoIP Subscribers

Figura 3.51: Tiempo de transporte para trafico 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 caracteristicas que a ningun usuario se

le garantiza un minimo de ancho de banda para transmitir.

Para el analisis partiremos del retardo debido a la red de transporte, para lo cual nos
apoyaremos en la informacién 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 lineas de teléfono para acceder a Internet. Aqui
se encierra en color azul el caso donde 100 usuarios se encuentran transfiriendo archivos
de tamafio 1000 bytes desde una red 4G utilizando FTP (linea 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

Thackhau (representado por la interfaz S1-U) un valor de 7ms [105].
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Para el Trapio, €l retardo esta ligado principalmente al tiempo de procesamiento en la
gNB/UE, el retardo de transmisién y de propagacién, para entender de mejor manera se

recurre a la siguiente figura:

. * | Processing | | TTI = Processing |*
= Time g 1ms el Time
1.5ms 1.5ms
e HARQ Rusund Trip Time eNB
Processing Processing
Time o TTI i Time
1.5ms ) 1ms il 1.5ms

User-Plane Latency Analysis (FDD)

Figura 3.52: Retardo en la Red de Acceso [67]

El delay en la Red de Acceso se calcula como [100]:

Trapio=Tprroracaciont TTransmisiont TPRocCESAMIENTO_UET T PROCESAMIENTO gNb (3.6)

Tomaremos de referencia para el tiempo de procesamiento tanto al lado del usuario como
en la estacion base el valor de 1.5ms, el tiempo de propagacion se basara en el peor caso
(cuando un usuario se encuentra a 1TKm de distancia) y considerando que la sefal viaja a

la velocidad de la luz se tiene que:

distancia 1000m

T = = = 3.33us 3.7
PROPAGACION velocidad de propagacion 3+108m/s ( )

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
ultimo, el Ttransmision hace referencia a la cantidad de slots requeridos para trasmitir, y este

dato sera definido por los resultados de delay introducidos por los algoritmos de scheduling.

Se sabe de lafigura 3.51 que se tiene la referencia del delay para 100 usuarios que generan
paquetes de 1000 bytes, se utilizara 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.

128



Tabla 3.9: Resumen de resultados de delay debido a la presencia del scheduler,

Escenario 3 (resultados en ms)

Delay debido a la presencia del Scheduler (20 MHz)

SCS=15 KHz

0,1 Km 0,3Km 0,5Km 0,7 Km 1Km

5 usuarios 0,044 0,064 0,12 0,22 2,17

10 usuarios 0,088 0,129 0,24 0,44 4,37

ROUND ROBIN |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

PROPORTIONAL 10 usuarios 0,088 0,128 0,24 0,4 2,08
FAIR 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

MAXIMUM 10 usuar?os 0,088 0,128 0,24 0,37 1,75
THROUGHPUT 25 usuarios 0,22 0,32 0,6 0,86 441
53 usuarios 0,47 0,67 1,27 1,82 9,27

106 usuarios 0,94 1,34 2,49 3,55 16,76

Con todos los datos mostrados, se observa que el retardo minimo ocurre en presencia de
5 usuarios para los tres schedulers a 0.1 Km de distancia (retardo minimo de 0.044ms) y
el peor caso se da para el algoritmo Round Robin con 106 usuarios simultaneos al borde
de la celda, teniéndose un delay de hasta 41.66ms, tomando en cuenta estos dos limites

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 calculo, 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 ecuacion (3.6) tenemos:

Trapio=TrroracacioNt TTraNsMIsIONt TPROCESAMIENTO_UE* T PROCESAMIENTO_gNb

Trabio= 3.33us + 2.08ms + 1.5ms + 1.5ms = 5.083ms

Reemplazando el resultado en las expresiones (3.4) y (3.5):

T= TRadio + TBackhauI + TCore + TTransporte

T=5.083+7ms +2ms + 10ms = 24.08ms

Te2e=2 * 24.08ms = 48.16ms
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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 podria 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 minimo 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 calculo 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)

Delay E2E (20 MHz)
SCS=15 KHz

0,1 Km 1Km

5 usuarios 44,088 48,34

10 usuarios 44,176 52,74

ROUND ROBIN | 25 usuarios 44,44 67,4

53 usuarios 44,94 94

106 usuarios 45,88 127,32

5 usuarios 44,088 47,9

PROPORTIONAL 10 usuarios 44,176 48,16
EAIR 25 usuarios 44 44 52,82

53 usuarios 44,94 62,54

106 usuarios 45,88 77,52

5 usuarios 44,088 46,28

MAXIMUM 10 usuarios 44,176 47,5
THROUGHPUT 25 usuarios 44,44 52,82
53 usuarios 44,94 62,54

106 usuarios 45,88 77,52

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 linea negra), resultados cercanos a los obtenidos a
distancias cercanas a la estacion base con 106 usuarios o distancias muy alejados del

transmisor y hasta 10 usuarios aproximadamente.
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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 simulacion,
en este caso se simula una sola estacion base de hasta 1Km para 106 usuarios mientras

que en el trabajo referenciado se tienen 5 celdas de didametro 0.5Km.

3.7. RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacion (tablas 3.11-3.15) se resumen los principales resultados de los escenarios
de simulacion propuestos en el punto anterior, de manera que se evidencie de mejor
manera el comportamiento de los schedulers bajo analisis.
Se puede observar de mejor manera que:

v' 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).

v' Si se incrementa el numero de usuarios gradialmente pero asegurandose 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

numero de RBs por usuario (Escenario 2)

v' Si incrementamos el nimero de usuarios y los alejamos de la estacion 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 varia muy poco (Escenario 3).
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v Round Robin brindan los peores resultados cuando los usuarios presentan
diferencias entre si en sus condiciones de canal (todos reciben recursos en la
misma proporcién), Proportional Fair trata de reducir la cantidad de recursos de los
usuarios con mejores condiciones de canal para asi incrementar lo maximo posible
a los usuarios mas alejados de la estacion base, y Maximum Throughput solo
asigna recursos segun las condiciones instantaneas 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).

v" Incrementar el SCS reduce el throughput y la eficiencia espectral, incrementandose

el delay (todos los KPIs en una proporcion 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
Numero Distancia | Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia
de (Km) (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral
Usuarios P (bit/s/Hz) P (bit/s/Hz) P (bit/s/Hz) P (bit/s/Hz)
0,1 28 0,11 5,94 59 0,155 5,95 92 0,18 6 122 0,25 6,1
1 0,5 12,5 0,125 21 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
Numero Distancia | Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia
de (Km) (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral
Usuarios (bit/s/Hz) (bit/s/Hz) (bit/s/Hz)
3,5 0,28 2,45 4,25 0,235 2,3 4,2 0,23 24
0,5 2,1 0,48 23 2,4 0,42 2,25 24 0,415 2,5
25 0,42 24 2,25 0,45 23 24 0,45 2,3 24




veL

Tabla 3.13: Resumen de resultados Escneario 3

ESCENARIO 3
Round Robin Proportional Fair Maximum Throughput
Numero | Distancia | Throughput | Detay | Ef¢1encia f vy oughput | Detay | EfCieNCia [ 1y 0ughput | Delay | ERiCiencia
Usuarios | (Km) (Mb?osl)o (ms) | Espectral (Mb?)s;) (ms) | ESpectral (Mb?as;) (ms) | Espectral
(bit/s/Hz) (bit/s/Hz) (bit/s/Hz)
10 12,26 0,25 6,5 12,26 0,18 6,5 12,26 0,18 6,5
53 0,1 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 4,65 1,35 3,48 4,88 1,12 3,48 4,88 1,05 3,5
53 0,5 1 2,8 3,25 1,2 25 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 0.246 4,8 0,15 0.517 1,2 0,27 0.619 1,15 0,29
53 1 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
. . . Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Identidad | Distancia | Throughput | Delay Throughput | Delay Throughput| Delay
. Espectral Espectral Espectral
Usuario (Km) (Mbps) (ms) (bit/s/Hz) (Mbps) (ms) (bit/s/Hz) (Mbps) (ms) (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




4 0.831 0,3 0,28 0,15 1,3 0,75 065 | - | ]
5 0.242 4.4 0,31 5 1,9 0515| 535 | - |7 B
6 0.368 2,8 0,4 2,97 4,75 0,21 315 | o | T ]
7 0.347 3,12 0,36 3,5 6,05 0,18 38 | - | T B
8 0.234 4,51 0,25 5 2,1 0,48 59 | — | B R
9 0.494 1,94 0,505 2,2 2,65 0,39 225 | e | T B
10 0.36 2,88 0,41 3,1 3,25 0,305 38 | —m | B R
-_—
w
m 0
Tabla 3.15: Resumen de resultados Escneario 5
ESCENARIO 5
SCS (KHz) 15 30 60
Numero | Distancia | Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia Throughput | Delay Eficiencia
Usuarios (Km) (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral (Mbps) (ms) Espectral
(bit/s/Hz) (bit/s/Hz) (bit/s/Hz)
0,1 83,97 0,11 6 81,95 0,11 5,9 75,84 0,11 5,85
1 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




4.

4.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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
mas basicos (y de los mas utilizados), sirven como punto de partida para
entender los principios basicos de funcionamiento de la funcion MAC Scheduler,
el cual constituye un punto clave para el despliegue de redes 5G NR basadas
en OFDMA, asi como para entender otras técnicas de scheduling mas

avanzadas, pero cuyas bases se sustentan en los tres algoritmos presentados.

