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Anexos
Se adjunta un Excel con los resultados obtenidos de los escenarios.
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Glosario

Concepto

Throughput:

Goodput:

Planificador:

Fairness:

Bloque de recursos:

Slot:

Portadora:

FDD:

Ancho de banda:

QoS:

Enlace de bajada:

5G:

LTE:

Explicacién breve y detallada del concepto

Rendimiento de la red en términos de la cantidad de paquetes recibidos por
unidad de tiempo.

Rendimiento de la red en términos de la cantidad de paquetes recibidos
satisfactoriamente por unidad de tiempo, informacion util sin contar con
retransmisiones o paquetes perdidos.

Algoritmo de planificacion de recursos, realiza un proceso de asignacion de
tiempo y frecuencia para los diferentes equipos de usuarios.

Medida de justicia o equidad que presenta el planificador de recursos al
distribuir los recursos entre los usuarios.

Espacio en tiempo y frecuencia para realizar la transmisién de informacion

Espacio donde se alojan los diferentes paquetes de datos organizados para
ser transmitidos a través de la red.

Medida en ciclos por segundo, Hertz, la cual se modula para transmitir la
sefial.

Método duplex para el envio y recepcién de datos, se realiza de manera
simultanea, la duplexacion es por division de frecuencia.

Medida en Hercios [Hz] de la extensién de frecuencias, donde se halla la
mayor concentracion de potencia de la sefial.

Calidad del servicio, refiere a la priorizacion de trafico que se entrega a los
usuarios y garantia de ancho de banda para cada uno de ellos.

Enlace de comunicacion utilizado Unicamente para la transmision de
informacion desde una estacion base hacia los usuarios.

Tecnologia movil celular de quinta generacion, incluye mejoras a nivel de
servicio y aplicaciones a comparacion de las tecnologias LTE.

Long Term Evolution es un estandar para las comunicaciones inalambricas
de datos en alta velocidad, evolucion de la tecnologia 3G UMTS.



Lista de Abreviaturas y Siglas

Abreviatura
3GPP

5G

ACK
AMC

ARQ
BCQI
BLEP
BPSK
BS
BW
CAC
cc
cCl

CCH
CID

CIR

CP

CQl
CRC
DC

DL
DL-MAP
DWPTS

eNodeB

Significado

Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion, se dice de su nombre en
inglés: 3rd Generation Partnership Project

Quinta generacion de estdndares inaldmbricos celulares, se dice de su
nombre en inglés: Fifth Generation of Cellular Wireless Standards

Acuse de recibo, se dice de su nombre en inglés: Acknowledge
Modulacion y codificacion adaptativas, se dice de su nombre en inglés:
Adaptive Modulation and Coding

Solicitud de repeticion automatica, se dice de su nombre en inglés:
Automatic Repeat-Request

Indicador de la mejor calidad del canal, se dice de su nombre en inglés:
Best Channel Quality Indicator

Probabilidad de error en bloque, se dice de su nombre en inglés: Block
Error Probability

Codificacion binaria por desplazamiento de fase, se dice de su hombre en
inglés: Binary Phase Shift Keying

Estacion base, se dice de su nombre en inglés: Base Station

Ancho de banda, se dice de su nombre en inglés: Bandwidth

Control de Admision de Conexiones, se dice de su nombre en inglés:
Connections Admission Control

Componente de la portadora, se dice de su nombre en inglés: Component
Carrier

Interferencia cocanal, Interferencia cocanal, se dice de sunombre en inglés:
Co-Channel Interference

Canal de control, se dice de su nombre en inglés: Control Channel
Identificador de conexion, se dice de su nombre en inglés: Connection
Identifier

Respuesta al impulso del canal, se dice de su nombre en inglés: Channel
Impulse Response

Prefijo Ciclico, se dice de su nombre en inglées: Cyclix Preflix

Indicador de calidad del canal, se dice de su nombre en inglés: Channel
Quality Indicator

Comprobacién de redundancia ciclica, se dice de su nombre en inglés:
Cycling Redundancy Check

Control dedicado, se dice de su nombre en inglés: Dedicated Control
Enlace descendente, se dice de su nombre en inglés: Downlink

Enlace descendente MAP, se dice de su nombre en inglés: Downlink MAP
Ranura de tiempo de piloto de enlace descendente, se dice de su nombre en
inglés: Downlink Pilot Time Slot

Estacion base de LTE, se dice de su nombre en inglés: LTE’s Base Station



eMMB
E-UTRAN
FCH
FDD
FDMA
FEC
FFT
FIFO
FUSC
GSM
GP
GT
HARQ
HDSPA
HSPA
IEEE
IFFT
LTE
LCP
MAC
MCS
MIMO

MME

Banda ancha mdvil mejorada, se dice de su hombre en inglés: Enhanced
Mobile Broadband

Red de acceso radioeléctrico terrestre UMTS evolucionada, se dice de su
nombre en inglés: Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
Encabezado de control de trama, se dice de su nombre en inglés: Frame
Control Header

Duplexacion por Division de Frecuencia, se dice de su nombre en inglés:
Frequency Division Duplex

Acceso multiple por division de frecuencia, se dice de su nombre en ingleés:
Frequency Division Multiple Access

Correccion de errores en espera, se dice de su nombre en inglés: Forwaes
Error Correction

Transformacion rapida de Fourier, se dice de su nombre en inglés: Fast
Fourier Transform

Primera entrada, primera salida, se dice de su nombre en inglés: First-In
First-Out

Uso completo de los subcanales, se dice de su nombre en inglés: Full Usage
of the SubChannels

Sistema Global de Comunicaciones Moviles, se dice de su nombre en
inglés: Global System for Mobile Communication

Periodo de Guardia, se dice de su nombre en inglés: Guar Period

Tiempo de guarda, se dice de su nombre en inglés: Guard Time

Solicitud de retransmision automatica hibrida, se dice de su nombre en
inglés: Hybrid Automatic Retransmission Request

Acceso a paquetes de enlace descendente de velocidad hibrida, se dice de
su nombre en inglés: Hybrid Speed Downlink Packet Access

Acceso a paquetes de alta velocidad, se dice de su nombre en inglés: High
Speed Packet Access

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, se dice de su nombre en
inglés: Institute of Electrical and Electronics Engineers

Transformacidn rapida de Fourier inversa, se dice de su nombre en inglés:
Inverse Fast Fourier Transform

Evolucion a Largo Plazo, se dice de su nombre en inglés: Long Term
Evolution

Priorizacion logica de canales, se dice de su nombre en inglés: Logical
Channel Priorization

Control de acceso al medio, se dice de su nombre en inglés: Medium
Access Control

Esquema de modulacién y codificacion, se dice de su nombre en inglés:
Modulation and Coding Scheme

Multiples entradas, Mdltiples salidas, se dice de su nombre en inglés:
Multiple Inpute Multiple Output

Entidad de gestion de la movilidad, se dice de su nombre en inglés:
Mobility Management Entity
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MTC

mMTC

MS
MSDU

NACK
NPUSCH

NR
OFDM

OFDMA
PAPR
PBCH
PCFICH
PDCCH
PDSCH
PDU
PF
PGW
PHICH

PHY
PRN

PMCH

PU
PUCCH

PUSCH

PRACH

PRB

Comunicacion de tipo maquina, se dice de su nombre en inglés: Machine-
Type Communication

Comunicacion masiva de tipo maquina, se dice de su nombre en inglés:
massive Machine-Type Communication

Estacion movil, se dice de su nombre en inglés: Mobile Station

Unidad de datos de servicio MAC, se dice de su nombre en inglés: MAC
Service Data Unit

No reconocimiento, se dice de su nombre en inglés: Not Acknowledge
Canal fisico compartido de banda estrecha en el enlace ascendente, se dice
de su nombre en inglés: Narrowband Physical Uplink Shared Channel
Nueva radio, se dice de su nombre en inglés: New Radio

Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal, se dice de su
nombre en inglés: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal, se dice de su nombre
en inglés: Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Relacién entre el pico y la potencia media, se dice de su hombre en inglés:
Peak to Average Power Ratio

Canal de difusion fisica, se dice de su nombre en inglés: Physical Broadcas
Channel

Canal indicador del formato de control fisico, se dice de su nombre en
inglés: Physical Control Format Indicator Channel

Canal de control del enlace descendente fisico, se dice de su nombre en
inglés: Physical Downlink Control Channel

Canal fisico de control del enlace descendente, se dice de su nombre en
inglés: Physical Downlink Shared Channel

Protocolo de Unidad de Datos, se dice de su nombre en inglés: Protocol
Data Unity

Feria proporcional, se dice de su nombre en inglés: Proportional Fair
Puerta PDN, se dice de su nombre en inglés: PDN Gateway

Canal Indicador Hibrido Fisico ARQ, se dice de su nombre en inglés:
Physical Hybrid ARQ Indicator Channel

Capa fisica, se dice de su nombre en inglés: Physical Layer

Numero pseudoaleatorio, se dice de su nhombre en inglés: Pseudorandom
Number

Canal fisico de multidifusion, se dice de su nombre en inglés: Physical
Multicast Channel

Usuario primario, se dice de su nombre en inglés: Primary User

Canal fisico de control del enlace ascendente, se dice de su nombre en
inglés: Physical Uplink Control Channel

Canal fisico de enlace compartido, se dice de su nombre en inglés: Physical
plink Shared Channel

Canal fisico de acceso aleatorio, se dice de su nombre en inglés: Physical
Random Access Channel

Bloque de recursos fisicos, se dice de su nombre en inglés: Physical
Resource Block
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PS
P-SS

PUSC
QAM
QoE

QoS
QPSK

RAN
RB
RE
RF
RLC

RR
RRC

RRM

RS
RTG

rtPS
SA

SC
SC-FDMA

SDB
SDU
SFID
SGW
SINR
SISO

SNR

Programador de paquetes, se dice de su nombre en inglés: Packet Scheduler
Sefial de sincronizacion primaria, se dice de su nombre en inglés: Primary
Synchronization Signal

Uso parcial de la subportadora, se dice de su nombre en inglés: Partial
Usage of Subcarrier

Modulacion de amplitud en cuadratura, se dice de su nombre en inglés:
Quadrature Amplitude Modulation

Calidad de experiencia, se dice de su nombre en inglés: Quality of
Experience

Calidad de servicio, se dice de su nombre en inglés: Quality of Service
Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura, se dice de su
nombre en inglés: Quadrature Phase-Shift Keying

Red de acceso radioeléctrico, se dice de su nombre en inglés: Radio Access
Network

Bloque de recursos, se dice de su nombre en inglés: Resource Block
Elemento de recurso, se dice de su nombre en inglés: Resource Element
Frecuencia de radio, se dice de su nombre en inglés: Radio Frecuency
Control de enlace de radio, se dice de su nombre en inglés: Radio Link
Control

Round Robin, se dice de su nombre en inglés: Round Robin

Control de recursos de radio, se dice de su nombre en inglés: Radio
Resource Control

Gestidn de recursos radioeléctricos, se dice de su nombre en inglés: Radio
Resource Management

Sefial de referencia, se dice de su nombre en inglés: Reference Signal
Transicion de recepcion/transmision, se dice de su nombre en inglés:
Receive/transmit Transition

Servicio de sondeo en tiempo real, se dice de su nombre en inglés: Real-
Time Polling Service

