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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién evalta el rendimiento del Physical Downlink Control
Channel (PDCCH) de una red de quinta generacion (5G) llamada New Radio (NR) en
diferentes posiciones del User Equipment (UE), para esto se plantean dos escenarios: un
sistema sin pérdidas y un sistema con pérdidas, en el que los resultados se presentan en
términos de curvas Bit Error Rate (BER) vs Signal to Noise Ratio (SNR) y BER vs

Potencia de transmision (altura variable y angulo variable) respectivamente.

El primer capitulo presenta caracteristicas de la arquitectura 5G NR, la capa fisica, sus
canales logicos, de transporte y fisicos, centrandose en el canal fisico de control PDCCH,

aplicaciones y estandarizacién de la red 5G NR.

El segundo capitulo muestra y describe el sistema de transmision-recepciéon del canal
fisico de control PDCCH implementado en MATLAB 2021b y Toolbox 5G, el correcto
funcionamiento del sistema en un ambiente sin pérdidas se evalia mediante curvas BER
vs SNR y el rendimiento del sistema en un ambiente con pérdidas se evalla mediante
curvas BER vs Potencia de transmision teniendo en cuenta dos sub escenarios: angulo

fijo-altura variable y angulo variable-altura fija.

Para la evaluacién del rendimiento del canal fisico de control PDCCH, el tercer capitulo
muestra los resultados de la implementacion del sistema de trasmision-recepcion, que
permitan verificar la correcta implementacion del sistema en un ambiente sin pérdidas y
evaluar el rendimiento del sistema al trabajar con un canal con pérdidas generadas por la
variacion de la posiciéon del User Equipment (UE).Adicionalmente, para este analisis se

considera la frecuencia de portadora que influye en el rendimiento del canal.

El cuarto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones, entre las que se puede
indicar que a mayor altura del UE se tiene un mayor rendimiento del canal, a mayor
angulo de elevacién del UE se tiene un mayor rendimiento del canal y a mayor frecuencia

de portadora se tiene un menor rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

Palabras clave: 5G, posiciones User Equipment, capa fisica, pérdidas, potencia de

transmision, frecuencia de portadora.
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ABSTRACT

This final carrer proyect evaluates the Physical control channel PDCCH performance of a
5G NR network in different positions of the User Equipment (UE). Two scenarios are
considered: a lossless system and a lossy system. The results are presented in terms of
BER vs SNR and BER vs Transmission Power curves (variable height and variable angle)

respectively.

The first chapter presents 5G NR architecture features, the physical layer, their logical,
transport and physical channels, focusing on the physical control channel PDCCH,

applications and standardization of the 5G NR network.

The second chapter shows and describes the transmission-reception system of the
physical control channel PDCCH implemented in MATLAB 2021b and Toolbox 5G, the
correct operation of the system in a lossless environment is evaluated by BER vs SNR
curves and the performance of the system in a Lossy environment is evaluated using BER
vs. Transmission Power curves taking into account two sub-scenarios: fixed angle-

variable height and variable angle-fixed height.

The third chapter shows the results of the implementation of the transmission-reception
system, in order to evaluate the performance of the physical control channel PDCCH,
which allow verifying the correct implementation of the system in an environment without
losses and evaluating the performance of the system when working with a channel with
losses generated by the variation of the position of the User Equipment (UE). Additionally,

this analysis considers the carrier frequency that influences the channel performance.

The fourth chapter presents findings and recommendations. It can be concluded that
when height is increased the performance is good; when the angle is increased the
performance is good. Finally, when the carrier frequency is increased the performance

becomes lower.

Keywords: 5G, User Equipment positions, physical layer, losses, transmission power,

carrier frequency.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se utiliza en forma extensiva la red movil de cuarta generacion (4G) llamada
Long Term Evolution (LTE), pero en los proximos afios se espera completar la migracion
a la red mévil de quinta generacion (5G) llamada New Radio (NR), con mejoras notables
con respecto a sus antecesoras como mayor velocidad de transmision (10 Gbps), baja
latencia (1ms), mayor cantidad de dispositivos conectados a la red, menor consumo
energético de los dispositivos (10% menor que en LTE) y una cobertura mas amplia [1],
esto permitira dar un mejor servicio de comunicaciones moviles a los usuarios y ofrecer

nuevos servicios y aplicaciones [1].

De la experiencia en redes ya implementadas como LTE, se conoce que los operadores
de telefonia mavil han recibido una gran cantidad de quejas de sus usuarios, situacion
relacionada con el deterioro de las sefiales, causado por problemas de cobertura o de
desvanecimiento del canal. Por lo que el analisis del rendimiento de los canales de
control en diferentes posiciones del dispositivo mévil dentro del area de cobertura de una
radio base permitiria determinar las mejores practicas para mitigar las pérdidas en la
comunicacion, suministrando informacién adecuada para una Optima instalacion del radio
bases 5G, con lo cual se lograria mejorar la cobertura y brindar un mejor servicio a los

usuarios [7].

Cuando el User Equipment (UE) se mueve dentro del area de cobertura, el rendimiento
de la comunicacion se ve afectado por el movimiento del dispositivo, causando que las
condiciones del canal cambien debido a la naturaleza aleatoria del canal inalambrico, por
eso, es importante evaluar el comportamiento de los canales de control (dado que llevan
informacién sensible para el control de la comunicacion) cuando cambia la posicién del

teléfono movil.

Por estas razones, el presente trabajo de titulacion evaluara el rendimiento de los canales
fisicos de control en el enlace descendente de la nueva red de comunicacién celular 5G

en diferentes posiciones del teléfono movil.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento del canal Physical Downlink Control Channel (PDCCH) de una red

5G NR en diferentes posiciones del dispositivo movil.



1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir brevemente la arquitectura 5G, la capa fisica, canales fisicos de control,
enfocandose en el funcionamiento del canal fisico de control PDCCH, necesario para el

establecer la trama de control 5G.

Implementar el sistema transmisién-recepcion del canal PDCCH utilizando el software
MATLAB.

Evaluar el rendimiento del canal Physical Downlink Control Channel (PDCCH) en
diferentes posiciones del movil en términos de BER vs SNR y BER vs Potencia de

Transmision.

1.2. ALCANCE

En este trabajo de titulacion se revisara brevemente la arquitectura 5G y la capa fisica; en
especial se analizara en detalle los canales I6gicos, de transporte y fisicos de control,
ascendentes y descendentes, enfocandose en el canal de control PDCCH.

Se implementara un sistema de comunicacién que permitira evaluar el rendimiento del
canal de control a nivel de capa fisica, PDCCH, en el software MATLAB. El sistema
implementado se corresponde con el diagrama de bloques presentado en la Figura 1.1, el

cual consta de un transmisor, un canal y un receptor.
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Figura 1.1: Diagrama de Bloques del Sistema Transmision-Recepcién del canal Fisico de control
PDCCH [1]

e Fuente. Genera los bits de informacion usando funciones de MATLAB. Vale la pena
aclarar que, cuando se menciona "los bits de informacion" en este plan de trabajo de
titulacion, se refiere a los bits de datos de control que se transmiten en los canales de

control correspondientes.



CRC (24). Verificacion por Redundancia Ciclica, es un codigo de detecciéon de errores
para verificar la integridad de la informacién de la red. Para enlace descendente se
trabaja con Cyclic Redundancy Check (CRC24) [2].

Codificacion Polar. Para codificar los bits de informacién en los canales de control,
en el estandar TS 38.212 [2] se define una codificacién polar, la cual usa un cédigo
secuencial que utiliza matrices de transformacion polar.

Rate Matching. Esta etapa ayuda que los bits codificados de informacién coincidan
(agregar bits de relleno) con el tamafo de los recursos (bits que transmite las
subportadoras) disponibles del sistema [2].

Scrambling. -Evita una secuencia larga de 1s l6gicos que pueden producir errores
[2].

Modulacién QPSK. Convierte los bits previamente codificados en simbolos
Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK). Esta modulacion se especifica en el Release
15 para usarse en los canales de control [3].

Mapping. Distribuye los simbolos QPSK para una posterior asignacion de recursos.
Técnica de transmisién OFDM (Transmisor). Se empleara Ortogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM), como técnica de transmision acorde a lo especificado
en el Release 15[3].

Canal AWGN. Un canal AWGN afiade ruido gaussiano blanco a la sefial que pasa a
través de él, se considera que el ruido tiene una densidad espectral de potencia
constante sobre el ancho de banda del canal [3].

Técnica de transmisién OFDM (Receptor). Encargado de procesar los simbolos
OFDM en el lado del receptor.

DeMapping. Realiza un demapeo de recursos.

Demodulacion QPSK. Demodula los simbolos QPSK obtenidos para obtener la
secuencia de bits respectiva.

DeScrambling. -Esta etapa me permite recuperar la secuencia de bits generados, en
la entrada de la etapa de Scrambling [3].

Rate Dematching. Esta etapa ayuda a eliminar los bits de relleno agregados en la
etapa de Rate Matching para obtener la informacion enviada [3]

Decodificacion Polar. Decodificacién secuencial y simplificada de los bits empleando
el algoritmo de cancelacién sucesiva para obtener los bits de informacion recibidos.
Eliminar CRC 24. se omite los bits de CRC, para obtener la informacion, que se esta

transmitiendo en la parte del receptor [3].



o Destino (Receptor). Recibe los bits de informacion previamente demodulados y

decodificados.

Para evaluar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH se analiza primeramente el
canal sin pérdidas, evaluando el rendimiento en funcion del Bit Error Rate (BER) vs
Signal to Noise Ratio (SNR). Posteriormente, se analiza el canal fisico con pérdidas,
evaluando los resultados en términos de Bit Error Rate (BER) vs Potencia de Transmision
(PTx) teniendo en cuenta dos escenarios: altura fija del User Equipment (UE) para
diferentes valores del angulo de inclinacién del UE (4 valores) y angulo de inclinacion fijo
del UE para diferentes valores de altura (4 valores), se utilizara las funciones New Radio
(NR) que forman parte del Toolbox 5G de MATLAB 2021b, para desarrollar scripts que
tienen parametros como: frecuencia, potencia de transmision, angulo de inclinacion de la
antena de la estacion base, distancia del enlace, recursos asignados y otros parametros
asociados con el canal fisico de control PDCCH. Con ello se elaboraran conclusiones
sobre el rendimiento del canal de control PDCCH, observando el efecto del movimiento y

la posicion entre el UE y la radio base.

Al tratarse de una implementacién simulada mediante el uso de MATLAB, no se

considera la generacién de un producto final demostrable.

1.3. MARCO TEORICO

En el marco tedrico de este trabajo de titulacién se revisan: arquitectura 5G NR, la capa
fisica sus canales logicos, de transporte y fisicos, centrdndose en el canal fisico de

control PDCCH, estandarizacién 5G NR y aplicaciones.

1.3.1. ESTANDARIZACION DE LA RED 5G NR

El Third Generation Partnership Proyect (3GPP) es la entidad encargada de establecer
los estandares de telefonia maovil, y al igual que en redes de generaciones anteriores ha
establecido la transicién al 5G en varias fases. Estos proyectos cubren las tecnologias de
redes de telecomunicaciones, acceso por radio, red de transporte principal y las

capacidades de servicio [2].

Release es una fase que esta constituida por una serie de procesos, cambios, normas
para establecer una nueva tecnologia de telecomunicaciones en la sociedad. En la red
5G NR la fase inicial (Release 15) se centra en las bandas anchas moviles y
caracteristicas generales, la siguiente fase (Release 16), se enfoca en las aplicaciones de

la industria [2].



1.3.1.1. Release 15

Para la arquitectura 5G NR, capa fisica se definen en el Release 15, entre los aspectos
fundamentales es que la arquitectura de la red 5G NR que esta mas orientada a servicios
en comparacion a sus tecnologias predecesoras, el modularidad, la reusabilidad y la
autosuficiencia de las funciones de red constituyen aspectos de disefio adicionales para

una arquitectura de red 5G descrita conforme a las especificaciones del 3GPP [4].

En el Release 15 se especifican dos requisitos de rendimiento de radio separados para

tres rangos de frecuencia.

De acuerdo con el Release 15 de 3GPP, el sistema 5G es compatible con las tecnologias
3GPP y con tecnologias que no son 3GPP. La interoperabilidad entre las diversas
tecnologias de acceso es exigente, para la optimizacion y la eficiencia de recursos. El
sistema 5G puede seleccionar la tecnologia de acceso 3GPP o no 3GPP mas adecuado
permitiendo potencialmente que se utilicen simultAneamente tecnologias de acceso

multiple para uno o mas servicios activos en el User Equipment (UE) [5].

Ademas, el Release 15 se caracteriza por llevar a cabo una mejora de la Enhanced
Mobile Broadband (emBB), con un mayor aprovechamiento de la infraestructura LTE y su

posterior evolucion a 5G New Radio [2].

1.3.1.2. Release 16
Proporciona un mejor rendimiento y eficiencia de los sistemas 5G, trae una gran cantidad
de mejoras a los aspectos fundamentales del sistema 5G, en términos de cobertura,

capacidad, latencia, potencia, movilidad, fiabilidad, implementacion, entre otras [3].

La red 5G NR no solo satisface los requerimientos cambiantes de los consumidores,
también tendra un impacto transformador en los negocios, de forma que sea considerada

esencial para la cuarta revolucién industrial [6].

El Release 16 incluye la particion de la red de extremo a extremo y la computacion
periférica movil, que son fundamentales para atender las necesidades de los sectores

econdémicos de la sociedad [6].

Esta fase introduce mejoras que van mas alla de la conectividad mévil propiamente dicha,
aportando soluciones para operar sobre el espectro sin licencia y para las redes no
publicas. Estd centrada en la arquitectura de los sistemas para redes privadas, que
emplean recursos dedicados administrados de forma independiente, proporcionando

seguridad y privacidad a los usuarios de la red 5G NR [6].



1.3.2. ARQUITECTURA 5G NR
El sistema 5G, al igual que las arquitecturas de las tecnologias predecesoras, se

compone de tres grandes bloques:

1) User Equipment (UE). Se refiere al dispositivo (celular, tablet, Personal Computer
(PC), entre otros) que tendra acceso a la red 5G NR [1].

2) 5G Core Network (5GCN). -Es el responsable de las funciones de autenticacion,
carga, configuraciones de extremo a extremo, gestién de la movilidad [1].

3) Next Generation Radio Access Network (NG-RAN). Es la parte de un sistema de
telecomunicaciones que conecta dispositivos (celular, tablet, Personal Computer

(PQC)) a otras partes de una red mavil, a través de conexiones de radio [1].

En la Figura 1.2 se detallan estos tres bloques de la red 5G NR, se observa, la parte de
radio que esta formada por, la radio base 5G NR (gNB), nodo 5G (ng-eNB), interfaces de
conexion (NG,Xn), la parte de red que esta formada por el Access and Mobility
Management Function (AMF) y el User Equipment que esta representado por un celular

disefiado para conexion 5G.

User Access and Mobfity Managemen! Funclion
Equpment (AMF) Munciones plano de usuario (UPF

]

Lniscaz )

é

ng-eNB \i«?NB

Figura 1.2: Arquitectura 5G NR [1]

1.3.2.1. Core Network
La arquitectura 5GCN se basa en el EPC (Core de LTE) enfocandose en dos aspectos

fundamentales: arquitectura basada en servicios y soporte para el network slicing [2].

La arquitectura basada en servicios tiene como objetivo cumplir de manera flexible y
eficiente los requisitos de Advanced Mobile Services (AMS). Un AMS es un servicio final

de telecomunicaciones del servicio movil terrestre que permite a los usuarios



comunicarse mediante voz, datos, mensajes de texto, video, llamada, internet de manera

inaldambrica [7].

Mientras que network slicing consiste en dividir la red 5G en segmentos para ofrecer: una
mejor estabilidad, baja latencia, alto ancho de banda, alta cobertura, con esto la red 5G

NR podra satisfacer las necesidades especificas de los usuarios.

El network slicing es un cambio de filosofia respecto a la idea tradicional de dedicar redes
fisicas y recursos diferenciados para distintas aplicaciones. Empleando network slicing
una sola red fisica es dividida en varias redes légicas, especializadas en diferentes tipos
de servicios. El network slicing permite crear subredes para proporcionar una

conectividad mas ajustada a necesidades concretas [8].

Cada slice es un concepto légico y estaria especializado en ciertos tipos de servicios. Los
servicios que se tendra con network slicing son: acceder a la informacién desde cualquier
lugar, en cualquier momento a través de un dispositivo que tenga acceso a la red 5G NR,
mejorar la comunicacién entre todos los dispositivos que estén conectados a la red 5G
NR, automatizacién de tareas para mejorar la calidad de los servicios que puede ofrecer

una empresa, comunicaciones vehiculares, IOT (Internet de las cosas), entre otros [9].

1.3.2.2. Radio Access Network 5G (RAN)

Es el responsable de todas las funciones relacionadas con la transmisién de radio en la
red global, incluyendo la gestiébn de los recursos radioeléctricos, los protocolos de
retransmisién de la informacién, la codificacion de canal y antenas MIMO (Mdltiples

entradas y Mdltiples salidas) [10].
Se tienen dos tipos de nodos conectados el ndcleo de la red:

a) gNB, Es un nodo destinado a trabajar con dispositivos New Radio (NR) usando los
protocolos NR de plano de usuario y plano de control [5]. Es el responsable de todas las
funciones que se relacionan con la parte de radio, establecimiento de la conexion, Quality
of Service (Qo0S), administracion de los recursos de radio, control de admision,

enrutamiento de datos del plano de usuario.

b) ng-eNB Es un nodo destinado a trabajar con dispositivos LTE usando los protocolos

de plano de usuario y plano de control de LTE [4].
Se tiene las siguientes interfaces:

e Xn.- Se encuentra entre los nodos NG-RAN, maneja errores (configuracion,

restablecimiento, eliminacidén, actualizacion de configuracion), se encarga de la



gestién de movilidad en modo conectado (procedimientos de traspaso, transferencia
de estado de numero de secuencia) y reenvié de datos [4].

e NG.- Se encuentre en entre la 5G RAN y 5G CN, admite el intercambio de
informacion de sefalizacion entre NG-RAN y 5GC, define interconexion de nodos NG-
RAN con AMFs de diferentes fabricantes, forma parte del procedimiento para
establecer, mantener y liberar parte de NG-RAN de las sesiones de PDU,
transferencia de mensajes de sefializacion y mecanismos para la reserva de recursos
para flujos de datos en paquetes [4].

1.3.2.3. User Equipment
Es el terminal que interactla con el usuario y que cumple con la funcién de codificar la
informacion y transmitir hacia la red. Es capaz de transmitir, audio, datos, imagenes y

multimedia [10].

En la Figura 1.3 se muestran, algunos ejemplos de User Equipment (UE), el cual deben

estar disefiados para tener conexion con la red 5G NR.

Figura 1.3: Terminal User Equipment (UE) [11]

1.3.2.4. Modos de operacion de lared 5G NR

La red 5G inicialmente fue disefiada para operar en dos modos: Modo Non-Stand Alone
(NSA) y Modo stand-alone (SA) [1].



a) Modo non-standalone (NSA)
El modo de operacién no autbnomo, se usa con Enhanced Mobile Broadband (emBB) [3].
Con este modo de operacion la red 5G NR utiliza la infraestructura de 4G para proveer a

los usuarios servicios de 5G NR [2].

En este modo de operacion la conexion esta anclada a la red LTE con portadoras 5G que
se utilizan para aumentar la velocidad de datos y reducir la latencia [2]. Las nuevas

estaciones base 5G, conocidas como gNB, estan conectadas a la red central [3].

En el modo NSA, la voz proporciona la red 4G mediante Voice over LTE (VoLTE), cuando
un usuario con una portadora de datos 5G establece una llamada de voz, se le asigna un
servicio de portadora de voz LTE. Cuando finaliza la llamada, el sistema regresa a la red
5G NR para evitar inestabilidades en las llamadas de voz. Ademas, funciona con un
modelo de comunicacién maestro-esclavo, donde el nodo de acceso 4G es el maestro y
el nodo de acceso 5G es el esclavo, este modo de operaciéon ofrece un mayor ancho y
una baja latencia [12].

En la Figura 1.4 se detalla el funcionamiento del modo de operacién NSA, se observa, la
conexion de nodos de acceso 4G con nodos de acceso 5G para poder establecer una
lamada dentro de la red 5G NR.
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Figura 1.4: Modo Non Stand Alone (NSA) en 5G NR [13]
b) Modo standalone (SA)

En este modo de operacion, la red 5G NR es independiente, proporciona una
funcionalidad completa de la red 5G en la parte de radio y en la parte de core [6]. En el

modo SA se tiene soporte nativo de voz 5G VoNR (Voice over New Radio), sin embargo,



la red 5G NR esta interactuando con la red LTE para proporcionar disponibilidad a los

usuarios de ambas generaciones [12].

El modo de operacién SA es flexible, ya que todo el sistema de datos se puede introducir
en el centro de datos de un operador. Por otra parte, los operadores pueden emplear el
modo SA sin la necesidad de interrumpir el servicio LTE y comenzar solo con las
funciones de red mas fundamentales, reduciendo el gasto y tiempo de implementacion
[13].

En la Figura 1.5 se observa, el modo de operacion autonomo de la red 5G NR, la
diferencia con el modo de operacién no autbnomo es que en el modo SA se tiene soporte
nativo de voz 5G NR.
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Figura 1.5: Modo Stand Alone (SA) en 5G NR [13]

1.3.3. CAPA FISICA 5G-NR

En esta capa se desarrolla la codificacion, la modulacion, la demodulacion, la transmision
y recepcion de datos, control de potencia, el procesamiento ARQ (Automatic Repeat
Request) hibrido de capa fisica, el mapeo de la sefal a los recursos de frecuencia de
tiempo fisico apropiados y el procesamiento de los diferentes tipos de antenas Multiple
Input, Multiple Output (MIMO) para 5G NR [14]. Esta capa también controla la asignacion

de canales de transporte a los canales fisicos.

La comunicacion es establecida con la gNB o el eNB dependiendo del tipo de
implementacién. Es necesario tener en cuenta que algunos de los canales fisicos,

especificamente los canales utilizados para la informacion de control de enlace
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descendente y enlace ascendente (PDCCH, Physical Downlink Control Channel y
PUCCH, Physical Uplink Control Channel) no cuentan con un canal de transporte
correspondiente que haya sido asignado a ellos [14]. Se revisaran los canales de

transporte en la pagina 23.

1.3.3.1. Interfaz Radio 5G NR

La interfaz radio es la parte fundamental de un sistema de telecomunicaciones mdévil, es
el conjunto de entidades funcionales y caracteristicas de la red que permiten transmitir los
paquetes de datos entre las siguientes generaciones de nodos (gNB) y los User
Equipment (UE). Esta conformada por tres niveles: nivel fisico, nivel de enlace de datos, y
nivel de red [14].

La interfaz debe contar con algunas caracteristicas como: asegurar el uso eficiente del
espectro, permitir operaciébn multicanal, facilitar itinerancia, tener una tasa minima de
paquetes perdidos, tasa minima de errores y presentar latencia minima. Para cumplir con
este tipo de caracteristicas se deben tener en cuenta: las técnicas de acceso, la forma de

onda, esquemas de modulacion y codificacién de canal [14].

1.3.3.2. Técnicas de acceso de la Red 5G NR y forma de onda
La técnica de acceso es la forma en la que dos o mas estaciones comparten un mismo

medio de transmisién dentro de un sistema de comunicaciones maviles [14].

Existen dos tipos de acceso: el primero, conocido como acceso aleatorio se caracteriza
porque los terminales compiten por el canal y sufren colisiones; y el segundo, llamado
acceso multiple, ya que varios usuarios pueden usar un recurso comudn en forma

organizada y sin causar interferencia entre si [14].

En la técnica de acceso multiple, el usuario puede transmitir en el dominio del tiempo,
frecuencia, potencia o cédigo. Estudios realizados proponen técnicas de acceso que se

implementan en la red 5G NR [14].

a) NOMA (Acceso multiple no ortogonal)

Esta técnica superpone varias sefiales el dominio de la potencia, compartiendo recursos
en tiempo y frecuencia. Utiliza un receptor de cancelacién sucesiva de Interferencia (SIC,
Succesive Interference Cancelation) con el propésito de disminuir la interferencia de los
User Equipment (UE) que transmiten en la misma frecuencia de manera simultanea, la
potencia que necesita cada usuario para acceder a la red depende de su ubicacion, con
la implementacion de esta técnica el throughput (velocidad efectiva de transmision)

mejora en un 30% [15].
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b) OFDMA (Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal)

Es la version multiusuario de Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). El
acceso multiple se consigue dividiendo el canal en un conjunto de subportadoras que se
reparten en grupos en funcién de la necesidad de cada uno de los usuarios, garantiza un

Quality of Service (QoS) en funcion del ancho de banda asignado [14].

Si la asignacién de subportadoras se hace rapidamente, se consigue cancelar de forma
eficiente las interferencias co-canal y el desvanecimiento para proporcionar una alta
eficiencia espectral, permite una modulacién adaptable para cada usuario como QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying), 16QAM (16 State - Quadrature Amplitude Modulation),
64QAM (64 State - Quadrature Amplitude Modulation), 256QAM (256 State - Quadrature
Amplitude Modulation) [14].

En la Figura 1.6 se observa, la diferencia entre OFDMA y NOMA respecto a su
distribucion en el dominio de la frecuencia, en NOMA se pueden superponer varios
terminales, lo que no ocurre en OFDMA. La frecuencia hace referencia a un conjunto de

subportadoras asignadas a un usuario [13].
OFDMA NOMA

Potencia Potencia

Frecuencia Frecuencia

Figura 1.6: Esquema técnica de acceso OFDMA y NOMA [13]

Forma de onda

a) CP-OFDM (Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

La forma de onda CP-OFDM consiste en poner las primeras muestras de cada simbolo
OFDM al final del ultimo simbolo de la trama 5G NR para reducir la ISI (Intersymbol
Interference) de tal forma que, si el tiempo de duracién del prefijo ciclico es mas grande

gue la dispersién de retardo, el prefijo lo absorbera evitando la I1SI [12].

Los principales beneficios del CP-OFDM son la sub canalizacién eficiente para el acceso
multiple de banda ancha, brinda cobertura en canales de desvanecimiento por multiples

trayectos y soporte de procesamiento MIMO.

En la Figura 1.7 se muestra el proceso de modulacion y demodulacion, se observan, los
bloques donde se aplica la Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT) en el

modulador y la Transformada Discreta de Fourier (DFT) en el demodulador [12].
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Figura 1.7: Esquema de Transmision- Recepcién CP-OFDM [12]

1.3.3.3. Esquemas de modulacion
Los esquemas de modulacion son técnicas de procesamiento de sefiales que se emplean
para mejorar las caracteristicas de la sefal de informacion sobre la portadora,

protegiendo la sefial en el canal respecto a ruido e interferencia [16].