Se observa que, para la etapa de simulacion, es importante que el reporte de
los diferentes valores de CQI para cada usuario sea correcta, razén por la cual
se debe verificar que a lo largo de la celda bajo analisis se respeten los valores
minimos de SINR, asi como la sensibilidad de los equipos de usuario. Esto
permitira 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 implementacion del presupuesto de enlace es muy importante, puesto que
proporciona un mecanismo simple, pero eficaz para determinar los parametros
de recepcién mediante simulacion considerando las condiciones de canal que
podrian presentarse en el enlace de radio. Para el cluster 5G NSA-3x
presentado, se supone tener un ambiente urbano, considerando canales con
desvanecimiento a pequena escala de tipo flat fading debido a las
caracteristicas de las sefiales OFDM heredadas de LTE y enlaces de tipo NLOS,
donde para obtener resultados mas reales se anade un nivel de interferencia

co-canal debidamente dimensionado para toda el area de cobertura.

Para la implementacion del scheduler Round Robin, se utiliza un reporte del
Wideband CQI periddico cada cierto numero de slots (para las simulaciones
presentadas, cada 5 slots), esto a diferencia de la mayoria de implementaciones
halladas durante la revision bibliografica respectiva del tema donde para simular

dicho scheduler, unicamente se configura un valor fijo de CQIl para todo el
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tiempo de simulacidon. Esto se realiza como una medida para mejorar la

transmisién a nivel de capa fisica y obtener resultados mas éptimos.

De los resultados obtenidos, se tiene que el KPlI mas 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
Unica 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 presentaran starving (usuarios que no logran satisfacer
sus requerimientos de transmision). Tomando los resultados del escenario 4
como referencia por ser un ambiente mas 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 maximos 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
reduccién 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
mas alto de los tres), pero de menor throughput, esto se comprueba facilmente
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 mayoria 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 mas 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, verificandose 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
parametro, se traduce en una reduccién del throughput total en un 1.11%, un
incremento en el delay en hasta un 3.33% y una reduccién 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 KPl no se ve
afectado en gran medida por el ancho de banda utilizado, donde tomando al
azar diferentes anchos de banda con diferentes niumeros de usuario, pero
ubicados a una misma distancia, todos tienen resultados bastante cercanos.
Esto es consistente con su definicidn, por lo que si se desea mejorar la eficiencia
espectral de los usuarios, no basta con incrementar el ancho de banda utilizado,
sino mas bien incrementar el throughput del usuario para un mismo ancho de
banda (implicando que el usuario reporte mejores valores de CQl para que la
tasa de codificacion y orden de modulacién 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 simulacion),
se ha mostrado que el scheduler Round Robin con hasta 53 usuarios y 0.5 Km
de distancia desde la estacion 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 parametros, el delay comienza a
incrementarse de manera considerable pudiéndose alcanzar un delay maximo
al borde de la celda y con 106 usuarios activos (la maxima cantidad de usuarios,

de tal manera que cada uno ocupe 1 RB) de hasta los 42 ms.
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4.2.

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 mas 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 eleccion 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 Maximum Throughput
en escenarios donde solo se tenga trafico NON-GBR como es el caso del

protocolo FTP.

RECOMENDACIONES

Si para la simulacién se requiere implementar el presupuesto de enlace, se
recomienda tener en cuenta las indicaciones, guias y recomendaciones tanto de la
ITU como de la 3GPP, con el fin de que los resultados de la simulacion brinden

resultados coherentes.

Para la implementacién de la capa fisica 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 minimo TBS/R en el parametro outLen (longitud de salida) del
comando nrRateMatchLDPC (recordando que R denota la tasa de codificacion y
TBS la longitud del Transport Block), con esto cualquier tamafno de TB (Transport

Block) es aceptado.

Con el fin de obtener resultados mas estables al finalizar el proceso de simulacién,
se sugiere configurar la longitud de simulacion lo mas alto posible. Para el caso
presentado, se encontré6 que desde 100 subtramas de longitud en adelante los

resultados obtenidos son bastante estables y fiables.
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ANEXOS

Anexo A. Cédigos de funciones creadas en Matlab R2020B.

Anexo B. Tablas para generacion de matrices Base Graph | y |l
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ANEXO A

Se adjuntan a continuacion todas las funciones creadas en el entorno MATLAB con sus
respectivos comentarios y que fueron detallados en el Capitulo 2.

¢ MAIN5G.m
%

% ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ,

% FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
%

% AUTOR: JAVIER IGNACIO MARQUEZ ARPI

% DIRECTOR: Dr. PABLO ANIBAL LUPERA MORILLO

% TEMA: ANALISIS Y SIMULACION 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 GENERACION 5G.

%

cle,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 transmision en dBm

vswr=1.2; %ROE de la antena

numTx=1; %Numero de antenas transmisoras

Gtx=17; %Ganancia de la antena transmisora en dBi
Lfeeder=2; %Pérdida por cables feeders en dB

numFeeder=1; %Numero de feeders usados

Ltx=1; %Pérdida por conectores,cables, jumpers,etc en dB
lon_ant=1.509; %Longitud de la antena

HOL_packet=1000; %Tamano de los paquetes a transmitir por usuario activo (en
bytes)

%Parametros Receptor (UE)

UEh=1.5; %Altura del UE en metros

numRx=2; %Numero 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/CQ

% (Si numTabla=2 soporta 256 QAM, caso contrario hasta 64
QAM)
Nrb_sc=12; %Numero de subportadoras por RB
Nsh_sym=14; %Numero de simbolos OFDM por slot (14 para CP normal)
Nprb_drms=6; %Numero de REs por RB para DM-RS
Nprb_oh=18; %Overhead (considerado para CSI-RS)
v=1; %Numero de Capas de Transmision (1 para SISO)
|_lineal=1.8*10"-12; %Valor de interferencia medio para toda la celda
num_frame=10; %Numero de tramas a generar

153



periodicidad_cqi=5; %Cantidad de slots para reporte CQIl Round Robin
respaldo_periodicidad=periodicidad_cqi;

%Inicializamos las siguientes variables que podran ser ingresadas posteriormente
%por teclado (Escenario 4)

num_prb=0; %Numero de RBs disponibles para transmitir

SCS=0; %Espacio entre subportadora (15/30/60 KHz)
num_user=0; %Numero 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; %Eleccion del script adecuado segun el escenario de

simulacion requerido

%Elegimos el escenario a simular

display('Escenario 1: Medicion de KPIs maximos, 1 usuario, distancia variable")
display('Escenario 2: Medicion de KPIs, varios usuarios a una misma distancia')
display('Escenario 3: Medicion de KPIs, varios usuarios, distancia variable uniforme')
display('Escenario 4: Medicion de KPIs, varios usuarios, distancia aleatoria')
display('Escenario 5: Medicion de KPIs para varias SCS, 1 solo usuario a una misma
distancia')

while (num_escenario<=0)||(hum_escenario>5)
num_escenario=input('Ingrese el niumero de escenario para su simulacion:\n');
if (num_escenario>0)&&(num_escenario<=5)

break
else

display('El dato ingresado no es correcto, ingréselo nuevamente!')
end
end

% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o
%Simulacién Escenario 1

if num_escenario==

%Parametros de entrada preconfigurados

num_user=1; %Numero de usuarios
SCS=15; %Espacio entre subportadoras
TTI=1*101-3; %Duracion de TTI
num_slot=10*num_frame; %Numero de slots segun SCS
AB_RB=12*SCS*1013; %Ancho de banda por RB
u=0; %Iindice numerologia 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
forq=1:4
if q==

num_prb=25; %Canal de 5 MHz

elseif q==

num_prb=51; %Canal de 10 MHz

elseif q==

num_prb=79; %Canal de 15 MHz

elseif q==

154



num_prb=106; %Canal de 20 MHz
end

%Lazo que eligue las diferentes frecuencias de portadora
for s=1:2
if s==
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 posicion 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,|_lineal,num_user,num_slo
t,num_prb,respaldo_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTl,u
,SCS);

Throughput_teorico_promedio(1,m)=mean(Throughput_teorico);

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%Calculo de KPIs derivados

%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral
por usuario

%Para Round

Robin% % % % % % % % % % % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o
%%

%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 numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_RR_promedio=round(mean(num_prb_phy_ RR));

%Calculo 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);

%Segun el tamafo 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;

% %% % %% %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o Yo

%Para Maximum Throughput% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % % %
%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 numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_MT_promedio=round(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=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_MT_promedi
o(1,5);

%Segun el tamafio 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;

% % % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo

Y%Para Proportional Fair% % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % %0 %o %0 %o %o % %o %0 % % %o
%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 numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy PF(2:num_slot,:)));

%Calculo 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,:));

%Segun el tamafio 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;
%% %0% %0 %0 %0 %0 % %0 % %0 %o %0 %o %o 0 %o Y0 %o %o Yo %o Y0 %o Y0 %o %o Yo %o Yo %o Yo %o %0 Yo %o Yo %o 0 %o %0 %o Yo
end

%Grafica de resultados % % % % % % % % % % % % % %o % % % %o %o % %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 % %o
%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),'KHZz']},'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),'KHZz']},'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 Tedrico vs Distancia, SCS=',num2str(SCS),'KHZz'],'fontsize’,16)
xlabel('Distancia (Km)")

ylabel("Throughput (Mbps)')

legend('5 MHZz',"10 MHZ','15 MHZ','20 MHZ','fontsize’,16)

end

end

% % % % %o %0 % %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o % Yo %o
elseif num_escenario==