Algoritmo de programacién, se dice de su nombre en inglés: Scheduling
Algorithm

Unica portadora, se dice de su nombre en inglés: Single Carrier

Acceso multiple por division de frecuencia de una sola portadora, se dice
de sunombre en inglés: Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Ancho de banda dedicado, se dice de su nombre en inglés: Slice-Dedicated
Bandwidth

Servicio de unidad de datos, se dice de su nombre en inglés: Service Date
Unity

ID de flujo de servicio, se dice de su nombre en inglés: Service Flow ID
Pasarela de servicio, se dice de su nombre en inglés: Serving Gateway
Relacion sefial/ruido/interferencia, se dice de su nombre en inglés: Signal
to Noise-Interference Ratio

Entrada Unica, salida Unica, se dice de su hombre en inglés: Single Input
Single Output

Relacion sefial/ruido, se dice de su nombre en inglés: Signal to Noise Ratio
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S-SS
TDD
TSC
TTI
TTG
UE

uL
UMTS
UpPTS
URLLC
UTRA
UTRAN
VolIP

VvRB

WCDMA

Sefial de sincronizacion secundaria, se dice de su nombre en inglés:
Secondary Synchronization Signal

Duplexacion por Division de Tiempo, se dice de su nombre en inglés: Time
Division Duplex

Comunicaciones sensibles al tiempo, se dice de su nombre en inglés: Time-
Sensitve Communications

Intervalo de tiempo de transmision, se dice de su nombre en inglés:
Transmission Time Interval

Intervalo de transicion de transmisidn/recepcion, se dice de su nombre en
inglés: Transmit/receive Transition Gap

Equipo de usuario, se dice de su nombre en inglés: User Equipment
Enlace ascendente, se dice de su nombre en inglés: Uplink

Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, se dice de su nombre
en inglés: Universal Mobile Telecommunications System

Ranura de tiempo piloto de enlace ascendente, se dice de su nombre en
inglés: Uplink Pilot Time Slot

Comunicacion ultra fiable de baja latencia, se dice de su nombre en inglés:
Ultra-Reliable Low Latency Comunication

Acceso radioeléctrico terrestre UMTS, se dice de su nombre en inglés:
UMTS Terrestrial Radio Access

Red de acceso radioeléctrico terrestre UMTS, se dice de su nombre en
inglés: UMTS Terrestrial Radio Access Network

Protocolo de voz sobre Internet, se dice de su nombre en inglés: VVoice over
Internet Protocol

Bloque de recursos virtual, se dice de su nombre en inglés: Virtual
Resource Block

Acceso multiple por division de codigo de banda ancha, se dice de su
nombre en inglés: Wideband Code Division Multiple Access
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Resumen

Con la implementacion de la Tecnologia Mavil Celular de Quinta Generacion, Fifth Generation of
Cellular Wireless Standards (5G) dentro de la sociedad, se proyecta una mejora en los servicios de
muchas ramas de las tecnologias de la informacién y comunicacién, que abastecerd toda la
demanda masiva de acceso movil de banda ancha presentada por los usuarios que hacen uso de
diversos servicios en la actualidad, servicios tales como el acceso en la web, aplicaciones,
tecnologia celular entre otras. Esta nueva tecnologia trae consigo mejoras de la tecnologia
Evolucion a Largo Plazo, Long Term Evolution (LTE) en su version avanzada, contribuyendo en
la heterogeneidad de las tecnologias de radio, la flexibilidad, reconfiguracion y resiliencia del
sistema [1]. También se planea hacer posible el uso de nuevas aplicaciones, como el control
inalambrico industrial, los vehiculos auténomos, la realidad virtual de alta calidad, la asistencia
sanitaria a distancia, entre otros [2].

Dentro del siguiente documento se verifica el rendimiento de la red 5G con diferentes
planificadores de recursos a través de un simulador implementado en Matlab, el cual permite
realizar variaciones dentro de las caracteristicas que componen el escenario. El sistema se basa en
Duplexacion por Divisién de Frecuencias, Frequency Division Duplex (FDD), con el cual se
examina en el enlace descendente los planificadores que hacen posible esta asignacion dinamica
de recursos. Los planificadores a tener en cuenta son Round Robin, Proportional Fairness y Best
CQI. Se implementa un simulador de nivel de sistema, el cual contiene las caracteristicas de un
escenario especifico para evaluar cada planificador, se analiza el rendimiento a partir del
throughput, goodput y Fairness. Se hace uso de una metodologia lineal secuencial, la cual comienza
definiendo las caracteristicas y componentes que conforman a la red 5G, seguidamente se detallan
las fases de disefio e implementacion de los escenarios, los datos clave que irdn cambiando para
verificar el comportamiento en la red, y posteriormente el proceso de simulacién donde se
obtendran los resultados de cada simulacidn, estos resultados se organizan de tal manera que se
pueda evaluar el cambio que implica tener mas ancho de banda o méas cantidad de usuarios en una
misma celda, segun el algoritmo de planificacién de recursos implementado.

Los resultados obtenidos de cada simulacién evidencian la estrecha relacion que existe entre los
algoritmos de planificacién de recursos y el desempefio de la red 5G, debido al aumento en Mega
bits por segundo (Mbps) al usar uno u otro, con el algoritmo Indicador de la Mejor Calidad del
Canal, Best Channel Quality Indicator, Best CQI (BCQI) se obtiene un gran rendimiento pero la
capacidad de asignacion es baja, hay usuarios que no reciben ningun recurso de tiempo y frecuencia
para la transmision y otros permanecen con bastantes en el momento, no hay tanta equidad como
con los algoritmos Proportional Fairness y Round Robin, estos dos Ultimos distribuyen los recursos
de manera equitativa con hasta un 50% de mejoria que el BCQI, por lo tanto existe una distribucion
eficiente de los mismos.

Palabras claves: Redes y tecnologias de comunicaciones, programacion de recursos, redes 5G,
algoritmos de agendamiento.
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1. Introduccién

El ritmo con el que los usuarios consumen mayor ancho de banda en servicios basados en la
web y redes sociales tiene un crecimiento exponencial, por tanto, existen grandes cantidades
de trafico que requieren ser procesadas por una tecnologia de préxima generacion totalmente
IP, la tecnologia 5G, esta tecnologia estd encaminada a cumplir con requisitos de
flexibilidad, reconfiguracion y resiliencia. De esta manera se requiere asegurar que existan
los beneficios de virtualizacion de funciones de red y enfoques de redes definidas por
software [1].

Hoy en dia existen multiples herramientas y caracteristicas que superan a la tecnologia Long
Term Evolution (LTE) a nivel de simulacion, con las cuales se puede pronosticar el
rendimiento de la red comprobando las mejoras que trae consigo la tecnologia maévil celular
de quinta generacion (5G) en diversos aspectos. La planificacion de recursos se ha
implementado con diversos algoritmos que facilitan esta asignacion de una forma mucho mas
flexible que la tecnologia LTE, tanto para la Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD)
como para la Duplexacion por Division de Tiempo, Time Division Duplex (TDD), para el
caso de FDD se pueden implementar diferentes escenarios para el enlace de bajada o el
enlace de subida por separado, generando asi multiples ventajas y algunas desventajas con
respecto a TDD, por su parte con TDD se pueden implementar espacios bidireccionales [1].

En este proyecto se identifican los planificadores de recursos que generan un mayor
rendimiento para los usuarios, asi mismo basandose en las medidas de calidad de sefial, se
identifica cudl de ellos reparte de forma més equitativa dichos recursos, teniendo en cuenta
la cantidad de usuarios que estén en una misma celda en un instante de tiempo, y el ancho
de banda asignado a cada uno de ellos. Por lo tanto, se seleccionan tres planificadores
Ilamados Round Robin, Proportional Fair y Best CQI para hacer dicha comparacion,
generando informes de calidad aprovechables para aquellos proveedores de servicio, cuyo
fin sea repartir los recursos en una red teniendo en cuenta ciertas prioridades en los usuarios.

Con el analisis se identifican dos planificadores que reparten los recursos de una manera mas
equitativa, el algoritmo Round Robin y el Proportional Fair, igualmente la mejor equidad la
da el planificador Proportional Fair con un 34% de efectividad, que da como resultados del
promedio de 50 simulaciones por cada uno de los escenarios, el primer escenario se planea
para variar el ancho de banda en el enlace de bajada, con un total de 20 usuarios y una
estacion base, el segundo escenarios se plantea para verificar el rendimiento y equidad al
aumentar o disminuir el nimero de usuarios, asignando 6, 20, 50, 100 usuarios dentro de la
misma celda, con valores de 1,4, 10 y 20 MHz de ancho de banda.
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2. Planteamiento del problema

Los usuarios moviles presentan un mayor requerimiento en cuanto a alta calidad y volumen de
trafico hoy en dia, por lo cual 5G se presenta como la nueva tecnologia que puede abordar este
problema. Se ha ido incrementando los requisitos como la reconfiguracion, flexibilidad y
resiliencia, por esta razén es necesario contar con diferentes aplicaciones de virtualizacion de
funciones de red, o asi mismo redes que estén definidas por programas informaticos. Los requisitos
de la red también aumentan exhaustivamente por los diferentes usuarios que se pueden presentar
dentro de la misma, por este y otros problemas encontrados es necesario contar con una eficiente
y més inteligente programacion de recursos [3].

Actualmente se encuentran bastantes algoritmos para la asignacion de recursos, todos con diversos
métodos para llegar a obtener un mayor rendimiento y calidad en la red, esta es una dentro de varias
caracteristicas importantes que gestionan el uso eficiente de los recursos. Existe poca confiabilidad
y alta complejidad dentro de un escenario 5G debido a los diversos cambios que se pueden realizar,
contemplando diferentes situaciones para cualquier punto de la transmision, multiples salidas para
poder realizar una comparacion asertiva, donde se logre reconocer un elemento que permita
comparar el rendimiento y complementar las investigaciones que se estdn llevando a cabo
actualmente acerca de la red 5G [4].

Teniendo en cuenta la complejidad entre los diversos algoritmos que se encuentran o se pueden
programar actualmente, se observa la necesidad de comprobar el rendimiento que pueden ofrecer
algunos de los programadores de recursos con dichos algoritmos, tales como Round Robin (RR),
Proportional Fair (PF), Best CQI, Max-Sum-Rate (MSR), etc., dentro de los que existen
actualmente, con el fin de contextualizar el cambio que estos puedan generar para la experiencia
del canal de enlace descendente de la red 5G, ya sea al contemplar un escenario especifico o
modificando unas cuantas caracteristicas [1].

Debido a la dificultad que se presenta para escoger los mejores parametros en un escenario 5G, y
a la cantidad de programadores de recursos existentes, este proyecto se centra en verificar el
funcionamiento de alguno de los programadores existentes, con el fin de determinar cuales son los
mas aptos para contar con un mayor rendimiento en la red, brindando una mejor opcion para
maximizar la calidad en el servicio y generando a la vez un escenario mas sencillo de implementar.
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3. Justificacién

Los planificadores en general tienen como propdsito aprovechar los recursos para aumentar el
rendimiento, la equidad, eficiencia del ancho de banda y poder asignar a los usuarios de una forma
mas rapida y eficiente. Siendo esta una parte fundamental para aumentar la calidad y eficiencia de
la red 5G, es totalmente necesario indagar sobre los diferentes programadores existentes con el fin
de encontrar el mas Optimo para satisfacer las necesidades presentadas hoy en dia por los diferentes
usuarios, fuera de la implementacion de toda la infraestructura fisica, esta requiere de cifras y
resultados contemplados para el desarrollo de la misma [3].