A continuacién, se mencionan las principales caracteristicas de los esquemas de

modulacion mas utilizados en los estudios de la red 5G NR [13].

a) FQAM (Frequency Quadrature Amplitude Modulation)

Es una técnica que transporta dos sefiales independientes mediante la modulacién, tanto
en amplitud como en fase, de una sefal portadora. Esto se consigue modulando una
misma portadora, desfasada 90°. La sefial modulada en FQAM esta compuesta por la
suma lineal de dos sefales previamente moduladas en doble banda lateral con portadora

suprimida [9].

Los simbolos FQAM se procesan con una Transformada R&pida de Fourier Inversa
(IFFT), luego se agrega un CP (Prefijo ciclico) a la salida IFFT produciendo un simbolo
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) para ser transmitido por cada gNB. Estos
simbolos QAM pasan por canales con desvanecimiento respectivos desde cada gNB
hasta el UE finalmente el receptor realiza la transformada rapida de Fourier (FFT) para

recibir la informacion [17].

FQAM mejora el desempefio del usuario en el borde de la celda donde la interferencia es

el factor limitante al usar algunas de las subportadoras de frecuencia disponibles [17].
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La velocidad de transmision con modulacion FQAM es mas alta que la velocidad de
trasmision que se tiene con modulacion QAM, esto se debe a que se reduce la

interferencia inter celda (ICI) [13].

b) OQAM (Orthogonal Quadrature Amplitude Modulation)
El esquema de modulacién en cuadratura desplazada presenta menor ISI (Intersymbol
Interference) e ICI (InterCell Interference), cancela la interferencia en el receptor

ignorando la parte del simbolo recibido que no lleva informacion [18].

C) QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacion QPSK emplea cuatro fases, generalmente son equidistantes entre si y
representan los digitos 00, 01, 11,10, como se puede apreciar en la Figura 1.8, cada fase
transmite dos bits. La asignacion de bits por cada simbolo es realizada mediante codigo
Gray (entre dos simbolos adyacentes, los simbolos solo se diferencian en 1 bit), ayuda a
disminuir la tasa de bits errados. La modulacion QPSK puede identificarse como la suma
de dos sefales Binary Phase Shift Keying (BPSK) con portadoras en cuadraturas

desfasadas, estas dos sefiales son independientes [19].

Figura 1.8: Estados Modulacién QPSK [19]

1.3.3.4. Codificacion de canal para 5G NR
NR emplea LDPC (Low Density Parity Check Codes) para la transmisién de servicios de

banda ancha movil y codigos polares para el control de sefales [20].

Los LDPC se utilizan en los canales fisicos compartidos PDSCH y PUSCH, mientras que
los cédigos polares se utilizan en el canal fisico de control PDCCH y en el canal fisico
PBCH [21].

a) LDPC (Low Density Parity Check Codes)
Los cédigos de paridad de baja densidad se definen como el esquema de codificaciéon
lineal de bloques que utiliza una matriz de verificacion de paridad para determinar los bits

de paridad para un mensaje que se desea transmitir [20].
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LDPC pertenece a la categoria de cédigos FEC (Forward Error Correction), los cuales
son cadigos lineales sistematicos basados en una matriz de comprobacion de paridad
utilizada en el proceso de codificacion y decodificacion. Dicha matriz define las relaciones
entre los distintos simbolos de codificacion. A través de dicha matriz el codificador crea

los simbolos de paridad a partir de los simbolos fuente [20].

LDPC permite la transmision a diferentes velocidades utilizando HARQ (Hybrid Automatic
Request), se define dos tipos de matrices de chequeo de paridad (H): regulares e
irregulares. Esta clasificacion se realiza en base a la cantidad de unos logicos que se
tiene por columna y por fila en la construccién de la matriz de comprobacién de paridad
(H) [20].

Se considera que la densidad de unos l6gicos en la matriz debe ser baja, por eso la
cantidad de unos ldgicos por filas y columnas deben ser mucho menores que los valores
del nimero de filas y columnas. Este tipo de codificacion trabaja con bits de informacién
[20].

b) Codificacién polar

Los cddigos polares NR son una codificacién de canal importante para la comunicacion
movil de quinta generacion (5G), se utiliza en los bits de control de las tramas de
informacion, estos cédigos sirven para mejorar los escenarios de banda ancha movil
(eMBB) [2].

La codificacion NR Polar se realiza mediante el uso de una secuencia de confiabilidad Q
definida en el estandar New Radio TS 38.212 [2].Este tipo de codificacion se denomina
cbdigo secuencial, ya que utiliza matrices de transformacién polar que se consideran

como nucleos o kernels [2].

Cuando la longitud del bloque de informacién aumenta, la palabra de cddigo tiende a
tener dos regiones diferentes, una libre de errores y otra con capacidad cero. En la
codificacién polar, las posiciones de los bits se tratan con cuidado, ya que pueden
pertenecer a una de estas dos categorias en funcion de los niveles de cada posicion de
los bits [20].

Matematicamente el vector para la codificacién polar (c) viene dada por la multiplicacién
entre el vector u y la matriz de transformacion polar de grado N, de acuerdo a la Ecuacion
1.1.

c=uxN (1.2)
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La formacion del vector u se basa en la asignacion del denominado Frozen Bit (bit de
valor 0) a las primeras N—k posiciones menos confiables dadas por la secuencia de
confiabilidad @, mientras que al resto de las posiciones se les asigna los bits del mensaje

[20]. Esto se puede apreciar en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Diagrama de arbol binario para un esquema de codificacion polar [20]

La formacidn del vector viene dada por la Ecuacion 1.2.
u=[000m10m2m3m4] (1.2)

Donde c es el vector para codificacion polar (bits codificados), m representa los mensajes

en bits, y N es el grado de la matriz de transformacion polar.

Es importante hablar de la secuencia de confiabilidad. Este es un indice notado por la
letra Q que ordena del peor al mejor canal de bit para la transmision de la informacion,
existen varios métodos para crear secuencias de confiabilidad, pero en el estandar 5G

New Radio TS 38.212 ya establece su propia secuencia de confiabilidad con N = 1024

2].

C) Decodificacion polar NR

La decodificacion NR-POLAR utiliza un decodificador tipo SISO de cancelaciéon sucesiva
simplificada con listas (SSCL por sus siglas en inglés). Se denomina de “cancelacion
sucesiva” porque la decodificacion es secuencial, “simplificada” porque utiliza el concepto
de un arbol binario y “con listas” porque se utilizaran coédigos de redundancia ciclica
(CRC) que permiten generar una M cantidad de palabras cddigo candidatas, las cuales

posteriormente seran evaluadas en un bloque de verificacion CRC [2].

1.3.3.5. Tramas 5G y numerologia
En la red 5G NR, una trama (secuencia de informacion) tiene una duracién de 10 ms,
consta de 10 subtramas y cada una tiene una duracion de 1 milisegundo. El prefijo ciclico

es un intervalo de guarda necesario para reducir la potencia de interferencia entre
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simbolos, consiste en copiar las ultimas muestras de la sefial y colocarlas al inicio de la
trama. En una ranura (slot) hay 14 simbolos OFDM independientemente del espacio que
existe entre subportadoras, esto se cumple cuando se tiene prefijo ciclico normal, para
prefijo ciclico extendido se tienen 12 simbolos OFDM [3]. Este esquema se puede

apreciar en la Figura 1.10.

El nimero de ranuras y su longitud depende de la numerologia o de la Sub Carrier Space
(SCS), para prefijo ciclico extendido se emplea necesariamente con 60 kilohercios de
separacion entre subportadoras y para prefijo ciclico normal se emplea los otros valores

de separacion de subportadoras mencionados anteriormente [7].

Una principal diferencia entre 5G NR y las redes moviles anteriores es la flexibilidad de la
estructura de trama. En ciertos escenarios como ultra-Reliable low latency communication
(URLLC) y transmisiones de ondas milimétricas, se pueden requerir estructuras de tramas
mas cortas para disminuir la latencia o permitir conmutaciones mas rapidas entre enlace

ascendente y descendente [7].

Radio frame (10ms)

#O | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9

2 D T

Time
—_

0y

N CyclicPrefix o TTmmeeees Subframe
s, CyclicPrefix O TTTTTeeeeel (
3 Slot (14-symbol)  T7T=== : PE[ e

#1 || #1 || #1 || =1
lsmz"w #1 ||'2 "'3 "'4 “'5 Il’s "’7 “"8 "’9 I] 0 ll 1 Il 2 “,3..
. Slot (14-symbol) //f
30kHz | |

i Slot (14-symbol in case ofjommlﬁ;)
P _/“"

60kHz [ | |
i Slot ( l4-s>3bol)/ :

o [ [ [ [

Figura 1.10: Estructura Trama 5G NR [18]

a) Resource blocks (Elementos recurso)

El Resource Block (RB) consiste en un simbolo OFDM (dominio del tiempo) y una
subportadora (dominio de la frecuencia). La red de recurso (Resource grid) es un
conjunto de recursos destinados para enlace ascendente (UpLink), enlace descendente
(DownLink) [13].

En el dominio de la frecuencia, una serie consecutiva de 12 subportadoras forma un
Resource block. Un ancho de banda del canal esta formado por una serie de Resource
blocks [19].
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En la Tabla 1.1 se puede apreciar mas detalles sobre las numerologias existentes.

Tabla 1.1: Mdltiples numerologias en NR [1]

o i . Nimero de )
Espaciamiento Numero de Numero de ; Tipo de
. ) simbolos )
Prefijo ciclico de subtramas slots por frecuencia
OFDM por )
subportadoras por trama subtrama ot aplicable
slo
Normal 15 10 1 14 FR1
Normal 30 10 2 14 FR1
Normal 60 10 4 14 FR1y FR2
Extendido 60 10 4 12 FR1y FR2
Normal 120 10 8 14 FR2
Normal 240 10 16 14 FR2

., , . .. T 1 . ., o
La duracion del simbolo OFDM sin el prefijo ciclico es s ©S decir la duracion util del

simbolo OFDM [8].

La cantidad de resource blocks en un ancho de banda de canal depende del SCS. En la

Tabla 1.2 y Tabla 1.3 se detallan las cantidades maximas de RB en un ancho de banda
especifico de acuerdo con el SCS, para los dos rangos de frecuencias FR1 y FR2
disponibles para 5G, respectivamente; donde NRB indica el nimero de resource blocks y

n/d es para indicar que no esta disponible [8].

Tabla 1.2;: Namero maximo de NRB para la banda FR1 [4]
SCS 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

[KHz] MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

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

30 11 24 38 51 65 78 106 133 162 189 217 245 273

60 N/A 11 18 24 31 38 51 65 79 93 107 121 135
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Tabla 1.3: NUmero maximo de NRB para la banda FR2 [4]

SCS
50 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz
[KHZ]
60 66 132 264 n/a
120 32 66 132 264
240 n/a 3800 7720 15560
b) Acceso inicial y movilidad

La red 5G NR comparte muchas funcionalidades, las cuales, se detallan a continuacion;

1) Identificar celdas cercanas o puntos de transmisién (descubrimiento de celdas) [3].

2) Alinear sus parametros de transmision (tiempo y frecuencia) [3].

3) Dar Informacion sobre el beamforming [3]

4) Realizar el proceso de registro, es decir, realizar el procedimiento de acceso aleatorio

y el intercambio de mensajes para la configuracion del dispositivo [3].

Las tramas de enlace descendente regularmente llevan las sefiales de sincronizacion
primarias (PSS, Primary Synchronization Signals) y las sefiales de sincronizacion
secundaria (SSS, Secondary Synchronization Signals). En la PSS y SSS se transmiten
127 subportadoras por sefial. El PSS y el SSS estan disefiados para llevar la ID

(identificacion) de la celda fisica [6].

Cuatro simbolos OFDM junto con 20 RBs (240 Subportadoras en cada simbolo), forman
el bloque SS (Sincronizacion de las sefiales) que se transmiten con diferentes valores de
periodicidad (5, 10, 20, 40, 80 y 160 ms) [8]. La estructura del SS block puede apreciarse
en la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Estructura del SS block [8]

El PSS se transmite en el primer simbolo OFDM y ocupa 127 subportadoras en el
dominio de la frecuencia [8]. El SSS se transmite en el tercer simbolo OFDM y emplea la
misma cantidad de subportadoras que PSS con nueve y ocho subportadoras vacias en
cada lado del SSS [8].

El PBCH se transmite del segundo al cuarto simbolo OFDM. En el segundo y en el cuarto
simbolo se ocupan todas las subportadoras. En el tercer simbolo se ocupan 48

subportadoras de cada uno de los lados del SSS [8].

1.3.3.6. Rangos de frecuencias paralared 5G NR
Uno de los objetivos de 5G es aumentar el nimero de dispositivos conectados y, para
ello, se definen nuevos rangos de frecuencias y anchos de banda. El 3GPP define dos

rangos de frecuencias que se especifica en la Tabla 1.4 [13].

Tabla 1.4: Rango de Frecuencias y Anchos de banda para 5G [13]

Tipo de frecuencia Rango de frecuencias Ancho de banda del canal [MHz]
FR1 450MHz-6000MHz 5,10,15,20,25,30,40,50,60,80,90,100
FR2 24250MHz -52600MHz 50,100,200,400

En general, se definen tres grandes rangos de frecuencias con sus respectivas

caracteristicas, a saber:

a) Frecuencia por debajo de 1GHz permite una cobertura amplia en zonas urbanas,
suburbanas, rurales y contribuye al soporte de los servicios del Internet de las cosas
(IOT [22]).Este rango sirve para una migracion gradual de sistemas 4G hacia
sistemas 5G, lo que se traduce a que se tendra una evolucidon continua para los

servicios de banda ancha movil, empleando técnicas de modulaciones de mayor
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b)

orden (QPSK, 16- QAM, 64-QAM, 128- QAM, 256-QAM) y agregacion de portadoras

para ampliar la capacidad de ancho de banda [5]

Frecuencia entre 1 GHz a 6GHz ofrece una buena combinacion de beneficios de
cobertura y capacidad. Esto incluye espectro dentro del rango de 3.3-3.8 GHz y se
espera que este sea la base de muchos servicios 5G iniciales [22].Estas bandas
brindan cobertura y capacidad suficientes para atender el constante incremento de
trafico de datos y video en zonas abiertas, a la vez que permitira el despliegue de
nuevas tecnologias que sean compatibles con las bandas asignadas actualmente y

con las nuevas bandas de frecuencias para 5G [5].

Frecuencia por encima de 6 GHz es necesario para lograr las velocidades de banda
ultra-altas [22].

En el desarrollo del presente trabajo de titulacién, de acuerdo a lo determinado por la

Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) que otorgd

permisos de la banda de 3.5 GHz para que pudieran desarrollar pruebas de acceso

inaldmbrico fijo 5G [23], se utiliza como frecuencia portadora igual 3.5 GHz para todas las

simulaciones.

1.3.3.7. Sefales de la capa fisica

Los recursos de frecuencia-tiempo utilizados por la capa fisica que contienen informacién

de las capas superiores se denominan sefales fisicas. Las sefales fisicas son utilizadas

para demodulacion, estimacion de canal, sincronizacion en tiempo y frecuencia [6].

Existen diferentes sefiales fisicas para enlace ascendente (UL) y enlace descendente

(DL). En la Tabla 1.5 se detallan las descripciones de las sefales fisicas.

Tabla 1.5: Sefiales de la capa fisica [1]

DL/UL Sefiales Fisicas Nombre de la sefial fisica
DL/UL DM-RS Demodulation reference signals
DL/UL PT-RS Phase-tracking reference signals
DL CSI-RS Channel — state information reference signal
DL PSS Primary synchronization signal
DL SSS Secundary synchronization signal
UL SRS Sounding reference signal
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a) Sefiales de referencia de demodulacion (DM-RS)

Estas sefales se emplean en enlace ascendente (UL) y en enlace descendente (DL). En
el enlace ascendente se usan en los canales PUCCH y PUSCH, mientras que para el
enlace descendente lo hacen en los canales PDCCH, PDSCH, PBCH; para cada canal se
tiene un disefio especifico. Se usa para recibir la estimacion de canal de radio, para la

demodulacion del canal fisico asociado [2].

b) Sefiales de referencia de seguimiento de fase (PT-RS, Phase-tracking
Reference Signals)

Estas sefiales ayudan a compensar el ruido de la fase, una de las principales

degradaciones causadas por el ruido de fase en una sefial OFDM es una rotacién de fase

idéntica de todas las subportadoras, conocida como Error de Fase Comun (CPE,

Common Phase Error) [5]. Se la utiliza en el rango de las bandas de frecuencia (FR2), ya

gue el error de fase comun afecta cuando se esta trabajando con altas frecuencias [3].

C) Sefiales de referencia de informacion de estado del canal (CSI-RS)

Son sefiales de referencia utilizadas en enlace descendente transmitida dentro de un
ancho de banda especifico para obtener la informacién de estado del canal, gestion de
haces, control de potencia en el enlace ascendente todos estos parametros son
informados al gNB. Otras de las funciones es determinar los parametros como el
indicador de calidad del canal (CQI, Channel Quality Indicator) que es muy importante
para la adaptacion del enlace, también para la medicién de la interferencia del equipo del

usuario. Para la gestion de haces se usa para evaluar los haces de transmision [9].

d) Primary Synchronization Signal (PSS)

Se utiliza para la sincronizacion de las tramas de radio del enlace descendente. EI PSS
es la primera sefal que buscara un dispositivo que ingresa al sistema para ayudar al UE
a obtener el limite de la trama de radio. Existen tres secuencias diferentes de PSS y
ocupa 127 subportadoras, las cuales son mapeadas de la 56 a la 182 del primer simbolo
de la SS Block [8].

e) Secondary Synchronization Signal (SSS)

El SRS se transmite en enlace ascendente para realizar mediciones de CSlI,
principalmente para programacion y adaptacion de enlace. Es un equivalente al CSI-RS
del enlace ascendente ya que se utilizan para el sondeo del canal. En general, un SRS
abarca uno, dos o cuatro simbolos OFDM consecutivos. En el dominio de la frecuencia,

un SRS puede aparecer cada dos o cada cuatro subportadoras [6].
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1.3.3.8. Canales

Un canal es el medio de transmision por el que viajan las portadoras de informacion
desde un transmisor hacia un receptor, estos pueden ser guiados (fibra Optica) y no
guiados (redes celulares).Un canal inalambrico se caracteriza por ser dindmico e
impredecible, en este trabajo de titulacién se analizara en detalle los canales l6gicos, de
transporte y fisicos de control (ascendentes y descendentes) enfocandose en el canal
fisico de control PDCCH [24].

a) Canales logicos
Los canales légicos sirven para enlazar la capa fisica con la capa de datos, se pueden

separar en dos categorias: canales de trafico (TCH) y canales de control (CCH) [10].

Los TCH llevan voz codificada digitalmente o datos para enlace ascendente y enlace
descendente, los CCH llevan comandos de sefializacién y control entre la estacion base y

la estacion movil [10].

Los CCH estos canales se encuentran en el TSO (parte de la trama 5G) y se emiten solo
durante ciertas tramas dentro de una secuencia repetitiva de 51 tramas [10]. Una

descripcion mas detallada se puede apreciar en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6: Descripcion detallada de los canales légicos.

Canal Significado Descripcion

c Permite entregar la informacion de sefializacién o control comin de cuando no hay
ommon

conexion activa. El CCCH se usa para buscar a los abonados, asignar canales de
CCCH Control

sefializacion a los usuarios y recibir contestaciones de los moviles para el servicio
(voz) [10].

Channel

] Entrega informacion de sefializacion o control dedicado a un UE especifico,
Dedicated

proporciona servicios de sefializacion requeridos por los usuarios y se usa para
DCCH Control

supervisar las transmisiones de datos entre la estacién movil y la estacion base

Channel
durante una llamada [10].
Transmite informacién del sistema utilizando parametros como el ancho de banda.
Proporciona sincronizacion para todos los méviles dentro de la celda y se
Broad monitoriza ocasionalmente los maviles de celdas vecinas para recibir datos de
roadcast
potencia y poder realizar las decisiones de Handover (traspaso) [10]. Handover se
BCCH Control ] } - o . o
ch I refiere al sistema utilizado en comunicaciones moviles celulares con el objetivo de
anne

transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es
insuficiente en una de las estaciones. Este mecanismo garantiza la realizacion del

servicio cuando un movil se traslada a lo largo de su zona de cobertura [17].
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Canal Significado Descripcion

Notifica a los UE la irrupcion de una llamada entrante o un cambio en la

Paging
informacion del sistema. EI PCCH transmite el IMSI (Identificacion de abonado
PCCH Control o ) ] - ;
ch | Movil Internacional), alternativamente el PCCH se puede usar para permitir envios
anne
de mensajes tipo ASCII en la celda [10].
Dedicated Transmite informacion dedicada de trafico del usuario, tanto para enlace
edicate
) ascendente (UL) como enlace descendente (DL) [9]. Estos canales ayudan a
DTCH Traffic o . ] . o
ch | disminuir la congestion de la informacién dentro de una red de telecomunicaciones
anne
y asi poder brindar un servicio rapido a los usuarios de la red 5G NR [9].
b) Canales de transporte

Estos canales definen las caracteristicas y la forma en que se transfiere la informacion,

son mapeados en la capa fisica a diferentes canales fisicos [11].

Existen dos tipos de canales de transporte: canales dedicados y canales comunes. La
principal diferencia entre ellos es que el canal comUn es una fuente dividida entre un
grupo de usuarios en una celda, mientras que en una fuente de canal dedicado los
recursos son reservados para un solo usuario [11]. Una descripcidon mas detallada se

puede apreciar en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7: Descripcion detallada de los canales de transporte.

Canal Significado Descripcion

] Trabaja con informacion de datos e informacién de control, soporta HARQ (Hybrid
UL- Uplink shared

Automatic Repeat Request), y se encarga de la asignacion de recursos y la
SCH channel

configuracion de haces de antenas [11].

Para el acceso inicial del User Equipment (UE) a la red, usa un esquema de

Rand acceso ALOHA (mecanismo de control de acceso al medio). Todos los moéviles
andom

deben pedir acceso o responder ante una peticion por parte de un PCH. Para
RACH access

establecer el servicio, la estacion base debe responder a la transmision RACH

channel
dandole un canal de trafico y asignando un canal de control dedicado para la
sefalizacion durante la llamada [11].
C) Canales de control

Estos canales se encargan de transmitir de forma eficiente los datos de los usuarios a
través de la interfaz de aire. Estos canales transportan tanto sefiales de control

generadas a nivel de capa fisica como aquel tipo de mensajes de control generados en
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las capas superiores [12]. Un esquema, asi como una descripcién detallada, pueden

consultarse en la

Tabla 1.8 y en la Figura 1.12.

@

Canales Fisicos de Control

PDCCH User Equiment (UE)

PUCCH

PUSCH

Radio Base 5G NR

PDSCH

PBCH

PRACH

Figura 1.12: Canales Fisicos de control de la Red 5G NR [11]

Tabla 1.8. Descripcién detallada de los canales fisicos de control.

Enlace  Sigla  Significado Descripcion
Physical ) . N
Transporta preambulos de acceso aleatorio, un prefijo ciclico, una
PRACH random access ] )
secuencia, y un intervalo de guarda [12].
channel
Trabaja con el Uplink Control Channel (UCI). Es utilizado por el
o ) ) dispositivo para enviar el HARQ-ACK, indicando a la gNB si los
= Physical uplink - o
@ PUCCH bloques de transporte de enlace descendente se recibieron con éxito,
2 control channel o o
g para enviar informes de estado del canal y para solicitar recursos para
< la transmision de datos sobre el enlace ascendente.
Contiene sefiales DM-RS para soportar estimacion del estado del
PUSCH Physical uplink  canal y demodulacion. Soporta dos esquemas de transmision: la
shared channel transmision basada en codebook (libro de cddigos) y la transmision no
basada en codebook [5].
Este canal es el que posteriormente se analizara el rendimiento de una
. transmisién en enlace descendente en la simulacion con Matlab.
© Physical ) o L ) )
‘GEJ b link Contiene decisiones de planificacion (scheduling) de usuarios y lleva
ownlin
g PDCCH Control informacién de control del enlace descendente DCI (Downlink Control
ontro
§ Information) contiene un CRC de 24 bits para detectar errores en la
a Channel

transmision, lleva informacion de control de potencia y configuracion

del formato de los slots, trabaja con modulacion QPSK y codificacion
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Enlace  Sigla  Significado Descripcion

polar [12].

La unidad de recursos asignados para PDCCH se conoce como
conjunto de recursos de control, consta de un Resource block en el
dominio de la frecuencia y simbolos en el dominio del tiempo [12]. Este
canal ocupa un conjunto de recursos en tiempo y frecuencia
englobados en el CORESET (Control Resource Set), incluye sus
propias sefiales de control y su sefial fisica DMRS asociado. Admite
una configuracion muy flexible para adaptarse a las diferentes
numerologias, bandas de frecuencias y casos de usos (aplicaciones)
en lared 5G NR [12].

Se utiliza para transportar datos del enlace descendente en una base
Physical compartida de tiempo y frecuencia. Contiene datos de usuario DL
PDSCH downlink (Downlink), mensajes de control de la capa superior y bloques de
shared channel informacion del sistema. Su principal caracteristica es su alto grado de
flexibilidad en cuanto a la asignacion de recursos [5].

El PBCH es la parte del SSB (Bloque de Sincronizacion de Sefiales),

Physical su funcién es proporcionar al User Equipment (UE) la informacién
PBCH  broadcast necesaria para acceder a la red 5G NR. Ademas, junto con los otros
channel canales de control realizan la sincronizacién en tiempo y frecuencia,

utiliza un esquema de modulacién QPSK.

1.3.3.9. Massive MIMO

Multiple Input-Multiple Output (MIMO) es una tecnologia que usa multiples antenas en la
parte del transmisor y receptor, para asi incrementar la eficiencia espectral de los
sistemas de comunicaciones inaldmbricos. La red 5G NR se caracteriza por el uso de
tecnologias multiantena avanzadas, de esta forma puede crear haces direccionales y
desarrollar Massive MIMO el cual permite enfocar la energia de la antena hacia el User

Equipment [24].

Mejora el rendimiento y eficiencia de la red 5G NR para admitir rangos mas altos de
frecuencia, ancho de banda y mdltiples puntos de transmision y recepcion. También se
provee una mejor gestion de multihaz para mejorar la fiabilidad del enlace, una cuestion
clave para las bandas de ondas milimétricas, y la mejora de las sefiales de referencia
para reducir la PAPR (Peak to Average Power Ratio, Relacibn de potencia pico a

potencia promedio).
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Figura 1.13: Massive MIMO en 5G NR [25]

1.3.4. APLICACIONES DE LA RED 5G-NR
La Red 5G NR va méas alla de satisfacer la demanda cambiante de los usuarios, brinda
servicios especificos para transformar los sectores estratégicos y econdmicos de la

industria [9], como se puede apreciar en la Figura 1.14.