%Simulacién Escenario 2
%Parametros de entrada preconfigurados

num_user=>5; %Numero de usuarios
SCS=15; %Espacio entre subportadoras
TTI=1*101-3; %Duracion de TTI
num_slot=10*num_frame; %Numero de slots segun SCS
AB_canal=20; %Ancho de banda del canal
num_prb=25; %Numero de RBs
AB_RB=12*SCS*10/3; %Ancho de banda por RB
u=0; %indice numerologia 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,p0s)=X;

pos_user_y(1,pos)=y;

ang=ang+aux;

r(1,pos)=sqrt((pos_user_x(1,pos))*2+(pos_user_y(1,p0s))"2);
end
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%Funcion 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,|_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respaldo_periodicidad,num
Tabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);

%% % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o Yo

%Calculo de KPIs derivados
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral
por usuario

Y%Para Round Robin% % % % % % % % % % % % % % %6 % %o % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % % %o
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacion establecida
Throughput_rx_RR_promedio=mean(Throughput_rx_RR);

%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_RR_promedio=round(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=Throughput rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio);

%Segun el tamafio 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;

% % %% %0 % %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o
% % % % % % % % % %

Y%Para Maximum Throughput% % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %0 %o %o %o %o % %o % % % Yo
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién 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 durante el tiempo de
simulacion
num_RB_MT_promedio=round(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=Throughput_rx_MT_max_promedio(1,:)./(AB_RB*num_RB_MT_promedi
o(1,1));

%Segun el tamafio 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;

% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%Para Proportional Fair% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % %0 %o %o % % % %
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacién establecida
Throughput_rx_PF_promedio=mean(Throughput_rx_PF(2:num_slot,:));

%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE durante el tiempo de

simulacion
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy PF(2:num_slot,:)));
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%Calculo 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,:));

%Segun el tamano 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;

%% %% %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o % Yo
% % %% % % % % % %

%Gréfica de Resultados% % % % % % % % % % % % % %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o % % %o % %
%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('Numero de UESs','fontsize’,16)

hold on

subplot(1,3,2)
bar(p,diag(mean(Throughput_rx_MT_max_promedio./1076)),'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('Numero 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('Numero de UEs','fontsize',16)

hold on

% Throughput Promedio de cada UE

figure()

subplot(1,3,1)
bar(diag(Throughput_rx_RR_promedio./1076),'stacked")

grid on

title([RR, Throughput para ' ,num2str(num_user), ' Usuarios Activos'],'fontsize’,16)
ylabel('Throughput Promedio UE (Mbps)','fontsize',16)
xlabel('Numero 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('Numero 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('Numero de UEs','fontsize’,16)

%Grafica 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero 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('Numero 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('Numero de UEs','fontsize’,16)

%Delay introducido por cada scheduler

figure()

subplot(1,3,1)

bar(diag(RR_delay./107-3),'stacked)

grid on

title([RR, Delay Introducido por el Scheduler, ',num2str(num_user), '
Usuarios'],'fontsize’,16)

ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize',16)

xlabel('Numero 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('Numero de UEs','fontsize’,16)

subplot(1,3,3)

bar(diag(PF_delay./107-3),'stacked’)

grid on

title(['PF, Delay Introducido por el Scheduler, ',num2str(num_user), '
Usuarios'],'fontsize',16)

ylabel('Delay Promedio (ms)','fontsize’,16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize',16)

%Numero 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, Numero de RBs asignados para
,num2str(num_user), ' usuarios activos']},'fontsize’,16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize’,16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

subplot(3,1,2)

bar(diag(num_RB_MT_promedio),'stacked’)

grid on

title([MT, Numero de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' usuarios
activos'],'fontsize',16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize’,16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

subplot(3,1,3)

bar(diag(num_RB_PF_promedio),'stacked")

grid on

title(['PF, Numero de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' usuarios
activos'],'fontsize',16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize’,16)
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xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)
end %Fin lazo incremento usuarios

elseif num_escenario==

% % % %0 %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo
%Simulacién Escenario 3

%Parametros de entrada preconfigurados

SCS=15; %Espacio entre subportadoras
TTI=1*101-3; %Duracion de TTI
num_slot=10*num_frame; %Numero de slots segun SCS
AB_canal=20; %Ancho de banda del canal
num_prb=106; %Numero de RBs
AB_RB=12*SCS*1013; %Ancho de banda por RB
u=0; %Indice numerologia 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 g=1:5
if q==

num_user=5;

elseif g==2

num_user=10;

elseif q==

num_user=25;

elseif g==

num_user=53;

elseif g==

num_user=106;
end

m=1;

for p=0.1:0.1:1

%Generamos un vector donde se almacenara la distancia de cada usuarios
Y%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,p0s)=Xx;

pos_user_y(1,pos)=y;

ang=ang+aux;

r(1,pos)=sqrt((pos_user_x(1,pos))*2+(pos_user_y(1,p0s))*2);
end

%Funcion 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,|_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respald
o_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym ,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);

%% % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral
por usuario

%Para Round Robin% % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % %o %o %0 %o %0 %o %o %0 %o % %o % % %o
%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 tamafio 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);

% % % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo
% % % % % % % % % %

%Para Maximum Throughput% % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o % %o %o %o %o % % % %o
%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 tamafio 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);

% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
% % %% % % % % % %

%Para Proportional Fair% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % %o %o %o %o % % % % %
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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%Calculo 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 tamano 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;
%% %% % %0 %0 %0 %0 %0 %0 % %0 %0 %0 %0 %o %0 %0 Yo %o %o %0 %o Y0 %o Yo %o Yo %0 Yo Yo %o Yo Yo Yo Y0 Yo Yo %o Yo %0 %o Vo
end

%Grafica de resultados% % % % % % % % % % % % % % %o % % %o % %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o % Yo
% Throughput promedio por usuario

figure (1)

plot(0.1:0.1:1, Throughput_rx_RR_promedio./1076,"-','color',rand(1,3))

hold on

plot(0.1:0.1:1, Throughput_rx_MT_max_promedio./1076,'-.",'color',rand(1,3))
plot(0.1:0.1:1, Throughput_rx_PF_promedio./10”6,'b--0",'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'l},'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_mayx,'-.",'color',rand(1,3))
plot(0.1:0.1:1,EE_rx_PF,'b--0','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--0','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==
% % %0 % % %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo
%Simulacién Escenario 4

%Se ingresa por teclado los siguientes parametros:
%Se ingresa el numero de usuarios
while num_user<=0
num_user=input('Ingrese el numero de usuarios activos (minimo 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 numero 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 numero de slot por trama
%adecuado segun 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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TTI1=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

TT1=0.25*107-3;

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
(minimo 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
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%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 CQl (de 1 a 9, valido
para Round Robin):");

respaldo_periodicidad=periodicidad_cq;i;

%Generamos posiciones en (x,y) aleatorias para cada usuario y obtenemos su
%distancia hacia la estacion 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,p0s))"2);
end

%Funcion 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,|_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respaldo_periodicidad,num
Tabla,Nrb_sc,Nsh_sym,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);

% % % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral
por usuario

Y%Para Round Robin% % % % % % % % % % % % % % % %o % %o %o % %o %o %o %o %0 %o %o %o % %0 % %0 %o
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacién establecida
Throughput_rx_RR_promedio=mean(Throughput_rx_RR);

%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_RR_promedio=round(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=Throughput_rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio);

%Segun el tamafo 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;

% % % %0 % %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o %0 Yo

Y%Para Maximum Throughput% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % %o %o % %o % % % %o
%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));

%Calculo 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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%Segun el tamafio 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;

%% %% %o %0 %o %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo

Y%Para Proportional Fair% % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % % %o % %o %o % %o %0 % % %o
%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 numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_PF_promedio=round(mean(num_prb_phy PF(2:num_slot,:)));

%Calculo 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);

%Segun el tamafio 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;

% %% % %0 % % %o % Yo %0 %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%Grafica de resultados% % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o % % % % %o
%Capacidad del scheduler

figure(100)

subplot(1,3,1)

bar(diag(mean(Throughput_rx_RR_promedio./1076)),'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('Numero 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), ' KHZz'] [MT, Capacidad por Usuario para ',num2str(num_user), '
Usuarios Activos']},'fontsize',16)

ylabel("Throughput Promedio (Mbps)','fontsize’,16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

hold on

subplot(1,3,3)

bar(diag(mean(Throughput_rx_PF_promedio./1076)),'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('Numero 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('Numero de UESs','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('Numero 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('Numero de UEs','fontsize',16)

%Grafica 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero de Slot','fontsize’,16)

xlabel('Numero 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('Numero 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('Numero 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('Numero 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('Numero 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('Numero 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('Numero de UEs','fontsize',16)

%Numero 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, Numero de RBs asignados para
,num2str(num_user), ' Usuarios Activos']},'fontsize',16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize’,16)
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xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

subplot(3,1,2)

bar(diag(num_RB_MT_promedio),'stacked')

grid on

title([MT, Numero de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' Usuarios
Activos'],'fontsize',16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize’,16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

subplot(3,1,3)

bar(diag(num_RB_PF_promedio),'stacked")

grid on

title(['PF, Numero de RBs asignados para ',num2str(num_user), ' Usuarios
Activos'],'fontsize',16)

ylabel('Cantidad de RBs','fontsize",16)

xlabel('Numero de UEs','fontsize’,16)

else

% % %% % %o % % %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o % % Yo
%Simulacion Escenario 5