Al reducir el nimero de caracteristicas variables en un escenario 5G, contemplando el ajuste o
valor en donde presenta mejor rendimiento, se obtiene facilmente un escenario y planificador
seleccionado que cumple con los requerimientos de calidad, deducidos de multiples pruebas de
rendimiento, esta eleccion funciona efectivamente para poder explotar diversas funcionalidades de
esta tecnologia, y promover mejoras en otras partes que componen a la red. Realizando una
cantidad de pruebas determinadas con algunos de los programadores existentes, teniendo en cuenta
diversos parametros establecidos, se detallan los momentos donde puede existir un mejor
funcionamiento de la red, puesto que se determinan los escenarios que cumplen con un porcentaje
de rendimiento mas alto y mejor de calidad frente a los demas, por lo tanto, se minimizara la
busqueda en la seleccidn de un planificador de recursos adecuado, dada la necesidad de servicio
presente en el momento, esto a su vez permitira reducira el analisis de una red 5G, al analizar otra
clase de parametro ajustable.
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4. Objetivos
4.10bjetivo General

Evaluar el rendimiento de una red movil 5G con diversas simulaciones al hacer uso de
diferentes algoritmos de planificacion de recursos en el enlace de bajada.

4.2 Objetivos especificos

e Disefar un escenario de pruebas que permita la variacion de parametros como el nimero
de equipos de usuarios, el ancho de banda, y el algoritmo de planificacion de recursos
en el enlace de bajada de una red 5G.

e Implementar el uso de Round Robin, Proportional Fair y Best CQI como planificadores
de recursos dentro de la simulacion de la red 5G.

e Evaluar los resultados obtenidos al comparar los parametros de rendimiento como el
throughput y goodput segln los pardmetros definidos para cada escenario 5G.
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5 Marco de referencia

5.1 Antecedentes

Con el deseo de disefar redes 5G flexibles, se realizé una investigacion donde al variar los
Intervalos de Tiempo de Transmision, Transmission Time Interval (TTI) y al combinarlos con
multiplicacion de canales de control y datos de un usuario centrado se obtuvo como resultado una
mejora con respecto a las deficiencias que posee LTE-Advanced; usando un algoritmo de
agendamiento de canal de control de recursos se pudo comprobar que al aumentar los tamafios de
TTI resulta con un mayor trafico y por ende se obtiene un mejor rendimiento y esto reduce gastos
en programacion de control, generando una mayor eficiencia espectral [5].

En otro trabajo se presentan diversas soluciones en la multiplexacion eficiente del trafico de banda
ancha movil mejorada (eMBB) y de las Comunicaciones de Baja Latencia Ultra Confiables, Ultra-
Reliable Low Latency Comunication (URLLC) dentro de un canal compartido. Se propone una
politica conjunta donde participen la adaptacion de enlaces y la asignacion de recursos que ayuden
a ajustar de forma dindmica la probabilidad de error de bloque de las diferentes transmisiones,
correspondientes a pequefias cargas Utiles de la URLLC, teniendo en cuenta la carga experimentada
instantanea por cada celda. En las simulaciones a nivel de sistema se logra detallar las prometedoras
ganancias de esta técnica, bajando la latencia de 1,3 a 1 ms, y con menos del 10% en cuanto a
degradacién del rendimiento producido de eMBB, comparandolo con las politicas convencionales
de programacién [3].

Se presenta un mecanismo de programacion de paquetes usando la Calidad de Servicio, Quality of
Service (QoS) y los canales de radio, el cual puede servir de manera eficiente a los usuarios de
URLLC segun los requerimientos de QoS, inclusive contando con la presencia de trafico eMBB.
La Probabilidad de Error en Bloque, Block Error Probability (BLEP) de las diferentes
transmisiones URLLC puede ajustarse dinamicamente teniendo coherencia con la carga
instantdnea URLLC dada por cada celda, debido a que el marco de programacion de paquetes puede
interactuar con la funcionalidad de adaptacién de los enlaces.

Hay una asignacion correspondiente a la programacidn por cada transmisién de datos a un usuario,
esta informacidn de la asignacion de los recursos de frecuencia temporal por usuario esté contenida
en la subvencion de programacién, junto con el Esquema de Modulacion y Codificacion,
Modulation and Coding Scheme (MCS) y otros parametros distintos de transmision requeridos para
decodificar datos. El canal de control, Control Channel (CCH) se acomoda segun los recursos
asignados para la transmision de la subvencion de programacion. La tasa correspondiente a la
codificacién de CCH para cada recurso se puede adaptar de forma dindmica segin como esté la
condicion del canal, esto estd expresado en el informe Indicador de Calidad del Canal, Channel
Quality Indicator (CQI), esta es informacion parecida a la del Canal de Control del Enlace
Descendente Fisico LTE, Physical Downlink Control Channel (PDCCH).

En este trabajo se proponen dos formas de programar los recursos, con objetivos fijos BLEP o con
ajuste dindmico de BLEP, con la primera opcion cada TTI n la celda ¢ asigna independientemente
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los usuarios Uc hasta P PRB, segln la QoS y las condiciones de canal. Y para la segunda opcion
existen tres etapas, en la primera etapa, segun sea la calidad de canal experimentada como se detalla
en el informe del Indicador de Calidad de Canal (CQI), las celdas c asignan PRB a sus Equipos de
Usuario, User Equipment (UEs). Después de que se hayan asignado los PRB iniciales, en el paso
2 se asigna una proporcion de los Blogques de Recursos Fisicos, Physical Resource Block (PRB)
que hacen falta, para los usuarios de URLLC que ya se encuentren asignados. Y finalmente en el
paso 3, los PRB restantes son asignados a las eMBB UEs. Se evalla finalmente la latencia de la
URLLC vy la actuacion del rendimiento de eMBB con diferentes politicas de programacion,
condiciones de carga, y tamafios de carga util de la URLLC. A pesar de que el planificador de
paquetes prioriza totalmente las transmisiones URLLC, se presenta bastante interferencia entre
celdas de usuarios de eMBB, lo cual degrada el rendimiento de latencia URLLC [3].

Con la creacion de un algoritmo capaz de asignar recursos de numerologia adaptiva, se pudo
satisfacer la numerologia multiple en 5G donde uno de sus requisitos era que el recurso era
consciente de la calidad del servicio (QoS), esto se logré a partir del estudio de la técnica del
“Maximum Throughput” el cual es una técnica de asignacion que tiene de objetivo maximizar el
rendimiento general de la celda, la métrica de cada usuario se calcula a partir de la calidad del
canal; el algoritmo creado calcula la métrica de cada usuario con respecto a los bloques de recursos
disponibles, obteniendo como resultado un alto rendimiento en diferente tipo de trafico con
requisitos distintos de calidad de servicio de numeracion para los usuarios, al asignar paquetes a
los bloques de recursos se logra una mayor eficiencia espectral y una equidad satisfaciendo los
requisitos de calidad del servicio con diferentes caracteristicas no ortogonales [4].

En [6] se realiza una comparacion entre dos alternativas de modulacion manejada a nivel de la capa
fisica y forma de onda, la primera opcion es la Multiplexacién por Division de Frecuencia
Ortogonal, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), la cual ha sido desprendida
desde la tecnologia movil celular de quinta generacion (4G), y la segunda es una Modulacion de
amplitud de cuadratura multicarrier/offset del banco de filtros (FBMC/OQAM) la cual sacrifica la
ortogonalidad subportadora-subcarrier en vez del hecho de tener mayor eficiencia espectral siendo
selectivo en los canales de frecuencia. Teniendo en cuenta estas dos opciones, se propone abarcar
la asignacidn de recursos en el enlace descendente, siguiendo un proceso de colas sobre la capa de
control que maneja los datos de enlace, arreglado en un marco unificador de la capa cruzada.

Para el manejo del planificador de recursos se propone un enfoque dentro de la capa transversal,
en esta parte el planificador establece prioridades de paquetes dependiendo del cumplimiento de
los requisitos de QoS que se obtenga de los flujos de servicio heterogéneos, estos algoritmos
también se encargan de asignar tasas de datos, subcanales, y facultades de transmision segun las
listas donde estan los paquetes priorizados. Siguiendo con las normas de programacion
establecidas, se detallan los coeficientes de ponderacion de algunos programadores populares como
proporcional justa (PF), Primero el mayor retraso ponderado modificado (MLWDF), Exponencial
(EXP), tasa de suma maxima (MSR), coeficientes de ponderacion donde a) es MSR, b) PF, c)
MLWDF, y d) EXP [4] como se detalla en la ecuacion 1:
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Donde:
1, = Tasa de datos efectiva promedio realmente asignada al usuario u
@,, = Constante positiva que se puede utilizar para establecer diferentes niveles de prioridad
entre los flujos de tréafico
Wyoru = Retraso de la cabeza de linea

Para tener un mayor rendimiento ponderado en el sistema se deben seguir ciertas restricciones que
determinan como cumplir con la asignacion exclusiva de Bloques de Recursos, Resource Blocks
(RBs), por lo tanto, se debe determinar dentro de cada intervalo de programacion, cuales son los
RBs y modulation and coding schemes MCSs que deben ser asignados a cada mobile station EM.
Esta complejidad computacional para optimizar se puede resolver, ya sea verificando la sencillez
de asignacion de RBs para obtener una dptima asignacion de MCSs, o tomando una estrategia
codiciosa suboptima que permita asignar los RBs a los diferentes usuarios, estas dos opciones son
explicadas con mayor profundidad dentro del mismo documento. En los resultados se comparan
los goodputs obtenidos en el sistema para las capas Capa Fisica, Physical Layer (PHY)
dependiendo de la modulacion, y haciendo uso del planificador Proportional Fair PF o0 Max-sum-
rate MSR.

Esos mismos resultados se comparan mas adelante con la cantidad de usuarios activos en el sistema,
tomando ETU como modelo de canal con frecuencia media de 70 Hz y el perfil de correlacion bajo.
Como resultado se detalla que hay mayor rendimiento con el planificador MSR, esto debido a que
su disefio permite explotar la diversidad multiusuario y multiportadora, y se encuentra enfocado
precisamente en esa diversidad. Por otro lado, el algoritmo de programacién PF, a cambio de una
buena equidad entre usuarios sacrifica la tasa de transmision. También se deduce que el
planificador MSR puede asignar con un alto nivel de probabilidad todos los RBs a los usuarios y
sub-bandas, cuando hay un gran namero de usuarios, lo cual hace experimentar las condiciones de
propagacion de los canales de una forma bastante favorable, de esta manera para ambos flujos
espaciales se puede transmitir el MCS. [4]

En [7] identifican una relacion que contribuye a la latencia final, considerando el corte de la red,
influenciada por la programacion de la transmision a nivel de Red de Acceso Radioeléctrico , Radio
Access Network (RAN). Por lo tanto, se propone dos niveles para un marco de programacion
Control de Acceso al Medio, Medium Access Control (MAC), la cual podria manejar las
transmisiones de los enlaces ascendente y descendente de un corte de red con diferentes
caracteristicas involucradas en un RAN compartido, volviendo este proceso més eficaz al aplicar
diversas politicas de programacion por corte, centrandose en la reduccién de la latencia presentada
por los servicios de la URLLC.
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El objetivo de este trabajo se basa en ilustrar la manera en que el planificador de dos niveles puede
satisfacer los requisitos de corte segun el ancho de banda, fiabilidad, latencia y el impacto de ancho
de banda dedicado al Segmento Ancho de Banda Dedicado, Slice-Dedicated Bandwidth (SDB), y
también el nimero de UEs que se encuentren activas por corte en el rendimiento. Dentro de los
resultados se observa claramente que el planificador de dos niveles propuesto tiene la facultad de
reaccionar al cambio dindmico de SDB, y asi mismo garantizar mas rendimiento si el SDB se
incrementa, y del mismo modo, pero inversamente.