Banda Ancha Movil
eMBB Mejorada

Cofliol =S Ciudades
‘ b I inteligente:
Comunicacion Uttra d:.m OL”""“‘ Comunicaciénes
Confiable y de Baja o5 de Masivas Tipo Maquina
Latencia um« Senso
20res
mu
URLLC lnduwlal mMTC

Figura 1.14: Aplicaciones de la Red 5G NR [3]

1.3.4.1. Enhanced Mobile Broadband (eMBB)

La banda ancha mejorada (eMBB, por sus siglas en inglés) tiene la funciéon de soportar la
transmision de datos de los usuarios finales y la capacidad (ancho de banda) de los
sistemas de comunicaciones madviles, ambos en aumento constante. Para satisfacer esta

exigencia, la eMBB introduce dos mejoras tecnolégicas importantes [7]:

e Cambio del espectro de frecuencia al rango de onda milimétrica para obtener unas

asignaciones de banda ancha muy superiores [26].
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e Conjuntos de antenas avanzados que incluyen decenas o incluso centenares de
elementos de antenas de transmision/recepcion para permitir el MIMO masivo y la

formacion de haz [5].

Las velocidades de transmision de datos llegan hasta los 10 Gbps [13], permitiendo la
descarga ultrarrdpida de contenidos, el video en streaming (transmision en directo) de
muy alta calidad o que los dispositivos mdviles estén permanentemente conectados a la
red. El streaming proporciona un acceso claro, convincente, continuo y sin interrupciones

ni cambios [9].

1.3.4.2. Ultra-reliable low latency communication (URLLC)

Para hablar de la comunicacién de baja latencia de alta confiabilidad, se debe considerar
que la confiabilidad es la probabilidad del buen funcionamiento de un sistema de
telecomunicaciones. La fiabilidad de un sistema es la probabilidad de que ese sistema
funcione o desarrolle una cierta funcién, bajo condiciones establecidas y durante un

periodo de tiempo determinado [27]

Figura 1.15: URLLC en 5G NR [6]

Se define a la latencia como el tiempo utilizado en la transmision de un paquete dentro de
la red y es un factor clave en las conexiones a internet. El valor de la latencia depende de
la conexién disponible y el medio de transmision, este pardmetro puede ser medido en
aplicaciones cotidianas como en el tiempo de carga de una pagina web en un navegador
de internet [27].

En la red 5G NR se brindaran servicios con bajo valor de latencia y con alto valor de
fiabilidad, sera un componente decisivo en la digitalizacion de la industria, posibilitando la
automatizacion de fabricas ademas de otros avances como la conduccién auténoma y las

redes eléctricas inteligentes [5].

La baja latencia es crucial para asegurar que las aplicaciones sean usables e interactivas

ya sea que la comunicacion ocurra de humano-a-humano, humano-a-maquina o
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maquina-a-maquina [27]. Se estima una latencia de 1 ms, con una velocidad de
transmision de 100Mbps y una confiabilidad del 99.999% [2]. En la Tabla 1.9 se pueden

apreciar algunos parametros de disponibilidad en una red de telecomunicaciones.

Tabla 1.9: Disponibilidad y tiempo de una Red de Telecomunicaciones [27]

) o Tiempo Por Dia Tiempo Por Mes Tiempo Por Afio
Disponibilidad
(HH:MM:SS) (HH:MM:SS) (HH:MM:SS)
99% 00:14:23 07:18:17 87:39:29
99.9% 00:01:26 00:43:49 08:45:56
99.99% 00:00:08 00:04:22 00:52:35
99.999% 00:00:0.4 00:00:26 00:05:15

1.3.4.3. Comunicaciones masivas tipo maquina (mMTC)

Son servicios que se caracterizan por un numero masivo de dispositivos, que transmiten
informacion esporadicamente y a una cantidad baja de trafico. Estos dispositivos estan
disefiados para consumir bajisimas cantidades de potencia, en este campo de aplicacién
de la red 5G NR esta el 10T (Internet of Things) el cual marcara un gran cambio en el

mundo de las telecomunicaciones [3].

1.3.4.4. Ahorro de energia

Introduce varias caracteristicas nuevas como una nueva sefal de activacion (WUS) que
informa al dispositivo si una transmision esta pendiente o si puede permanecer en modo
de baja potencia, configuraciones optimizadas de baja potencia, mecanismos de control

de potencia mas eficientes.

Wakeup signal (WUS) Low power mode groups

Dovico-assistod power
savng

Enhancnd cross-slot

scheduling

Rolease 18 new
powar saving
techniques

Redoxed rxdo resource
managemant

Adaptive MINO loyor
reduction

Low-power camor
sggregation control

Figura 1.16: Esquema Ahorro de Energia en 5G NR [9]

1.3.4.5. Acceso integrado y backhaul (IAB)
Para ampliar la cobertura de la red 5G NR sin recurrir a nuevas instalaciones de backhaul

de fibra Optica, se introduce el acceso integrado, que permite a una estacion base
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proporcionar acceso inaldmbrico y conectividad de red de retorno inalambrico sin la
necesidad de usar una red de retorno cableada [9].

De este modo, IAB permitirdA una densificacion mas flexible para afadir nuevas

estaciones de forma dinamica, lo que ayudaré a reducir los cotos de instalacion [25].

Figura 1.17: Esquema IAB en 5G NR [10]
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se describe las principales caracteristicas , los procesos de descarga e
instalacion de los softwares MATLAB2021b , Toolbox 5G y la implementacién del sistema
de transmisidn-recepcién del canal fisico de control PDCCH, que se lo realiza mediante el
uso del diagrama de flujo, formulacion de ecuaciones y la codificacion con los softwares

mencionados.

El rendimiento del sistema transmision-recepcion del canal fisico de control PDCCH es

evaluado en términos de BER vs SNR y BER vs Potencia de transmision:

La evaluacién del rendimiento del sistema transmision-recepcién del canal fisico de
control PDCCH con BER vs SNR se utiliza en un ambiente sin pérdidas generadas por la
trayectoria en el canal inalambrico (canal AWGN) para efectos practicos a partir de esta

seccion este caso se denomina Sistema sin pérdidas.

La evaluacion del rendimiento del sistema transmision-recepcion del canal fisico de
control PDCCH con BER vs Potencia de transmision se utiliza en un ambiente con
pérdidas en el canal inalambrico en un escenario Rural Macrocell (RMa) y frecuencia de
portadora de 3.5 GHz para efectos practicos a partir de esta seccion este caso se

denomina Sistema con pérdidas.

Para probar la evaluacion del BER vs SNR y BER vs Potencia de transmisién, se varian
parametros que permiten determinar bajo qué condiciones se tiene un mejor rendimiento

del sistema implementado.

2.1. MATLAB2021b

MATLAB2021b es una plataforma de programacion utilizada por ingenieros y cientificos
para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. MATLAB2021b combina un
entorno de programacién ajustado para procesos iterativos de anadlisis y disefio
empleando matrices, vectores, funciones, objetos, etc [28]. Una vista previa puede

apreciarse en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Logotipo y entorno de trabajo de MATLAB2021b [29]

A continuacion, se resume el Toolbox 5G vy la instalacion de MATLAB2021b para la

realizacion del presente trabajo de titulacion.

2.1.1. TOOLBOX 5G

Proporciona funciones que cumplen con los estandares y ejemplos de referencia para el
modelado, la simulacion, y andlisis del funcionamiento de la red 5G NR. Con las
funciones, objetos, interfaces se puede configurar, simular, medir y analizar enlaces de
comunicaciones (ascendente y descendente) 5G NR para evaluar el rendimiento de los
canales de esta red [28]. La informacibn mas detallada de las funciones, objetos
utilizados para este trabajo de titulacion se muestra en el Anexo A. A continuacion, se
nombra algunas funciones y objetos usado en la implementacion del sistema de

transmision-recepcion del canal fisico de control PDCCH.

e Funciones: nrDCIDecode, nrDCIEncode, nrPDCCHDecode, nrPDCCH, etc.

e Objetos: nrCarrierConfig, nrCoresetConfig, nrPdcchConfig, etc.

La caja de herramientas proporciona funciones y ejemplos de referencia para representar
las especificaciones de banda base de enlace ascendente, enlace descendente, simular
los efectos de los disefios de RF (Radio-Frecuencia) y las fuentes de interferencia en el
rendimiento del sistema. Puede generar formas de onda usando cddigo (funciones.
objetos, lazos) o de forma interactiva (interfaces graficas). Con esta herramienta se pude
verificar que los disefios, prototipos e implementaciones cumplan con las

especificaciones 3GPP para redes 5G NR [30].
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Figura 2.2: Interfaz 5G NR [30]

2.1.2. INSTALACION DEL SOFTWARE

En esta seccién se enunciardn los procedimientos utilizados para instalar y ejecutar el
software de simulacion MATLAB, en el que se ejecutaran los scripts para implementar el
sistema de Transmisién-Recepcion del canal PDCCH, la curva BER vs SNR, curva BER
vs Altura del UE, curva BER vs Angulo de elevacion del UE para evaluar el rendimiento

del canal fisico de control PDCCH.

Para proceder con la instalacion del software MATLAB2021b con Toolbox 5G, se ha

utilizado la licencia académica proveida por la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

1) Mediante un navegador web en un computador de escritorio, ingresar al enlace:
https://servicios-it.epn.edu.ec/index.php/descargas, este sitio web pertenece a la
Escuela Politécnica Nacional, permite descargar el software MATLAB2021b
usando la cuenta y contrasefia del correo institucional, debido a que la EPN posee

la licencia original del software, como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Servicios IT EPN para descargar MATLAB 2021b [31]

2) Dar clic en “Portal Mathworks” y se abrira la pagina que se observa en la Figura
2.4.

Descargue MATLAB y
Simulink

Escrtonio. Online, Movil

Figura 2.4: Mathworks EPN [31]

3) Dar clic en Inicie sesion para empezar a utilizarlo, le pedird que ingrese el correo
institucional (EPN) y la clave, en una ventana similar a la mostrada en la Figura
2.5.
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Figura 2.5: Inicio de sesion de usuario [31]

4) Dar clic en Descargar Instalador, como se observa en la Figura 2.6.

P PN — & Do Polbdonca Mt AL X 4 Mo - Covos cu s X |

v - o x
« C O 8 motscrncomSomecemte ot hesd -~ & o » O
4\ MathWorks £

.

© o Ko o ool oot s 4 v s

RECURSOS UTILES

instalar y activar e software en ums computadora

PASO 1 Descargue of inatalacoe en L Competacees Gue detes sctvat

PASO2 Mieritras esth Conectaso 8 intermet. ejecute of invtalador D
wrchives Ge 3 Droducto y activarks

ara descorget los

ACCEDA A MATLAS EN LA WED

M b T ein s ot Smartingts 1) LU ettt e stoet

Figura 2.6: Centro de Licencias MATLAB [31]

5) Una vez que finaliza la descarga del instalador, se desplegara, en donde hay que

seleccionar la licencia y dar clic en Next, en forma similar a lo que se muestra en
la Figura 2.7.

4\ License Selection

= s} X
Select a license or enter an Activation Key
The installer will determine which products to install based on your license. l\/h\\ l I'I\. B v
== SIMULINK
@ Belect 3 license; R2016a
License Label Option

(O Enter an Activation Key for a license not listed:

You may have received the Activation Key from the Administrator of the license.

Figura 2.7: Licencias Disponibles MATLAB2021b [31]
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6) Se presenta la direccién por defecto donde se realizaré la instalacion del software,

se puede seleccionar en el escritorio y luego dar clic en Next, como se muestra en

la Figura 2.8.
4\ Folder Selection - a X
Choose installation folder: o
MATLAB
\Program Files\MATUAB\R2015a Browse... SIMULINK"
Restore Default Folder R2016a

Figura 2.8: Direccion donde se instalara MATLAB2021b [31]

7) En la se muestran los Toolbox de MATLAB disponibles, para el presente proyecto

de titulacion se seleccionara el Toolbox 5G, como se indica en la Figura 2.9.

4\ Product Selection - o X
Select products to install
MATLAB
O Product Notes SIMULINK'
U lcemse Mamsger 113302 TR i
| B4 |ManaB0 | Download Required |
£ | Simulink 8.7 Download Required
| 4 | Communications System Toolbox 6.2 Download Required
| B4 | Control System Toolbox 10.0 | Download Required
£ | Dats Acquisition Toolbox 3.9 | Download Requiced
| £ | DSP System Toolbox 9.2 | Download Required
£ | Fuzzy Logic Toolbox 2.2.23 | Download Required
B4 | Image Acquisition Toolbox 5.0 Download Required
| &4 Image Processing Toolbox 9.4 Download Required
| B4 | Instrument Control Toolbox 3.9 | Download Required
| B4 | Neural Network Toolbox 9.0 | Download Requiced
' F2 | OPC Toolbex 40.1 | Download Required
| B4 | Robotics System Toolbox 1.2 | Download Required |
A Sional Processina Teolbox 7.2 Download Reauited LY

Figura 2.9: Toolbox de MATLAB2021b [31]

8) Se seleccionara las opciones en las que desea que se crean los accesos directos,

elegir desktop y presionar en Next, de forma similar a la Figura 2.10.
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4\ Instaliation Options - o X

Select desired installation options

MATLAB
Add shortcuts to J \ el
[ Desitop SIMULINK
R20160

£ Programs folder on the Stat menu

[ <goc W Net> ] [ BT ) Mathorks

Figura 2.10: Opciones de acceso directo MATLAB2021b [31]

9) Se despliega el listado de las aplicaciones y Toolbox a ser instaladas. Haga clic
en Install (Figura 2.11).

& 0% Complete - o %X
4 Corbemuien = o %

Downloading MATLAZ 9.0 (14 of 64 M)
Licesse namber: 2 .
MATLAB | | Poeiestinpreges

SIMULINK'| |1

Intallation fokder; iR
CAProgram Fies\ MATLAB 29160 20ka
Dowsload Siaze: 2321 M

Ientallation Sice: 7014 MG

Products:
MATLAS $.0 {dowsload)

Sembek £7 (dowsload)

Communication: Syitem Teolbex 62 (downiond)
Conteod System Teokex 10.0 (dowriced)

Data Acquisiion Teelbor 35 (downioed)

0SP System Tookax 5.2 {download)

Futzy Logi Teolbex 2223 (downioed)

Image Acqustion Teolbex 5.0 (downiced)
Image Proceisng Toolex 5.4 (donnicad)
Instnmant Caatiol Tanihas 38 idaalond

Listado de Toolbox Proceso de descarga

Figura 2.11: Descarga MATLAB2021b [31]

10) Una vez que haya finalizado la instalacion dar clic en Finish (Figura 2.12).
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4\ Installation Complete - o X

Installation is complete.
= MATLAB
SIMULINK
R2016a

J MathWorks

Figura 2.12: Proceso de instalacién completado [31]

11) Aparecera en el escritorio de la PC el software MATLAB2021b instalado (Figura
2.13).

A
PRI DR 5V )
[REUz )

Figura 2.13: MATLAB 2021B instalado [31]

Al abrir la aplicacion se tiene el editor de cédigo, la ventana de comandos, el espacio de
trabajo y el Toolbox 5G (Figura 2.14) para programar los scripts que muestren las 3
curvas que permitiran evaluar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

] - - K

T

Figura 2.14: MATLAB2021b y Toolbox 5GNR [31]
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2.2. SISTEMA A IMPLEMENTAR

El sistema transmision-recepcion del canal fisico de control PDCCH a implementar de
acuerdo a lo detallados al capitulo 1 seccién 1.2 esta compuesto de manera general del
transmisor (fuente, CRC 24, Codificacion Polar, Rate Matching, Scrambling, Modulacion
QPSK, Mapping y Técnica de transmision OFDM), canal y receptor (Técnica de
transmision OFDM, Demapping, Demodulacion QPSK, DeScrambling, Rate Dematching,
Decodificacion Polar, Eliminar CRC 24 y Destino). Este sistema al codificar en el
software MATLAB2021b y con las funciones del Toolbox 5G estd compuesto por los

siguientes procesos.
Transmisor:

e Generacion de datos: Fuente

e Cadificacion DCI (Downlink Control Information): Constituido por CRC 24,
codificacion Polar 5G, Rate Matching.

e Cadificacion PDCCH: Constituido por Scrambling y modulacion QPSK.

e Mapeo. Mapping

e Modulacién OFDM: Técnica de transmisiéon OFDM
Canal: Canal inalambrico
Receptor:

e Demodulacion OFDM: Técnica de transmision OFDM

e Demapeo: Unmapping

e Decaodificacion PDCCH: Constituido por Descrambling y demodulacion QPSK.

e Decodificacion DCI: Constituido por Eliminacion del CRC 24, decodificacion Polar
5G y Rate Dematching.

e Calculo del BER: Destino.

Se puede observar la correspondencia existente entre los procesos del sistema con
codificacion y los procesos del sistema sin codificar. Ademas, en base a los procesos
anteriores mencionados, se modela los diagramas de flujo para el Sistema sin pérdidas y
Sistema con pérdidas. La utilizacion especifica de los procesos y sus respectivas
funciones y objetos que se obtienen del Toolbox 5G se mencionan en las siguientes

secciones.

A continuacion, se describe manera breve el Sistema sin pérdidas y Sistema con

pérdidas:
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Sistema sin pérdidas: Es la evaluacion del rendimiento del sistema de transmision-
recepcion del canal fisico de control PDCCH en términos de BER vs SNR donde el canal
inalambrico de transmision no genera pérdidas por trayectoria. Las pérdidas generadas
se reflejan en la amplitud de la amplitud de la potencia de la sefial que en este caso no
varia, esto debido a que se trabaja en caso ideal donde no existe pérdidas generadas por
la trayectoria (no se toma en cuenta la posicién del UE), el fin del sistema sin pérdidas
dentro del presente trabajo de titulaciébn es demostrar la correcta implementacion del
sistema mediante las curvas BER vs SNR.

Sistema con pérdidas: Es la evaluacién del rendimiento del sistema de transmision-
recepcion del canal fisico de control PDCCH en términos de BER vs Potencia de
transmision es donde el canal inalambrico genera pérdidas por trayectoria. Las pérdidas
generadas se reflejan en la amplitud de la potencia de la sefial que en este caso el nivel
de la potencia de la sefal varia debido a las pérdidas generadas por la trayectoria que
existe entre la gNB y el UE en el canal inalambrico. Los efectos de la variacion la posiciéon
del UE se muestra por medio de las curvas BER vs Potencia de transmision, estas curvas
permiten visualizar la cantidad de bits errados que se genera en cierta posicion del UE
para una sefial transmitida con una determinada potencia. Para la evaluaciéon el
rendimiento del Sistema con pérdidas se tienen dos escenarios: angulo de elevacion fijo y

altura variable del UE luego angulo de elevacién variable y altura fija del UE.

2.2.1. SISTEMA SIN PERDIDAS
En esta seccion se describe el funcionamiento del canal fisico de control PDCCH sin
pérdidas, ademas: se mencionan los parametros y atributos utlizados en las

simulaciones, para obtener la curva BER vs SNR.

Descripcion del funcionamiento del Sistema sin pérdidas codificado en MATLAB2021b y
Toolbox 5G: el proceso de transmision de la informacion para el canal fisico de control
PDCCH sin pérdidas, se inicia en el lado del transmisor con el envio de 140 bits de
informacion donde se realizan los siguientes procesos: Codificacion DCI, Codificacion
PDCCH, Mapeo y Técnica de transmision OFDM, la informacion se envia el canal AWGN
y en lado del receptor se realizan los procesos inversos: Técnica de transmision OFDM,
Demapeo, Decodificacion PDCCH y Decodificacion DCI. Para obtener los 140 bits
transmitidos, los cuales son utilizados para el calculo del BER. Las curvas resultantes
BER vs SNR del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas, los bits errados que se

muestran son generados por el ruido del sistema.
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2.2.1.1. Diagrama de flujo

La Figura 2.15, diagrama de flujo muestra la base del funcionamiento del canal fisico de
control PDCCH, al tener los datos proveidos del correcto funcionamiento del canal en un
sistema sin pérdidas, se tendra la funcionalidad adecuada en un canal con pérdidas por
trayectoria. El diagrama de flujo anterior es la representacion del diagrama de bloques
planteado en el capitulo 1, con el detalle de la representacién con bloques que contiene

varias operaciones en su interior:

1) Codificacion DCI: CRC 24, codificacion Polar, Rate Matching.

2) Coadificacion PDCCH: Scrambling y modulacion QPSK.

3) Decodificacion PDCCH: Descrambling y demodulacion QPSK.

4) Decodificacion DCI: Eliminacion del CRC 24, decodificacion Polar y Rate

Dematching.
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7
| Modulacién OFDM |
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l
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l
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}
—| Calculo de errores |

—| Calenlo del BER |-—

¥
Visnalizacion de grafica de
resultados

Figura 2.15: Diagrama de flujo canal fisico de control PDCCH sin pérdidas [28]
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2.2.1.2. Codificacién del sistema
La codificacion realizada se muestra acorde a la secuencia de los bloques mostrados que
forman el diagrama de flujo en la Figura 2.15. Ademas, se mostrard de forma mas

detallada la funcionalidad de cada bloque dentro del canal fisico de control PDCCH.

a) Especificacion de parametros y atributos
A continuacién, en la Figura 2.16 se pueden apreciar los parametros utilizados en la
configuracion de las funciones y variables para los bucles for que se utilizan para generar

el Método de Montecarlo en la simulacion.

E«B64; X himero de bit

= K/E; Ase de ile

Figura 2.16: Parametros Iniciales [18]

Creacion y establecimiento de los atributos de la portadora (Carrier). En la Figura 2.17, se
muestra la creacion de un objeto nrCarrierConfig, el cual permite configurar la
portadora y un ejemplo de la modificacion o asignacion de un valor a un atributo, el

atributo NSizeGride y SubcarrierSpacing (SCS).

!?L'?J:‘*' je portadora (carrier establecimineto de parametros

carrier = nrCarrierConfig; %Creacidn de portadora
carrier.NSizeGrid = 52; X Tamado del grid
carrier.SubcarrierSpacing=15; X Espacio entre subportadora [Khz]

Figura 2.17: Creacion y Configuracion de la Portadora [18]

En la Figura 2.18 se describe una imagen de los atributos que se pueden modificar de la
portadora. Estos atributos o parametros se modifican acorde a los requerimientos que se
tienen en la simulacion. En la simulacion del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas
se trabaja con los valores por defecto, ya que el valor del espacio entre subportadoras es
de 15 KHz y el ancho de banda es de 5 MHz y el prefijo ciclico es normal, acorde a las
tablas correspondientes del Capitulo 1, siendo los demas atributos modificables conforme

a la misma parametrizacion.
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Property ~ Value
-H NCeliD 1

-1 NSizeGrid 52
1] NStartGnd 0

-] NSlot 0

"] NFrame 0

-1} SymbolsPerSlot 14
-1 SlotsPerSubframe 1

jj SlotsPerFrame 10
] SubcamierSpacing 15
|| CyclicPrefix ‘normal’

Figura 2.18: Atributos para configuracion de portadora [30]

b) Creacion y establecimiento de atributos del canal fisico de control PDCCH

En la Figura 2.19, se muestra la creacion de un objeto nrPDCCHConfig, el cual permite
configurar el canal fisico de control PDCCH y un ejemplo de la modificaciéon de los
atributos NSizeBWP, AggregationLevel y objeto CORESET (el objeto PDCCH tiene una
relacibn de agregaciéon con el objeto CORESET). Ademas, del objeto CORESET se
modifica el atributo: FrequencyResource). Estos atributos mencionados son los
principales en tomar en cuenta al momento de cambiar la numerologia con la que se

trabaja (SCS, ancho de banda y NSizeGride).

XCreacidn de canal PDCCH y establecimineto de parametros
pdcch = nrPDCCHConfig; XCreacidn de canal PDCCH

%Parametros

pdcch.CORESET.FrequencyResources=ones(1,8); XRecursos de dominio de frecuencia
pdcch.NSizeBWP = 48; %X Tamafio de la parte del ancho de banda
pdcch.AggregationLevel=8; % Nivel de agregaciédn

Figura 2.19: Configuracion canal fisico de control PDCCH [28]

En la Figura 2.20 se muestra una imagen de los atributos que se pueden modificar del

objeto PDCCH.

(€] 1x1 nPDCCHConfig

Property ~ Value

1 NStartBWP 0

11 NSizeBWP 4

@] CORESET [1x1 nrCORESETConfig |
& SearchSpace Ix! neSearchSpoceCo
H RNTI

o) DMRSScramblingiD
11 Aggregationlevel

j - AllocatedCandidate

-0 P e

Figura 2.20: Atributos para configurar el canal fisico de control PDCCH [28]
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En la Figura 2.21 se muestra una imagen de los atributos que se pueden modificar del
objeto CORESET.

pdcch.CORESET
Property Value

[ CORESETID 1

<[] Label 'CORESET?'
LIJ FrequencyResources (LLLLLELLT)
Eﬁ Duration 2

<[] CCEREGMapping "interleaved’
- REGBundleSize 6

bj InterleaverSize 2

- Shiftindex 0

Figura 2.21: Atributos del CORESET [28]

C) Etapa de transmision del canal fisico de control PDCCH

En esta subseccion describe la generacion de la informacion a transmitir los multiples
procesos que debe pasar la informacion en el lado del transmisor antes de ser enviado
por al receptor, todo esta sustentado en el marco tedrico correspondiente. Ademas, se

mencionan las funciones utilizadas del Toolbox 5G
A continuacion, se enlistan los procesos realizados:

e Generaciéon de informaciéon (Fuente): El proceso consiste en generar 140 bits de
valores aleatorios entre 0 y 1 empleando la funcibn de MATLAB randi, esto
representa la cantidad de informacién a transmitir desde la fuente.

e Caodificacién DCI (Downlink Control Information): La codificacién DCI garantiza la
correcta formacién del DCI y ayuda a prevenir errores en la informacion que se envia
desde la fuente, para este proceso se emplea la funcion de MATLAB nrDCIEncode.
La funcion esta conformada por los procesos: CRC 24, Codificacion Polar 5G NR y
Rate Matching.

e Codificacion PDCCH: La codificacion PDCCH garantiza la transmisién adecuada del
DCI por el canal fisico de control PDCCH y permite mitigar los errores en la parte de
transmision, para esto se utiliza la funcion de MATLAB nrPDCCH. La funcion esta
conformada por los procesos: Scrambling y Modulacion QPSK.

e Mapeo: Este proceso consiste en generar los indices de elementos de recursos del
canal fisico de control PDCCH (ind) con la funcién de MATLAB nrPDCCHResource,
crea la matriz de tamafio NxM (matriz de ceros, el tamafio es definido por los atributos

de la portadora) con la funcion de MATLAB nrResourceGrid. En esta matriz se
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mapea la informacion con codificacion PDCCH descrita en el proceso anterior con
base a los indices generados.

e Técnica de Transmisién OFDM (TX): La técnica de transmision OFDM se basa en
tomar la matriz NxM mapeada, transformarla del dominio de la frecuencia al dominio
del tiempo y agregar el prefijo ciclico a las tramas, esto con el fin de mejor la
eficiencia en la transmision, para este proceso se utiliza la funcibn de MATLAB
nrOFDMModulate. La funcion estd compuesta por los procesos: IFFT (Transformada
Inversa de Fourier) y agregacion de prefijo ciclico “Normal”. Cabe recalcar que en la
red 5G NR la técnica de transmisibn OFDM se trabaja con sistema MIMO (Multiple
Input-Multiple Output), pero para el presente trabajo de titulacion se trabaja con el

sistema SISO (Single Input —Single Output).