%Parametros de entrada preconfigurados

num_user=1; %Numero de usuarios

AB_canal=15; %Ancho de banda del canal

fc=1800; %Frecuencia de portadora

for g=1:3
if g==
num_prb=79; %Numrto de RBs
TTI=1*101-3; %Duraciéon del TTI
SCS=15; %Espacio entre subportadora
AB_RB=12*SCS*10"3; %Ancho de banda por RB
u=0; %indice de numerologia usada
num_slot=10*num_frame; %Cantidad de slots a transmitir
elseif g==2
num_prb=38;
TT1=0.5*107-3;
SCS=30;
AB_RB=12*SCS*10"3;
u=1;
num_slot=20*num_frame;
elseif q==
num_prb=18;
TT1=0.25*107-3;
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);

%Funcion 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,|_lineal,num_user,num_slot,num_prb,respald
o_periodicidad,numTabla,Nrb_sc,Nsh_sym ,Nprb_drms,Nprb_oh,v,TTI,u,SCS);

% % %% %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o
%Calculo del delay introducido por cada estrategia de scheduling y Eficiencia Espectral
por usuario

Y%Para Round Robin% % % % % % % % % % % % % % % %o % %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o % % %0 %o
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacion establecida
Throughput_rx_RR_promedio(1,m)=mean(Throughput_rx RR);

%Se calcula el numero de RBs promedio recibidos por cada UE
num_RB_RR_promedio=round(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=Throughput rx_RR_promedio./(AB_RB*num_RB_RR_promedio(1,:));

%Segun el tamafio 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;

% % %% %0 % %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o
% % % % % % % % % %

Y%Para Maximum Throughput% % % % % % % % % % % % % %6 % % % %e % % % % % % % % % %
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacion 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));

%Calculo 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,:));

%Segun el tamafio 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;

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo

Y%Para Proportional Fair% % % % % % % % % % % % % %o %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %0 %o % Yo
%Se obtiene el throughput promedio para la duracién de la simulacion establecida
Throughput_rx_PF_promedio(1,m)=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=round(mean(num_prb_phy PF(2:num_slot,:)));
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%Calculo 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,:));

%Segun el tamario 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;

% % %% %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o
end

%Gréfica de resultados % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o % % Yo
%Capacidad de cada Scheduler

figure (1)

plot(0.1:0.1:1,Throughput_rx_RR_promedio./1076,'-','color',rand(1,3))

hold on

plot(0.1:0.1:1, Throughput_rx_MT_max_promedio./1076,'-.",'color',rand(1,3))

plot(0.1:0.1:1, Throughput_rx_PF_promedio./10”6,'b--0",'color',rand(1,3))
title{([ESCENARIO 5: ', 'Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), ‘"MHZz'] [ 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--0','color',rand(1,3))

title({([ESCENARIO 5: ', ‘Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), '"MHZz'] ['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
KHZz','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./107-3,'-",'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./107-3,'b--0",'color’,rand(1,3))

title({ESCENARIO 5: ', 'Ancho de Banda de ' ,num2str(AB_canal), 'MHZz'] ['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 KHZz','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,|_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);

%% % %0 %o %o %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo
%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; %lInicializamos el numero de slots
cont2=0; %Inicializamos el contador para
periodicidad

for z=1:floor(num_slot/respaldo_periodicidad)+1 %Lazo para reportar el CQl

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,numRXx,Grx,T,NF,|_lineal,j);

end %Fin lazo RBs

end %Fin lazo usuarios

%Se calcula la SINR minima 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 numero de RBs por usuario utilizados
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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
% %% % %0 % %0 %o % %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%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,|_lineal,j);
%00btenemos el indice del CQIl asignado a cada usuario
[~,~,CQI_MT(1,j))]=mapeocCQI(SINR_slot_MT,numTabla,1,));
end %Fin lazo para el numero de usuarios
activos

%Obtenemos el usuario que tenga la mayor SINR en cada RB segun su CQl
[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 ningun 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;

1(1,:)=0;

end %Fin lazo para el numero de RBs
disponibles

end %Fin lazo para el numero de slots

%% % % %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo
%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

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%Obtenemos un unico 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
% % % %0 % %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %0 Yo

% % % %0 % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o %0 Yo
%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 %lInicio lazo para slots
for j=1:num_user %lInicio lazo para usuarios

[SINR_slot_PF(k,j)]=calculoSINR(fc,AB_RB,r,gNBh,Ptx,vswr,numTx,Gtx,Lfeeder,numFee
der,Ltx,UEh,numRXx,Grx,T,NF,|_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)=CQIl_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
% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%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
% % %% %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o % Yo

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%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% % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o %o %0 %0 % %o %o %o %o %o % % %o
%Calculo del TBS en base al CQl 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,)),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);

%Calculo 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

7-3)*(1-0.14))*107-6;
%% %% % %% %% % % %% % %% %% %o %o %% % %% % %o %o % % % % %% % % %o % % % % % %%
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% % % % % % % %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o % %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % Yo %o %o %o % % Yo
%Procesamiento PHY-MT % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o % %o %o %o %o % %o %o % %o
if (R_phy_MT_max(k,j)~=0)&&(Qm_phy_ MT_max(k,j)~=0)

%Calculo del TBS en base al CQl 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);

%Calculo de throughput
Throughput_rx_MT_max(k,j)=TBS_size phy MT(k,j)/TTI;

else
Throughput_rx_MT_max(k,j)=0;
end
% % %% %0 % %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o Yo %o Yo %o %o %o %0 %o Yo
%Procesamiento PHY-PF% % % % % % % % % % % % % %o % % %0 % %o % % %o %o %o %o %0 %o % % %0 %o
if (R_phy_PF(k,j)~=0)&&(Qm_phy_PF(k,j)~=0)

%Calculo del TBS en base al CQl 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);

%Calculo de throughput en cada slot de tiempo
Throughput_rx_PF(k,j)=TBS_size_phy_ PF(k,j)/TTlI;
else
Throughput_rx_PF(k,j)=0;
end
% %% %0 % %0 %0 %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o
end
end
end
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e 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);

=1

for i=1:length(B)
%Determinamos el valor maximo del vector y su posicion
[N,I(1,))] = max(B);

%Determinamos si el valor maximo en la posicién j es menor que la
Y%posicion j-1
if N~=aux
1(1.))=0;
break
end

%Ponemos el valor maximo a 0 para continuar buscando posibles valores
%con el mismo valor maximo
B(1,1)=0;
=i+,
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(l)*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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e 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)

% %% % % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o
%Calculo 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))*10A-3;

%4 )Factor de reflexion

fr=(vswr-1)/(vswr+1);

%5)Calculo del Mismatch loss, indica cuanta potencia se entrega o no refleja
ML=1-frA2;

%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(numTXx);

% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

% % % % % %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %0 Yo
%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 funcion de la distancia
Lcost=A+B*log10(r(1,j))-C;
%% % % % % % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o

% % % % % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o %0 Yo
%Margen por Penetracion en dB
Lp=9;

%Margen por Shadowing Fading en dB
Ls=3;

%Margen total a considerar
MARGEN-=Lp+Ls;
% % % %0 % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o %o %0 Yo

% % % % %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o % %
%Calculo 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.A(Prx/10))*10A-3;

% %% % %0 % %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o

% % % % %o % % % %o %o %0 %o %0 %o %o Yo %o %0 %o %o Yo %o %0 %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o % Yo Yo
%Determinacion del Nivel de Ruido

%Valor de la constante de Boltzman en J/K

k=1.38e-23;

%Densidad espectal de ruido en dBm

NO0=10%log10((k*T)/1e-3);

%Potencia de ruido en la banda de transmision en dBm (dBm+dB=dBm)
NOW=NO0+10*log10(AB);

%Potencia de ruido considerando el Factor de Ruido en el UE en dBm

N=NOW+NF;

%Resultado anterior expresado en escala lineal

N_lineal=10~(N/10)*1e-3;

%% % %0 %o %o %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo

%Obtenemos el valor de SINR asegurandose de que debido a la variacion de
%+/- 2 dBs no se brepase el valor de SINR minimo de -1.89 dB