En [8] se disefia un algoritmo de agendamiento que cumple con confiabilidad y propiedades de
retraso a partir de las investigaciones que cumplan con las caracteristicas de calidad y servicio
como lo son la confiabilidad donde el agendador de paquetes facilita alguna regla para poder llegar
a su destino, en esta parte cada flujo debe contar un ancho de banda dentro del canal y evitar tener
fallas con los demas flujos; para el caso de transmisiones de video y video en tiempo real se debe
contar un retraso que permita él envio de paquetes de extremo a extremo donde el planificador
dicta el orden de paquetes enviados y con ello determina el retraso de los paquetes, toda esta
informacién y mucha mas puede estar viajando a 40 Gb/s y por ende se hace necesario que el
procesamiento se realice por medio de enrutadores, con el fin de operar en tiempos de orden de los
nanosegundos, esto es llamado “complejidad temporal” donde se desea que su tamafio sea
diminuto, con esto, el algoritmo de agendamiento debe ser compatible al hardware de
implementacion.

A partir de esta investigacion, se empieza con la busqueda de algoritmos de agendamiento como
programadores de marca de tiempo (Timetamp Schedulers) el cual es un algoritmo optimista que
permite cualquier secuencia de accion y periédicamente revisa si todo esta normal, en caso
contrario, detiene la transmision y reinicia la operacién, también se encuentra el programador
Round Robin donde cada tarea se ejecuta por turnos en ciclo con un tiempo determinado. Después
de esta informacién proceden a la elaboracion del algoritmo a raiz del Round Robin, se hicieron
comparaciones con otros algoritmos, donde se pudo detallar que el algoritmo disefiado presentaba
mejores mediciones.

En [1] se realiza un estudio de la red 5G para identificar qué tipo de algoritmos se desempefia mejor
en escenarios desastrosos que interfiere en la seguridad de la red, se evalia un escenario de
arquitectura hibrida aire — tierra, un ejemplo es la comunicacion de satélites a otros medio aereos
y de ahi en direccidn a la tierra, se escoge este escenario debido a que sus componentes pueden ser
desplegados en areas comunmente de dificil acceso, la arquitectura para este caso se basa en el uso
de un globo aerostatico que contiene todos los dispositivos para poder realizar las simulaciones
(hipotéticamente), posterior se empiezan a realizar los anélisis donde se obtienen las calidades del
canal cuando son escenarios normales y cuando son desastrosos, todo esto es aplicando algoritmos
de agendamiento donde se concluye que Best CQI (BCQI) no es bueno para escenarios desastrosos
debido a que excluye a los peores canales, Maximo Minimo (MM) solo favorece a los canales con
mejor calidad, RR penaliza el rendimiento y la confiabilidad pero no se fija en los canales, PF y
Resource Fair (RF) tienen un buen balance en rendimiento y confiabilidad son aptos para ambos
escenarios y PS entrega el mejor resultado en ambos escenarios.
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En [9] se propone un programador de eMBB de enlace descendente para 5G, con el desarrollo de
la Nueva Radio, New Radio (NR) en 5G se distribuye eficientemente los recursos de radio en el
enlace descendente, el programador alli desarrollado tiene como objetivo el balance de los recursos
en estas redes mediante el uso de la metodologia de produccion ajustada. Mediante el uso de
parametros como relacion sefial a ruido y la codificacién de multiplexacion espacial, se ubican los
recursos y se distribuyen los controles y datos de usuario en PRBs (Bloques de recursos fisicos)
tanto en dominio del tiempo como en la frecuencia, por medio del simulador Vienna se obtienen
resultados del algoritmo en comparacion a otros como Round Robin y PF (Proportionaly Fair)
donde se detalla un mejor resultado en throughput cuando el nimero de usuarios aumenta en la
celda, pero la potencia consumida es menos eficiente que la PF debido al costo de tantos throughput
de tantos usuarios.

Con el algoritmo disefiado en [10] se busca una mejora en el uso del ancho de banda en las redes
5G, donde al tener dos tipos de trafico que son machine to machine (M-M) y human to human (H-
H) se garantiza el rendimiento de la red evitando usar recursos mas alla de lo esperado. Mediante
el uso de férmulas para la asignacién del bloque de recursos donde unos parametros determinan
la suma de los dos tipos de trafico asegurandose que este no exceda los bloques de recursos
habilitados; con esto en cuenta se propone el uso de un Dynamic Borrowed Scheduler (DBS) con
el fin de maximizar la tasa de uso del ancho de banda, mediante el uso de un clasificador que tiene
en cuenta una formula que decide los requisitos de trafico M-M y H-H donde se clasifican en cuatro
estados y se asigna una jerarquia de operacion, como resultado se obtiene una mejora con la calidad
del servicio en el ancho de banda utilizado, este estudio puede implementarse en tecnologias como
el internet de las cosas (10T) y dispositivos en redes de mucho tréfico.

En [11] se realiza un proceso para estimar con precision los percentiles mas bajos en la distribucion
de la calidad del canal de usuario, siendo un problema proveniente a la adaptacién precisa que
tienen los enlaces descendentes que son desafios para las comunicaciones ultra confiables y de
baja latencia (URLLC); se propone un escenario con varias configuraciones en la Banda Ancha
Movil Mejorada, Enhanced Mobile Broadband (eMMB), los equipos de usuario y URLLC, donde
se procede a filtrar las muestras de calidad del canal recogidas en las UEs y a partir del resultado
estimar el rendimiento de la Relacion Sefial — Interferencia mas Ruido, Signal to Noise-Interference
Ratio (SINR). Debido a que estas estimaciones son imperfectas, no se consideran reales los reportes
de medicion y espera del CQI, asi mismo los tiempos de procesamiento de latencia en las estaciones
base (gNBs); asi que se disefia un reporte de CQI que expresa el peor de los casos del SINR en el
cual el equipo de usuario va a experimentar.

En otro trabajo observan que ha surgido un creciente interés para aplicar el acceso multiple no
ortogonal en redes inalambricas de la siguiente generacion, (pero existe un problema debido a que)
en el transmisor se superponen sefiales de superposicion de cddigo y multiples usuarios con
distintas potencias, mientras que en el receptor se implementa la cancelacion sucesiva de
interferencias (SIC) mitigando rapidamente los impactos negativos entre si, permitiendo a los
usuarios poder compartir espacio en el dominio de la frecuencia, tiempo o codigo aumentando la
eficiencia en el espectro.
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Es por esto que en [12] se propone el analisis de algoritmos de planificacion de recursos para
mejorar el fairness de los usuarios con menor calidad de canal, para lo cual se considerd un enlace
de bajada cooperativo con un escenario compuesto una Estacion Base, Base Station (BS), un
usuario primario (PU) y “n” cantidad de usuarios secundarios (SUs), todo esto en una red
inalambrica. Se asumid la posicion del PU al borde de la celda, mientras que los SUs se
posicionaron cerca a la BS para garantizar mejores condiciones en el canal. Se implementa el
analisis con Round Robin para analizar dando como resultado la mejora en el rendimiento de la

interrupcion en la sefial.

Con la cantidad de servicios que soportara 5G, en [13] se disefia un algoritmo de planificacion de
recursos para que pueda soportar un escenario en el enlace de bajada el cual esta densamente
poblado, se tienen servicios coexistentes de URLLC y eMMB, para el escenario existen celdas
cada una equipadas con “n” antenas transmisoras y varios equipos de usuarios, se hace el
procedimiento de la red en el escenario aplicando el algoritmo proportional fair (PF) que ejecuta a
URLLC y eMMB dando como resultado que mientras méas tamafo tenga el paquete de carga util
de URLLC, se garantiza una reduccién al retraso de transmisién en los equipos de usuarios. Desde
el punto de la estacién base, este algoritmo sobrescribe los codigos del eMMB por el bien del
trafico de llegada de URLLC, con esto se evita retrasos en la cola de paquetes URLLC. Pero al
hacer este proceso se presenta una perdida en la capacidad del eMMB, aun asi, esta limitado al
trabajar junto a los recursos del URLLC lo que significa que no afectaria significativamente a su
capacidad. Desde el punto del usuario se disefia un vector de decodificacion el cual no deja la
existencia de interferencias entre usuarios. Dando como conclusion que el algoritmo presenta una
mejora en la calidad de la latencia.

En [14] se disefia un algoritmo de planificacion para trafico de tiempo sensible en redes 5G, donde
el escenario esta compuesto de una estacion base y varios equipos de usuarios, los paquetes quedan
esperando en la cola del buffer de la estacidn base a lo que cada cola es tratada de acuerdo al orden
de llegada Primera Entrada, Primera Salida, First-In First-Out (FIFO). El trafico de tiempo sensible
tiene requisitos rigurosos de calidad de servicio incluyendo el retraso, el jitter y la fiabilidad. Para
dar solucion a la planificacién se hace uso de un algoritmo DDPG el cual es un algoritmo de
aprendizaje de esfuerzo auto critico, este algoritmo toma accion en cada caso y evalla la
recompensa a largo plazo dando como resultado una reduccion en el tiempo de convergencia y
mejorando la calidad del servicio de los usuarios reduciendo del 30% al 50% en las perdidas de
paquetes.

En [15] se resalta la alta dependencia que existe en cuanto a las mejoras en desempefio de la red,
las cuales dependen directamente de los mecanismos de agrupacién y programacion de usuarios,
por lo tanto, se propone realizar una medida de similitud y un procedimiento de agrupacion y
programacion de usuarios, desarrollando un esquema sub-6ptimo para dicha programacion basado
en la teoria de grafos.

En [16] otro trabajo se propone un algoritmo el cual describe la solucién para la

multiplexacion/priorizacion de subvenciones intra-UE para un escenario de trafico mixto, esto con
el fin de lograr una mayor eficiencia espectral y cumplir también con los requisitos de trafico
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industrial. También ilustran la solucion propuesta que permite priorizar las subvenciones intra-UE
y apoyar la automatizacion.

En [17] se proponen algunos métodos de recuperacion de enlaces, uno de ellos es un método de
recuperacion Unica, el cual realiza una asignacion de proteccién a cada enlace principal, de igual
forma esto requiere de un mayor nimero de enlaces independientemente de que exista mayor
fiabilidad, es decir, agotando los recursos de la red y aumentando los costos. Otros métodos
proponen enlaces de doble proteccion asignados a cada enlace principal, lo cual requiere de una
division del enlace principal en dos segmentos, y conectarse a través de un nodo intermedio al
enlace principal.”