En la Figura 2.22 se ilustra el segmento del codigo donde se implementan todas las
funciones utilizadas para esta etapa de la transmision del canal fisico de control PDCCH
sin pérdidas. Ademas, en esta imagen se visualiza el primer bucle for=i: NSimbolos,
este bucle se utiliza para controlar el nUmero de simbolos que se transmite y la precision
gque se tiene en las curvas, también con la ayuda de la variable i y la funcién de Matlab
fprintf se controla el avance de la ejecucion del programa cuando se simula en
MATLAB2021b.

aEits,

Figura 2.22: Funciones para la Etapa de Transmisién del Canal Fisico de Control PDCCH [25]

d) Canal y etapa de recepcion del canal fisico de control PDCCH

En esta subseccion se describen los procesos realizados al pasar las tramas OFDM
(TXOFDM) por el canal AWGN y en el receptor del sistema, ademas, se mencionan las
funciones utilizadas del Toolbox 5G. Todo esto esta sustentado en la base teorica del

Capitulo 1, Seccién 1.3.
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A continuacion, se enlistan los procesos realizados:

e Canal AWGN: Este proceso se basa en el paso de las tramas TxOFDM por el canal
AWGN (suma de la sefial TXOFDM + sefal de ruido), esto se lo realiza con la funcion
de MATLAB awgn. Esta funcién permite determinar la amplitud de sefial de
informacion de manera automatica y la amplitud del ruido en base al SNR.

e Técnicade Transmision OFDM (Rx): La técnica de transmisién OFDM (Rx) consiste
en tomar las tramas que pasan por el canal AWGN (TxOFDMAwgn) y en el dominio
del tiempo eliminar el prefijo ciclico, posteriormente se transforma la trama al dominio
de la frecuencia, para este proceso se utiliza la funcion de Matlab
nrOFDMDemodulate, la funcion est4 conformada por los procesos: eliminacién prefijo
ciclico y FFT (Transformada Rapida de Fourier). Las tramas transmitidas forman un
matriz NxM.

e Demapeo: Este proceso consiste en obtener los datos enviados de la matriz NxM
entregada por la Técnica de Transmision OFDM (Rxofdm) en base a “ind” (matriz que
contiene las posiciones de los datos), en este proceso se utiliza la funcion de
MATLAB nrExtraxtResources.

e Decodificacion PDCCH: La decodificacion PDCCH se utiliza para obtener los datos
que forman el DCI enviado, para este proceso se utiliza la funcibn de MATLAB
nrPDCCHDecode. La funcion esta conformada por los procesos de: Demodulacion
QPSK y Descrambling.

e Decodificacion DCI: La decodificacion DCI consiste en obtener del DCI la
informacion enviada (RxBits) con pocos 0 ningun error en los bits transmitidos, en
este proceso se emplea la funcibn de MATLAB nrDCIDecode. La funcion es
conformada por los procesos: Rate Dematching, Decodificacion Polar 5G vy
eliminacion del CRC24.

En la Figura 2.23 se indica el segmento del codigo donde se implementan todas las
funciones utilizadas para la etapa de la recepcion del canal fisico de control PDCCH sin
pérdidas por trayectoria. Ademas, esta imagen permite la visualizacion el segundo bucle
for j=1:1length(SNR), este bucle se utiliza para pasar cada trama TxOFDM por el

canal AWGN para todos los valores del SNR.
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for j=1:length(snrds)
TXOFDMAwgn = awgn (TXOFDM,snrdB(3), ‘messured’ ); XAgegacion de ruido & 1s sefial
RxOfdm= nrOFOMDemodulate(carrier, TxOFOMAwgn); % Modulacidn/Codificacidn en OFDM, eliminer PC, FFTY
RxGrid « nrExtractResources(ind,RxOfdm); ¥ Demapeo
RxCW = nrPDCCHDecode (RxGrid, nID, rnti); % Decodificacidn (Inversa de Scrambing) y demodulacidn.
listien = 8; % Longitud de listado codificacién polar

RxBits = nrDCIDecode(RxCW,K,1istLen,rnti); XEliminacién de CRC, Decodigo polar, Rate Dematching.

Figura 2.23: Funciones del canal AWGN y etapa de recepcién del canal fisico de control PDCCH
(23]

e) Célculo de la BER y método de Montecarlo

Se describe de manera breve la implementacién del método de Montecarlo. Este método
en el presente trabajo de titulacion es utilizado para tener mayor precision de la BER
(Relacion de Bits Errados, se obtienen comparando los bits en el transmisor y los bits en

el receptor) en base al nUmero de iteraciones que se realicen.

El método de Montecarlo para un canal fisico de control PDCCH sin pérdidas por
trayectoria es implementado con dos Bucles for. Los bucles utilizados para formar el

método Montecarlo se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Bucles que forman Montecarlo para PDCHH sin pérdidas.

# Bucle for Variable Inicio Avance Fin
Primero i 1 1 Nsimbolos
Segundo j 1 1 length(SNR)

El célculo de la BER es realizado para la simulacion del canal fisico de control PDCCH

sin pérdidas en dos partes:

Dentro del primer bucle for se calcula el error promedio por bit errado de i nimero de
iteraciones para j numeros de SNR (Relacion sefial a ruido), para este proceso se utiliza

la funcion de MATLAB mean, es decir: se calcula el valor promedio de la BER.

Dentro del segundo bucle for se calcula el nimero de bits errados para cada valor SNR

(i), para este proceso se empleara la funcion de MATLAB symerr.

En la Figura 2.24 se muestra una imagen del codigo para el célculo de la BER y los end

de cierre de bucle para los dos bucles for respectivos.
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Error{i,j)esymerr{ RxBits,TxBits)/K; X Calculo de errores

end

BER= mean(Error,1); Malculo del BER (8it Error rate

)
end

Figura 2.24: Funciones para el calculo de la BER [30]

Este cddigo es desarrollado para mostrar el comportamiento del canal fisico de control
PDCCH sin pérdidas y el correcto funcionamiento del sistema simulado en la transmision
de la informacion por un medio donde no se tiene pérdidas ni retardos por trayectoria.
Este codigo es el nucleo para el desarrollo del canal fisico de control PDCCH con
pérdidas, ya que, para pérdidas se agrega o se elimina funciones. La totalidad del cédigo

implementado para el canal fisico de control sin pérdidas se presenta en el Anexo E

2.2.2. SISTEMA CON PERDIDAS

En esta seccion se describe el funcionamiento del canal fisico de control PDCCH con
pérdidas por trayectorias tomando en cuenta la posicion del UE (altura y angulo de
elevacion) con respecto a la estacion base 5G NR (gNB). Ademas, se mencionan los
parametros y atributos utilizados en las simulaciones, para obtener la curva BER vs PTx.
Se trabaja en dos partes: Diagrama de flujo y la codificacion del canal, para los sub
escenarios: angulo de elevacion fijo - altura variable del UE, angulo de elevacién variable

- altura fija del UE.

El proceso de transmisién de la informacion para el canal fisico de control PDCCH con
pérdidas, se inicia en el lado del transmisor con el envio de 140 bits de informacién [32]
donde se realizan los siguientes procesos: codificacion DCI, codificacion PDCCH vy
técnica de transmisibn OFDM con un sistema de transmision de antenas SISO, la
informacion se envia por el canal, se agregan las pérdidas generadas por la trayectoria,
en el receptor se tiene los siguientes procesos: técnica de transmision OFDM,
decodificacion PDCCH y decodificacion DCI para obtener los 140 bits transmitidos. Para
este escenario se toman en cuenta las pérdidas generadas por la trayectoria que existe
entre: la gNB, el UE y el efecto del ruido. El lado del receptor también se realiza la
comparacion de los bits transmitidos con los recibidos para obtener el BER y con esto
probar el rendimiento del sistema. Los efectos de la variacion la posicion del UE se

muestra por medio de las curvas BER vs Potencia de transmision.

En esta seccion se describen los elementos, atributos y codigos mas relevantes del

sistema con pérdidas, mientras que los elementos, atributos y cédigo que tienen en
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comun con el sistema sin perdidas ya son detallados en la seccion 2.2.1 del presente
capitulo.

2.2.2.1. Sistema con pérdidas por variacion de alturas

a) Diagrama de flujo
Se presenta el diagrama de flujo del canal fisico de control PDCCH con pérdidas que

permite ver y entender el funcionamiento de la programacioén realizado para la simulacion.

En la Figura 2.25 se muestran los procesos que se realizan para trabajar en el canal
fisico de control PDCCH con pérdidas por variacion de la altura del UE, que tiene como
principal caracteristica la variacion del valor del UEA1t y demas procesos que conlleva,
esto es representado con el rombo de toma de decisiones (for z=1: length(UEAlt)).
Ademas, que para el célculo del BER de los datos transmitidos se trabaja con 3 lazos de
repeticion (bucles) for, esto se debe a que para cada valor la altura (UEA1t) se genera un
diferente valor de perdida por trayectoria, que se traduce, en una curva BER vs PTx para

cada valor de altura.

Los diagramas de flujo para el sistema con pérdidas por variacion de altura y con
pérdidas por variacion de angulo de elevacion del UE y sus codigos se muestran en el
Anexo G.
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Figura 2.25: Diagrama de flujo del canal fisico de control PDCCH con pérdidas [30]

b) Codificacion del sistema con pérdidas por variacion de altura
En esta subseccion se describe la codificacion del canal fisico de control PDCCH con
pérdidas por la variacion de la altura del UE y angulo de elevacion del UE constante, que

es realizada en MATLAB2021b con el uso de las funciones propias del Toolbox 5G y se
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muestra acorde a la secuencia de los bloques que forman el diagrama de flujo de la
Figura 2.25.

b.1) Especificacion de parametros
En esta subseccién se mencionan los parametros, objetos y atributos adicionados al

codigo del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas para agregarle pérdidas al canal.

En la Figura 2.26 se muestra la imagen del segmento del cédigo donde se visualizan los
atributos principales para la configuracion del objeto Pathloss y los parametros que se
establecen para la funcién nrPathLoss. Los atributos y parametros son:

e Potencia de Transmisiéon (PTx): La potencia con que se transmite la sefial desde la
gNB medida en dBm, se trabaja con un vector de valores para evaluar el rendimiento
del canal fisico de control PDCCH a distintas posiciones del UE respecto a la gNB, el
nivel de sefal que se tiene en receptor y la BER de la sefial con respecto a la
potencia de transmision.

e Numero de antenas (nTxAnt y nRxAnt): Se trabaja con el nimero de antenas igual
a uno, tanto en la etapa de transmision (nTxAnt) como en la etapa de recepcion
(nRxAnNt), ya que, en el presente trabajo de titulacion se trabaja con un sistema SISO.

e Escenario RMa (Rural Macrocell): El escenario seleccionado para la simulacién es
de tipo rural gue se centra en una cobertura mayor y continua, ya que en las actuales
redes maviles (3G, 4G) no se tiene buen servicio, pero con la red 5G NR se pretende
dar un mejor alcance de sefial en estas zonas para asi brindar un mejor servicio de
telecomunicaciones a los usuarios [5].

e Frecuencia de la portadora (freq): Para el presente trabajo de titulacion se utilizara
un valor igual a 3.5 GHz seleccionada acorde a lo establecido en la seccién 1.4 del
capitulo 1

e Posicién de la gNB: Es la posicion de la radio base 5G NR, empelando coordenadas
en 3D (tres dimensiones) en metros, un eje es puesto a cero tanto en la posicion de la
gNB como en el UE, entonces se trabaja Unicamente en coordenadas 2D
(coordenadas rectangulares). Se trabaja en el eje y con la altura y en el eje x la
distancia de separacion entre la gNB y el UE. La altura tiene un valor de 150[m] para
tener la mayor variacion posible en las distancias, que se traduce en mayor variacion
de pérdidas, en el eje x la coordenada tiene un valor de cero para usar como
referencia la posicion de la gNB para el eje x.

e Angulo de elevacion del UE: Es el valor del angulo en radianes se mantiene

constante durante la variacion de la altura del UE, con esto se realiza la variacién de
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la distancia de separacion entre la gNB y el UE que tiene mayor incidencia en las

pérdidas por trayectoria. El &ngulo seleccionado para la simulacién es g (60°) para

tener relaciones de variacion de altura y distancia de enlace significativas en el
célculo de las pérdidas.

e UEAIt: El valor de la altura del UE en metros, este puede tomar valores entre 1y 10
[m]. ElI UEAIt es un vector con 4 valores variables que se utilizan para evaluar el
rendimiento del canal fisico de control PDCCH, también, en base a este vector se
determina el nimero de curvas que se presentan en las graficas de resultados BER
vs PTx.

¥Creacidn y establecimiento de las perdidas por trayectoria (Pathloss)

TxPower = -5:0.5:2; %¥Potencia de transmision del gNB (dbm)
nTxAnt=1; %#Nimero de antenas transmisoras (gNB)
NRxAnt=1; ¥%Nomero de antenas receptoras (UE)
pathlossconf = nrPathLossConfig; ¥ Creacidn y configuracién de objeto Pathloss
pathlossconf.Scenario = "RMa"; %Establecimiento de escenario de trabajo
pathlossconf.BuildingHeight = 7; ¥Altura de edificio [m]
pathlossconf.Streetlidth = 25; XAncho de calle [m]

freq = 3.5e9; %Frecuencia de portadora [Hz]

los=false; %linea vista (los) true= si o false = No
gNBPos = [0;0;150]; %¥Posicién gNB [m]

Angulo= pi/3; %¥Angulo fijo en radianes (60°)

UEAlt = [1,1.5,4,5]; %valor de 1m<=UEAlt<=12m (Release 15 /TR 38.901)

%Mayor altura del UE menor nimero de errores

Figura 2.26: Parametros, creacion y asignacion del objeto pathloss [30]

En la figura 2.27 se muestra una imagen de los atributos que se pueden modificar del

objeto PathLoss.

!_, 1x1 nePathl 03sConfig |
Property « Value
1 Scenano RMa'
1 BuildingHeight 7
11 StreetWidth 25
17 EnvironmentMeight 1
|| OptionalModel 0

Figura 2.27: Atributos del objeto pathloss

En la figura 2.28 se muestran los parametros utilizados para el célculo de la amplitud del

ruido, donde el valor final T,, = 1.1545 x 10°.
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% Parametros para el cdlculo de amplitud del ruido en la antena receptora UE
RxNoiseFigure = 6; % Figura de ruido del UE (dB)
RxAntTemperature = 290; % Temperatura de la antena UE (K)

kBoltz = physconst('Boltzmann'); %Constante de Boltzmann

NF = 10~ (RxNoiseFigure/10); % Factor de ruido del receptor

Teq = RxAntTemperature + 290*(NF-1); % Temperatura de ruido

Figura 2.28: Parametros para amplitud del ruido.

b.2) Etapa de transmision y célculo de pérdidas
En esta subseccidon se menciona los procesos y funciones involucrados en la etapa de
transmision y el calculo de pérdidas por trayectoria que se tiene en el canal fisico de

control PDCCH con pérdidas por variacion de altura del UE.

La etapa de transmision para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas y sin
pérdidas tienen el mismo funcionamiento, de acuerdo a lo mostrado en los diagramas de
flujo y se trabaja con los procesos: Generacion de datos, Codificacion DCI, Codificacion
PDCCH, Mapeo y Modulacién OFDM.

Para el célculo de las pérdidas se utilizan coordenadas rectangulares (distancia de
separacion en el eje x y alturas en el eje y). Esto con el fin de facilitar los célculos de las
distancias, alturas y angulos que existen entre la gNB y el UE. El angulo se determina
empleando la funcién tangente, porque al trabajar con coordenadas rectangulares se

genera un tridngulo rectangulo como se muestra en la Figura 2.29.

DIfgNBAIt-EUAIt Angulo

GNBAIt

DisgNB-UE UEAIt

(0,0) i

Figura 2.29: Triangulo rectangulo para célculo de pérdidas para enlace descendente (Fuente:
Elaboracion propia)

Los parametros del triangulo rectangulo de pérdidas se enlistan a continuacion:
e gNBAIt (Radio base 5G NR): Es la altura de la gNB medida en metros, puede tener
valores desde 10 a 150 [m].

54



e UEAIt (User Equipment): Altura del UE medida en metros, puede tomar valores
desde 1 a 10 [m]. Este valor es variable para el canal fisico de control PDCCH con
pérdidas por variacion de UEAIt, y, toma un valor 1.5 [m] para el canal fisico de
control PDCCH con pérdidas por variacion de angulo.

o DifgNBAIt-UEAIt: Diferencia existente entre la altura de la gNB y la altura del UE,
medida en metros.

e DisgNB-UE: Es la distancia en el eje x que separa la gNB del UE medida en metros.
Ademds, la gNB esta ubicada en x=0 para el desarrollo del proyecto, por
consiguiente, el valor de la distancia gNB-UE representa la posicion del UE en el eje x
[m]. Esta distancia esta definida en un rango permitido dependiendo del escenario con
el que se trabaje las pérdidas por trayectoria y si se cuenta con linea de vista 0 no. En
la implementacion del canal PDCCH con pérdidas se trabaja con escenario ‘RMA’ y
sin linea de vista, por lo cual se tiene: 10m < DisgNB — UE < 5Km.

e Angulo: Es el angulo de elevacion formado entre el UE y la gNB, medido en radianes.
Este valor es calculado con la funcion tangente o se puede asumir. El valor del angulo
es asumido para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas por variacion de
alturas, vy, el valor del angulo es variable para el canal fisico de control PDCCH con

pérdidas por variacion angulo.

Todos los elementos se relacionan con la funcién trigonométrica tangente, como se

muestra en la Ecuacion 2.1.

DifNBAlt — UEAlt _ gNBAIt — UEAt]
DisgNB—UE ~ DisgNB — UE

tan(angulo) = (2.2)

Para tener la posicion del UE en el eje de las x de la ecuacion 2.1 se despeja el valor del

DisgNB — UE. Esto se muestra en la ecuacion 2.2.

gNBAIt — UEAIt
tan(angulo)

DisgNB — UE = (2.2)

En resumen, el tridngulo rectangulo de pérdidas es usada para determinar la posicion del
UE en el eje X, que es un parametro que se utiliza en la funcion nrPathLoss.

La determinacion los rangos de angulos permitidos se trabaja con la gNBAIt = 150 m,

mientras que los limites son: 10m < DisgNB — UE < 5Km y UEAtL.
Se propone un ejemplo para el célculo de angulo, sea:

gNBAIt = 150 m, UEAtl = 1.5 (Valor por defecto de MATLAB2021b y Release 16) y

DisgNB — UE = 10 m. Remplazando estos datos en la ecuacion 2.1 se tiene:
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150 — 1.5 148.5 s
tan(angulo) = o - 10 angulo = 86.14° (m rad)

En la Tabla 2.2 se muestran los rangos permitidos de angulos para varias alturas
analizadas en este trabajo de titulacion.

Tabla 2.2: Rango de angulos permitidos

DisgNB-UE Angulo
UEAIt (m) gNBAIt (m) Inicial(m) Final(m) Inicial Final
1 1.5 rad (86.16°) 0.02979 rad (1.706°)
15 1.5 rad (86.14°) 0.02969 rad (1.7°)
4 150 10 5000 1.502 rad (86.08°) 0.02919 rad (1.67°)
8 1.5 rad (85.97°) 0.02839 rad (1.62°)
10 1.5 rad (85.91°) 0.02799 rad (1.6°)

De la Tabla 2.2, se determina que el rango de &ngulos permitido para la implementacion

del canal fisico de control PDCCH con pérdidas es 1.6° < angulo < 86° equivalente a

1%8 < angulo < 2% . En la implementacion del sistema se trabaja con &ngulos notorios

m T M MWTAMT W T
comoson. —,—,—,=,=,o,— —

=, =, =, =, =, —, rad equivalentes a 10°,15°,20°,30°,45° 60°,70° y 80°.
18°12°9,°6 4" 325" 2.25

Se determinardn y analizaran las pérdidas, rendimiento para enlace descendente
(Downlink) es decir: la comunicacion desde la radio base 5G NR (gNB) hasta el User
Equipment (UE), ya que, el canal fisico de control PDCCH opera en esta direccion. En la

Figura 2.30 se muestra el esquema de enlace descendente en una red 5G NR.

()

[enes) [ —

Figura 2.30: Enlace descendente en una red 5G NR (Fuente: Elaboracion propia)
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En la Figura 2.31 se muestra la imagen del segmento del codigo utilizado para determinar
el valor de pérdidas por trayectoria con el uso de la funciébn nrPathLoss. Esta funcién
trabaja con varios parametros como se visualiza en la imagen, entre esos parametros se
tiene la posicion del UE, esta posicion es determinada usando la Ecuacion 2.2. En esta
imagen, también, se muestra el uso del bucle for z=1: length(UEAlt), que se utiliza
para trabajar con los 4 valores de la altura del UE definidos en los parametros iniciales en
la Figura 2.27.

JUBAlE(z))

AltUe gNB(z)=150-UEAIt(2); WOiferer
Disgh® UE(z) » AltUe_ghB(z)/tan(Angulo); W

culo de 4

pathloss = nrPathloss(pathlosscont freg, los, gNBFos, [O4sghB _UE(z);0;UEALL(2)])

Figura 2.31: Calculo de las pérdidas por trayectoria (pathloss)

b.3) Canal y etapa de recepcion del sistema

En esta subseccion se describen los procesos: paso de la sefial a través el canal AWGN,
agregacion de las pérdidas por trayectoria a la sefial en el lado del receptor. Dentro de la
etapa de recepcion también constan los procesos de demodulacion OFDM, Demapeo,
Decodificacion PDCCH y Decodificacién DCI, los cuales, cumplen las mismas funciones

que en el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas.

En la Figura 2.32 se muestra la imagen del segmento del codigo utilizado para realizar los

siguientes procesos:

Célculo de la amplitud de sefial: Este proceso se lo realiza para determinar la amplitud
de la sefial en base al nivel de potencia de la sefial, esto se lo calcula con la Ecuacion
2.3.

NFFT?2
nSizeGrid - 12 - nTxAnt

signalAmp = pTx - (2.3)

Dénde:

e signalAmp: Amplitud de la sefial en veces.
e Ptx: Potencia de transmision que es igual TxPower — 30 transformada a veces, para

esta transformacién en Matlab se cuenta con la funcion db2mag, para el desarrollo de

TxPower—30

la formula se utiliza 10 10

e NFFT? Numero de transformadas rapidas de Fourier al cuadrado.

57



e nSizeGrid: Numero de recurso de bloques, en el desarrollo se lo identifica con NRB.

e nTxAntx: NUmero de antenas transmisoras.

Realizando los respectivos reemplazos en la Ecuacion 2.3 se obtiene la Ecuacién 2.4 la

cual es la formula codificada.

(2.4)

TxPower—30 NFFTZ
: 1A =10" 10 -
signalamp nSizeGrid - 12 - nTxAnt

Agregacion de amplitud a la sefial: El proceso consiste en dar amplitud a la sefial de
informacién transmitida, esta asignacion se realiza con la multiplicacion matricial (*) entre

la sefial y la amplitud.

Agregaciéon de pérdidas por trayectoria: Este proceso consiste en calcular la amplitud
del pathloss obtenida en dB y transformarlo a magnitud con el uso de la funcién
db2mag, esta amplitud se la agrega a la sefial (RxWaveTdl) al realizar una multiplicacion

matricial (*) entre la sefal y la amplitud.

Generacion de ruido AWGN: Este proceso consiste en calcular la amplitud de la sefal
del ruido con el uso de la funcién sqrt, y, generar una sefial compleja con nimeros
aleatorios normalmente distribuidos que forman una matriz de igual dimensiones que la
seflal RxWave con el uso de las funciones complex y randn. Posterior se asigna la

amplitud a la sefal de ruido al realizar una multiplicacién matricial (*).

En el célculo de la amplitud de la sefial del ruido interno de la antena receptora es

definida por formula expresada en la Ecuacién 2.5.

(2.5)

Doénde:

e K: Es la constante de Boltzmann (1.3807x10‘23 é)

e B: Es el ancho de banda, que es igual a la frecuencia de muestreo de la forma de
onda (SampleRate).
e Teq: La temperatura de ruido equivalente a Ta+ 290(NF — 1), donde Ta es la

temperatura en la antena y NF es la figura del ruido en el receptor.

Realizando los respectivos reemplazos en la Ecuacién 2.5 se obtiene la Ecuacién 2.6 la

cual es la formula codificada.
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1.3807 x 1023
No = > - SampleRate - T, (2.6)

Agregacioén del ruido AWGN: Este proceso consiste en la suma de la sefial (RxWave)
con la sefial del ruido (noise)

J=ltlength(TxFower

signalisp « dblmag({TePower(]}-30)"sgrr(infolfdmn Nffe 2/ (carrier KSizeGrid* 12" nTidNt

exvavefora » slignalliep*TxOFOM; Nasi

ARiEnacidn oe perdids por trayect ¢

Rxhave = trxiavefora"dodaag(-pathloss))

8@ » sgrt(kBoltzinfodfde.Seaplefate“teq/2.0))
nofse « M "complex{randn(size(Rxave)), ranan{size(Runave 3 Maaignect je amplitud »
AxkiaveTormeRxbavesncise; Sigregs  de 185 AsH & 1a al

Figura 2.32: Funciones de Etapa de recepcion.

Uno de los principales factores que incide en el rendimiento del sistema es la amplitud del
ruido que los determina con la Ecuacién 2.6. Para el céalculo de la amplitud del ruido y
para la amplitud de la sefial es necesario obtener los datos Nffft y SampleRate, que son
mostrados en la Figura 2.33, estos son generados al ejecutar la simulacién para todos los
cadigos con la funciéon nrOFDMInfo.

infoOfdm

£ Tl gtruct with S fieids

Feeld ~ Value
Nfft L0596

3 SampleRate 122880000

13 CyclicPrefod engtin ¢
Symbolengths .

11 Windowing 116

SymbolPhases x
7 SymbokPerSiot b1}
1 SletsPerSubframe 2

SctsPerframe X

Figura 2.33: Datos para No con frecuencia FR1.