SINR=-2;

while (SINR<-1.89)

var1_SINR=rand;

var2_SINR=rand;
SINR=10%log10(Prx_lineal/(N_lineal+|_lineal))+var1_SINR-var2_SINR;

end
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e mapeoCQl.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 informacion 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==

if (SINR(k,j)>=-1.89)&&(SINR(k,j)<-0.82)
R=78;
Qm=2;
CQl_index=1;

elseif (SINR(k,j)>=-0.82)&&(SINR(k,j)<0.95)
R=120;
Qm=2;
CQl_index=2;

elseif (SINR(k,j)>=0.95)&&(SINR(k,j)<2.95)
R=193;
Qm=2;
CQIl_index=3;

elseif (SINR(k,j)>=2.95)&&(SINR(k,j)<4.9)
R=308;
Qm=2;
CQl_index=4;

elseif (SINR(k,j)>=4.899)&&(SINR(k,j)<7.39)
R=449;
Qm=2;
CQl_index=5;

elseif (SINR(k,j)>=7.39)&&(SINR(k,j)<8.89)
R=602;
Qm=2;
CQl_index=6;

elseif (SINR(k,j)>=8.89)&&(SINR(k,j)<11.02)
R=378;
Qm=4;
CQl_index=7;

elseif (SINR(k,j)>=11.02)&&(SINR(k,j)<13.32)
R=490;
Qm=4;
CQl_index=8;

elseif (SINR(k,j)>=13.32)&&(SINR(k,j)<14.68)
R=616;
Qm=4;
CQl_index=9;

elseif (SINR(k,j)>=14.68)&&(SINR(k,j)<16.62)
R=466;
Qm=6;
CQl_index=10;

elseif (SINR(k,j)>=16.62)&&(SINR(k,j)<18.91)
R=567;
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Qm=6;
CQl_index=11;
elseif (SINR(k,j)>=18.91)&&(SINR(k,j)<21.58)
R=666;
Qm=6;
CQl_index=12;
elseif (SINR(k,j)>=21.58)&&(SINR(k,j)<24.88)
R=772;
Qm=6;
CQIl_index=13;
elseif (SINR(k,j)>=24.88)&&(SINR(k,j)<29.32)
R=873;
Qm=6;
CQl_index=14;
else
R=948;
Qm=6;
CQl_index=15;
end

elseif numTabla==

if (SINR(k,j)>=-1.89)&&(SINR(k,j)<-0.82)
R=78;
Qm=2;
CQl_index=1;

elseif (SINR(k,j)>=-0.82)&&(SINR(k,j)<0.95)
R=193;
Qm=2;
CQl_index=2;

elseif (SINR(k,j)>=0.95)&&(SINR(k,j)<2.95)
R=449;
Qm=2;
CQl_index=3;

elseif (SINR(k,j)>=2.95)&&(SINR(k,j)<4.9)
R=378;
Qm=4;
CQl_index=4;

elseif (SINR(k,j)>=4.9)&&(SINR(k,j)<7.39)
R=490;
Qm=4;
CQl_index=5;

elseif (SINR(k,j)>=7.39)&&(SINR(k,j)<8.89)
R=616;
Qm=4;
CQl_index=6;

elseif (SINR(k,j)>=8.89)&&(SINR(k,j)<11.02)
R=466;
Qm=6;
CQl_index=7;

elseif (SINR(k,j)>=11.02)&&(SINR(k,j)<13.32)
R=567;
Qm=6;
CQl_index=8;

elseif (SINR(k,j)>=13.32)&&(SINR(k,j)<14.68)

187



R=666;
Qm=6;
CQl_index=9;

elseif (SINR(k,j)>=14.68)&&(SINR(k,j)<16.62)
R=772;
Qm=6;
CQIl_index=10;

elseif (SINR(k,j)>=16.62)&&(SINR(k,j)<18.91)
R=873;
Qm=6;
CQIl_index=11;
elseif (SINR(k,j)>=18.91)&&(SINR(k,j)<21.58)
R=711;
Qm=8;
CQl_index=12;

elseif (SINR(k,j)>=21.58)&&(SINR(k,j)<24.88)
R=797;
Qm=8;
CQl_index=13;

elseif (SINR(k,j)>=24.88)&&(SINR(k,j)<29.32)
R=885;
Qm=8;
CQl_index=14;

else
R=948;
Qm=8;
CQl_index=15;

end

else
display('Numero de Tabla Incorrecto!")
end
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¢ 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
i=1; %Indice de las columnas de la matriz
m=1; %Indice de las filas de la matriz

%Determinamos el numero de RBs por usuario adecuado en cada slot
for aux2=num_user:-1:1
AB_user=floor(num_prb/aux2);

%Si el numero de usuarios es mayor que el numero de RBs disponibles, se
%podria asignar mas de 1 RB por usuario, caso contrario minimo 1 RB sera
%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 mas RBs disponibles, se termina el lazo while para
aux2

ii=0; %Condicién 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==
i=1; %Termina el lazo while para k
break;
end
aux2=AB_user, %Restauramos la cantidad de RBs por usuario
=it %Cambiamos al siguiente usuario

if ;>num_user
=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 asignacion en el siguiente slot de tiempo
m=m-+1; %Continuamos la asignacién en el siguiente RB
end %Fin para lazo del numero de slots
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e 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 0 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
%vV: 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 tamano 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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e 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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e TX_RX_chain.m

function [TBS_rx]=TX_RX_chain(k,j,R,Qm,v,TBS_size,SINR,SCS,num_prb_phy)
%Parametros de entrada

TB_user=TBS_size(k,j); %Longitud del TB
Rate=R(k,j)/1024; %Tasa de codificacion
Q_user=Qm(k,j); %Modulacién utilizada

NID=j; %Identificador de usuario
RNTI=1; %ldentificador de la gNB
SINRdB=SINR(k.j); %Valor de SINR del usuario
num_prb=num_prb_phy(k,j); %Numero de RBs por usuario

%Se obtiene la modulacién adecuada

if Q_user==
Modulacion="QPSK";

elseif Q_user==4
Modulacion ='"16QAM';

elseif Q_user==6
Modulacion='"64QAM";

elseif Q_user==
Modulacion="256 QAM";

end

% % %% % % % % % %o % %0 % % % % % TRANSMIS OR % % % % %o % % %o %o % %o %o % %o % % %
% % %% %0 % %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %0 %o %o % D L-S CH% Y% % % % % %o % %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o
%Se calcula la longitud adecuada para el calculo del CRC del TB (Transport Block)
DLSCH_input=nrDLSCHInfo(TB_user,Rate);

% Se generan bits aleatorios de entrada para transmitir de
% acuerdo al tamafio del TB (Transport Block)
bits_entrada_dsch=randi([0 1],TB_user,1,'int8');

%CRC% % %% %% %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %0 Yo
% Se calcula y adjunta el CRC adecuado al TB (Transport Block) segun su longitud en
%bits

TB_crc=nrCRCEncode(bits_entrada_dsch,DLSCH_input.CRC);

% % % %0 % %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Y0 Yo

%CODE BLOCK SEGMENTATION% % % % % % % % % % % % % % % %o % % % %o % % % % % % %o
% En caso de que la longitud del TB (Transport Block) supere cierto umbral, se segmenta
% y afade otro CRC de longitud adecuada a cada segmento (puede existir relleno de bits
(-1s))

TBS_segmentado=nrCodeBlockSegmentLDPC(TB_crc,DLSCH_input.BGN);

% % %% %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %0 %o Yo

%CODIFICACION LDPC% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % % % %
% A nivel de plano de usuario los datos son codificados con codificaciéon LDPC
codificacion_canal=nrLDPCEncode(TBS_segmentado,DLSCH_input.BGN);

% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

% RATE MATCHING Y CODE BLOCK CONCATENATION% % % % % % % % % % % % % % %
%Se ajusta la longitud de salida segun el tamano del TB y la tasa de codificacion
bits_salida_dsch=nrRateMatchLDPC(codificacion_canal,ceil(TB_user/Rate),0,Modulacion
V),
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% % %% % % %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o % PD-S CH% % % % % %o %o %o %o %o Yo %0 %o %o %o %o %o %o % % % %o
%SCRAMBLING/MODULATION/LAYER MAPPING % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%Se modula, genera simbolos PDSCH y mapea el codeword

%bits_salida_dsch y el numero de capas v
bits_entrada_pdsch=nrPDSCH(bits_salida_dsch,Modulacion,v,NID,RNTI);

% % %% % % %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%Resource Mapping% % % % % % % % % % % % %o % % %o % %o %0 %o % Yo %0 %o %o % %o %o %o %o % %o Yo
%Se obtienen las posiciones de los simbolos PDSCH
%y se mapean dentro de la Resource Grid
for i=1:size(bits_entrada_pdsch,1)
indice_pdsch(i,1)=i; %Indices para mapear
end

aux=ceil(size(bits_entrada_pdsch,1)/(12*14))*12;

%Se crea la Resource Grid de dimensiones adecuadas vacia
resource_grid=zeros(aux,14);

%Se mapean los simbolos PDSCH segun sus indices
resource_grid(indice_pdsch)=bits_entrada_pdsch;
% % %% % %0 %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%Multiplexacion OFDM% % % % % % % % % % % % % % % % %o % %o % %o %o %o %o % %o %o % % % % % %
%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);
% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

Y% Canal AWGN % % % %% %o %o % % %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o
%Se afiade ruido AWGN a cada simbolo OFDM a partir del nivel de SINR

Y%reportado por el scheduler para cada usuario
waveform_awgn=awgn(transmitido_Uu,SINRdB,'measured");

% % %% %o %0 %o %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo

% % % % %o %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %0 % Yo RECEP T OR % % %% % % % % %o % % % % % % %
%Demultiplexacién OFDM% % % % % % % % % % % % % %o %o %o %0 %o %o %o % %o %o %o %o %0 %o %o % % %o
%Se utiliza el objeto portadora previamente creado para demodular los

%simbolos recibidos

recibido = nrOFDMDemodulate(portadora,waveform_awgn);

% % %% % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o Yo %0 %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%Se restaura la informacién 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 % % % % % % % % % %o % % %o %o %o %o %o %o % %o % % %o

%Se recupera el codeword transmitido

[codeword,~] = nrPDSCHDecode(aux3,Modulacion,NID,RNTI);
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codeword=cell2mat(codeword);
% % % %0 % %0 % % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% RATE DEMATCHING% % % % % % % % % % % % % % %o % % % %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o % % % %o
%Recuperamos los bits codificados con codificacion LDPC
bits_Idcp_recuperados=nrRateRecoverLDPC(codeword, TB_user,Rate,0,Modulacion,v);
% %% % % %0 %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o