5.2 Marco tedrico

5.2.1. Sistema 5G:

Este sistema es conocido como una tecnologia moévil celular, la cual presenta un mayor rendimiento
frente a anteriores tecnologias moviles celulares en cuanto a los siguientes servicios [5]:

e Banda ancha movil mejorada (eMBB)

e Comunicacion de baja latencia ultra fiable (URLLC)
e Comunicacion masiva de tipo maquina, (mMTC)

En la Tabla 1 se identifican las diferencias entre caracteristicas que componen la interfaz de radio
entre las tecnologias 5G y LTE.

Tabla 1. Comparacion de interfaz de radio [17]

LTE - Advanced 5G

Método de multiplexacion | TDD o FDD TDD o FDD

Teécnica de acceso * Uplink: Clustered SC- |+ Uplink: OFDMA, SC-FDMA
FDMA (complementario)
* Downlink: OFDMA * Downlink: OFDMA

Esquemas de modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM 2-BPSK, @/2-BPSK, QPSK,
5G: 16QAM, 64QAM y 256QAM,
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Ancho de banda de cada
radiocanal

1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10
MHz, 15 MHz, 20 MHz, con
agregacion de portadora
maximo 100 MHz, 5
portadoras de 20 MHz.

20 MHz, 50 MHz, 100 MHz, 200
MHz y 400 MHz, con agregacion
de portadora maximo 6.4 GHz,
16 portadoras de 400 MHz.

Bandas de frecuencia

(Colombia)

* 700 MHz
* 900 MHz
* 1700 MHz
* 1800 MHz
* 2100 MHz
* 2500 MHz

* Bandas Bajas
inferiores a 1 GHZ)
> Banda 600 MHz
> Banda 700 MHz

(frecuencias

» Bandas Medias (frecuencias en
el rango de 1 GHz a 6 GHz)

> Banda 3.4 GHz

> Banda 3.5 GHz

> Banda 3.6 GHz

e« Bandas Altas
mayores a 6 GHz)
0 24.25 GHz — 27.5 GHz
©26.5 GHz — 29.5 GHz
> 31.8 GHz — 33.4 GHz
037 GHz - 43.5 GHz

> 455 GHz - 50.2 GHz
°50.4 GHz - 52.6 GHz
> 66 GHz — 76 GHz

> 81 GHz — 86 GHz

(frecuencias

Velocidad de transmision
pico

* Uplink: 500 Mbps
* Downlink: 1000 Mbps

* Uplink: 500 Mbps
* Downlink: 1000 Mbps

Pico de eficiencia espectral

* Uplink: 15 bit/s/Hz
* Downlink: 30 bit/s/Hz

* Uplink: 15 bit/s/Hz
* Downlink: 30 bit/s/Hz

Latencia

* Plano de usuario: 10 ms
* Plano de control: 50 ms

* Plano de usuario: 4 ms para
eMBB /1 ms para URLLC
* Plano de control: 20 ms

Técnicas de correcciéon de
errores

HARQ), prefijo ciclico, CRC,
cbédigos LDPC, FEC
(codigos turbo).

HARQ, HARQ con combinacion
suave, prefijo ciclico, CRC,
cédigos LDPC, FEC (cddigos
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turbo)

Al usar el planificador de paquetes para este tipo de red se logra obtener una gran mejoria en cuanto
a rendimiento, mejor calidad de servicio QoS para cada sesion y de extremo a extremo E2E, mayor
eficiencia en cuanto a la multiplexacién segun sea el nUmero de sesiones.

Este sistema cuenta con una estructura flexible, compuesta por marcos de radio y submarcos dados
en milisegundos, con 7 simbolos de OFDM de un bloque de construccion de ranura se obtiene un
submarco. En el caso de duplexacion por Frequency Division Duplexing FDD todas estas ranuras
son usadas en la banda de bajada y de subida por separado, a diferencia de la Time Division
Duplexing TDD estas ranuras pueden ser usadas de forma bidireccional, comenzando con bajada
y luego subida. La capa Physical Communications Layer PHY se puede configurar teniendo en
cuenta el Sub Carrier Spacing SCS de 15 kHz, para soportar distintas bandas de frecuencia, este
valor es usado en LTE [18].

Se pueden utilizar hasta 12 subportadoras como minimo trabajando en el dominio de la frecuencia,
para un blogue de recursos, estas corresponden a las siguientes frecuencias: 180 kHz para 15kHz
SCS, 360 kHz para 30 kHz, etc [2].

5G tiene como ventaja ante LTE y LTE- Advanced el disefio, ya que no cuenta con problemas de
bloqueo de canal. Esto ocurre centrando el disefio del usuario, que disponga de sefializacion en el
canal de control de recursos, puesto que con LTE el disefio se centra en las células predominantes.
Otra gran ventaja que lo hace tener mayor es la flexibilidad en es soporte de los User Equipment
UEs, quieres solo estan operando en una fraccion de ancho de banda del portador (un ejemplo
puede ser los dispositivos Comunicacion de Tipo Maquina, Machine-Type Communications
(MTC) de banda estrecha).

5G PHY cuenta con esquemas de Multiples Entradas, Multiples Salidas, Multiple Inpute Multiple
Output (MIMO), la cual es una técnica donde la antena se encuentra mejorada. Cuando se trata de
un solo usuario (SU), se pueden programar hasta 8 flujos de datos paralelos para una UE que se
encuentre en los mismos recursos de PHY. Existe el flujo multiusuario mejorado enhanced Multi-
User (UM), con el cual en los recursos de PHY se tiene la oportunidad de programar flujos hacia
diferentes usuarios, estos usuarios se pueden programar en diferentes haces, por lo tanto, hay
mejoras masivas de MIMO, lo cual permite flexibilidad en el soporte de implementaciones con
beamforming digital, beamforming analdgico e hibrido tomando las dos opciones anteriores.
cuando se trata de beamforming analdgico, el planificador Control de Acceso al Medio, Medium
Access Control (MAC) se restringe aplicando multiplexacién en el dominio del tiempo entre los
usuarios que estén en cada haz, aunque también hay opciones para esa multiplexacion en el dominio
de la frecuencia [2].

Otra tecnologia con la cual se planea contar, con ayuda de un estudio de Proyecto de Asociacion
de Tercera Generacion, 3rd Generation Partnership Project (3GPP), es la tecnologia de acceso a la
radio 5G (RAT), al introducir mayormente frecuencias portadoras de hasta 100GHz, esto hace parte
de uno de los principales motores tecnologicos en 5G, dentro de estas frecuencias se encuentras las
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ondas centimétricas y las ondas milimétricas que se caracterizan debido a la disponibilidad de mas
ancho de banda, lo cual asi mismo podria ayudar a aumentar los diversos anchos de banda [18].

5.2.2 El planificador MAC

Esta entidad es la que controla las asignaciones de recursos de radio multiusuario, las cuales deben
sujetarse a ciertas restricciones, y a la vez cuenta con diversas opciones para servir de manera
eficiente a los diferentes terminales. Este sistema asigna de forma dindmica los recursos de
transmision de radio (bloques de transporte) por cada usuario, para las transmisiones tanto del
enlace de subida como el de bajada, cada uno por separado. Lo que se desea con el planificador es
cumplir con los objetivos de servicio Quality of Service QoS de los UEs servido, para toda la data
radio bearers — soporte de datos de radio (DRBs) [18].

Hay libertad en decidir como programar a los usuarios en las portadoras (ejemplo: en qué
numerologia PHY, con qué tamarfios TTI, entre otros.), pero para la capa de Control de Enlace de
Radio, Radio Link Control (RLC) esto no es visible. Las UEs se configuran para ser servidas
simultaneamente por maltiples nodos (y celdas), por esto debe permitirse en modo de conectividad
multi-célula. Para que la parte dafiada de la transmision perforada se retransmita se utilizan las
opciones de retransmision inteligente, Solicitud de Retransmisién Automatica Hibrida, Hybrid
Automatic Retransmission Request (HARQ) [2].

5.2.3 Programador de Paquetes — Packet Scheduler

Para una estacion base BS tipica la estructura de este programador de paquetes cuenta con tres
blogques basicos:

e Un bloque de gestién QoS y un buffer que almacena el trafico IP NRT recibido desde la capa
superior y que gestiona la informacion QoS correspondiente.

e Unbloque para calcular la per subchannel bit rate - tasa de bits por canal (PBR) de los paquetes
almacenados en el bufer y el bloque QoS de administracion para cada usuario

e Un planificador de paquetes para ejecutar el algoritmo real.

El algoritmo de programacion de paquetes propuesto se usa calculando la tasa de bits por subcanal
y el informe de estado dado por el UE, con el cual se obtiene dicha la tasa de bits por subcanal [19].

5.2.4 Confiabilidad

Se toma como porcentaje de la cantidad de paquetes de la capa de red que fueron entregados con
éxito dentro del tiempo de restriccion, tal como una fraccion del nimero de paquetes total enviados
en la capa de red [20].

5.2.5 Programacion de Recursos
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Para las redes tradicionales de reserva, el objetivo principal de la programacion de recursos es que
este permita explotar los recursos entre los usuarios de una forma rigida, para obtener una gran
ganancia de multiplexacion del espectro al dividirlo. ya que el corte radio access network (RAN)
brinda una arquitectura flexible y que se puede controlar, como objetivo principal del disefio de
una estrategia de programacion de recursos (RSS) es compartir con flexibilidad y adaptabilidad los
recursos RAN entre los inquilinos o propietarios de corte, de esta manera la infraestructura RAN
se logra utilizar de forma eficiente [21].

5.2.6 Cortede Reden la Tl

Este concepto se considera como garantizar una cantidad de recursos de radio a nivel de control
para cada aplicacion vertical, de este modo para mantener la estabilidad en todo momento se supone
que por lo menos los subcanales M se asignan a las sesiones de tele operacion por la BS. ya que el
planificador busca maximizar la Calidad de Experiencia, Quality of Experience (QoE) total
asignando M bloques de recursos RBs a dichas sesiones de tele operacion de forma apropiada cada
TTI [22].

5.2.7 Priorizacion Logica de Canales (LCP)

La Priorizacién Légica de Canales, Logical Channel Priorization (LCP) segin 3GPP LTE se
considera como un proceso usado hay una pluralidad de canales légicos de forma multiple en una
canal de transporte. Este es realizado solamente en un operador de UL. LCP también es considerado
como un método que sirve para multiplexar datos de la pluralidad RBS (pluralidad de canales
[6gicos) en un bloque de transporte MAC PDU. Este método determina la cantidad de recursos de
radio que se deben asignar a cada portador de radio RBs. Todos los canales 16gicos tienen su propia
prioridad, una tasa de bits priorizada PBR [23].

Un procedimiento LCP también es una funcion del UE con la que controla la velocidad del enlace
ascendente, esta funcion gestiona el intercambio de recursos de este enlace entre los portadores de
radio. El procedimiento de LCP es aplicado cada vez que hay una nueva transmision, por lo tanto,
debe ser generado un bloque de transporte. También se propone asignar segun la prioridad los
recursos a cada portador, hasta que se reciba la tasa minima de datos para el portador determinado,
después se les asigna a los portadores toda capacidad adicional, segun sea el caso [24].