Remplazando los valores obtenidos en la Ecuacion 2.6, se tiene la Ecuacion 2.7

1.3807 x 1023

No = z .122.88 x 106 x 1.1545 x 103 = 9.8967 x 10~ (2.7)

La amplitud de la sefial se determina en base a la Ecuacion 2.4, reemplazando los
valores obtenidos se tiene la Ecuacion 2.8.
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TxPower—30 40962 TxPower—30
signalAmp = 10 10 A - signalAmp = 71.56 x 10 10 (2.8)

El valor de la amplitud de la sefal de potencia como indica en la ecuacién 2.8 va a variar
dependiendo de la potencia de transmision (TxPower) que es ingresada por un vector

como se visualiza en la Figura 2.26.

Todos los codigos mostrados estan contenidos en el interior del bucle for j=1: length
(TxPower). Con la ayuda de este bucle for se determina la BER para cada nivel de

potencia.

Para la determinacién de la BER de manera mas precisa y para cada altura del UE con
respecto a los niveles de potencia se utiliza el método Montecarlo que esta formado por
bucles for los cuales son mostrados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Bucles que forman Montecarlo para PDCHH con pérdidas

# Bucle for Variable Inicio  Avance Fin
Primero I 1 1 Nsimbolos
Segundo z 1 1 length(UEAIt)
Tercero J 1 1 length(TxPower)

Para la implementacion del sistema del canal fisico de control PDCCH con pérdidas una
de las principales diferencias que se presenta en comparacion al canal fisico de control
PDCCH sin pérdidas esta en el hecho de que las amplitudes de la sefal de informacion y
la sefal del ruido AWGN son calculadas en base a la Ecuacion 2.4 para la sefial de
informacion y la Ecuacion 2.6 para la sefial de ruido AWGN, estas ecuaciones evidencian
gue los valores de las amplitudes dependen de los atributos con los que se configure el
objeto carrier y la funcién nrOFDMInfo, esta funcion permite determinar caracteristicas del

sistema de transmision OFDM.

Los codigos y los diagramas de flujo desarrollado para el canal fisico de control PDCCH
sin pérdidas, y, canal fisico de control PDCCH con pérdidas por variacion por altura del
UE y con pérdidas por variacion del angulo de elevacion del UE se presentan en el
ANEXO G.

2.2.2.2. Sistema con pérdidas por variacion de angulo
En las siguientes lineas se describe el funcionamiento del sistema con pérdidas

generadas por la variacion del angulo y altura constante del UE, ademas: se mencionan
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los pardmetros y atributos utilizados en las simulaciones, para obtener la curva BER vs
PTx. Se trabaja en dos partes: Diagrama de flujo y la codificacion del canal.

El funcionamiento del sistema con pérdidas por variacion de angulo y por variacion de
altura tiene el mismo funcionamiento como base por lo cual, en esta subseccion se
menciona los elementos, atributos y codigos que diferencian al Sistema con pérdidas por
variacién de angulo. Las caracteristicas que tienen en comudn entre los escenarios se las

menciona en en la pagina 49.

a) Diagrama de flujo

En la Figura 2.34 se muestran los procesos que se realizan para trabajar en el canal
fisico de control PDCCH con pérdidas por variacién de angulo del UE, que tiene como
principal caracteristica la variacién del valor del angulo y demas procesos que conlleva,
esto es representado con el rombo de toma de decisiones (for z=1: length(angulo))
en el diagrama de flujo del canal fisico de control PDCCH. Ademas, que para el céalculo
del BER de los datos transmitidos se trabaja con 3 lazos de repeticion (bucles) for, esto
se debe a que para cada valor la altura (UEA1t) se genera un diferente valor de perdida

por trayectoria, que se traduce, en una curva BER vs PTx para cada valor de altura.
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E&paciﬁc.aﬂm de parametros |

for &1 MNzimbolos

Generacion dz datos

!

| Cod Ficacién DCT |
!

| Coifimcion PDCCH |
+

| hiapeo |

!

hiodulacion OFDM

for =1:lengthi{ansulo}

Cilculo del Pathloss

for j=Lllength{TxPower

| Asignacién de Dathl nss ]

|

| Asrezacion awen |

| Demodulacién OFDM ]

l

[ o]
+

| Decodificacién DDCCH |
+

| DecoificaciénDC1 |

l

} Calculo de srrorss (DT30) ]

Calonlo de effofes
{an=vio)

4' Calculeo d2l BER l‘—

!
Visvalizacion de grafica
de resultados

Figura 2.34: Diagrama de flujo del sistema con pérdidas por variacion de angulo [30]

b) Codificacion del sistema con pérdidas por variacion de angulo
Se describe la codificacion del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por la

variacién del angulo de elevacion del UE y la altura constante que es realizada en
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MATLAB2021b con el uso de las funciones propias del Toolbox 5G y se muestra acorde a

la secuencia de los bloques que forman el diagrama de flujo de la Figura 2.34.

b.1) Especificacion de parametros adicionales
Se mencionan los pardmetros, objetos y atributos adicionados al cddigo del canal fisico

de control PDCCH sin pérdidas para agregarle pérdidas al canal.

En la Figura 2.35 se muestra la imagen del segmento del cédigo donde se visualizan los
atributos principales para la configuracién del objeto Pathloss y los parametros que se
establecen para la funcion nrPathLoss. Ademas, en esta subseccion se hace menciona

los atributos y parametros adicionales.

e Angulo de elevacién del UE: El vector de 4 valores en radianes, se utiliza para
evaluar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH, también, en base a este
vector se determina el nimero de curvas que se presentan en las gréficas de
resultados BER vs PTx.

e UEAIt: El valor de la altura del UE en metros, es un valor constante de 1.5 m, se
utiliza este valor porque es valor recomendado y utilizado por defecto en el Release
15y Release 16.

e AltUe_gNB: Es la diferencia entre 150-UEAIt, este valor se utiliza para determinar la

distancia entre la gNB y el UE.

§Creacion y establecimiento ds las perdidas por trayectoria (Pathlos

TxPowerd= 1:0.5:8; tPotencia de tr del gNB

nTxAnt=1; Yumer ie an - I
nRXAnT=1; SHum=y f= an ras (UE
pathlossconf = nrPathlossConfig; V Creacior 1 b athi

pathlossconf.Scenario = "
pathlossconf.BulldingHeight = 7;
pathiosscontf,.ScreecWidth = 25;
los = false:
freqg = 3.5e9;

giiBPos = [0;0:150);
UEAlc = 1.5;
AltUe_gNB=1S0~UEAlt; WDiferencia de alturas encre gNB ¥ UE para el

anguloe=[pi/iS,pi/12,p4/%,p1/6]: & Mientras mas grande sea el angulo menor &

Figura 2.35: Parametros, creacion y asignacion del objeto pathloss [30]

b.2) Etapa de transmision y célculo de pérdidas por trayectoria.
En esta subseccion se menciona los procesos y funciones involucrados en la etapa de
transmision y el célculo de pérdidas por trayectoria que se tiene en el canal fisico de

control PDCCH con pérdidas por variacion del angulo del UE.

En la Figura 2.36 se muestra la imagen del segmento del cédigo utilizado para determinar

el valor de pérdidas por trayectoria con el uso de la funcién nrPathLoss. Esta funcion
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trabaja con varios pardmetros como se visualiza en la imagen, entre esos parametros se
tiene la posicion del UE, esta posicion es determinada usando la ecuacion 2.2. En esta
imagen, también, se muestra el uso del bucle for z=1: length(angulo), que se
utiliza para trabajar con los 4 valores del angulo del UE definidos en los parametros
iniciales en la Figura 2.34.

for z=l:length(angulo)
v Perdidas por trayectoria
V\ tan(angulc(z) )=Altle 3 VE(z
§Calculo de la distancia CL By UE
DisgN3 UE(z) = AltUe gNB/ctan(angulo(z));
SCalcglo de las perdidas por trayectoria
pathloss = nrPathlLoss(pathlosscont, freq, los, gNBPos, [DisgNB UE(z);0;UERlLC]);

Figura 2.36: Calculo de las pérdidas por trayectoria (pathloss)

b.3) Canal y etapa de recepcion del sistema con pérdidas.

En esta subseccion se describen los procesos: paso de la sefal a través el canal,
agregacion de las pérdidas por trayectoria a la sefial en el lado del receptor. Dentro de la
etapa de recepcion también constan los procesos de demodulacion OFDM, Demapeo,
Decodificacion PDCCH y Decodificacién DCI, los cuales, cumplen las mismas funciones

que en el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas.

Para la determinacion de la BER de manera mas precisa y para cada angulo del UE con
respecto a los niveles de potencia se utiliza el método Montecarlo que esta formado por

bucles for los cuales son mostrados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Bucles que forman Montecarlo para PDCHH con pérdidas

# Bucle for Variable Inicio  Avance Fin
Primero I 1 1 Nsimbolos
Segundo z 1 1 length(angulo)
Tercero J 1 1 length(TxPower)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion del rendimiento del sistema
de transmisidn-recepcion del canal fisico de control PDCCH obtenidos de las
simulaciones realizadas en el software MATLAB2021b y Toolbox 5G. Los resultados se
presentan curvas en términos de: Bit Error Rate (BER) vs Signal to Noise Ratio (SNR)
para el Sistema sin pérdidas y Bit Error Rate (BER) vs Potencia de transmision (PTx)
para el Sistema con pérdidas. Para el mejor desarrollo de este trabajo de titulacién se

trabaja en dos secciones que son:

1) Primera Seccién: Resultados de la evaluacion del rendimiento canal fisico de
control PDCCH sin pérdidas donde se detalla y analiza el rendimiento de este sistema
al variar los atributos de portadora como son: el ancho de banda (AB), Sub Carrier
Space (SCS) y Number of Resource Block (NRB) por medio curvas BER vs SNR. La
variaciéon de los atributos se realiza de tal manera que se tenga uno de ellos
constante mientras que los demas cambian: AB valor constante y SCS - NRB
cambian de valores, SCS valor constante y AB - NRB cambian de valores y NRB valor
constante y SCS - AB cambian de valores. Esto se realiza para determinar que
combinacién de AB, SCS y NRB genera el mejor rendimiento en el Sistema sin
pérdidas y esta combinacion se utiliza para la implementacion del Sistema con
pérdidas.

2) Segunda Seccion: Resultados de la evaluacion del rendimiento canal fisico
PDCCH con pérdidas que detalla y analiza el rendimiento del sistema al variar la
posicion del UE por medio de curvas BER vs PTx. Esto se realiza para determinar
en qué posicion del UE respecto a la gNB se genera mejor rendimiento del
Sistema con pérdidas. Esta seccion se trabaja en dos escenarios que son:

a. Primer escenario: Resultados en curvas BER vs PTx con pérdidas por
trayectoria en el canal inalambrico generadas por la variacion de altura del UE
y manteniendo constante el &ngulo de elevacion del UE.

b. Segundo escenario: Resultados en curvas BER vs PTx con pérdidas por
trayectoria en el canal inalambrico generadas por la variacion del dngulo de

elevacion del UE y manteniendo constante las alturas del UE.

En la Tabla 3.1 se presentan de manera general los parametros y sus valores mas

relevantes utilizados.
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Tabla 3.1: Parametros y valores relevantes utilizados en el desarrollo del trabajo de titulacion.

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000
Nivel de CRC 24
Tipo de modulacién QPSK
Técnica de transmision OFDM
Longitud de codificacion (L) 8
Sistema de transmision SISO

Direccion de enlace

Tipo de codificacion

Tipo de canal

Cantidad de bits de informacion (k)
Rango SNR

SCS
NRB

Ancho de Banda (AB)

Frecuencia de portadora (Fc)

Rango de potencia de transmisién (PTx)
Escenario del pathloss

Linea de vista

Altura gNB

Rango de frecuencia

Altura del UE

Angulos del UE

Downlink (Descendente)
Polar 5G

AWGN

140 bits

-20:0.5:20 dB

5,10,15,30,60 KHz

275,264,160,132,106,78,66,52,51,38,24,11

10,20,30,100,200 MHz
3.4,35y3.6 GHz
-7:0.5:25 dBm

Rural Macrocell (RMa)
False (‘0)

150 m

FR1y FR2

1,1.5,4,58,910m

/18,1/12,1/9,11/6,11/4,171/3,11/2.5,11/2.2 rad

En el Sistema sin pérdidas los atributos que mayor incidencia tienen son: AB, SCS y NRB
son atributos de portadora que se utiliza en proceso de la Modulacién OFDM, es decir es

un elemento de técnica de transmisién OFDM.
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En el Sistema con pérdidas los parametros que mayor incidencia tienen son: altura del

UE y angulos del UE, ya que son pardmetros principales del proceso de generacion de

las pérdidas en el canal inalambrico, las pérdidas son calculadas con la funcién

nrPathLoss en el lado del receptor. Estas pérdidas afectan al rendimiento del Sistema.

3.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CANAL FisICO

PDCCH SIN PERDIDAS

En esta seccidon se detallan los resultados obtenidos de la evaluacion del rendimiento del

sistema del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas generadas por la trayectoria

(Sistema sin pérdidas) y los procesos que se realizan en la implementacion por medio de

curvas BER vs SNR. Los resultados obtenidos se los muestra en dos partes:

Sistema sin pérdidas sin codificacién DCI: Se detalla y se analiza los resultados de
pasar una sefal de informacién por los procesos codificacion PDCCH y OFDM donde
se opera con un NRB = 52, AB=10 MHz y SCS=15KHz, esto por medio de curvas en
BER vs SNR y se compara con una sefial teérica con modulacién QPSK.

Sistema sin pérdidas con codificacion DCI: Se detalla y se analiza los resultados de
pasar una sefial de informacion por los procesos codificacion PDCCH, Modulacion
OFDM vy codificacion CDI donde se opera con un NRB = 52, AB=10 MHz,
SCS=15KHz y L=8, esto por medio de curvas BER vs SNR y se compara con una
sefial tedrica con modulacion QPSK. Posteriormente una vez implementado el
sistema sin pérdidas total se procede a hacer la variacion de los atributos AB valor
constante y SCS - NRB cambian de valores, SCS valor constante y AB - NRB
cambian de valores y NRB valor constante y SCS - AB cambian de valores.

En la Tabla 3.2 se muestran los procesos que se realizan en la codificacion del canal

fisico de control PDCCH y sus subprocesos en el software MATLAB2021b y Toolbox 5G.

Tabla 3.2: Procesos internos del canal fisico de control PDCCH

Procesos Subprocesos
DCI CRC-24 + Codificacion Polar + Rate Matching
PDCCH Scrambling + modulacion QPSK
OFDM Mapeo + IFFT + CP

En la Tabla 3.3 se muestran los pardmetros y atributos utilizados en la implementacién

del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas por trayectoria.
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Tabla 3.3: Parametros y atributos del canal fisico control PDCCH sin pérdidas

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000
Nivel de CRC 24

Tipo de codificacion Polar
Tipo de modulacion QPSK
Técnica de transmision OFDM
Longitud de codificacion (L) 8

Tasa de codificacion (E) 864
Sistema de transmision SISO
Tipo de canal AWGN
Cantidad de bits de informacion (k) 140
Rango SNR -20:0.5:20
SCS 15 [KHZz]
NRB 52

AB 10 [MHz]
Direccion de enlace Downlink (Descendente)

3.1.1. SISTEMA SIN PERDIDAS SIN CODIFICACION DCI

En esta seccion se detalla y se analiza los resultados de la implementacion del Sistema
sin pérdidas sin codificacion DCI, es decir, los resultados de someter una sefial de
informacién al codificador PDCCH y OFDM, vy, se trabaja con un NRB = 52, AB=10 MHz y
SCS=15KH.

En la Figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos de la implementacién del Sistema
sin pérdidas y sin codificacion DCI, esto por medio de las curvas BER vs SNR resultantes
del paso de la sefiala de informacién por los procesos: codificacion PDCCH y codificacion
PDCCH + OFDM, también, se muestra se muestra la curva tedrica de pasar la sefial de
informacion por una modulacion QPSK. Al analizar los resultados se observa que: la
curva QPSK y la curva PDCCH se superponen, asi probando la correcta implementacion
del codificador PDCCH, ademas, se observa que para una probabilidad de error de 1073
se tiene un valor de la SNR para la curva PDCCH+OFDM de 7.6 dB y para la curva
PDCCH de 9.78 dB. Lo que demuestra que al usar OFDM se tiene una ganancia de 2dB y

que el sistema esta funcionando de manera adecuada.
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Figura 3.1: Curvas BER vs SNR para procesos internos sin codificaciéon DCI.

3.1.2. SISTEMA SIN PERDIDAS CON CODIFICACION DCI

En esta seccién se detalla y se analiza los resultados de pasar una sefial de informacion
por los procesos codificacion PDCCH, OFDM vy codificacion CDI donde se opera con un
NRB = 52, AB=10 MHz, SCS=15KHz y L=8, esto por medio de curvas en BER vs SNR y
se compara con una sefial tedrica con modulacion QPSK. Una vez implementado
Sistema sin pérdidas total (codificacion DCI + codificacion PDCCH + OFDM) se procede
a hacer la variacion de los atributos: AB valor constante y SCS - NRB cambian de

valores, SCS valor constante y AB - NRB cambian de valores y NRB valor constante y
SCS - AB cambian de valores.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados de la implementacion del canal fisico de
control PDCCH sin pérdidas con codificacion DCI, se visualiza las curvas resultantes del
paso de la sefala de informacion por los procesos: Codificacion DClI + PDCCH vy
codificacion DCI + PDCCH + OFDM. Ademas, se muestra la curva tedrica para la sefial
de informacion por la modulacién QPSK. La curva DCI + PDCCH + OFDM vy la curva DCI
+ PDCCH, son implementados bajo los atributos de la Tabla 3.3. Al analizar los
resultados se observa que: para una probabilidad de error de 1073 el valor de la SNR
para la curva DCI+PDCCH+OFDM es —15.72dB y para la curva DCI+PDCCH es
—0.49 dB y para una probabilidad de error de 1072 el valor de la SNR para la curva
DCI+PDCCH+OFDM es —16.26 dB y para la curva DCI+PDCCH es —1.05 dB, en base a
estos resultados se determina que la ganancia de usar OFDM es equivalente a 15 dB. Al

trabajar con Codificacion Polar 5G, el valor maximo del BER es constante (BER = 0.5). En
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la curva DCI+PDCCH la BER méximo constante para valores inferiores de SNR = -6 dB y

la curva DCI+PDCCH+OFDM la BER méaximo es constante para valores inferiores de
SNR = —21 dB.

En la Figura 3.12 se muestra la curva QPSK teérica para una probabilidad de error de

1073, se tiene un valor de la SNR = 9.78dB y la curva DCI+PDCCH+OFDM para una
probabilidad de error de 1073 se tiene un valor de la SNR = —15.72 dB, de donde se

determina que para la ganancia que se tiene entre la curva tedrica QPSK y la curva

DCI+PDCCH+OFDM (sistema PDCCH sin pérdidas) es 24 dB.

100 T T T T T T T T
10 3
102 F .
o ‘
uJ |
m \
3L \ 4
10 ‘ \
\
\»
1074 ' \ 1
: \
QPSK (Teorico) ‘.‘
DCI + PDCCH (K/E=140/864=0.162) ‘.‘
5 —#—DCI + PDCCH + OFDM(K/E=14(/864=0.162) \
10 T T T T T T 1 | 1 =
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
SNR [dB]

Figura 3.2: Curvas BER vs SNR para procesos internos con codificacion DCI

En la Figura 3.3 se muestran los resultados de la implementacion de la codificacion DCI +
modulacion QPSK. En la Figura se muestra el comportamiento de la sefal con diferentes
tasas de codificacion efectiva (K/E donde K es la cantidad de bits entrantes al codificador
polar 5G y E son los bits salientes) donde se trabaja con CRC-24, longitud de codificacién
igual ocho (L=8) y la direccién de enlace es descendente (Downlink) y se presentan los
resultados de la BER vs SNR. Esta Figura pone en evidencia que los sistemas
implementados con codificacion polar 5G tienen excelentes rendimientos frente al ruido
en un sistema, por lo cual, en el eje x (SNR), se trabaja con valores negativos, es decir: el

nivel de la sefial del ruido es mayor al nivel de la sefial de la informacion. Aun bajo estas
circunstancias se tiene un rendimiento éptimo.
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Figura 3.3: Curvas BER vs SNR para Codificacién DCI + Modulaciéon QPSK [33]

La Figura 3.2 y la Figura 3.3 permiten analizar los resultados que se obtienen al trabajar
con modulacién QPSK, Codificacion Polar 5G, L=8, CRC=24 y direcciébn de enlace
Downlink. Se observa que las curvas obtenidas en la Figura 3.3 y la curva DCI+PDCCH
de la Figura 3.2, tienen similar tendencia a cero con esto se verifica la correcta

implementacion del Sistema sin pérdidas.

3.1.2.1. AB constante, SCS y NRB variable

En esta subseccion se detallan y se analizan los resultados obtenidos de la
implementacion del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas, al cambiar los valores de
Sub Carrier Space (SCS), Number of Resource Block (NRB) y Ancho de banda (AB). En
este caso especifico se tiene SCS es variable, AB es constante y NRB es variable.
Esto se realiza para determinar con que atributos de SCS y NRB al tener AB constante el

canal fisico de control PDCCH sin pérdidas tiene mejor rendimiento.

En la Figura 3.4 se muestran las curvas de la BER en funcion de la SNR del canal fisico
de control PDCCH sin pérdidas para un AB = 10 MHz y la variacion de SCS - NRB que se
listan en la Tabla 3.10. En esta figura se evidencia que al analizar las curvas en una
probabilidad de error de 10~2 el valor de la SNR para la curva SCS = 15KHz es SNR =
—15.79dB, para la curva SCS = 30KHz es —14.62dB y para la curva SCS = 60KHz es
—10.07 dB. Por lo cual, la curva que muestra mejor rendimiento para AB=10 MHz es la

curva SCS = 15KHz con NRB = 52.
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Tabla 3.4: Atributos modificados con AB=10 MHz

SCS(KHz) NRB
15 52
30 24
60 11

SC8= 15Khz NsizeGrid=52
SCS5= 30Khz NsizeGrid=24
SCS5= 60Khz, NsizeGrid=11

=20 -18 -16
SNR [dB]

Figura 3.4: Curvas BER vs SNR con AB=10KHz y SCS-NRB variable

En la Figura 3.5 se muestran las curvas de la BER en funcion de la SNR del canal fisico
de control PDCCH sin pérdidas para un AB = 20 MHz y la variacion de SCS - NRB que se
listan en la Tabla 3.5. En esta figura se evidencia que, al analizar en una probabilidad de
error de 1073, el valor de la SNR para la curva SCS = 15KHz es —18.85 dB, para la curva
SCS = 30KHz es —15.76 dB y para la curva SCS = 60KHz es —14.69 dB. Por lo cual, la
curva que muestra mejor rendimiento para un AB=20 MHz es la curva SCS = 15KHz con
NRB = 106.

Tabla 3.5: Atributos modificados con AB=20 MHz

SCS(KHz) NRB
15 106
30 51
60 24
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Figura 3.5. Curvas BER vs SNR con AB=20KHz y SCS —NRB variable

En la Figura 3.6 se muestran las curvas de la BER en funcion de la SNR del canal fisico
de control PDCCH sin pérdidas para un AB = 30 MHz y la variacion de SCS - NRB que se
listan en la Tabla 3.6

Al analizar los resultados se observa que, en una probabilidad de error de 1073, el valor
de la SNR para la curva SCS = 15KHz es —21.73 dB, para la SCS = 30KHz es —18.87 dB y
para la curva SCS = 60KHz es—15.72dB. Por lo cual, la curva que muestra mejor
rendimiento para AB=30 MHz es la curva SCS = 15KHz con NRB = 160.

Tabla 3.6: Atributos modificados con AB=30 MHz

SCS(KHz) NRB
15 160
30 78
60 38
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Figura 3.6. Curvas BER vs SNR con AB=30KHz y SCS-NRB variable

En la Figura 3.7 se muestran las curvas de la BER en funcion de la SNR del canal fisico
de control PDCCH sin pérdidas para un AB = 100 MHz y la variacion de SCS - NRB que se
listan, se detallan y se analizan los resultados obtenidos de la implementacién del canal
fisico de control PDCCH sin pérdidas, al cambiar los valores de Sub Carrier Space (SCS),
Number of Resource Block (NRB) y Ancho de banda (AB). En este caso especifico se
tienen SCS variable, AB constante y NRB variable. Esto se realiza para determinar los
mejores atributos de SCS y NRB manteniendo AB constante para obtener el mejor

rendimiento para el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas.

En la Figura 3.4 se muestran las curvas de la BER en funcion de la SNR del canal fisico
de control PDCCH sin pérdidas para un AB = 10 MHz y la variaciéon de SCS - NRB que se
enlistan en la Tabla 3.7. En esta figura se evidencia que, al analizar las curvas en una
probabilidad de error de 1073 el valor de la SNR para la curva SCS = 15 KHz es SNR =
—15.79 dB, para la curva SCS = 30 KHz es —14.62dB y para la curva SCS = 60 KHz es
—10.07 dB. Por lo cual, la curva que muestra mejor rendimiento para AB = 10 MHz es la
curva SCS = 15KHz con NRB = 52.

Al analizar los resultados se evidencia que: en una probabilidad de error de 1073 ,el valor
de la SNR para la curva SCS = 60KHz es —15.69 dB, para la curva SCS = 120KHz es
18.81dB y para la curva SCS = 240KHz es -21.46 dB. Por lo cual, la curva que muestra
mejor rendimiento para un AB=100 MHz es la curva SCS = 240KHz con NRB = 275.
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Tabla 3.7: Atributos modificados con AB=100 MHz

SCS(KHz) NRB
60 132
120 66
240 275

107 L
e SO 8= 240KN2. Nsi20Grd=275
SCS» 60Khz NsizeGrid=132
SCS» 120Khz. NsizeGrid=66

Figura 3.7: Curvas BER vs SNR con AB=100KHz y SCS —NRB variable

En las Figuras: 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, se evidencia que, a mayor ancho de banda (AB) mayor
namero de bloque de recurso (NRB), esto se traduce en que: a mayor NRB mayor

rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

3.1.2.2. SCS constante, AB y NRB variable

En esta subseccion se detallan los resultados obtenidos de la implementacion del canal
fisico de control PDCCH sin pérdidas, al cambiar los valores de los atributos de la
portadora donde: SCS es constante, NRB y AB es variable. Esto se realiza para determinar
con que atributos que combinacién de AB y NRB al tener SCS constante el canal fisico de

control PDCCH sin pérdidas tiene mejor rendimiento.