%LDPC DECODER% % % % % % % % % % % % % % %o %0 % %o %o %o % %0 %o %o % %0 %o %o % %0 %o % % %o
%Se obtienen los bits ingresados al codificador LDPC en el lado del

Y%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);

% %% % % % %0 %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o

%CODE BLOCK DESEGMENTATION% % % % % % % % % % % % % % %o % % % %0 %o % % % % %
%Reemzamblamos los code blocks recibidos

[TBS_desegmentado,error_bit_cdbl] =
nrCodeBlockDesegmentLDPC(decodificacion_canal,DLSCH_input.BGN,TB_user+DLSC
H_input.L);

%% % % %o %0 %0 %o %0 %o %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o Yo

%CRC DEATTACHING% % % % % % % % % % % % % %o % %0 %o %o %o %o %o %o %o % %0 %o %o %o % % % % Yo
%Retiramos el CRC y calculamos la cantidad de informacién que ha sido recibida
correctamente

[bits_entrada_dsch_rx,error_bit_tb] =
nrCRCDecode(TBS_desegmentado,DLSCH_input.CRC);

% % %% %o %0 %0 %o %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o Yo %o % Yo

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 informacion
recibida correctamente

end
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e widebandCQl.m

function [Qm,R]=widebandCQI(CQI_index,numTabla)

%Funcion que obtiene el valor de Qm y R en funcion del Wideband CQl
%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 CQIl_index==
R=78;
Qm=2;

elseif CQl_index==
R=120;
Qm=2;

elseif CQIl_index==3
R=193;
Qm=2;

elseif CQl_index==
R=308;
Qm=2;

elseif CQl_index==
R=449;
Qm=2;

elseif CQI_index==6
R=602;
Qm=2;

elseif CQl_index==
R=378;
Qm=4;

elseif CQl_index==8
R=490;
Qm=4;

elseif CQl_index==9
R=616;
Qm=4;

elseif CQl_index==10
R=466;
Qm=6;

elseif CQl_index==11
R=567;
Qm=6;
elseif CQI_index==12
R=666;
Qm=6;

elseif CQl_index==13
R=772;
Qm=6;

elseif CQl_index==14
R=873;
Qm=6;

elseif CQl_index==15
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R=948;

Qm=6;
else

R=0;

Qm=0;
end

elseif numTabla==

if CQIl_index==
R=78;
Qm=2;

elseif CQl_index==2
R=193;
Qm=2;

elseif CQl_index==3
R=449;
Qm=2;

elseif CQl_index==4
R=378;
Qm=4;

elseif CQIl_index==5
R=490;
Qm=4;

elseif CQI_index==
R=616;
Qm=4;

elseif CQl_index==7
R=466;
Qm=6;

elseif CQl_index==8
R=567;
Qm=6;

elseif CQl_index==9
R=666;
Qm=6;

elseif CQl_index==10
R=772;
Qm=6;

elseif CQl_index==11
R=873;
Qm=6;

elseif CQIl_index==12

R=711;
Qm=8;

elseif CQl_index==13
R=797;
Qm=8;

elseif CQl_index==14
R=885;
Qm=8;

elseif CQl_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 | y Il (seccion 1.3.4.6).

v' Coeficientes matriz Base Graph |

Hge Vij Hse Vij
.Row Column . _Row Column .
|n(:ex index j Set index I s |nt:ex inex Set index I s

0 2501307 73 |223|211]294] 0 | 135 1 64 | 13 | 69 | 154]|270]190] 88 | 78
1 69 |1 19| 15| 16 |198]118] 0 |=227 3 49 1338140164 13 | 293|198 | 152
2 226 50 | 103] 94 |188]167] O | 126 1 49 | 57 | 45| 43 ] 99 |332]160| 84
3 1591369 49 | 91 | 186330 0 |134 16 20 51 1289|115 189| 54 | 331|122 5
5 100 181|240 74 | 219|207 0 | 84 22 154 | 57 |300|101] O |114]182] 205
6 10 |216| 39 | 10| 4 |165] O | 83 38 0 0 0 0 0 0 0 0
9 59 |317] 15 0 | 29 |243] 0 | 53 0 7 |260|257| 56 | 153 110] 91 | 183
10 229)1288]162]205]|144]|250| 0 |225 14 164 | 303|147 1110|137 | 228184 | 112
1 1101109 215] 216|116 1 0 |205 16 59 | 81 |128200] O |247] 30 | 106

0 12 191] 17 |164] 21 |216]339| 0 | 128 7 17 1 1358|5163 | 0 [116] 3 |219
13 9 |357|133]215)115]201| 0 | 75 21 144 | 3751228 4 |162]190]155] 129
15 1951215298 | 14 |233] 53 | 0 |135 39 0 0 0 0 0 0 0 0
16 23 1106|110 70 | 144|347 0 | 217 1 42 113012601199 161 47 | 1 | 183
18 1902421 113|141 95 | 304]| 0 | 220 12 2331631294110 151|286 41 | 215
19 351180 16 | 198|216 167] 0 | 90 13 8 |280]|291]200| O |246]167]180
20 2391330]189]104| 73| 47| 0 |105 18 18 1551321411143 |241]181] 68 | 143
21 311346 32| 81 |261]188| 0 | 137 19 147 4 1295|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 0 60 |145] 64 | 8 0|87 ]| 12179
0 2 | 76 | 303141179 77 | 22 | 96 1 73 |213|181| 6 0 |110] 6 | 108
2 239| 76 | 294 45 |162]225] 11 | 236 7 72 | 3441101103118 ] 147] 166 159
3 117 73 | 27 | 151|223 ] 96 | 124|136 19 8 127 1242|270 198 | 144 | 258 | 184 | 138
4 1241288261 46 | 256338 0 |221 10 2241197 41| 8 0 |204]191]196
5 71 |144]161]|119] 160|268 10 | 128 41 0 0 0 0 0 0 0 0

1 7 2223311133157 76 |112] 0 | 92 0 1511187 |301)105]|265| 89 | 6 | 77
8 1041331] 4 |133]202]302| 0 |172 3 186|206 |162]210| 81 | 65 | 12 | 187
9 1731178 80 | 87 |117] 50 | 2 | 56 9 217|264 40 | 121] 90 | 155] 15 | 203
11 2202951129206 | 109|167 16 | 11 20 1 47 | 3411130214 1441244 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 1321 99 |266] 9 |152]242] 6 | 8 | 21 1 2491205 79 |192| 64 |162] 6 | 197
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16 1421354 72 | 118|158 257 | 30 | 153 5 121|102 175|131 46 | 264 86 | 122
17 1551114 83 | 194|147 |133| 0 | 87 16 109|328 | 1321220 | 266 | 346 96 | 215
19 25513311260 31 | 156 9 |168] 163 20 13112131283 50 | 9 |143| 42 | 65
21 28 111213011187 119]302| 31 | 216 21 171 97 | 103|106 | 18 | 109|199 | 216
22 0 0 0 0 0 0 |105] O 43 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 | 30 |177] 53 | 72 |280] 44 | 25
24 0 0 0 0 0 0 0 0 12 142111 |1 20| O |189]157] 58 | 47
0 106 | 205| 68 | 207 | 258|226 | 132|189 22 13 1881233 55| 3 | 72 | 236130 126
1 1111250 7 203|167 35| 37 | 4 17 158 | 22 | 316148257 | 113 131|178
2 1851328 80 | 31 |220]213 | 21 | 225 44 0 0 0 0 0 0 0 0

4 63 3321280176133 302|180 | 151 1 156 | 24 | 249 88 | 180 18 | 45 | 185
5 1171256 38 | 180|243 111]| 4 |236 2 1471 89 | 50 |203] O 6 | 18 | 127
6 93 1161227186 ]202]|265]|149|117] 23 10 170| 61 |133]168| 0 [181]132]|117
7 22912671202 95 | 218|128 | 48 | 179 18 152 | 27 | 1051122 165|304 ] 100 | 199
8 17711601 200|153 63 | 237 | 38 | 92 45 0 0 0 0 0 0 0 0

9 95 163 | 71 |177] 0 |294|122] 24 0 11212981289 49 |236] 38 | 9 | 32
10 39 11291106 70 | 3 |127|195] 68 3 86 | 1581280157 199]170] 125|178
13 14212001295 77 | 74 | 110 155] 6 4 236|235]110] 64 | O |249)191] 2

14 225) 88 |283]2141229|286] 28 | 101 24 1" 116 | 339|187 ] 193|266 | 288 | 28 | 156
15 225] 53 |301| 77 | 0 |125]| 85 ] 33 22 222|234]1281]124| 0 |194] 6 | 58
17 24511311184 1198216131 | 47 | 96 46 0 0 0 0 0 0 0 0

18 2051240246117 1269|163 | 179|125 1 23 | 72 172 1 205279 4 | 27
19 251]1205]230]223|200|210| 42 | 67 6 136 | 17 295|166 O |255) 74 | 141
20 1171 13 |276] 90 |234| 7 | 66 |230] 25 7 116383 96 | 65| 0 |111] 16 | 11