Para aplicar este procedimiento la técnica se basa en el llamado cuchar6n simbdlico, conocido
ampliamente en el mundo de la propiedad intelectual. su funcién béasica es estar afiadiendo un token
al cubo periddicamente y con un ritmo especifico, este token representa el derecho de transmitir
una cantidad de datos. En el momento en que se brindan recursos al UE, solo se tiene permitido
transmitir datos hasta la cantidad que representa el nimero de fichas en el cubo. Cuando se
transmiten datos como tal el usuario elimina el total de fichas que equivalen a la cantidad de datos
transmitidos. Si el cubo se encuentra lleno, sea cual sea la ficha adicional, esta se descarta. Cuando
se afaden fichas se puede asumir que el periodo para la repeticion de este proceso se daria cada
Transmission Time Interval TTI, aungque se puede alargar dejando que se afiada una ficha cada
segundo. finalmente se afiaden 1000 tokens cada segundo en vez de afiadirlo cada 1 ms [24].
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5.2.8 Harqg

Es un protocolo de operacion para transmisiones de datos unidifusion, esta técnica sirve para
detectar y corregir errores en los sistemas de transmision de paquetes, esto se realiza a través de
canales no confiables, esto es la repeticion automatica hibrida HARQ. La Solicitud de Repeticion
Automatica, Automatic Repeat Request (ARQ) hibrido se compone de Correccion de Errores en
Espera, Forward Error Correction (FEC) y ARQ comun para la deteccion y correccion de errores
en sistemas de transmision de paquetes a través de canales no confiables se Ilama solicitud de
repeticién automaética hibrida (HARQ). EI ARQ hibrido es una combinacién de Forward Error
Correction (FEC) y ARQ.

Si al enviarse un paquete codificado FEC el receptor falla en la decodificacion (la Comprobacion
de Redundancia Ciclica, Cycling Redundancy Check (CRC) Comprobacion de redundancia ciclica
es quien revisa los errores), entonces el receptor hace la solicitud de retransmision de dicho paquete.
Para la operacion del enlace ascendente HARQ existen dos opciones para programar la
retransmision, a través de un No Reconocimiento, Non-Ackwoledgement (NACK), retransmision
no adaptativa sincrona, donde la retransmision usa los mismos parametros del enlace ascendente
anterior, usando el mismo esquema de modulacion, o explicitamente programadas por un PDCCH,
retransmisiones adaptativas sincronas donde el Estacion Base de LTE, LTE’s Base Station (eNode
B) puede cambiar algunos parametros para la retransmision. Estos dos tipos de retransmision
HARQ (ACK/NACK) y la sefial PDCCH se producen en el mismo momento [24].

5.2.9 RLC: Radio Link Control

Segun la Especificacion del Protocolo RLC para el Sistema de 3ra Generacion, la subcapa RLC
brinda tres modos de servicio de transferencia de datos distintos (RLC los proporciona a las capas
superiores:

e Transferencia de datos transparente.
e Transferencia de datos no reconocida.
e Transferencia de datos reconocida.

RLC transmite Protocolo de Unidad de Datos, Protocol Data Unity (PDU) con entrega garantizada
(retransmision) a una entidad similar, y la entidad de pares RLC receptora solo entrega a la capa
superior Servicio Unidad de Datos, Service Date Unity (SDU) sin algun error. Hay flexibilidad en
cuanto al conjunto de reglas que se requiera usar, por ejemplo, si hay votacion periodica se puede
usar un conjunto de reglas, si no se usa otro para el tipo de servicio [25].

La transmision de estado entres dos entidades pares RLC que operan en modo no reconocido (UM)
se realiza con un método de transferencia S-PDU, y este se puede iniciar con la UE o la Red de
Acceso Radioeléctrico Terrestre UMTS, UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) [25].

Hay un namero de funciones RAN para cada espacio o rebanada, que dependen de los requisitos.
Un RLC bajo que se muestre como comun, se puede ejecutar dentro de una rebanada como un
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network funcion NF. Pero a diferencia de un RLC alto, no hay forma de adaptar dicha rebanada.
Cada una de las rebanadas tiene su propia NF para programar los UEs correspondientes, para el
Enlace de Subida, Uplink (UL) o Enlace de Bajada, Downlink (DL). Esta funcion es llamada
gestion de recursos especifica de corte (SSRM). EI SSRM ejecuta un algoritmo diferente para cada
corte. Como resultado se obtiene una asignacion de Bloques de Recursos Virtuales, Virtual
Resource Block (VRB) a cada UEs. Estos VRB no estan limitados, por lo tanto, su tamafio debe
alinearse con el tamafio del blogue de recursos fisicos pRB [7].

5.2.10 Gestion de Recursos Especifica de Corte (SSRM).

El SSRM se basa en una cola de canales l6gicos de UEs para la direccion DL, y en los informes
periddicos de estado del bafer (BSRs) para la direccion UL. EI NF comun de programacion MAC
0 gestion comun de recursos — CRM es el encargado de traducir una asignacion vRB-UEs a una
asignacion pRB-UE. El CRM hace particiones de los recursos inter-slice debido a que el nimero
de pRBs es limitado, lo cual se realiza limitando la asignacion de pRB-UE segn como dictamine
la politica de SDB (porcentaje pRB dedicado a un slice), esto es comunicado por un SO en el
momento en que se crea una nueva slice a nivel de RAN, en la Figura 1 se detalla este modelo y
sus partes [7].
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Figura 1. Modelo de sistema planteado para este trabajo [5].

5.2.11 RLC en Modo No Reconocido (UM)

El Radio Link Control Protocol (RLC) es un protocolo de nivel 2 (L2) en los sistemas 3GPP
Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, Universal Mobile Telephone Service (UMTS)
el cual proporciona retransmision, segmentacion, y servicios de control de flujo para control y datos
de usuario. EI RLC puede ser configurado para operar en cualquiera de los siguientes modos: modo
transparente (TM), modo no reconocido (UM) y modo reconocido (AM).
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Para el modo no reconocido UM, no existe un mecanismo de retransmisién, por lo tanto, no se
garantiza la entrega de datos. Con UM se ofrecen los siguientes servicios y funciones:
concatenacion, segmentacion y re ensamblaje, transferencia de datos de usuario, cifrado,
comprobacidon del nimero de secuencia, acolchado, descarte de unidades de datos de servicio SDU,
entrega de SDU fuera de secuencia, y evitar duplicados y reordenar. EI UM RLC es usado
usualmente para la transferencia de servicios sensibles al tiempo, tales como Protocolo de Voz
Sobre Internet, Voice Over Internet Protocol (VolP) y mdltiples servicios de difusion/multicast
(MBMS) [26].

Dentro de esta operacion, el RLC esta configurado por capas mas altas para crear y entregar PDUs
segun sea el conjunto de tamafios fijos. Para cada TTI, la capa MAC selecciona el tamafio UM
RLC PDU y el numero de UM RLC PDUs que se transmitiran. Para entregar PDUs de tamafio fijo
se debe llenar un campo de datos, por lo tanto, el UM RLC concatena el Gltimo segmento de un
RLC SDU con el primer segmento del siguiente RLC SDU, o en otro caso el RLC puede afiadir
bits de relleno [26].

5.2.12 Round Robin Scheduler

Para solicitar que se pueda usar el recurso compartido cada cliente debe firmar un bit de solicitud,
luego recibe un bit de subvencién del mismo planificador round robin, el cual es afirmado en cuanto
el cliente esté programado para hacer uso del recurso compartido [22].

Este planificador esta basado en el concepto de anillo simbélico Token Ring. El proceso se basa
en un orden que los clientes llevan para poder transmitir, dependiendo del servicio ofrecido, estos
cuentan con identidades ordenadas para poder transmitir, cuando el cliente solicite el servicio debe
esperar hasta que este le sea ofrecido, cuando comienza a transmitir este cliente sera el maestro, y
cuando termina la transmision continua el siguiente cliente en el anillo, mientras el cliente esta
transmitiendo la oferta de servicio se pasa al siguiente cliente en el anillo, por lo tanto dependiendo
del orden en el anillo se ofrece el servicio, ya estando en el dltimo cliente la oferta vuelve al
primero.

Una de las variaciones de este planificador se presenta cuando se afiade la prioridad en la decisién
de programacion, un ejemplo de esto seria cuando algunos clientes tengan una mayor necesidad
del recurso compartido, en este caso se puede ofrecer el servicio a los usuarios que tienen mayor
relacidn antes de realizar la oferta a los otros usuarios [27].

5.2.13 Algoritmo de Benchmark: Proporcional Fair

Este algoritmo esta disefiado para mantener un rendimiento a largo plazo de todos los usuarios al
aprovechar la diversidad multiusuario. Sea R;(s) quien denota la velocidad de datos instantanea

que el usuario j puede lograr en el tiempo instantaneo s y T;(s) el rendimiento promedio para el

usuario j hasta la ranura de tiempo s. El planificador razonable proporcional escoge al usuario,
denotado como j, que tenga la mejor calidad relativa del canal segin la métrica R;(s)/T;(s) para la
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transmision. El rendimiento medio T;(s) para todos los usuarios se actualizara como se detalla en
la ecuacion 2 Proportional Fair:

Ti(s+ 1) = {(1 = PTi(s),j =j* (1= PT;(s) + BR(s),] = j +}(2)

Donde 0 <5 <1y 1/ es el intervalo de tiempo medio. Si se cambia, el planificador 8 puede
compensar entre el rendimiento del sistema y la equidad temporal entre los usuarios. En este caso
especifico, R; se calcula segun la formula de capacidad normalizada de Shannon como log2(1 +
SNR) [28].

5.2.14 Planificador BCQI

El planificador Best CQI es un algoritmo de programacion en el cual se programan solamente los
usuarios gue tengan las mejores condiciones de canal, esta programacion es realizada por medio
de RBs. Su objetivo radica en tener un maximo rendimiento por celda, pero usualmente realiza
penalizaciones a ciertos usuarios que permanezcan con las peores condiciones de canal.
Comparéandolo con el planificador RR, este cuenta con un esquema mas prometedor, sencillo y
facil para ser implementado, ademas puede mejorar la equidad de igual manera, si es el caso, todos
los usuarios se programan con un mismo nimero de RBs sin contar con el CQI, pero realizando
penalizacion por el rendimiento celular mientras la equidad mejora [1].

5.2.15 Comparacion de Diversos Planificadores

Con PF se puede lograr un compromiso entre BCQI y RR, esto consta de un método de balance,
donde los usuarios pueden ser programados haciendo uso de una funcién de utilidad, la cual tiene
en cuenta el CQI y el nimero de RBs asignados. Con este planificador se hace un intento de
maximizar el rendimiento de la celda mientras la equidad va mejorando al mismo tiempo. del
mismo modo que PF, el planificador llamado Feria de Recursos o Resource Fair (RF) hace el
intento de maximizar la tasa de suma para los diferentes usuarios, y al mismo tiempo garantizando
la equidad segun sea la cantidad de RBs que se asignen a los usuarios. Otro programador llamado
minimo méximo (MM) obtiene la mayor equidad al maximizar solamente el minimo rendimiento
del usuario, garantizando el mismo rendimiento para cada uno de los usuarios. con este planificador
el rendimiento de un usuario no cambia, a menos de que aumente o disminuya el rendimiento de
otro usuario [1].