En la Figura 3.8 se muestran las curvas del BER en funcion de la SNR del canal fisico de
control PDCCH sin pérdidas para un SCS = 15 KHz y la variacién del AB - NRB que se
listan en la Tabla 3.8. Al analizar los resultados se evidencia que, para una probabilidad
de error de 1073, el valor de la SNR para la curva AB = 5MHz es —14.72 dB, para la curva
AB = 10MHz es —15.79dB, para la curva AB = 20MHz es —18.85dB y para la curva
AB = 30MHz es —21.73 dB. Por lo cual, la curva que muestra mejor rendimiento para la
curva SCS = 15KHz se tiene al trabajar con AB = 30MHz y NRB = 160. Ademas, se

evidencia que, al variar el ancho de banda a 10 MHz existe una diferencia de 3dB, como
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se observa al comparar AB = 20MHz con AB = 30MHz y AB = 10MHz con AB = 20MHz, al
variar el ancho de banda a 5MHz se tiene una diferencia 1dB como se observa al
comparar AB = 5MHz con AB = 10MHz.

Tabla 3.8: Atributos modificados con SCS=15KHz constante

AB(MHz) NRB
5 25
10 52
20 106
30 160

10}

14
w 104}
w
10°
AB=5MHz, NsizeGrid=25
— AB=10MHz, NsizeGrid=52
AB=20MHz, NsizeGrid=106
104 AB=30MHz, NsizeGrid=160| ) ]
-26 24 22 20 -18 -16 -14

SNR [dB)

Figura 3.8: Curvas BER vs SNR con SCS =15KHz y AB-NRB variable

3.1.2.3. NRB constante, AB y SCS variable

En esta subseccion se detallan y se analizan los resultados obtenidos de la
implementacion del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas, al cambiar los valores de
los atributos de la portadora donde: SCS es variable, NRB es constante y AB es variable.
Esto se realiza para determinar con que atributos de AB y SCS al tener NRB constante el

canal fisico de control PDCCH sin pérdidas tiene mejor rendimiento.

En la Figura 3.9 se muestran las curvas del BER en funcion de la SNR del canal fisico de
control PDCCH sin pérdidas para NRB=51 vy la variacion del SCS, AB que se listan en la
Tabla 3.9. Al analizar los resultados se evidencia que, en una probabilidad de error de
1073, el valor de la SNR para la curva AB = 15MHz, SCS = 15KHz es —15.73 dB, para la
curva AB = 30MHz, SCS = 30KHz es —15.76 dB y para la curva AB = 50MHz, SCS = 60KHz
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es —15.78 dB. Como se observa en la Figura, las 3 curvas practicamente se superponen,
ya que la variacion de la SNR es despreciable (SNR < 0.05), esto permite demostrar que
el rendimiento del canal fisico de control PDCCH en base a la BER, depende de la
cantidad del NRB con la que se trabaje.

Tabla 3.9: Atributos modificados con NRB=51

AB(MHz)  SCS(KHz)

15 15
30 30
50 60

10

BER
=

— AB=15,8CS= 15Kh2 Ns20Grid=51

AB=30,SCS= 30Khz NseGrg=51
e AR50 SCS=60KN2, Ns2eGrid=51

20 19 18 17 16 15
SNR [dB)

Figura 3.9: Curvas BER vs SNR con AB -SCS variable y NRB constante

En base al analisis de los resultados obtenidos desde la Figura 3.3 hasta la Figura 3.9,
con la variacion de SCS, AB y NRB se determina que de manera general el rendimiento
del sistema del canal fisico de control PDCCH depende del NRB, ya que a mayor valor

NRB se tiene mayor rendimiento del sistema.

3.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL CANAL FisICO
PDCCH CON PERDIDAS

En esta seccién se detallan y se analizan los resultados obtenidos de la de la evaluacion
del rendimiento del canal fisico de control PDCCH con pérdidas (Sistema con pérdidas)
por la trayectoria en el canal inaldmbrico generado por la variacion de la altura del UE y

manteniendo el angulo de elevacion del UE constante, variacion del angulo vy
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manteniendo la altura constante con frecuencia de portadora 3.5 GHZ y finalmente la

variaciéon de la frecuencia de la portadora manteniendo constante el angulo y altura.

En base al analisis de los resultados de la seccién 3.1 y tomando en cuenta la limitacién
del NRB=275 maximo que permite evaluar el ToolBox5G (hasta el momento de la
realizacion de este trabajo de titulacion), se establece que los atributos que permiten
tener mejor rendimiento en el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas para el rango

de frecuencias FR1 y FR2 son presentados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Atributos para el mejor rendimiento FR1 y FR2

Rango de Frecuencia (MHZ) AB (MHz) SCS(KHz) NRB
FR1 100 30 273
FR2 200 60 264

Este trabajo de titulacion se desarrolla con la frecuencia de portadora (Fc) igual 3.5 GHz,
acorde a lo mencionado a la seccion 1.3 del capitulo 1. Por cual en esta seccion se
detalla los resultados de evaluar el rendimiento del Sistema con pérdidas para los
atributos de la Tabla 3.10 y Fc=3.5 GHz.

3.2.1. PERDIDAS GENERADAS POR VARIACION DE ALTURA Y ANGULO
CONSTANTE DEL UE

Este escenario detalla los resultados obtenidos de la evaluacion del rendimiento del
Sistema con pérdidas por la trayectoria del canal inalambrico generado por la variacién
de la altura del UE, manteniendo constante el angulo de elevacion del UE y Fc igual a 3.5
GHz para AB: 100 MHz y 200 MHz, SCS: 30 KHz y 60 KHz y NRB: 273 y 264,

respectivamente.

3.2.1.1. Pérdidas generadas por variacion de altura y angulo constante del
UE para AB =100 MHz, SCS=30KHz y NRB = 273

Se describen y se analizan los resultados obtenidos de la implementacion del sistema

con pérdidas por la trayectoria generadas por la variacion de la altura y manteniendo

constante el angulo de elevacion del UE en base a los parametros y atributos que se

listan en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Parametros y atributos del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por altura
variable y angulo constante para FR1

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000

Nivel de CRC 24

Tipo de codificaciéon Polar 5G

Tipo de modulacién QPSK
Técnica de transmision OFDM
Sistema de transmision SISO

Tipo de canal AWGN
Cantidad de bits de informacion (k) 140 bits

SCS 30 KHz

NRB 273

Ancho de banda (AB) 100 MHz
Altura del UE 1,1.5,45,8,910m
Angulo del UE g rad (60°)
Frecuencia de portadora (Fc) 3.5GHz
Rango de potencia de transmisién

PTY -5:0.5:1 dBm
Escenario del pathloss Macrocelda Rural (RMa)
Linea de vista False (‘0")
Altura gNB 150 m

En la Figura 3.10 se muestran las curvas de la BER en funcién de la PTx del canal fisico
de control PDCCH con pérdidas, para un angulo de elevacion del UE de 60°, alturas del
UE (hUE)= [1,1.5,4,5] m para rango de frecuencias FR1. Al analizar los resultados se
evidencia que, en una probabilidad de error de 1073, el valor de la PTx para la curva
hUE1l es 0.4199 dBm, para la curva hUE2 es 0.3975dBm, para la curva hUE3 es
0.1918 dBm y para la curva hUE4 es 0.1322 dBm.
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Figura 3.10: Curvas BER vs PTx con angulo de 60°, alturas (hUE)=[1,1.5, 4,5] m para FR1

En la Figura 3.11 se muestran las curvas de la BER en funcion de la PTx del canal fisico
de control PDCCH con pérdidas para un angulo de elevaciéon del UE de 60°, alturas del
UE (hUE)=[5,8,9,10] m y rango de frecuencias FR1. Al analizar los resultados se observa
que, para una probabilidad de error de 1073, el valor de la PTx para la curva hUE5 es
0.1078 dBm, para la curva hUE6 es —0.0728 dBm, para la curva hUE7 es —0.1527 dBm y
para la curva hUE8 es —0.1908 dBm.
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Figura 3.11: Curvas BER vs PTx con angulo 60° y alturas (hUE)= [5, 8, 9,10] m para FR1

Al analizar los resultados de la Figura 3.10 y la Figura 3.11 se determina que: el mejor

rendimiento para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas generadas por la
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variacion de alturas, el angulo de elevacion constante para el rango de frecuencias FR1,
se la tiene a una altura de 10 m correspondiente al valor de la PTx de —0.1908 dBm, ya

qgue es el menor valor de la PTx que se ha obtenido de todas las curvas analizadas.

3.2.1.2. Pérdidas generadas por variacion de altura y angulo constante del
UE para AB = 200 MHz, SCS=60KHz y NRB = 264

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos de la implementacion del sistema

con pérdidas por la trayectoria generadas por la variacién de la altura y manteniendo

constante el angulo de elevacion del UE en base a los parametros y atributos que se
listan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Parametros y atributos del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por altura
variable y angulo constante para FR2

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000
Nivel de CRC 24
Tipo de codificacion Polar
Tipo de modulacion QPSK
Técnica de transmision OFDM
Sistema de transmision SISO
Tipo de canal AWGN
Cantidad de bits de informacion (k) 140 bits
SCS 60 KHz
NRB 264
AB 200 MHz
Altura del UE 1,15,4,58,9,10m
Angulo del UE % rad (60°)
Altura gNB 150 m
Frecuencia de portadora (Fc) 3.5GHz
Rango de potencia de transmision (PTx) -2:0.5:4 dBm
Escenario del pathloss Macrocelda Rural (RMa)
Linea de vista False (‘0")

En La figura 3.12 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcion de la PTx (eje x)
del canal fisico de control PDCCH con pérdidas para un angulo de elevacion del UE
constante de 60°, alturas del UE variables: 1,1.5,4 y 5 [m] para el rango de frecuencias
FR2. Al analizar los resultados se refleja que, en una probabilidad de error de 1073, el
valor de la PTx para la curva hUE1 es 3.27 dBm, para la curva hUE2 es 3.21 dBm, para la
curva hUE3 es 2.921 dBm y para la curva hUE4 es 2.94 dBm.
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Figura 3.12: Curvas BER vs PTx con angulo 60° y alturas (hUE)=[1,1.5, 4, 5] m para FR2

En la Figura 3.13 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcion de la PTx (eje x)
del canal fisico de control PDCCH con pérdidas para un angulo de elevacion del UE
constante de 60°, alturas del UE variables: 5,8,9 y 10 [m] para el rango de frecuencias
FR2. Al analizar los resultados se refleja que, en una probabilidad de error de 1073, el
valor de la PTx para la curva hUE5 es 3.0393 dBm, para la curva hUE6 es 2.8984 dBm,
para la curva hUE7 es 2.7985 dBm y para la curva hUES tiene es 2.6724 dBm.
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10 Altura dol UE |
] hUE 55 |m] |
hUEG=8[m] |
1 hUE 7=9(m] |
hUE 8=10jm) |

104

2 1 0 1 2 3 “
PTx [d¢Bm]

Figura 3.13: Curvas BER vs PTx con angulo 60° y alturas (hUE)= [5, 8, 9,10] m para FR2
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Al analizar los resultados de la Figura 3.12 y la Figura 3.13, se determina que: el mejor
rendimiento para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas generadas por la
variacion de alturas y el angulo de elevacion constante (60°) para el rango de frecuencias
FR2 se la tiene a una altura de 10 [m] correspondiente al valor de la PTx de 2.6724 dBm,
debido a que es el menor valor de la PTx que se ha obtenido de todas las curvas

analizadas.

Al analizar los resultados obtenidos para el primer sub escenario del sistema de
transmision-recepcion del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por trayectoria
generadas con un angulo de elevacion del UE constante y la altura del UE variable, se

determina que a mayor altura del UE se tiene se tiene mejor rendimiento del sistema.

Al comparar los resultados obtenidos en las ecuaciones 3.1y 3.3 se determina que mayor
SampleRate, mayor es el nivel del ruido, es decir: Que a mayor nimero SCS mayor ruido
y al comparar los resultados de las ecuaciones 3.2 y 3.4 se determina que, a mayor NRB,
mayor es la amplitud de la sefial de informacién. En contraste con los niveles de
potencias de transmision para mitigar los niveles de errores en bits transmitidos es
necesario trabajar con niveles mas altos de potencia de transmisién (PTx), esta
comparacion es posible ya se trabaja con los mismos valores de pérdidas por trayectoria.
Si comparamos los resultados de la curva hUEL1 de la Figura 3.11 que tiene nivel del
ruido es 9.8967 x 107°7 y la curva hUE1 de la figura 3.13 que tiene nivel del ruido es
1.399527 x 1079 y ambas curvas trabajan con el mismo nivel de pérdidas por trayectoria.
Al analizar los resultados de las curvas hUE1 para una probabilidad de error de 1073, el
valor de la PTx para la curva hUE1 de la Figura 3.11 es 0.4199 dBm y para la curva hUE1
de la Figura 3.13 es 3.27 dBm. Esto evidencia que a mayor nivel de ruido mayor nivel de
potencia se requiere para tener mejor rendimiento del sistema, es decir: A mayor valor
SampleRate mayor nivel de potencia de transmision se necesita para tener un éptimo

rendimiento del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por trayectoria.

3.2.2. PERDIDAS GENERADAS POR VARIACION DE ANGULO Y ALTURA
CONSTANTE

Se detallan los resultados obtenidos de la implementacion del canal fisico de control

PDCCH con pérdidas por la trayectoria generado por la variacion del angulo de elevacion

del UE y manteniendo constante la altura del UE.
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3.2.2.1. Pérdidas generadas por variacion de angulo y altura constante para
AB =100 MHz, SCS=30KHz y NRB =273

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos de la implementacion del sistema

con pérdidas por la trayectoria generadas por la variacion del angulo de elevacion y

manteniendo constante la altura del UE en base a los parametros y atributos que se listan

en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Parametros y atributos del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por altura
constante y angulo variable para FR1

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000

Nivel de CRC 24

Tipo de codificacion Polar

Tipo de modulacion QPSK
Técnica de transmision OFDM
Sistema de transmision SISO

Tipo de canal AWGN
Cantidad de bits de informacion (k) 140

SCS 30 KHz

NRB 273

AB 100 MHz
Altura del UE 1.5m

Altura gNB 150 m
Angulos del UE ZEITINTE I o
Frecuencia de portadora (Fc) 3.5GHz
Rango de potencia de transmisién (PTx) -6:0.5:25 dBm

Escenario del pathloss

Macrocelda Rural (RMa)

Linea de vista False (‘0’)

En la Figura 3.14 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcion de la PTx (eje x)

del canal fisico de control PDCCH con pérdidas, para altura del UE constante (1.5 m),
T T T

angulo de elevacién del UE variable: —, —, —
18 12" 19

y % rad para el rango de frecuencias FR1.
Al analizar los resultados se observa que, en una probabilidad de error de 1073, el valor
de la PTx para la curva AngUE1 es 24.28 dBm, para la curva AngUE2 es 17.75 dBm, para
la curva AngUE3 es13.55 dBm y para la curva AngUE4 es 7.57 dBm. En una probabilidad
de error de 1072, el valor de la PTx para la curva AngUE1 es 23.67 dBm, para la curva
AngUE?2 es 17.28 dBm, para la curva AngUE3 es 12.97 dBm y para la curva AngUE4 es

6.85 dBm.
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Figura 3.14: Curvas BER vs PTX con angulos (AngUE)= [13’ 19 e ] rad y altura 1.5 m para FR1

En la Figura 3.15 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcion de la PTx (eje x)
del canal fisico de control PDCCH con pérdidas, para la altura del UE constante( 1.5 m),
m 1 T

angulo de elevaciéon del UE variable: 73 25 Y 2—’;5 rad para el rango de frecuencias

FR1.Al analizar los resultados se evidencia que, en una probabilidad de error de 1073 el
valor de la PTx para la curva AngUES es 2.29 dBm, para la curva AngUEG6 es 0.32 dBm,
para la curva AngUE7 es —0.35dBm y para la curva AngUE8 es —0.78 dBm. En una
probabilidad de error de 1072, el valor de la PTx para la curva AngUE5 es 1.78 dBm, para
la curva AngUE6 es —0.16 dBm, para la curva AngUE7 es —0.89 dBm y para la curva
AngUES8 es —1.35 dBm.
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Figura 3.15: Curvas BER vs PTx con angulos %, 73—t % 755 Y altura 1.5 m para FR1

Al analizar los resultados de la Figura 3.14 y la Figura 3.15 se determina que el mejor
rendimiento para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas por la trayectoria
generado por la variacion del angulo de elevacion del UE y manteniendo constante la

altura del UE (1.5 m) para el rango de FR1 se la tiene a un angulo de > [rad] (80°)

correspondiente a el valor del PTx de —0.78 dBm para una probabilidad de error de 1073
y PTx = —1.35 dBm para una probabilidad de error de 10~2 debido a que son los menores

valores de la PTx que se han obtenido de todas las curvas analizadas.

3.2.2.2. Pérdidas generadas por variaciéon de angulo y altura constante para
AB =200 MHz, SCS=60KHz y NRB = 264

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos de la implementacion del sistema

con pérdidas por la trayectoria generadas por la variacion del angulo de elevacion y

manteniendo constante la altura del UE en base a los pardmetros y atributos que se listan
en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Parametros y atributos del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por altura

constante y angulo variable para FR2

Parametro/Atributos Valor
Numero de repeticiones 5000

Nivel de CRC 24

Tipo de codificacion Polar 5G
Tipo de modulacion QPSK
Técnica de transmision OFDM
Sistema de transmision SISO

Tipo de canal AWGN
Cantidad de bits de informacion (k) 140 bits
SCS 60 KHz

NRB 264

AB 200 MHz
Altura del UE 15m

Altura gNB 150 m
Angulos del UE T IIEIIT T rad
Frecuencia de portadora (Fc) 3.5 GHz
Rango de potencia de transmision (PTx) -2:0.5:4 dBm

Escenario del pathloss

Linea de vista

Macrocelda Rural (RMa)
False (‘0")

En la Figura 3.16 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcién de la PTx (eje x)

del canal fisico de control PDCCH con pérdidas ,para la altura del UE constante de 1.5 m,
angulo de elevacion del UE variable: % o % y % rad para el rango de frecuencias FR2.
Al analizar los resultados se determina que, en una probabilidad de error de 1073, el valor
de la PTx para la curva AngUEL es 27.19 dBm, para la curva AngUE2 es 20.95 dBm, para
la curva AngUE3 es 16.24dBm y para la curva AngUE4 es 10.23dBm. En una
probabilidad de error de 1072, el valor de la PTx para la curva AngUE1 es 26.72 dBm,
para la curva AngUE2 es 20.24 dBm, para la curva AngUE3 es 15.74 dBm y para la curva

AngUE4 es 9.75 dBm.
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Figura 3.16: Curvas BER vs PTx con angulos
En la Figura 3.17 se muestran las curvas: de la BER (eje y) en funcion de la PTx (eje x)

del canal fisico de control PDCCH con pérdidas, para la altura del UE constante de 1.5 m,

mT T T s

angulo de elevacion del UE variable: -, -, — y —
4" 3" 2.5 2.25

rad para el rango de frecuencias FR2.
Al analizar los resultados se refleja que, en una probabilidad de error de 1073, el valor de
la PTx para la curva AngUE5 es PTX = 5.13 dBm, curva AngUEG6 es 3.32 dBm, para la
curva AngUE7 es 2.51 dBm y para la curva AngUES es 2.11 dBm. En una probabilidad de
error de 1072, el valor de la PTx para la curva AngUE5 es 4.62 dBm, para la curva
AngUE®6 es 2.70 dBm, para la curva AngUE7 es 1.92 dBm y para la curva AngUE8 es

1.56 dBm.
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Figura 3.17: Curvas BER vs PTx con angulos
Al analizar los resultados de la Figura 3.16 y la Figura 3.17 se determina que, el mejor
rendimiento para el canal fisico de control PDCCH con pérdidas, por la trayectoria
generado por la variacion del angulo de elevacién del UE y manteniendo constante la

altura del UE (1.5 m) para el rango de FR2 se la tiene a un angulo de 2—’;5 [rad] (80°)

correspondiente a el valor del PTx de 2.11 dBm para una probabilidad de error de 1073 y
PTx = 1.56 dBm para una probabilidad de error de 1072, ya que son los menores valores

de la PTx que se han obtenido de todas las curvas analizadas.

Al analizar los resultados obtenidos para el segundo sub escenario del sistema de
transmision-recepcion del canal fisico de control PDCCH con pérdidas por trayectoria
generadas con un angulo de elevaciéon del UE variable y la altura del UE constante, se
determina que a mayor valor de angulo de elevacion del UE se tiene mejor rendimiento

del sistema.

3.2.3. PERDIDAS GENERADAS POR VARIACION DE FRECUENCIA DE LA
PORTADORA CON ALTURA Y ANGULO CONSTANTE DEL UE

Se ilustran los resultados de evaluar el rendimiento del Sistema con pérdidas por

trayectoria generados con una altura 1.5 m, angulo 60° y frecuencia (Fc) = [3.5, 6, 24.5]

GHz. La Tabla 3.15 lista los parametros y atributos utilizados en la implementacion del

Sistema con pérdidas.
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Tabla 3.10: Parametros y atributos del Sistema con pérdidas por altura constante, angulo

constante y Fc variable

Parametro/Atributos Valor

Numero de repeticiones 5000

Nivel de CRC 24

Tipo de codificacion Polar 5G

Tipo de modulacién QPSK

Técnica de transmision OFDM

Sistema de transmision SISO

Tipo de canal AWGN

Cantidad de bits de informacion (k) 140 bits

SCS 30 KHz

NRB 273

AB 100 MHz

Altura del UE 15m

Angulo S rad (60°)
Frecuencia de portadora (Fc) 3.5,6,245GHz
Rango de potencia de transmision (PTx) -5:0.5:1 dBm
Escenario del pathloss Macrocelda Rural (RMa)
Linea de vista False (‘0")

Altura gNB 150 m

Al analizar las curvas en terminos de la BER en funcién de la PTx del Sistema resultante
mostrados en la Figura 3.18 se observa que, para una probabilidad de error de 1073, el
valor de la PTx para la curva Fcl es 0.304 dBm, para la curva Fc2 es 5.152 dBm y para la
curva Fc3 es 17.272 dBm
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Figura 3.18: Curvas BER vs PTx con Fc=[3.5, 6, 24.5] GHz

De la Figura 3.18 se determina que: mientras mayor sea la frecuencia de la portadora,
mayor es una probabilidad de errores en los bits transmitidos, es decir a mayor frecuencia

de portadora se tiene menor rendimiento del sistema implementado.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

De las simulaciones presentadas se obtienen las siguientes conclusiones:

e Para evaluar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH se ha implementado en
MATLAB R2021b un sistema de transmision-recepcion teniendo en cuenta dos
escenarios: canal sin pérdidas empleando curvas BER vs SNR y canal con pérdidas
empleando curvas BER vs Potencia de transmision (altura del UE, angulo de
elevacion del UE, frecuencia de portadora variable).

e Las curvas BER vs SNR con la variacion de los respectivos parametros de portadora
(SCS, AB, NRB) son fundamentales para verificar el correcto funcionamiento del
diagrama de bloques del sistema de Transmisién-Recepcion del canal fisico de
control PDCCH. Por ende, se ha establecido un valor para cada parametro
mencionado (alto rendimiento) para el segundo escenario de evaluacion del
rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

e El proceso de codificacion polar es de gran importancia en el rendimiento del sistema
implementado, mejorando la ganancia de la sefal (9 dB) respecto a una probabilidad
de error de 1073, por lo tanto, se aumenta el rendimiento del canal fisico de control
PDCCH. La eficiencia del codificador polar 5G se determina en base a la tasa de
codificacién K/E (Bits de informacién (K)/Longitud de salida de Bits codificados (E)), a
menor tasa de codificaciéon mayor eficiencia tiene el codificador, para este trabajo de
titulacion (K/E= 0.162) es decir; a menor tasa de codificacibn se tiene mayor
ganancia.

e En el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas, implementando OFDM en conjunto
a la codificacion polar 5G, para la probabilidad de error de 10~2 se tiene una ganancia
de 15 dB. Por lo tanto, es el proceso que tiene mayor efecto en el rendimiento del
canal fisico de control PDCCH. Esto debido a la propiedad de OFDM de contrarrestar
el ISl y el fadding en los datos transmitidos, también hay que tomar en cuenta al
trabajar dentro del sistema con codificacion polar 5G los datos transmitidos por el
canal inaldambrico ya tienen una proteccion contra errores, al tener en cuenta ambos
factores, se concluye que la probabilidad de bits errados es baja en comparacién con
el sistema de transmision con una Unica frecuencia, como se muestra en la Figura
3.2.]

e De la curva BER vs SNR con variacion de atributos del canal fisico de control sin

pérdidas, manteniendo el ancho de banda constante para cada caso (10 MHz, 20
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MHz, 30 MHz) se concluye que, al aumentar el numero de recursos de bloques, la
BER disminuye. Por lo tanto, se tiene un mejor rendimiento del canal fisico de control
PDCCH.

Analizando los resultados del canal fisico de control PDCCH sin pérdidas se concluye
que, al variar el ancho de banda en 10 MHz manteniendo constante el espacio de
subportadora (SCS) y con el maximo valor permitido de niumero de recursos de
blogue para cada caso, se tiene una alta ganancia (3 dB).En cada incremento en 10
MHz de ancho de banda, se tiene un incremento de 50 NRB, lo que reduce a la mitad
la probabilidad de bits errados que es equivalente a la ganancia de 3dB.

El parametro mas influyente en el rendimiento del canal fisico de control es el nimero
de recursos de blogue (NRB). A mayor NRB se tiene una baja probabilidad de bits
errados por lo tanto se tiene un alto rendimiento del canal. Ademas, con estos
resultados se establecieron los pardmetros de portadora, para evaluar en el canal
fisico de control PDCCH para el primer escenario y segundo escenario

En el primer escenario (altura variable y angulo constante) se observa que: al
aumentar la altura del UE, disminuye la distancia de enlace, por lo tanto, disminuyen
las pérdidas (pathloss), disminuye la relacion de bits errados (BER) y se incrementa el
rendimiento del sistema.

En el segundo escenario (dngulo variable y altura constante) se concluye que: al
aumentar el angulo de elevacion del UE, disminuye la distancia de enlace, por lo
tanto, disminuyen las pérdidas (pathloss), disminuye la relacién de bits errados (BER)
y se incrementa el rendimiento del sistema.

Al variar la frecuencia de portadora manteniendo constante la altura del UE y angulo
de elevacion del UE se concluye que: a mayor frecuencia de portada tanto para el
rango de frecuencias FR1 y FR2 se tiene mayor relacion de bits errados, por lo tanto,

se tiene un bajo rendimiento del sistema

4.2. RECOMENDACIONES

Para tener una mejor evaluacién del rendimiento del canal fisico de control PDCCH,
se sugiere en trabajos futuros utilizar canal MIMO ya que la red 5G NR se
especializara en operar con este tipo de sistemas.