24 0 0 0 0 0 0 0 0 14 182312 46 | 81 | 183 54 | 28 | 181
25 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1211276220201 187 97 | 4 | 128 0 195 71 |270]107| O [325] 21 | 162
1 89| 87 1208 18 |145] 94| 6 | 23 2 2431 81 | 110|176 0 |326]142] 131
3 841 0 | 30 |165]|166] 49 | 33 |162] 26 4 215| 76 |318]212| 0 |226]192] 169
4 20 12751197 5 |108]279]113]220 15 61 | 136 67 |127|277] 99 | 197 | 98
6 1501199 61 | 45 | 82 |139] 49 | 43 48 0 0 0 0 0 0 0 0

7 1311153 |175] 142132166 | 21 | 186 1 25 119412101208 45 | 91 | 98 | 165
8 2431 56 | 79 | 16 |197] 91| 6 | 96 6 104|194 ] 29 | 141] 36 | 326 140 | 232
10 13611321281 34 | 41 | 106|151 | 1 27 8 19411011304 | 174 72 |268| 22 | 9

1" 86 | 3051303 |155]162]246| 83 | 216 49 0 0 0 0 0 0 0 0

12 2462311253213 | 57 | 345|154 22 0 1281222 11 | 146]275]102| 4 | 32
13 21913411164 | 147 | 36 |269| 87 | 24 4 165] 19 12931153 O 1 1] 43
14 2111212] 53 | 69 | 115]185| 5 | 167 28 19 181|244 50 | 217 | 155] 40 | 40 | 200
16 2401304 44 | 96 | 242|249 92 | 200 21 63 | 27412341114 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 2441271 77 1 99 | 0 |143]120]235 1 86 |252| 27 |150] O |273] 92 | 232
20 1441 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] 29 18 84 | 147|117 53 | O |243]106] 118
22 1 1 1 1 1 1 0 1 25 6 | 7829|6842 )107] 6 |103
25 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1571332|233)1170|246] 42 | 24 | 64 0 21611591 91 134 | 0 |171] 2 | 170
1 10211811205 10 | 235]256 | 204 | 211 10 73 |229] 23 |130] 90 | 16 | 88 | 199
26 0 0 0 0 0 0 0 0 30 13 120|260 105]210]252| 95 | 112] 26
0 205)1195] 83 | 164]|261]219|185] 2 24 9 | 90 | 135123173 |212] 20 | 105
1 236 14 |292] 59 | 181]130] 100|171 52 0 0 0 0 0 0 0 0

3 1941115 50 | 86 | 72 | 251 24 | 47 1 95 | 1001222175 144101 4 | 73
12 23111661318 80 | 283|322| 65 | 143 7 1771215308 | 49 | 1441297 49 | 149
16 28 |241|201]182]254 295|207 |210] 31 22 172|258 66 | 177|166 279125175
21 123 51 | 267|130 79 | 258 | 161|180 25 61 |256]162]128 | 19 | 2221194108
22 115115712791 1531441283 | 72 | 180 53 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 221110212101 192| 0 |351] 6 | 103
0 1831278289158 80 [294]| 6 | 199 12 1121201 22 |209]211]265]126| 110
6 22 1257 21 | 119|144 73 | 27 | 22 32 14 1991751271 58 | 36 | 338 63 | 151
10 281 1 ]1293]113]169]330|163] 23 24 12112781217 30 | 162 83 | 20 | 211
1" 67 1351 1312190 ] 99 | 50 | 100 54 0 0 0 0 0 0 0 0

13 2441 92 1232] 63 | 59 | 172| 48 | 92 1 2 |323|1701117) 0 | 56 | 10 | 199
17 11 1253|302 51 | 177150 | 24 | 207 2 187 8 | 20 | 49| 0 |304] 30 | 132
18 157 18 1138|136 151|284 | 38 | 52 33 1" 41 |361|1401161) 76 |141] 6 |172
20 211]225]1235] 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

0 2201 9 | 12 | 17 |169] 3 |145) 77 0 12712301187 82 |197| 60 | 4 | 161
1 44 |1 62| 88| 76 | 1891103 | 88 | 146 7 167 | 1481296 186| 0 |320] 153|237
4 1591316207 | 104 | 154|224 | 112|209 34 15 164 |202| 5 | 68 | 108112197 | 142
7 31 333 50 | 100 184297 | 153 32 17 159|312 44 |150| O | 54 | 155180
8 1671290 25 | 150|104 215|159 | 166 56 0 0 0 0 0 0 0 0

14 1041114 76 | 158|164 39 | 76 | 18 1 16113201207 ]192]199|100) 4 |231
29 0 0 0 0 0 0 0 0 6 197 | 335|158 | 173|278 210 45 | 174
0 1121307295 33 | 54 |348]|172|181] a5 12 207| 2 | 55|26 | O |195]168] 145
1 4 17911331 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 | 231217 | 41 | 312] 141223 0 37 1210|259 222|216 135] 6 | 11

16 1021 39 1296|204 | 98 |224]| 96 |177] 36 14 105|313 179|157 | 16 | 15 | 200 | 207
19 16412241110 39 | 46 | 17 | 99 | 145 15 51 |297)178] O 0 | 35 |177] 42
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21 |109]368]|269] 58 | 15 | 59 | 101 ] 199 18 |120]| 21 |160] 6 | o |188] 43 | 100
22 |241] 67 | 245] 44 | 230]314] 35 | 153 58 ololo]lo]Jo]Jo|o]o

24 | 90 [170] 154|201 | 54 | 244|116 ]| 38 1 198 | 269 | 298| 81 | 72 | 319 82 | 59

30 olololo]lolo]o]o 13 |220| 82 | 15 | 195] 144 236| 2 | 204

37

0 103|366 | 189| 9 |162|156| 6 | 169 23 |122]115]115]|138] o | 85 | 135] 161

1 182|232 | 244| 37 |159| 88 | 10 | 12 59 ololo]lo]lo]lo]Jo]o

10 | 109]321| 36 | 213 93 | 293 145 204 0 167 | 185|151 ] 123|190 | 164 | 91 | 121

11 21 | 133|286 | 105|134 | 111] 53 | 221 9 151|177 179 90 | o |196| 64 | 90

9 13 |142| 57 |151]| 89 | 45 | 92 |201| 17 | 38 10 |157|289]| 64 | 73| 0 |209]198] 26
17 14 | 303 | 267 | 185 | 132| 152| 4 |212 12 |163|214]181] 10| o |246]100] 140

18 | 61|63 135|100 76 | 23 | 164 92 60 ololo]Jo]lo]lo]Jo]o

20 [216] 82 | 209218209337 173|205 1 173 | 258 | 103 | 12 | 153|236 4 [ 115

31 ololo]Jo]lolo]o]o 3 139 93 | 77| 77| o |264] 28 | 188

1 98 | 101| 14 | 82 |178| 175|126 | 16| 39 7 149 | 346 | 192 49 | 165| 37 | 109 168

2 149 339] 80 |165] 1 |253| 77 | 151 19 0 |297|208] 114117 | 272|188 52

4 167 | 274 | 211|174 | 28 | 27 | 156 70 61 ololo]Jo]lo]lo]Jo]o

10 7 160 | 111| 75 | 19 | 267|231 16 | 230 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

40

14 | 58 | 354|311| 103|201 |267| 70 | 84 17 |149|312|197| 96 | 2 |135] 12 | 30

32 olololololo]lo]o 62 ololo]Jo]lolo]lo]o

0 77| 48| 16| 52| 55| 25 | 184] 45 1 167 52 154 23 | o |123| 2 | 53

1 41 [ 102] 147 11 | 23 | 322|194 | 115 3 173|314 | 47 |215| o | 77| 75 | 189

12 | 83| 8 |290] 2 |274]200|123|134| 44 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 ololo]Jo]lo]lo]Jo]o

22 |252|334] 43 | 84 | 39 | 338|109 | 165 149 | 113 | 226 | 114 | 27 | 288 163 ] 222

23 |22 |115]280]201] 26 | 102 ] 124]107) 157146591 | o | 83| 10]170

33 ololo]Jo]lo]lo]o]o 24 137218 126] 78 | 35 | 17 | 162 71

0 160 | 77 | 229 | 142| 225| 123| 6 | 186 64 ololo]lolo]lolo]o

1 42 186 235|175 [ 162|217 | 20 | 215 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

12 11 32 |232] 48 | 3 |151|110]153]180] 43 18 |173| 114|176 | 134| o | 53 | 99 | 49
13 |234| 50 [105] 28 | 238176 | 104 | 98 25 |139]168]102]161]270] 167 98 | 125

18 7 | 74| 52 | 182]243] 76 | 207] 80 65 olo]lo]o olo]o

34 olololololo]lo]o 139] 80 |234| 84 | 18| 79| 4 191
177|313 39 | 81 | 231|311 52 | 220 7 157 | 78 | 227] 4 244 6 | 211

248|177 302 56 | 0 |251]|147|185]| 44 163 | 163|259 9 293 | 142 187

i 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 ololo]Jo]lo]lo]Jo]o

23 | 62]370] 37| 78] 36| 81| 46 [ 150 1 149 | 135|101 | 184 | 168 82 | 181 177

35 ololo]o olo]o] 25 151|149 | 228 121| o | 67 | 45 | 114

14 0 |206]|142] 78 | 14 22| 1 [124 10 |167| 15 | 126 29 | 144|235] 153] 93
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12 | 55 | 248] 209 175] 186 | 322 202] 144 | 67 Jo]Jo]Jo]Jo]oJo]o]ol]
15 | 206|137 54 [211]253]277] 18] 182
16 [127] 8o | 61 | 191] 16 | 156 [ 130] 95
17 | 16 |347f179] 51 ] o Jes | 1 | 72
21 |220f 12 |258[ 43| 79| 78| 2 | 76
36 [oJoJo]Jo]Jofofo]o