5.2.16 FDD Duplexacion por Division de Frecuencia

La duplexacion por division de frecuencia también conocido como modo Full-Duplex o modo
completo, en general necesita asignar diferentes frecuencias a cada usuario de dos sub-bandas: una
de ellas esta destinada a las comunicaciones en enlace descendente (de la estacion base a los
moviles) y otra para el enlace ascendente (desde los moviles hacia la estacion base), esto también
indica que es importante el sentido de transmision del cual se diferencia con la frecuencia de la
portadora. de esta manera se puede transmitir y recibir simultaneamente los datos, teniendo como
resultado un rendimiento alto y una latencia baja. Con el FDD las estaciones base no se escuchan
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entre ellas debido a que transmiten y reciben en distintas sub-bandas, sin generar interferencia entre
ellas, por lo tanto, el planeamiento de radios es mas facil y eficiente, el problema radicaria en que
se debe utilizar una gran cantidad de frecuencias, usando ain mas el espectro electromagnético que
ya se encuentra sobre utilizado [29].

5.2.17 Bloque de Recursos Fisicos (Physical Resource Block) PRB

PRB (Physical Resource Block) es denominado al minimo elemento de informacion que podria ser
asignado a un terminal maévil por el evolved Node B (eNB). Un PRB ocupa 180 kHz de banda que
equivale a doce sub-portadoras equiespaciadas 15kHz entre ellas, en el cual se transmiten 6 o 7
simbolos de Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal, Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA) que dependen de la longitud de prefijo ciclico utilizada. La
duracion de un PRB es 0,5 ms, es decir la duracion de un slot o ranura temporal. Debido a que en
un bloque de recursos fisicos (PRB), se puede disponer de 7 simbolos con 12 subportadoras
asociadas a cada uno, se cuenta en total con 84 recursos disponibles que se pueden ubicar en los
simbolos QPSK, 16QAM o 64 QAM [30].

El blogue de recursos esta conformado por 12 subportadoras consecutivas, ubicadas en el dominio
de la frecuencia, se puede contar con 100 MHz méaximo de ancho de banda para la primera
frecuencia, 0 400 MHz para la segunda frecuencia, estos dos sobrepasan a la tecnologia LTE puesto
que el ancho de banda de su portador es de 20 MHz. Sin embargo, el disefio ultra-magro en NR se
reduce en las transmisiones, reduciendo asi la interferencia y recogiendo una mayor eficiencia
energética de la red [31].

Si se supone que utilizamos la modulacion con mayor eficiencia espectral, corresponde a 64 QAM
la cual transmite 6 bits/simbolo, entonces en un PRB se podria llegar a transmitir hasta 504 bits,
incluyendo los datos codificados de usuario, los canales de control y sefializacion propia de la capa
fisica del sistema, en cada 0,5 ms, esto permite proporcionar una velocidad bruta pico de
transmision de aproximadamente Rb, PRB = 504 bits/0, 5 ms ~= 1 Mb/s. Por ende, se tendria una
velocidad pico de 100 MHz. También es importante resaltar que aproximadamente un 15 % de los
recursos son destinados a control y sefializacion, por lo tanto, la velocidad pico bruta de usuario es
85 MHz [29].

5.2.18 Capa Fisica

Es esta capa se desarrolla la codificacion, la modulacion, el procesamiento ARQ hibrido de capa
fisica, el mapeo de la sefial a los recursos de frecuencia de tiempo fisico apropiados y el
procesamiento de las antenas multiples. Esta capa también controla la asignacion de canales de
transporte a los canales fisicos. Los canales fisicos que estan definidos para NR son los siguientes:
Canal Compartido de Enlace Descendente Fisico, Physical Downlink Shared Channel (PDSCH).
Canal de Difusion Fisica, Physical Broadcas Channel (PBCH). Canal de control de enlace
descendente fisico (PDCCH). Canal de acceso aleatorio fisico (PRACH). Canal compartido de
enlace ascendente fisico (PUSCH). Canal de control de enlace ascendente fisico (PUCCH).
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En este caso la comunicacién es establecida con el 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 informacidn de control de enlace descendente y ascendente (PDCCH
y PUCCH) no cuentan con un canal de transporte correspondiente que haya sido asignado a ellos
[29].

5.2.19 Canal NPUSCH

El canal compartido de enlace ascendente fisico de banda estrecha transporta datos e informacion
de control que provienen de las UE. Si se asignan menos recursos en el dominio de la frecuencia
(menos subportadoras), habra un mayor TTI, para este Canal fisico compartido de banda estrecha
en el enlace ascendente, Narrowband Physical Uplink Shared Channel (NPUSCH). Si se quiere
ampliar la cobertura y la capacidad, se debe contar con una caracteristica de NPUSCH, el soporte
de diferentes modulaciones y codificaciones esquemas (MCS) y la repeticion en el dominio del
tiempo [24].

5.2.20 PDSCH - Canal Fisico Compartido del Enlace Descendente - Physical Downlink
Shared Channel

Es el canal fisico principal se utiliza para la transmision de datos de unidifusion, también para la
transmision de informacién de notificacion, entrega de partes de la informacion del sistema y
mensajes de respuesta de acceso aleatorio, entre otros [5].

Actua solo cuando el usuario tiene que recibir algo proveniente del enlace descendente, por ende,
no se debe ver como un canal dedicado. Usa varios esquemas de modulacién como el QPSK,
16QAM, y 64QM, este implementa el mecanismo de retransmision hibrido (HARQ) al usar
diferentes tipos de redundancia [32].

5.2.21 PUSCH - Canal Fisico Compartido en el Enlace Ascendente - Physical Uplink Shared
Channel

Es el canal fisico centrado en el enlace ascendente al PDSCH. Existe un maximo de PUSCH por
portador segun el componente de enlace ascendente para cada uno de los dispositivos [5].

Las transmisiones de canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH) y las del canal
compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH) se pueden programar a través de un componente
portador (CC), asi mismo, los canales de control de enlace descendente fisico (PDCCH) que se
transmiten por medio del CC, pueden ser buscados con el disefio de un espacio de busqueda de un
usuario especifico, por lo tanto la programacion de estos canales de enlace fisicos en un CC pueden
provenir del PDCCH de Component Carrier (CCs) diferentes o de dos o méas CCs [33].

Los canales PDSCH y PUSCH son usados para transportar datos y multimedia a través del enlace
ya sea descendente (DL) o ascendente (UL), por lo cual puede comprender altas velocidades. De
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tal modo el PDSCH comprende el transporte de datos con el enlace descendente, desde el Nodo B
hasta los UE. Si existe una pluralidad de UE el canal podria compartirse debido a la existencia de
los bloques de recursos fisicos discretos que componen al canal fisico. Quien se encarga de la
asignacion de recursos es el Nodo B, cada informacion de dichas asignaciones es sefializada [34].

5.2.22 GNB / NG-ENB

El gNB y el ng-eNB tienen la responsabilidad de todas las funciones relacionadas con la radio ya
sea en una o varias celdas, por ejemplo, control de admision, gestion de recursos de radio,
establecimiento de conexion, enrutamiento de datos del plano de usuario a la UPF e informacién
del plano de control a la gestion de flujo AMF y QoS. Es necesario observar que un gNB es un
nodo légico y no una implementacion fisica [35].

5.2.23 Esquemas Duplex

El espectro es flexible, esto es algo clave para la Nueva radio, New Radio (NR). Ademas de la
flexibilidad en el ancho de banda de transmisién, la estructura basica NR también admite la
separacion del enlace ascendente y el enlace descendente en el tiempo y/o frecuencia como se
ilustra en la Figura 2, sujeta a la operacion semiduplex o full daplex, todo utilizando la misma
estructura de trama Unica. Esto proporciona un alto grado de flexibilidad: [5]
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Figura 2. Esquemas Duplex [1].

5.2.24 FDD Full Daplex

Las transmisiones de enlace ascendente y enlace descendente utilizan diferentes frecuencias, pero
pueden ocurrir simultdneamente [5].

En principio, la misma estructura basica NR tambien permitiria la operacion duplex completa con
el enlace ascendente y el enlace descendente separados ni en el tiempo ni en la frecuencia, aunque
esto resultaria en un problema significativo de interferencia de transmisor a receptor cuya solucion
aun esta en la etapa de investigacion y dejado para el futuro [36].
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5.2.25 FDD Semiduplex

Las transmisiones de enlace ascendente y enlace descendente estan separadas en frecuencia y
tiempo, adecuadas para dispositivos mas simples que funcionan en espectros emparejados. En
principio, la misma estructura béasica NR también permitiria la operacion diplex completa con el
enlace ascendente y el enlace descendente separados ni en el tiempo ni en la frecuencia, aunque
esto resultaria en un problema significativo de interferencia de transmisor a receptor cuya solucion
aun esta en la etapa de investigacion y dejado para el futuro [5].

5.2.26 Control de Acceso Medio (MAC)

Agregando a las propiedades mencionadas en 4G, se debe tener en cuenta que la funcionalidad de
programacion se encuentra en el gNB tanto para enlace ascendente como para enlace descendente.
La estructura del encabezado en la capa MAC se ha cambiado en NR para permitir un soporte mas
eficiente del procesamiento de baja latencia que en LTE [5].

5.2.27 MIMO

Tiene como objetivo aumentar el nimero de antenas para tener una ampliacion en la cobertura de
sefial para mdltiples dispositivos, de ahi su nombre Multiple-input multiple-output, esto permite
una mayor capacidad dentro del espectro. Usa la técnica de transmision multiplexacién por division
de frecuencias ortogonales (OFDM), con esto se puede garantizar los regimientos de 5G, calidad
de servicio, baja latencia, grandes velocidades de conexion, y las deméas para poder operar los
servicios como son el 10T, M2M, NFC, redes de comunicacion y demas [37].

5.3 Marco Legal

Release 15 3GPP

Es el reporte técnico proveniente de 3GPP donde define los nuevos servicios que puede dar la
implementacién de esta red, asi mismo describe los diferentes requisitos para los tantos usos de
5G, uno de ellos es la Banda ancha mévil mejorada (eMMB) la cual debe ser mas alta que en 4G
y tener mas cobertura en densidad de trafico, usuarios méviles y demas, a partir de esta rama se
puede desarrollar servicios como por ejemplo en el &rea automotriz. Otros requisitos corresponde
al area de comunicaciones criticas (CC) y comunicaciones ultra fiables y de baja latencia (URLLC)
debido a sus escenarios, donde se requiere soporte de baja latencia y una gran disponibilidad de
comunicaciones, entra también el tema de las 10T donde se requiere que sean masivas por la
cantidad de informacion que ahora podran transmitir todos los dispositivos de esta rama, y asi
mismo, una mejora estricta en la seguridad, la calidad de servicio, la migracién de redes e
interconectividad [38].
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5G PPP

Es la asociacion publico-privada compuesta de fabricantes, operadores e instituciones con el fin de
entregar soluciones de arquitecturas, tecnologias y estdndares de comunicacién para toda Europa
[39].

PLAN 5G COLOMBIA EL FUTURO DIGITAL ES PARA TODOS

Este plan realizado por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones tiene
como fin el despliegue de la red 5G en Colombia a través de estrategias y politicas publicas,
haciendo uso de varias leyes como lo son:

Ley 1955 de 2019

“Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022”
“Pacto por Colombia, pacto por la equidad”.

En esta ley se establece de manera transversal el Gobierno, las empresas y los hogares. Asi mismo
en el articulo 310 de esta ley se prioriza el acceso de internet a la poblacion pobre o en zonas
remotas, acé se acepta la participacion del sector privado y del sector publico.