Para un trabajo futuro se recomienda emplear un ambiente urbano y con modulacion
QAM para analizar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

Para mejorar el andlisis del rendimiento de los canales de capa fisica de la red 5G
NR, se recomienda en trabajos futuros emplear canal TDL (Tapped Delay Line) y

canal CDL (Clustered Delay Line).
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e Para ampliar este estudio, se recomienda el disefio e implementacion de un analisis
técnico-econdmico para instalar la red 5G NR con criterios de optimizacion en el

Ecuador.
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ANEXO A: CONCEPTOS ASOCIADOS
CANAL AWGN (ADDITION WHITE GAUSSIAN NOISE)

Es un modelo de canal probabilistico para comunicaciones inaldmbricas que se
caracteriza por afiadir ruido blanco gaussiano. Un canal AWGN puede definirse

matematicamente como la suma entre la sefial transmitida y la sefial de ruido [14].

La medida de como el ruido AWGN afecta a la sefial transmitida esta en funcion de la
varianza ¢ porque este parametro es también conocido como la desviacion de potencia
de ruido (en textos técnicos en inglés este concepto es conocido como Noise Power). Asi,
si la varianza aumenta, la variacion de la potencia del ruido sera mayor y la sefial recibida
tiene mayores probabilidades que difiera del simbolo transmitido. Este es el motivo por lo
cual se han ideado métodos para medir el rendimiento de un sistema de comunicacién,
tales como la BER, la SNR y el Eb/No y también se han ideado métodos para la
correccion de los errores como la codificacion de canal [26]. Un esquema puede

apreciarse en la Figura 0.1.

Canal
Senal 1 3 Senal
transmitida '\4/ = recibida
Sm(t) r(t) = Sm(t) + n(t)
Ruido

n(t)
Figura 0.1. Esquema Canal AWGN [16]

MODELOS DE CANAL

El 3GPP define en su informe técnico TR 38.900 [34] modelos de canal para las
simulaciones a nivel de enlace para 5G NR para toda la gama de frecuencias de 0.5 GHz
a 100 GHz, esto ayudard a modelar y evaluar rendimientos de la capa fisica. Se indican

dos modelos [34]:

e Tapped Delay Line (TDL)
e Clustered Delay Line (CDL)

Estos canales admiten una sefial con ancho de banda menor a 2 GHz, permite

escenarios de movilidad hasta 500 km/h, existen cinco perfiles tipicos para cada canal:

e CDL/TDL-A, CDL/TDL-B y CDL/TDL-C para sistemas sin linea de vista (NLOS)
e CDL/TDL-D y CDL/TDL-E, para sistemas con linea de vista (LOS)
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Para el caso particular de este trabajo de titulacion se utilizara un modelo de canal TDL-
A, los modelos TDL estan especificamente disefiados para evaluaciones no MIMO, cada
modelo de canal TDL puede escalarse para lograr un delay spread (retardo de
propagacion) deseado. Este ultimo término, es una medida de la diferencia de tiempo
entre la llegada de la primera y la ultima componente multitrayecto de la sefal transmitida

[8] .

PATHLOSS EN LA RED 5G NR

Las Pathloss (Pérdidas por trayectoria) se utilizan para predecir la intensidad de la sefial
recibida en la parte del receptor, para determinar este valor es muy importante tomar en
cuenta los siguientes parametros: frecuencia de operacion, ancho de banda, distancia de
enlace (gNB-UE), potencia de transmision (PTx), el tipo de ambiente (Urbano, Sub-

Urbano, Rural), altura del UE, angulo de elevacién del UE [24].

Otro factor importante para determinar las pérdidas por trayectoria de una red celular es
la eleccion del ambiente de propagacion: para cualquier canal inalambrico se tiene dos
opciones: LOS (Linea de vista) y NLOS (Sin linea de vista [24]).

En la Figura 0.2 se presentan los dos tipos de ambientes de propagacion que se pueden
emplear en la red 5G NR, para analizar las pérdidas por trayectoria y también es

importante para el calculo del presupuesto de enlace.

__— R
LEJ m— =
1‘4 )
£ : ... e LAl

Figura 0.2. Ambientes de Propagacion de una Red Celular [24].

Para la determinacion de las pérdidas se adjunta en la seccion de anexos las férmulas
requeridas, el cual su seleccion dependera de los parametros anteriormente

mencionados [2].

En el presente trabajo de titulacion , para evaluar el rendimiento del canal fisico de control
PDCCH, se emplearan: potencia de transmision (Ptx), altura del UE, angulo de elevacion
del UE, usando un escenario RMa (RuralMacrocell) con un ambiente de propagacién sin

linea de vista (NLOS), se implementara también un radio enlace que permitira: analizar
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las perdidas en un enlace descendente(gNB-UE), obtener la curva BER vs PTx para cada
valor de altura del UE, la curva BER vs PTx para cada valor de angulo de elevacion del
UE.

NLOS (Sin Linea de Vista). Se refiere a la ruta de propagacion de una radiofrecuencia
gue tiene obstaculos, lo que dificulta el paso de la sefial de radio. Los obstaculos
comunes entre los transmisores y receptores de radio son edificios altos, arboles,
paisajes, cables de alta tension, mientras que otros obstaculos absorben y otros reflejan
la sefial de radio; todos limitan la capacidad de transmision de las sefiales. Sin Linea de
Vista es un término que se usa cuando el transmisor y receptor de radio no estan en la
linea de visién directa, y esto se trata mediante el uso de multiples rutas en la

propagacion de la sefial [35].

Para el presente trabajo de titulacién se desarrollar4 con un ambiente Rural-Macrocelular,
las actuales redes moviles tienen baja cobertura o no hay sefial para la mayor parte de
estas zonas del Ecuador. La red 5G NR estara disefiada para tener amplia cobertura, con
la implementacion de Massive MIMO, se lograra que haya cobertura, para asi brindar un
buen servicio a los usuarios de las zonas rurales de Ecuador. Con los resultados de la
Evaluacién del rendimiento del canal fisico de control PDCCH, se podran disponer de
pautas Utiles a las empresas de telefonia mévil, para la implementacion de la red 5G NR

en las zonas rurales del pais.

PROPAGACION EN REDES MOVILES
En comunicaciones inalambricas, la propagacion radio hace referencia al comportamiento

de las ondas de radio cuando se propagan entre el transmisor y el receptor [24].

Todo sistema de telecomunicaciones debe disefiarse para que el receptor se obtenga

una relacion sefial-ruido minimo que garantice su funcionamiento [24].

Para la correcta planificacién de cualquiera de estos sistemas resulta esencial conocer
los factores que pueden alterar la propagacion electromagnética, su magnitud y su

influencia en las distintas bases bandas de frecuencias [24].
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ANEXO B: OBJETOS Y FUNCIONES DEL DEL TOOLBOX 5G
OBJETOS NR

Se describen conceptos, caracteristicas, parametros con los que trabaja cada objeto en

los 3 scripts que permitieron evaluar el rendimiento del canal fisico de control PDCCH.

NRCARRIERCONFIG

Este objeto establece los parametros de configuracion de portadora. Define pardmetros
como: espacio entre subportadoras, ancho de banda, tipo de prefijo ciclico (normal o
extendido), entre otros, se utiliza en el script principal para la implementacién del sistema
de Tx-Rx del canal fisico de control PDCCH. El objeto es utilizado para realizar OFDM y
Mapping.

¢ NcelllD: Identificador de celda de la capa fisica: Es un nUmero entero que va desde 0
hasta 10 07, para el script principal donde se implementé el sistema de Tx-Rx se ha
utilizado el valor 23.

e Subcarrierspacing (SCS): Es un numero entero que indica el espacio entre
subportadoras en KHz puede tener los siguientes valores: 15, 30, 60, 120, 240. Para
el script principal donde fue implementado el sistema de Tx-Rx se utiliz6 el valor de 15
KHz.

e Cyclic Prefix (Prefijo ciclico): Se puede elegir un prefijo normal o extendido, en este
caso se utiliz6 el normal, ya que el extendido se unas con un espacio entre
subportadoras de 60KHz.

e NsizeGrid (numero de recursos de bloque): Es un nimero entero que va desde 1
hasta 275, para el script principal se eligi6é el valor de 52 ya que el espacio entre
subportadoras es de 15 KHz.

e SlotsperFrame (namero de slots por trama): Es un nimero entero que indica 10 [ms]
de duracion de toda la trama 5G.

e SlotsPerSubFrame (numero de slots por subtrama): Es un nimero entero que indica 1
[ms] de duracién de cada subtrama 5G, ya que la trama total se divide en 10
subtramas y cada una tiene su slot de tiempo de duracion.

e SymbolsPerSlot (numero de simbolos por slot): Este valor es un niamero entero que
puede trabajar con 12 o 14, dependiendo del prefijo ciclico que seleccione, si
selecciona normal el nimero de simbolos por slot es 14, y si se selecciona el
extendido el nimero de simbolos por slot es 12.

e Numero de identidad de celda de la capa fisica (NCellID): Se utiliza en sefiales de

sincronizacién (acceso inicial).
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NR PDCCHCONFIG
Este objeto ayuda a crear el canal de control fisico Physical Downlink Control Channel

(PDCCH) con sus respectivos recursos, parametros y otros.

¢ NSizeBWP (tamafio del ancho de banda): Es un nimero entero que va desde lhasta
275, para el presente script se configuro con el valor de 48.

e NRCoresetConfig: Es un objeto para configurar pardmetros del canal fisico de control
Physical Downlink Control Channel (PDCCH), teniéndose los siguientes parametros
CORESETID, LABEL, frecuencia de recursos, duracion de coreset, entre otros.

e NR SearchSpaceConfig: Este es un objeto para configurar pardmetros del canal fisico
de control Physical Downlik Control Channel (PDCCH), teniéndose los siguientes
parametros: slotperiod and offset.label

e RNTI (Radio Network Temporal Identifier): Identificador temporal de radio, es
considerado un pardmetro del canal PDCCH para realizar scrambling y descrambling
es un numero entero que va desde 0 hasta 65519, para el presente script se utilizo el
valor de 1.

e DMRSScramblingID: pendiente

e Agregacion de nivel: Este es un valor entero en el que se puede usar 1,2, 4, 8,16,
para este script se utilizé el valor de 8.

¢ Allocated Candidate: Este es un valor entero que va desde 1 hasta 8, para el presente

script se utilizé el valor de 1.

NRPATHLOSSCONFIG
Este objeto establece parametros de configuracion para pérdidas por trayectoria para un
escenario especifico, para el presente sistema se utlizard& un escenario Rural

Macrocelular (RMa), que es el correspondiente para el analisis de Redes 5G NR.

e Escenario: Con este parametro del objeto se podra especificar el tipo de escenario en
el que se analizara la red. Para el andlisis de redes 5G NR se tiene los siguientes
escenarios:

o 'UMa'— Urban macrocell

o 'UMi' — Urban microcell

o 'RMa'— Rural macrocell

o 'InH"'— Indoor hotspot

o 'InF-SL'— Indoor factory with sparse clutter and low base station (BS) height
o 'InF-DL'— Indoor factory with dense clutter and low BS height

o 'InF-SH'— Indoor factory with sparse clutter and high BS height
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o 'InF-DH' — Indoor factory with dense clutter and high BS height
-Altura del Edificio: Puede tomar un valor entre 5 y50.
-Ancho de la calle: Puede tomar un valor entre 5y 50
Este objeto es importante para poder calcular las pérdidas dentro del enlace, el valor
concreto que tenga cada atributo dependera de la seleccion del ambiente de trabajo.

NR TDLChannel

Este objeto ayuda a configurar el canal TDL, el cual es importante para analizar el

rendimiento del canal fisico de control PDCCH, se lo utiliza en los otros canales de capa

fisica que trabajan con sistemas SISO.

NumTransmitAntennas: Este atributo nos permitira especificar el numero de antenas
gque tendra el sistema, en la parte del transmisor, para el presente trabajo de titulacion
se utilizara el valor de uno (SISO).

NumReceiveAntennas: Este atributo nos permitird especificar el numero de antenas
gue tendra el sistema, en la parte del receptor, para el presente trabajo de titulacién
se utilizara el valor de uno (SISO).

DelayProfile: Este atributo sirve para seleccionar el ambiente de propagacion NLOS
(con obstaculos) LOS (sin obstaculos), para el presente proyecto de titulacion se
trabajara con un ambiente NLOS, debido a que en un enlace de telecomunicaciones
siempre existira obstaculos.

DelaySpread: Este atributo me permite definir un retardo de propagacién en el enlace,
en redes 5G NR, el Release 15 recomienda usar un valor de 300ns, pero en el
programa se debe poner en segundos (s) .

MaximumDopplerShift: Este atributo se refiere a la asignacion del desplazamiento de
doppler, se refiere al cambio de frecuencia aparente de una onda producido por el
movimiento relativo de la fuente respecto a un observador.

MIMOCorrelation: Este atributo se refiera a la correlacion entre antenas del transmisor
y antenas del receptor, para el presente trabajo de titulacion como no es un sistema
MIMO, se elegira High.

FUNCIONES NR

Transmisor

nrDCIEncode (Downlink Control Information Encode)

Esta funcién permite realizar codificacion polar especificada en el estdndar 5 G

NR 38.212, verificacion por redundancia ciclica (CRC) y Rate Matching
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Elementos de Entrada

Esta funcién tiene 3 parametros de entrada 2 inicialmente asignados con un valor

fijo, y los bits de transmisién generados con la ayuda de la funcién randi.

e TxBits: Se refiere a los bits que se tienen en la fuente (Transmisor), para
generar los bits de transmision se utilizé la funcion randi (informacion binaria),
para el script principal se utiliz6 140 bits ya que se esté trabajando con DCIO

e rmti: Radio Network Temporal Identifier, es un pardmetro especifico del User
Equipment (UE), para el presente script se lo utilizo en diferentes procesos
como: codificacién polar, Rate Matching, CRC, Modulacién, QPSK,Scrambling

e E: Este en un niumero entero que va desde 30 hasta 8192, indica el nimero de
bits para recursos del PDCCH, para el caso del script se utiliz6 el valor de 864.

Elementos de Salida

e TxCw: Matriz palabra codigo (bits) de tamafio 864*1, necesarios para realizar
el proceso de Scrambling y Modulacion QPSK, esta definida en el estandar TS
38.212.

NRPDCCH
Esta funcién devuelve los simbolos modulados con Modulacion QPSK para el

canal fisico de control PDCCH este proceso se define en el estandar TS 38.211.

Elementos de Entrada

e nID (Identificador de Scrambling): Este parametro esta definido en el Estandar
38.211, es un valor que va desde 0 hasta 1007, para el presente script se

trabaja con el valor de 23 para realizar el proceso de Scrambling.

Elementos de Salida

e TxSym: Esta funcién me devuelve los bits modulados y realizados scrambling.

Para ello, devuelve una matriz de nimeros complejos.

NRPDCCHRESOURCES
Esta funcion ayuda a generar una matriz que contiene las posiciones de los
pardmetros de portadora y recursos del canal fisico de control PDCCH, esto se
define en el estandar TS38.211, esto es importante en el script para realizar

mapping en la parte del transmisor.
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Elementos de Entrada

Se tiene el objeto nrCarrrierConfig que se almacend en la variable Carrier y

también el objeto nfPDCCHConfig que se almaceno en la variable PDCCH.
Elementos de Salida

Se tienen las posiciones de los parametros de portadora y recursos del canal
fisico de control PDCCH en el proceso de mapping se ordenan los simbolos que

se obtuvo en la modulacion QPSK.

NROFDMMODULATE
Esta funcion permite realizar la técnica de transmision OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) en la parte del transmisor tal como se establece
en el Release 15, nos genera una forma onda en el dominio del tiempo con la

utilizacion de los parametros de portadora.
Elementos de Entrada

e nrCarrierConfig: Este objeto fue almacenado en la variable carrier

e TxGrid: Esta matriz contiene los simbolos realizados mapping (ordenados)
Elementos de Salida

TXOFDM: Se tiene una matriz de nimeros complejos, para aquello se trabaja con

la IFFT (Transformada Rapida de Fourier Inversa).

AWGN
Esta funcion ayuda a implementar el canal AWGN con su respectiva sefial de

ruido.
Elementos de Entrada

e TxOFDM; Es una matriz de numeros complejos obtenida en el proceso de
transmision OFDM
e snrdB: Es un vector que va desde 0(dB) hasta 30(dB), este vector va estar

sobre el eje x de la curva BER vs SNR.

Adicionalmente a estos pardmetros se debe ingresar la potencia de la sefial de

ruido para el presente script se puso el valor de -15 dBW.
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Receptor
NR OFDMDEMODULATE

Esta funcion permite realizar la técnica de transmision OFDM (Orthogonal
Frequency Divisidbn Multiplexing) en la parte del receptor tal como se establece en
el Release 15, se elimina el prefijo ciclico y se obtiene una sefial en el dominio de

la frecuencia.
Elementos de Entrada

e Carrier: Este es el objeto que contiene los pardmetros de portadora

e TxOFDMAwgn: Se refiere al canal AWGN, con su respectiva sefial con ruido
Elementos de Salida

RxOFDM: Se obtiene una matriz de numeros complejos, se elimina el PC (prefijo
ciclico), se aplica la FFT (Transformada Réapida de Fourier) y se regresa al

dominio de la frecuencia.

NREXTRACTRESOURCES

Esta funcion ayuda a realizar Demapping en la parte del receptor.
Elementos de Entrada

e ind: Es la matriz que tiene la posicion de cada uno de los datos, esta se definid
en el proceso de mapping.

o RxOFDM: Almacena los datos a los que se va realizar el proceso de
demapping.

Elementos de Salida

e RxGrid: En esta matriz se tiene los simbolos realizados demapping, para

posteriormente realizar el proceso de demodulacién QPSK

NRPDCCHDECODE
Esta funcion del Toolbox 5G de Matlab permite realizar el proceso de
demodulacion QPSK y Descrambling en la parte del receptor, en esta parte los

datos ya no son numeros complejos.
Elementos de Entrada

e RxGrid: En esta matriz se tiene los simbolos realizados demapping, para

posteriormente realizar el proceso de demodulacion QPSK.
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e nID: Identificador de Scrambling. Este parametro esta definido en el Estandar
38.211, es un valor que va desde O hasta 1007, para el presente script se
trabaja con el valor de 23 para realizar el proceso de Scrambling

e RNTI (Radio Network Temporal Identifier): Identificador temporal de radio, es
considerado un parametro del canal fisico de control PDCCH para realizar
scrambling y descrambling es un nimero entero que va desde 0 hasta 65519,
para el presente script se utilizé el valor de 1.

e ruidovar: Esta variable representa la potencia de la sefial de ruido.
Elementos de Salida

e rxXCW: Esta matriz representa la palabra cédigo en la parte del receptor de
tamafio 864*1 es necesaria para realizar decodificacion polar y rate

dematching, esto esta definido en el estandar TS 38.212.

NRDCIDECODE
Esta funcion permite realizar Decodificacion Polar, Rate Dematching, en la parte

del receptor, aqui se obtiene nuevamente una matriz con bits de informacion.
Elementos de Entrada

e XxCW: Esta matriz representa la palabra codigo en la parte del receptor de
tamafio 864*1 es necesaria para realizar decodificacion polar y rate
dematching, esto esta definido en el estandar TS 38.212.

e k: Numero de bits de mensaje DCIO (formato) de informacion esta definido en
el estandar TS 38.212.

e Listlen: Longitud del listado, este es un valor entero especificado en el release
15 para realizar decodificacion polar.

o RNTI (Radio Network Temporal Identifier): Identificador temporal de radio, es
considerado un parametro del canal fisico de control PDCCH para realizar
scrambling y descrambling es un nimero entero que va desde 0 hasta 65519,

para el presente script se utilizé el valor de 1.
Elementos de salida

e Rxbtis: Representa una matriz con bits en la parte del receptor, aqui ya llega la
informacion enviada por el transmisor, para el script principal se utilizé 140 bits

ya que se esta trabajando con DCIO
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BITERR
Es una funcion en la que una vez que ya se tiene los bits en la parte del
transmisor y en la parte del receptor se comienza a realizar la comparacion de

cada elemento de la matriz para determinar la cantidad de bits errados.
Elementos de entrada

TxBits: Se refiere a los bits que se tienen en la fuente (Transmisor), para generar
los bits de transmision se utilizé la funcion randi (informacion binaria), para el
script principal se utilizé 140 bits de informacion ya que se esta trabajando con
DCIO

Elementos de Salida

Rxbtis: representa una matriz con bits en la parte del receptor, aqui ya llega la
informacion enviada por el transmisor, para el script principal se utilizd 140 bits ya

gue se esta trabajando con DCIO

SYMERR
Es una funcion que ayuda a calcular el promedio de los bits errados, para esto se
envia como parametros de entrada, los bits en la parte del transmisor y los bits en

la parte del receptor.
Elementos de Salida

BER: Es una matriz que contiene el promedio de los bits errados del sistema de
transmisiéon —recepcion del canal fisico de control PDCCH, esta matriz es

necesaria para poder graficar la curva BER vs SNR (practica).

BERAWGN
Esta funcién devuelve la relacion de bits errados (BER) en un canal de ruido
gaussiano blanco aditivo (AWGN) para el sistema propuesto se usara modulacién
QPSK.

Elementos de Entrada

e EDbNo: Es la relacién entre la energia de bit y la densidad espectral de potencia
de ruido en dB.

e M (numero de estados): Es un parametro fundamental que indica el tipo de
modulacion que se esta empleando, para el caso de modulacién QPSK se

utiliza un M=4.
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Elementos de Salida

e berTheory: Es un matriz que contiene los valores de bit errados para realizar la
curva BER vs SNR (Teorica).

NRPATHLOSS
Esta funcion permitira calcular el valor de las pérdidas del enlace descendente
(RadioBase-User Equipment), la funcién admite multiples Radio Bases y mdultiples
User Equipment (UE), se la puede implementar con Sistemas MIMO y Sistemas
SISO.

Elementos de Entrada

Pathlossconfig: Se envia los atributos del objeto pathloss que son: Escenario,
altura del edificio, ancho de la calle, frecuencia de portadora, LOS (linea de sefial),
posicion de la radio base, distancia de enlace (la gNB-UE, vector alturas UE y
vector angulos de elevacién del UE, estos parametros son muy importantes para
calcular las pérdidas y posteriormente analizar el rendimiento del canal fisico de
control PDCCH.

Elementos de Salida

pathloss: La funcion devuelve el valor de las pérdidas del enlace en dB.
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ANEXO C: TABLA DE PATHLOSS PARA LA RED 5G-NR

PL, =32.4+40log, (d,)+20log,(f.)
_Q.SIOg“)((d;p): +(hBS —hUT ): )

Iy =10m

2 § Shadow Applicability range,
g 5 Pathloss [dB], f: Is in GHz and d is in meters, see note 6 fading antenna height
218 std [dB] default values
-
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—min(0.044h' 7 14.77)+ 0.00210g,, (I d., f1o= g NG ot
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NLOS

PLyyyi y10s = Max(PLyy, o5+ P L('Mn-\‘l.os)

for 10m < d, < Skm 1.5Sm< A, £22.5m

O, =7.82 hye =10m
PL\ v1os =35.3log,(d,,)+22.4 Explanaﬂons: see note

+21.3log,,(f.)-0.3(h,, —1.5)

Optional PL =32.4+20log, (£ )+31.9log,,(d,,) Oy =82

LOS

PLy, 10 =32.4+17.3l0g,,(d,,) +20log,,(f.) 0, =3 |Im<d, <150m

InH - Office

NLOS
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Note 1:

Note 2:

Note 3:

Note 4:

Note 5:

Note 6:

Breakpoint distance der = 4 H'as Hur £/C, where L is the centre frequency in Hz, ¢ = 3.0x10® mJs is the
propagation velocity in free space, and h'ss and Hur are the effective antenna heights at the BS and the UT,
respectively. The effective antenna heights Mss and h'ur are computed as follows: Nes = fes — Ne, Mur = hur — e,
where hes and hur are the actual antenna heights, and he is the effective environment height. For UMi he = 1.0m.
For UMa he=1m with a probability equal to 1/(1+C(dko, hur)) and chosen from a discrete uniform distribution
uniform(12,15,...,(hur-1.5)) otherwise. With C(dzo, hur) given by

0 e <13m
C d‘ " s _ LS "
(isih) (%) ¢(dy) 13m<h,, <23m

where
0 .dy, <18m

g(d‘u) ( 2D ).\ (-d‘u) X
—=] I8m<d,
oR 150 =

100
Note that h= depends on dko and hur and thus needs to be independently determined for every link between BS
sites and UTs. A BS site may be a single BS or multiple co-located BSs.
The applicable frequency range of the PL formula in this table is 0.5 < f. < f, GHz, where £, = 30 GHz for RMa
and f, = 100 GHz for all the other scenarios. It is noted that RMa pathloss model for >7 GHz Is validated based
on a single measurement campaign conducted at 24 GHz.
UMa NLOS pathloss is from TR36.873 with simplified format and PLuma10s = Pathloss of UMa LOS outdoor

scenario.
PLuw-cos = Pathloss of UMi-Street Canyon LOS outdoor scenario.
Break point distance dee = 21 hss hur f/C, where I is the centre frequency in Hz, ¢ = 3.0 x 10® m/s is the

ation velocity in free space, and hss and hur are the antenna heights at the BS and the UT, respectively.
f- denotes the center frequency normalized by 1GHz, all distance related values are normalized by 1m, unless it
is stated otherwise.
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ANEXO D: DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuaciéon, se muestra el diagrama de flujo donde estan los procesos, decisiones,

lazos para implementar el canal fisico de control PDCCH sin pérdidas

INICIO

| Especificacion de perdmetros ‘

for =1:Nambdos

\ Generacién de datos \

|

| CodificaciénDCT |

‘ Mapeo ‘
i
| Modulaén OFDM |

for j=11ength(SNE)

‘ Canal AWGN ‘
|

‘ Demodulacién OFDM ‘

l

‘ Demapeo ‘
|

| Decdificacién PDCCH |
I

‘ Decodificacion DCI ‘

l

{ Calculo de errores ‘

—{ Caleulo del BER }<—

¥
Yimalizacion de grafica de
resultados
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A continuacién, en el diagrama de flujo se muestran los procesos, decisiones, lazos para
implementar el canal fisico de control con pérdidas por trayectoria generados por la
variacion de la altura del UE con angulo de elevacion del UE constante.

INICIO

| Espacificacion de param e-lms

for i=1:Nzimbolosz

Generacion de datos

i

| Codificacién DCI |
!

[ Codificacion PDCCE |
¥

| Mapeo |

l

Modulacion OFDM

for z=1:length{UE Alf)

Calculo del Pathl oss

or j=l:dength(TxPower

| Asignacion de Pathl os3

[ Asrezadon AWGN |

| Demodutacion OFDM |

l

| Demepeo |

| Decodificacion PDCCH |

| Decodificacién DCI |

|
—| Calculo de errores (PTX) |
!