0 40 | 241)1229] 90 | 170 176|173 | 39

1 96 | 2 |290|120] O |348] 6 |138

10 65 |210| 60 | 131]183] 15 | 81 | 220

15 13 63 |318]130)209]| 108 81 | 182|173

18 75 ] 55 |1841209| 68 | 176 | 53 | 142

25 1791269 51 | 81 | 64 |113] 46 | 49

37 0 0 0 0 0 0 0 0

v' Coeficientes matriz Base Graph Il

Hge Vij Hge Vij

.Row Column . 'Row Column .

mc:ex index j Set index I s mciIex inex j Set index I.s
0 9 |174] 0 | 72| 3 |156]| 143|145 1 2541158 0 | 48 |120]134] 57 | 196
1 117197 | 0 |110] 26 | 143 19 | 131 5 124 | 23 | 24 | 132] 43 | 23 | 201|173
2 204|166] 0 | 23 | 53 | 14 |176] 71 17 11 114] 9 |109]206]| 65 | 62 | 142195
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 2051721 O 8 |127]123] 13 | 112 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 18 7 50 | 46 | 86 | 156 | 142] 22 | 140] 210
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 0 87 |58 0 |3 ]|79]13]110] 39
4 253|148 | 0 |115|104] 63 | 3 |183 19 1 20 | 42 | 158138 28 | 135|124 84
5 1251 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 1561 187| 0 |200] 98 | 37 | 17 | 23 1 26176 0 6 2 | 128|196 ] 117
8 2241185] 0 | 29| 69 |171| 14| 9 4 105 61 | 148 20 | 103 ] 52 | 35 | 227
9 252 3 | 55 31| 50 |133]180]167 20 11 29 | 153104141 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 0 76 |157| 0 | 80 | 91 |156] 10 | 238
0 8112520 |152] 95| 98 | 126 | 74 8 42 175 17 | 43 | 75 | 166 122| 13

2 1 1141114 94 | 131|106 168|163 | 31 21 13 210|167 | 33|81 |81 ]40] 23] 11
3 44 1117]1 99 | 46 | 92 |107| 47 | 3 31 0 0 0 0 0 0 0 0
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4 52 1110 9 |191]110] 82 | 183] 53 1 222120 ] O | 49| 54 | 18 | 202195
8 24011141108 91 | 111]142]132|155] 22 2 63 |52] 4 1 11321163 | 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 0 23 |106] O |156] 68 110} 52 | 5
13 0 0 0 0 0 0 0 0 3 235|186 | 75 | 54 |115]132]170] 94
1 8 |136| 38 | 185|120 53 | 36 |239 2 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 1581 113]102] 36 | 22 | 174 18 | 95 1 46 |182] 0 |153] 30 |113]113| 8
5 104 72 | 146|123 4 [127]| 111|110 o4 2 139153 69 | 88 | 42 | 108|161 ] 19
6 2091123 12 |123| 73 | 17 | 203 | 159 9 8 | 64|87 |63 ]101] 61 ] 88 |130
7 54 1118 57 |110] 49| 89 | 3 | 199 34 0 0 0 0 0 0 0 0
8 18 | 28 | 53 | 156128 17 | 191] 43 0 228|145 0 |211]|128] 72 | 197 | 66
9 1281186 46 | 133] 79 | 105]160] 75 25 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 2 20167 | O | 90 |142] 36 | 164|146
0 1791 72 |1 0 |200] 42 | 86 | 43 | 29 7 143]137]1100| 6 | 28 | 38 |172] 66
1 214 74 |136] 16 | 24 | 67 | 27 |140] 26 12 160 | 55 | 13 |221]100] 53 | 49 | 180
1" 71129 |157]101) 51 | 83 | 117|180 13 122|185 | 7 6 |133]|145]161] 86
14 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0
0 231110 ] O |185] 40 | 79 | 136|121 0 8 |103] 0 | 27 | 13| 42 |168]| 64
1 41| 44 | 13111381140 84 | 49 | 41 27 6 151] 50 | 32 | 118 ] 10 | 104 ] 193] 181
5 19411211142]170| 84 | 35 | 36 | 169 37 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1591 80 114112191137 ]103|132] 88 1 98 | 70| O |216|106) 64 | 14| 7
1" 103 48 | 64 | 193] 71 | 60 | 62 | 207 08 2 101 | 1111126212 77 | 24 | 186 | 144
15 0 0 0 0 0 0 0 0 5 135|168 1110|193 43 | 149| 46 | 16
0 1551129 0 |123|109] 47 | 7 | 137 38 0 0 0 0 0 0 0 0
5 228 92 |125]| 55 | 87 |154| 34 | 72 0 18 |110] 0 |108]133]139] 50 | 25
7 45 | 100] 99 | 31 J107 | 10 | 198 |172] 29 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 15811841148 1209]139] 29 | 12 | 56 2 71 |120] O |106)| 87 | 84 | 70 | 37
16 0 0 0 0 0 0 0 0 5 240|154 35 | 44 | 56 | 173 ] 17 | 139
1 1291 80 ] O |103] 97 | 48 | 163 ] 86 30 7 9 | 52| 51 ]185]104] 93 | 50 | 221
5 1471186 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
1" 3 |102] 96 | 150108 47 | 107 | 172 1 106] 3 0 |147]| 80 | 117]115] 201
13 116|143 78 |181] 65 | 55 | 58 | 154 31 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
0 1421118 0 |147] 70 | 53 | 101|176 0 242184 ] 0 |108] 32 | 116110179
1 94170 | 65|43 |69 ] 31 |177]169 % 5 441 8 | 201 21|89 | 73] 0 |14
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12 |230]152| 87 |152] 88 | 161 22 | 225 12 |1e6] 17 | 122|110| 71 | 142|163 ] 116
18 ojolo]Jo]lo]o]o]o 42 ololJo]Jo]Jo]o]o]o
1 203 28| o | 2 | 97 | 104|186 167 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
9 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 ojJolJo]Jo]JojJo]o]o
19 oJloJo]Jo]JojJo]o]o 0 1471731 0 | 29 | 37 | 11 | 197 ] 184
0 1] 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
10 6 0 | 221156| 8 |101]|174]| 177|208 44 oJoJo]JoJo]Jo]Jo]o
7 17| 52| 20| 56 | 96 | 23 | 51 |232 1 57|77 | o | 91|60 |126]|157] 85
20 oJloJo]Jo]JojJo]o]o 5 40 | 184|157 | 165|137 ]| 152 167 | 225
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 ojJolJo]Jo]JojJo]o]o
1 9 210|174| 4 |110]116]| 24 | 35 | 168 0 14025 o | 1 |121| 73 |197]178
13 56 |154| 2 | 99 | 64 |141] 8 | 51 2 38 [151] 63 |175| 73 | 154|167 112
21 oJloJo]Jo]JojJo]o]o % 7 154|170 82 | 83 | 154|129 179 ] 106
1 63| 39| 0 |46 |33 ]|122] 18 | 124 46 ojJolo]ol12olo]o]o
3 111 93 [ 113|217 | 122 11 | 155] 122 10 |219] 37| o | 40 |167] 167|181 154
2 11 14|11 ]| 48 |109|131| 4 |49 | 72| 37 13 |151] 31 | 144 12 | 38 | 38 | 193] 114
22 oJloJo]Jo]JojJo]o]o 47 ojJolJo]Jo]JoJo]o]o
0 83| 49| 0|37 ]|76]|20]32]4s 1 31 | 84| o |37 [112] 112|157 42
1 2 |125]112]113]| 37 | 91 | 53 | 57 5 66 |151| 93 97| 7 | 7 |173] 41
13 8 38 | 35 |102]143] 62 | 27 | 95 | 167 % 11 38 |190| 19|46 | 1 | 19 |191]105
13 |222]1166| 26 | 140| 47 | 127 186 | 219 48 ojJolJo]Jo]JojJo]o]o
23 oJloJo]Jo]JojJo]o]o 0 239|193 | o |106|119]109] 181|167
1 1150 19| o | 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
14 11 3 |21]|57]40|130| 8 | 52 |204 49 ojJoJo]Jo]JojJo]o]o
13 |232]163| 27 | 116] 97 | 166 | 109 | 162 2 0 |103] o | 98| 6 |160]|193] 78
24 oJloJo]Jo]JojJo]o]o 40 10 75 |107| 36 | 35 | 73 | 156|163 67
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 ojJolJo]Jo]JojJo]o]o
1 11 |213] 81| 99 | 110|128 40 | 102] 157 1 1290|147 o |120| 48 |132]191] 53
25 ololJo]Jo]JoJo]o]o 5 229 7 | 2 |101| 47| 6 |197]|215
1 203 87| o | 75| 48] 78 |125]170 “ 11 18| 60 | 55 | 81 | 19| 8 |167]230
9 142|177 79 | 158| 9 |158] 31 | 23 51 ojJol2]o]lojJo]o]o
° 11 8 |135]111]|134] 28 | 17 | 54 | 175
12 |242] 64 | 143]| 97 | 8 | 165|176 ]202
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