Caleulo de errores

(UEAlf)

| ColculodetBER

+
Vizsualizacion de grafica
de resultados
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A continuacién, en el diagrama de flujo se muestran los procesos, decisiones, lazos para
implementar el canal fisico de control con pérdidas por trayectoria generados por la

variacién del angulo de elevacion del UE con altura del UE constante.

INICIO

| Especificacion da pEl.tEur.etros

for i=1:Nzimbolos

Generacion de datos

!

| Codificacién DCI |
!

| Codificacién PDCCH |
!

| Mapeo |

|

Modulacion OFDM

for z=1:length(angulo

Calenlo del PathLoss

of =llength{TxPower)

| Asignacién de PathLoss |

|

| Agrezacién AWGN |

]

| Demodulacién OFDM |

| Demapeo |

| Decodificacién PDCCH |
I
| Decodificacién DCI |

I
—{ Calculo da errores (PTH) |
!

Caleulo de erroraes
(angulo)

| CaleolodelBER |+

+
Visualizacion de grafica
de resultados
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ANEXO E: CODIGOS PARA CONTROL PDCCH SIN PERDIDAS

------- FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA- - ------------
INGENIERTA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES --------------oommm-
COMUNICACIONES INALAMBRICAS- - === === === ==mmmmmmmm oo oo mmmomm

“RED 5G NR===-nemmmommce oo oo ma e ae oo m e e e a e aas

TEMA: Evaluacidén del rendimiento del Canal Physical Downlink Control Channel (PDCCH) de

una Red 5G NR en diferentes posiciones del User Equipment (UE).

ododo— ===~ Directora: PhD. Martha Cecilia Paredes Paredes------

%%---IMPLEMENTACION DEL SISTEMA TRANSMISION-RECEPCION DEL CANAL FISICO DE
CONTROL PDCCH SIN PERDIDAS.

%%Curvas BER vs SNR

clc, clear all,close all;

rng(111);%Estado de repetibilidad
%mmmmmmmmmmmmam immmm——-- PARAMETROS GENERALES == === --- == oo oo oo oo

Nsimbolos = 5000; % Numero de repeticiones
snrdB = -21:0.5:-15; % Vector de SNR (dB)
M=4; % Orden de modulacidén (QPSK)
bps= log2(M); % Numero de Bits/ Simbolos
AnchoBanda= 10;  %Ancho de banda en [MHz]
nID = 23; % Scrambling identity (Definido por una capa superior
% 0 numero de identidad de la celda de la capa fisica, que va de @ a

1007)

rnti = 100 ; % C-RNTI para PDCCH en un espacio de busqueda especifico de UE

(1-65519)

K = 140; % Numero de bits de mensaje DCI de informacidén (Tamafio maximo 164
%(140 inf + 24 CRC)-> 12<k<140, si k<12 se usa PAD )

%= mmmmmmmm - emmmm———- PARAMETROS DE LA PORTADORA ---------commmmmommeeemm

%Creacidén de portadora (carrier) y establecimiento de atributos
carrier = nrCarrierConfig; %Creacioén de portadora
carrier.NSizeGrid = 52; % Tamafno del grid (NRB)
carrier.SubcarrierSpacing= 15; % Espacio entre subportadora [Khz]

%Creacién de canal PDCCH y establecimiento de parametros
pdcch = nrPDCCHConfig; %Creacion de canal PDCCH

%Atributos
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pdcch.CORESET.FrequencyResources=ones(1,8); %Recursos de dominio de
frecuencia

pdcch.NSizeBWP = 48; % Tamafo de la parte del ancho de banda

pdcch.AggregationLevel=8; % Nivel de agregaciodn

pdcch.RNTI=rnti; % C-RNTI para PDCCH

ind = nrPDCCHResources(carrier,pdcch);% Indices de elementos de recursos del
% canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH)
ind
E=2*numel(ind); % Numero de bits para recursos PDCCH de salida. Si k>=30 ->
k<E<= 8192

R= K/E; % Tasa de cédigo efectivo (k/E)
% relacion entre los bits de informacién (k) y los bits
% saliente del codificador polar (E)

L=8; %Longitud de codificacidén polar
for i=1:Nsimbolos

fprintf('\n NSimbolos:%d \n',i) % Visualizacioén del avance de la ejecucidn
del programa

TxBits = randi ([© 1], K, 1, "int8' ); % Generador de matriz ramdomica
(Fuente)

%--DCI + PDCCH + OFDM- -
TXCW = nrDCIEncode (TxBits, rnti, E);%nrDCIEncode esta funcién reliza los
proceso:
% CRC, codificaciodn polar y Rate Matching.

TxSym = nrPDCCH (TxCW, nID, rnti); % Scrambling y modulacién QPSK de la CW
(Palabra codigo)

TxGrid = nrResourceGrid(carrier); % Creacion de grid para el mapeo (Matriz de
ceros)

TxGrid(ind) = TxSym; % Mapeo de los datos

[TxOFDM, infoOfdm] = nrOFDMModulate(carrier,TxGrid); %
Modulacién/Codificacién en OFDM,

for j=1:length(snrdB)
%--DCI + PDCCH + OFDM--
TXOFDMAwgn = awgn (TXOFDM,snrdB(j), 'measured' ); %Agregacidén de ruido a la

sefial (usar 'measured' para funcionamiento ideal)

RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier, TXOFDMAwgn); % Modulacién/Codificacidén en
OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,RxOfdm); % Demapeo

RXCW = nrPDCCHDecode (RxGrid, nID, rnti); % Decodificacién (Inversa de
Scrambing) y demodulacién.

RxBits = nrDCIDecode(RxCW,K,L,rnti); %Eliminacidén de CRC, Decodificacidn
polar, Rate Dematching.
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Error(i,j)=symerr(RxBits,TxBits)/K; % Calculo de errores
end
BER= mean(Error,1); %Calculo del BER (Bit Error rate)

end
% Creacidn y visualizacién de SNR vs BER tedrico

%---mmm - - - Establecimiento el vector Eb/No segun el rango SNR------ %

% %snr = EbNo + 10 * logle (k) - 10 * logle (R); %Relacién Eb/No y SNR
EbNo = snrdB - 10*logl@(bps) + 10*logle(l); %Conversidén SNR a EbNo
berTheory = berawgn(EbNo, 'psk',M, 'nondiff');% BER tedrico de sefial al pasar por
un canal AWGN

semilogy(snrdB,berTheory, 'r') % Visualizacidén de curva BER vs SNR tedrico
hold on

semilogy(snrdB,BER, 'b') % Visualizacidn de curva BER vs SNR simulado

hold on

%title('Curva BER vs SNR');

ylabel('BER");

xlabel('SNR [dB]")

legend('QPSK (Teérico)','DCI + PDCCH (K/E=140/864=0.162)"','DCI + PDCCH +
OFDM(K/E=140/864=0.162)")

grid on
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ANEXO F: CODIGOS CON VARIACION DE ALTURAS Y ANGULO
CONSTANTE

RED 5G NR- === === === === = oo mm oo oo oo oo

TEMA: Evaluacién del rendimiento del Canal Physical Downlink Control Channel (PDCCH) de
una Red 5G NR en diferentes posiciones del User Equipment (UE).

%% SISTEMA TRANSMISION-RECEPCION DEL CANAL Fisico de Control PDCCH con pérdidas
%Curvas BER vs PTx con altura del UE variable y dangulo de elevacién del UE
constante

clc, clear all, close all;

rng(111); %Estado de repetibilidad
%pX¥X**¥*¥*Establecimiento de parametros generales*kkkkixtktkkk
nID = 23; % pdcch-DMRS-ScramblingID (Definido por una capa superior o

numero de identidad de la celda de la capa fisica, que va de @ a 1007)

rnti = 100 ; % C-RNTI para PDCCH en un espacio de busqueda especifico de UE
(1-65519) (https://www.techplayon.com/5g-nr-radio-network-temporary-identifier-
rnti/dataScramblingIdentityPUSCH)

K = 140; % Numero de bits de mensaje DCI de informacidén (Tamafo maximo 164
(140 inf + 24 CRC)-> 12<k<140, si k<12 se usa PAD)

M=4; % Orden de modulacidén (QPSK)

bps= log2(M); % Numero de Bits/ Simbolos

AB=100; %Ancho de banda [MHz]

Nsimbolos = 5000; % Numero de repeticiones

%Creacidén y establecimiento de las pérdidas por trayectoria (Pathloss)

TxPower = -5:0.5:2; %Potencia de transmisién del gNB (dbm)

nTxAnt=1; %Numero de antenas transmisoras (gNB)

nRxAnt=1; %Numero de antenas receptoras (UE)

pathlossconf = nrPathLossConfig; % Creacidn y configuracién de objeto Pathloss
pathlossconf.Scenario = "RMa"; %Establecimiento de escenario de trabajo
pathlossconf.BuildingHeight = 7; %Altura de edificio [m]

pathlossconf.StreetWidth = 25; %Ancho de calle [m]

freq = 3.5e9; %Frecuencia de portadora [Hz]

los=false; %linea vista (los) true= si o false = No

gNBPos = [0;0;150]; %Posicioén gNB [m]

Angulo= pi/3; %Angulo fijo en radianes (60°)

UEAlt = [1,1.5,4,5]; %Valor de 1m<=UEAlt<=10m (Release 15 /TR 38.901)

%Mayor altura del UE menor numero de errores
% Parametros para el cdlculo de amplitud del ruido en la antena receptora UE
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RxNoiseFigure = 6; % Figura de ruido del UE (dB)
RxAntTemperature = 290; % Temperatura de la antena UE (K)
kBoltz = physconst('Boltzmann'); %Constante de Boltzmann

NF = 10~(RxNoiseFigure/10); % Factor de ruido del receptor
Teq = RxAntTemperature + 290*(NF-1); % Temperatura de ruido

%Creacidén de portadora (carrier) y establecimiento de pardmetros
carrier = nrCarrierConfig; %Creacidn de portadora
%Atributos
carrier.NSizeGrid = 273; % Tamano del grid
carrier.SubcarrierSpacing= 30; % Espacio entre subportadora [Khz]

%Creacidén de canal PDCCH y establecimiento de parametros
pdcch = nrPDCCHConfig; %Creacién de canal PDCCH
%Atributos
pdcch.CORESET.FrequencyResources=ones(1,8); %Recursos de dominio de
frecuencia
pdcch.NSizeBWP = 273; % Tamano de la parte del ancho de banda
pdcch.AggregationLevel=8; % Nivel de agregaciodn
pdcch.RNTI=rnti; % C-RNTI para PDCCH

%Recursos del canal PDCCH
ind = nrPDCCHResources(carrier,pdcch);% Devuelve indices de elementos de
recursos del

% canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH)
ind
E=2*numel(ind); % Numero de bits para recursos PDCCH de salida. Si k>=30 ->
k<E<= 8192
listLen = 8; % Longitud de listado codificacidn pola

infoOfdm = nrOFDMInfo(carrier); %Informacién de la portadora
NO = sqgrt(kBoltz*infoOfdm.SampleRate*Teq/2.0); %Calculo de la amplitud del
ruido

for i=1:Nsimbolos

fprintf('\n NSimbolos:%d \n',i) % Visualizacidén del avance de la ejecucidn
del programa

TxBits = randi ([© 1], K, 1, 'int8' ); % Generador de matriz ramdomica
(Fuente)

TXCW = nrDCIEncode (TxBits, rnti, E);%nrDCIEncode esta funciodn realiza los
proceso: CRC, codificacén polar y Rate Matching.

TxSym = nrPDCCH (TxCW, nID, rnti); % Scrambling y modulacidén QPSK de la CW
(Palabra cédigo)

TxGrid = nrResourceGrid(carrier); % Creacidn de grid para el mapeo (Matriz de
ceros)

TxGrid(ind) = TxSym; % Mapeo de los datos

TXOFDM = nrOFDMModulate(carrier,TxGrid); % Modulacioén/Codificacidén en OFDM,
IFFT, Agregar PC

for z=1:length(UEAlt)

% Pérdidas por trayectoria

AltUe_gNB(z)=150-UEAlt(z); %Diferencia de alturas entre gNB y UE para el
calculo de angulo

% tan(z)=AltUe_gNB/DisgNB_UE -> DisgNB_UE=AltUe_gNB/tan(z)

DisgNB_UE(z) = AltUe_gNB(z)/tan(Angulo); %Calculo de la distancia entre gNB
y UE
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%Calculo de las pérdidas por trayectoria
pathloss =
nrPathLoss(pathlossconf,freq, los,gNBPos, [DisgNB_UE(z);0;UEAlt(z)]);

for j=1:length(TxPower)

%Amplitud de la senal
%Calculo de la amplitud de la sefal
signalAmp = db2mag(TxPower(j)-
30) *sqrt(infoOfdm.Nfft~2/(carrier.NSizeGrid*12*nTxAnt));
txWaveform = signalAmp*TxOFDM; %Asignacion de amplitud de la senal

% Asignacioén de pérdida por trayectoria
RxWave = txWaveform*db2mag(-pathloss);

% Generaciodn de ruido AWGN.

NO = sqrt(kBoltz*infoOfdm.SampleRate*Teq/2.0); %Calculo de la amplitud
del ruido

noise = N@*complex(randn(size(RxWave)),randn(size(RxWave))); %Asignaciodn
de amplitud al ruido

RxWaveform=RxWave+noise; %Agregacion del ruido AWGN a la senal

RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier,RxWaveform); % Modulacién/Codificacidn
en OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,Rx0fdm); % Demapeo

rxCW = nrPDCCHDecode(RxGrid, nID, rnti); % Decodificacién (Inversa de
Scrambing) y demodulacién.

RxBits = nrDCIDecode(rxCW,K,listLen,rnti) ; %Eliminacidén de CRC, codigo
polar, Rate Matching.

BER(i,j,z)=symerr( RxBits,TxBits)/K;

end
end

end

% Creacidn y visualizacidén de SNR vs BER tedrico

for z=1: length(UEALt)
data(z,:)= mean(BER(:,:,z)); %Datos del BER
semilogy(TxPower,mean(BER(:,:,2z))); % Visualizacidén de curva BER vs Ptx
simulado

hold on
end
ylabel('BER"); % Nombre del eje X
xlabel('PTx [dBm]") % Nombre del eje y

lgd = legend('hUE1=1 [m]', "hUE2=1.5[m]"', "hUE3=4[m]"', "hUE4=5[m]"'); % Leyendas de
las curvas

lgd.Title.String = 'Altura del UE';

grid on

ylim([0.00009 1]) %Limitacidén de visualizacidén para probabilidad de 10-4
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ANEXO G: CODIGOS CON VARIACION DE ANGULOS Y ALTURA
CONSTANTE

-RED 5G NR----

TEMA: Evaluacién del rendimiento del Canal Physical Downlink Control Channel (PDCCH) de
una Red 5G NR en diferentes posiciones del User Equipment (UE).

%% SISTEMA TRANSMISION-RECEPCION DEL CANAL Fisico de Control PDCCH con pérdidas
%Curvas BER vs PTx con angulo de elevacidon del UE variable y altura del UE
constante

clc, clear all, close all;

rng(111);

%l*r****¥parametrosGenerales**F*¥ ¥ oo oo
nID = 23; % pdcch-DMRS-ScramblingID (Definido por una capa superior o
nimero de identidad de la celda de la capa fisica, que va de © a 1007)

rnti = 100 ; % C-RNTI para PDCCH en un espacio de busqueda especifico de UE
(1-65519) (https://www.techplayon.com/5g-nr-radio-network-temporary-identifier-
rnti/dataScramblingIdentityPUSCH)

K = 140; % Numero de bits de mensaje DCI de informacién (Tamafio maximo 164
(140 inf + 24 CRC)-> 12<k<140, si k<12 se usa PAD )
M=4; % Orden de modulacién (QPSK)

bps= log2(M); % Numero de Bits/ Simbolo
Nsimbolos = 5000; % Numero de repeticiones

%Creacidén y establecimiento de las pérdidas por trayectoria (Pathloss)

TxPowerl = 20:0.5:30; %Potencia de transmisién del gNB (dbm)

TxPower2 = 14:0.5:24; %Potencia de transmisidén del gNB (dbm)

TxPower3 = 10:0.5:20; %Potencia de transmisién del gNB (dbm)

TxPower4= 4:0.5:14; %Potencia de transmision del gNB (dbm)

nTxAnt=1; %Numero de antenas transmisoras (gNB)

NRxAnt=1; %Numero de antenas receptoras (UE)

pathlossconf = nrPathLossConfig; % Creacidn y configuracién de objeto Pathloss
pathlossconf.Scenario = "RMa"; %Establecimiento de escenario de trabajo

pathlossconf.BuildingHeight = 7; %Altura de edificio [m]
pathlossconf.StreetWidth = 25; %Ancho de calle [m]

los = false; %Linea de senal (los) true= si o false = No
freq = 3.5e9; %Frecuencia de portadora [Hz]

gNBPos = [0;0;150]; %Posicién gNB [m]

UEALt = 1.5; %Altura UE [m]
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AltUe_gNB=150-UEAlt; %Diferencia de alturas entre gNB y UE para el calculo de
angulo

% Asignacidén de angulos
angulo=[pi/18,pi/12,pi/9,pi/6]; % Mientras mas grande sea el angulo menor
errores existen

% Creacidn y establecimiento de parametros del canal TDL para sistema SISO
v = 90.0; % Velocidad del UE [km/h]

fc = freq; % Frecuencia de portadora [Hz]

¢ = physconst('lightspeed'); % Velocidad de la luz en [m/s]

fd = (v*1000/3600)/c*fc; % Frecuencia maxima de Doppler en UE [Hz]

%Creacidén de portadora (carrier) y establecimineto de parametros
carrier = nrCarrierConfig; %Creacion de portadora

carrier.NSizeGrid = 264; % Tamano del grid numero de recursos de bloque
carrier.SubcarrierSpacing= 60; % Espacio entre subportadora [Khz]

%Creacidén de canal PDCCH y establecimineto de parametros

pdcch = nrPDCCHConfig; %Creacion de canal PDCCH

%Atributos

pdcch.CORESET. FrequencyResources=ones(1,8); %Recursos de dominio de frecuencia
pdcch.NSizeBWP = 264; % Tamafno de la parte del ancho de banda
pdcch.AggregationLevel=8; % Nivel de agregacion

pdcch.RNTI=rnti; % C-RNTI para PDCCH

%Recursos de canal PDCCH
ind = nrPDCCHResources(carrier,pdcch);% Devuelve indices de elementos de
recursos del

% canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH)
ind
E=2*numel(ind); % Numero de bits para recursos PDCCH de salida. Si k>=30 ->
k<E<= 8192
listLen = 8; % Longitud de listado codificacidn pola

% Parametros para el cdlculo de amplitud del ruido en la antena receptora UE
RxNoiseFigure = 6; % Noise figure del UE (dB)

RxAntTemperature = 290; % Temperatura de la antena UE (K)

kBoltz = physconst('Boltzmann'); %Constante de Boltzmann

NF = 10~ (RxNoiseFigure/10); % Factor de ruido del receptor

Teq = RxAntTemperature + 290*(NF-1); % Temperatura de ruido

infoOfdm = nrOFDMInfo(carrier); %Informacion de la portadora
NO = sqgrt(kBoltz*infoOfdm.SampleRate*Teq/2.0); %Calculo de la amplitud del
ruido

for i=1:Nsimbolos

fprintf('\n NSimbolos:%d \n',i) % Visualizacioén del avance de la ejecucion
del programa

TxBits = randi ([@ 1], K, 1, 'int8' ); % Generador de matriz ramdomica
(Fuente)

TXCW = nrDCIEncode (TxBits, rnti, E);%nrDCIEncode esta funcidén reliza los
proceso: CRC, codificacén polar y Rate Matching.

TxSym = nrPDCCH (TxCW, nID, rnti); % Scrambling y modulacidén QPSK de la CW
(Palabra codigo)

TxGrid = nrResourceGrid(carrier); % Creacién de grid para el mapeo (Matriz de
ceros)
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TxGrid(ind) = TxSym; % Mapeo de los datos
TXOFDM = nrOFDMModulate(carrier,TxGrid); % Modulacidén/Codificacién en OFDM,
IFFT, Agregar PC

for z=1:length(angulo)

%fprintf('\n Angulo:%d \n',angulo(z)) % Visualizacidén del avance de la
ejecucioén del programa

% Pérdidas por trayectoria

%AltUe_gNB(z)=150-UEAlt(z); %Diferencia de alturas entre gNB y UE para el
calculo de angulo

% tan(z)=AltUe_gNB/DisgNB_UE -> DisgNB_UE=AltUe_gNB/tan(z)

DisgNB_UE(z) = AltUe_gNB/tan(angulo(z)); %Calculo de la distancia entre gNB
y UE

%Calculo de las pérdidas por trayectoria

pathloss = nrPathLoss(pathlossconf,freq,los,gNBPos, [DisgNB_UE(z);0;UEAlt]);

switch z

case 1
for j=1:length(TxPowerl)

%Amplitud de la senal
%Calculo de la amplitud de la senal
signalAmp = db2mag(TxPowerl(j)-
30) *sqrt(infoOfdm.Nfft~2/(carrier.NSizeGrid*12*nTxAnt));
TxWave = signalAmp*TxOFDM; %Asignacidén de amplitud de la senal

% Asignacion de pérdida por trayectoria
RxWave = TxWave*db2mag(-pathloss);

% Generacién de ruido AWGN.

noise = N@*complex(randn(size(RxWave)),randn(size(RxWave))); %Asignaciodn
de amplitud al ruido

RxWave=RxWave+noise; %Agregacion del ruido AWGN a la senal

RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier,RxWave); % Modulacién/Codificacidén en
OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,Rx0fdm); % Demapeo

rxCW = nrPDCCHDecode(RxGrid, nID, rnti); % Decodificacién (Inversa de
Scrambing) y demodulacién.

RxBits = nrDCIDecode(rxCW,K,listLen,rnti) ; %Eliminacidén de CRC, codigo
polar, Rate Matching.

BER1(i,j)=symerr(RxBits,TxBits)/K;

end

datal=mean(BER1(:,:));

case 2
for j=1:length(TxPower2)

%Amplitud de la senal
%Calculo de la amplitud de la senal
signalAmp = db2mag(TxPower2(j)-
30) *sgrt(infoOfdm.Nfft~2/(carrier.NSizeGrid*12*nTxAnt));
TxWave = signalAmp*TxOFDM; %Asignacion de amplitud de la senal

% Asignacion de pérdida por trayectoria
RxWave = TxWave*db2mag(-pathloss);
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% Generaciodn de ruido AWGN.

noise = N@*complex(randn(size(RxWave)),randn(size(RxWave))); %Asignacion
de amplitud al ruido

RxWave=RxWave+noise; %Agregacion del ruido AWGN a la sefal

RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier,RxWave); % Modulacién/Codificacidén en
OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,Rx0fdm); % Demapeo

rxCW = nrPDCCHDecode(RxGrid, nID, rnti); % Decodificaciéon (Inversa de
Scrambing) y demodulacion.

RxBits = nrDCIDecode(rxCW,K,listLen,rnti) ; %Eliminacién de CRC, codigo
polar, Rate Matching..

BER2(1i,j)=symerr( RxBits,TxBits)/K;

end

data2=mean(BER2(:,:));

case 3

for j=1:length(TxPower3)

%Amplitud de la senal

%Calculo de la amplitud de la sefal

signalAmp = db2mag(TxPower3(j)-
30) *sqrt(infoOfdm.Nfft~2/(carrier.NSizeGrid*12*nTxAnt));

TxWave = signalAmp*TxOFDM; %Asignacidn de amplitud de la senal

% Asignacion de pérdida por trayectoria
RxWave = TxWave*db2mag(-pathloss);

% Generacién de ruido AWGN.

noise = N@*complex(randn(size(RxWave)),randn(size(RxWave))); %Asignaciodn
de amplitud al ruido

RxWave=RxWave+noise; %Agregacion del ruido AWGN a la senal

RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier,RxWave); % Modulacién/Codificacidén en
OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,Rx0fdm); % Demapeo

rxCW = nrPDCCHDecode(RxGrid, nID, rnti); % Decodificacién (Inversa de
Scrambing) y demodulacion.

RxBits = nrDCIDecode(rxCW,K,listLen,rnti) ; %Eliminacidén de CRC, codigo
polar, Rate Matching.

BER3(i,j)=symerr( RxBits,TxBits)/K;

end

data3=mean(BER3(:,:));

case 4
for j=1:length(TxPower4)

%Amplitud de la senal
%Calculo de la amplitud de la senal
signalAmp = db2mag(TxPower4(j)-
30) *sgrt(infoOfdm.Nfft~2/(carrier.NSizeGrid*12*nTxAnt));
TxWave = signalAmp*TxOFDM; %Asignacion de amplitud de la senal

% Asignacion de pérdida por trayectoria
RxWave = TxWave*db2mag(-pathloss);

% Generaciodn de ruido AWGN.

noise = N@*complex(randn(size(RxWave)),randn(size(RxWave))); %Asignacion
de amplitud al ruido

RxWave=RxWave+noise; %Agregacion del ruido AWGN a la senal
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RxOfdm= nrOFDMDemodulate(carrier,RxWave); % Modulacién/Codificacidn en
OFDM, eliminar PC, FFT

RxGrid = nrExtractResources(ind,Rx0fdm); % Demapeo

rxCW = nrPDCCHDecode(RxGrid, nID, rnti); % Decodificaciéon (Inversa de
Scrambing) y demodulacién.

RxBits = nrDCIDecode(rxCW,K,listLen,rnti) ; %Eliminacién de CRC, codigo
polar, Rate Matching.

BER4(i,j)=symerr( RxBits,TxBits)/K;

end

datad=mean(BER4(:,:));

end

end
end

% Creacion y visualuzacion de SNR vs BER teorico
semilogy(TxPowerl,datal) % Visualizacidén de curva BER vs Ptx simulado
hold on

semilogy(TxPower2,data2) % Visualizacidén de curva BER vs Ptx simulado
hold on

semilogy(TxPower3,data3) % Visualizacidén de curva BER vs Ptx simulado
hold on

semilogy(TxPower4d,data4) % Visualizacidn de curva BER vs Ptx simulado
hold on

%title('Curvas BER vs PTx'); % Titulo de la grafica

ylabel('BER"); % Nombre del eje x

xlabel('PTx [dBm]") % Nombre del eje y

lgd = legend('AngUEl=pi/18 [rad]', 'AngUE2=pi/12 [rad]', 'AngUE3=pi/9
[rad]', 'AngUE4=pi/6 [rad]'); % Leyendas de las curvas
lgd.Title.String = 'Angulo del User Equipment (UE) ';
grid on
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