Ley 1341 de 2009 articulo 2 inciso 2°

“Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones deben servir al
interés general y es deber del Estado promover su acceso eficiente y en igualdad de
oportunidades, a todos los habitantes del territorio nacional”

En esta ley el Estado actuard en el sector de las TIC para promover las tecnologias a toda la
poblacién y promover el aumento de la cobertura del servicio [40]”.

6 Metodologia

Se hace uso de diferentes etapas de recoleccion de datos, con el fin de comprender el
funcionamiento del simulador que permite emplear una red 5G, en este caso se hace uso del
simulador proveniente de la universidad de Vienna en Austria [40] el cual permite establecer la red
a nivel de sistema, ubicando los elementos de red dentro de una celda.

El método utilizado para solucionar los objetivos del proyecto se puede detallar en la Figura 3,

ademas se tiene en cuenta la siguiente seccion donde se dan a conocer cada uno de los objetivos
especificos, y de qué manera son alcanzados cada uno de ellos.
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Caracteristicas:
Red 5G

Simulador de
Vienna a nivel
de sistema

Establecimiento

del escenario

Implementacion [slgaleleE]l Throughput

Elementos » Goodput

variables: )
Fairness

BW, #UES,
Planificador

Figura 3. Ruta de accién del proyecto

6.1 Fases de la solucion

1. Disefio:

El simulador de Vienna a nivel de sistema esta basado en programacidn orientada a objetos,
lo cual permite variar cada una de las caracteristicas que componen al escenario 5G,
igualmente para unos resultados fiables debe tenerse en cuenta el manual y varios de los
escenarios ejemplo, donde se lleva una comparativa en cuanto a lo que se desee simular. El
estudio del manual y material de ayuda para configurar el escenario de prueba se puede
detallar en la seccion de disefio.

Implementacion:
En esta fase se plantean dos escenarios de prueba en el simulador, teniendo en cuenta varios
parametros dados por defecto, estas caracteristicas se pueden evidenciar detalladamente en
la seccién de implementacién, donde se exponen las caracteristicas de los escenarios de
prueba utilizados.

Evaluacion:

En esta fase se implementa las partes del codigo que son encargadas de mostrar los
resultados de cada escenario, implementando los calculos e investigaciones dadas.
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6.2 Disefio del escenario 5G

6.2.1 Identificacion de los elementos en una red 5G

El primer conjunto completo de estandares 5G se establece con 3GPP Release 15, donde se detallan
especificaciones de radio NR 'Non-Stand-Alone' (NSA) para 5G. El Release 15 define el sistema
5G fase 1, mientras que el Sistema 5G fase 2 es definido en Release 16.

Esta version cubre a su vez 5G “autébnomo”, con un nuevo sistema de radio complementado por
una red central de préxima generacion. Incluye mejoras en LTE e, implicitamente, Evolved Packet
Core (EPC) [38].

En la Figura 4 se puede detallar las especificaciones con las que cuenta el Release 15.

-ﬁ@ Realease 15

* NR

s ElSistemna 5G—Fase 1

*  MTC Masivo e Internet de las Cosas
(1oT)

& Mision Critica (MC) Inter
funcionamiento con sistemas
heredados

s  WLAN y uso del espectro no
licenciado

* Slicing (Rebanando) — redes ldgicas
end-2-end (fin-2-fin)

s Exposicion de APl — Acceso de
terceros a servicios 5g

* Servicio Basado en Arguitectura
(SBA)

* Mas mejoras de LTE

s Sistemas de Comunicacion Movil
para vias férreas (FRMCS)

Figura 4. Especificaciones del lanzamiento 3GPP para 5G [38].
En Release 15 [41] se definen dos opciones de implementacion para 5G:

1. Laarquitectura ""Non-Stand Alone™ (NSA), donde la Red de acceso de radio 5G (AN) y
su interfaz New Radio (NR) se utiliza junto con la red central de infraestructura LTE y EPC
existente (respectivamente, radio 4G y 4G Core), lo que hace que la tecnologia NR esté
disponible sin reemplazo de red. En esta configuracién, solo el 4G los servicios son
compatibles, pero disfrutando de las capacidades que ofrece la nueva radio 5G (menor
latencia, etc.). La NSA también conocido como "Conectividad dual Red de Acceso
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Radioeléctrico Terrestre UMTS Evolucionada, Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRA-NR) (EN-DC)" o "Opcidn de arquitectura 3". Graficamente se pueden
identificar cada una de sus partes en la Figura 5.

MME/S-GW MME/S-GW
lt; I*‘ @ - EPC
= z (@
s h {555
- \ X2 " E-UTRAN
= , -gNB
engNB \ : (( )) g / an-g
;o !
/ N
W N X5 — / s
I.te_' aNB eNB lte

Figura 5. La arquitectura NSA [38].

2. La arquitectura "'Stand-Alone™ (SA), se detalla en la Figura 6, donde el NR esta
conectado al 5G CN. Solo en esta configuracion, Se admite un conjunto de servicios 5G de

fase 1.
AMFIUPF AMFIUPF R
@ &5" m‘:s > SGC
-
&59(6) i -~ : ? ( )‘&g’ " NG-RAN
gNB — Y gNB

-

Figura 6. La arquitectura SA [38].

Los servicios prestados por las Network Functions (NFs) 5G estan disefiados como un conjunto de
Application Programming Interfaces (APIs) basadas en la siguiente pila de protocolos:

e El protocolo de la capa de transporte es TCP, tal como se especifica en el RFC 793 del
IETF

e La proteccién de seguridad de la capa de transporte es compatible con TLS

e El protocolo de la capa de aplicacion es HTTP/2, tal como se especifica en el RFC 7540
del IETF

41



El protocolo de serializacion es JSON como se especifica en el RFC 8259 del IETF;
Se adopta la OpenAPl 3.0.0 como lenguaje de definicibn de interfaces.

Estos protocolos se pueden identificar visualmente en la Figura 7.

Application

HTTP/2

Figura 7. Pila de protocolos de interfaz basada en servicios[41]

La UPF (User Plane Function) realiza las siguientes tareas principales:

Punto de anclaje para la movilidad Intra-/Inter-RAT (cuando sea aplicable);

Punto de interconexidn de la sesion PDU externa con la red de datos;

Enrutamiento y reenvio de paquetes;

Inspeccion de paquetes y parte del plano de usuario de la aplicacion de reglas de politica;
Informes sobre el uso del trafico;

Clasificador de enlace ascendente para apoyar los flujos de trafico de enrutamiento a una
red de datos;

Punto de bifurcacion para soportar la sesion PDU multi-homed;

Gestion de la QoS para el plano de usuario, por ejemplo, filtrado de paquetes, gating,
aplicacion de la tasa UL/DL,;

Verificacion del trafico de enlace ascendente (asignacion de flujos SDF a QoS);
Almacenamiento de paquetes en el enlace descendente y activacion de la notificacion de
datos en el enlace descendente.

A continuacion, se detallan las capas pertenecientes al plano de control y al plano de usuario. La
Figura 8 muestra la pila de protocolos para el plano de control, donde:

La capa PHY (capa fisica) tiene como funcion modular y demodular la sefial en la interfaz
de radio;

Las subcapas PDCP, RLC y MAC (terminadas en gNB en el lado de la red) como funcion
realizan los servicios enumerados en la explicacion de los protocolos pertenecientes al
plano de usuario.
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e EIl Control de Recursos de Radio, Radio Resource Control (RRC) (terminado en gNB en
el lado de la red) realiza los servicios enumerados en la clausula "relacionados con RRC
aspectos ";

e El protocolo de control NAS (Non-Access Stratum) (terminado en AMF en el lado de la
red consta de todos los aspectos y protocolos no vinculados a la Red de Acceso y
transportados "de forma transparente” por la Red de Acceso, es decir, sin interpretacion.
Estos son los servicios tales como autenticacion, movilidad gestion y control de seguridad.

S | P e ——————

[ wie =
PHY ; PHY

Figura 8. Pila de protocolos del plano de control [38].

Para el plano de usuario, la pila de protocolos que la componen se observa en la Figura 9, donde
las subcapas SDAP, PDCP, RLC y MAC (quienes actian en gNB en el lado de la red) realizan los
servicios descritos seguidamente.

RLC : RLC :
:
PHY : PHY

Figura 9. Pila de protocolos del plano de usuario [38].

e El protocolo de control NAS (Non-Access Stratum) (terminado en AMF en el lado de la
red) se refiere a todos los aspectos y protocolos no vinculados a la Red de Acceso y
transportados "transparentemente™ por la Red de Acceso, es decir, sin interpretacion. Se
trata de los servicios enumerados en TS 23.501, como la autenticacion, la gestion de la
movilidad gestion de la movilidad y control de la seguridad.



Los principales servicios y funciones del SDAP (Service Data Adaptation Protocol)
incluyen:

©)
©)

Mapeo entre un flujo de QoS y un radio portador de datos;
Marcado del ID del flujo de QoS (QFI) en los paquetes DL y UL.

La capa PHY (capa fisica) Su funcion es la modulacion y demodulacion de la sefial en la
interfaz de radio.

Los principales servicios y funciones de la subcapa MAC (control de acceso al medio)

son:
@)
@)

o

o

o

Mapeo entre canales l6gicos y canales de transporte;
Multiplexacion/desmultiplexacion de SDUs MAC pertenecientes a uno o varios
canales légicos en/desde bloques de transporte

Bloques de Transporte (TB) entregados a/desde la capa fisica en los canales de
transporte;

Comunicacion de informacion de programacion;

Correccion de errores a través de la repeticion automatica hibrida de la basqueda
(HARQ), una entidad HARQ por célula en caso de agregacién de portadoras;
Gestion de la prioridad entre los equipos de usuario mediante la programacion
dinamica;

Gestion de la prioridad entre canales l6gicos de un UE mediante la priorizacién de
canales logicos;

Acolchado.

Los principales servicios y funciones de la subcapa RLC (Radio Link Control) dependen
del modo de transmision e incluyen:

o

O O O O O O OO0

Numeracion secuencial independiente de la de PDCP [sélo para el modo no
reconocido (UM) y Modo Reconocido (AM), no para el Modo Transparente (TM)];
Transferencia de PDUs de capa superior;

Correccion de errores mediante ARQ (s6lo para AM);

Segmentacion (AM y UM) y re-segmentacion (s6lo AM) de SDUs RLC,;
Reensamblaje de SDU (AM y UM);

Deteccién de duplicados (s6lo AM);

Descarte de SDU RLC (AM y UM);

Restablecimiento de RLC;

Deteccion de errores de protocolo (s6lo AM).

Los principales servicios y funciones de la subcapa PDCP (Packet Data Convergence
Protocol) para el plano de usuario incluyen:

@)
@)
@)

Numeracion de secuencias;
Compresion y descompresion de cabeceras: S6lo ROHC;
Transferencia de datos de usuario;
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0O O O O O O O

Reordenacion y deteccion de duplicados;

Enrutamiento de PDU PDCP (en caso de portadores divididos);
Retransmision de SDUs PDCP;

Cifrado, descifrado;

Descarte de SDU PDCP;

Restablecimiento de PDCP y recuperacion de datos para RLC AM;
Duplicacién de PDCP PDUs.

Los principales servicios y funciones de la subcapa PDCP para el plano de control incluyen:

O O O O O

Numeracion de secuencias;

Cifrado, descifrado y proteccion de la integridad;
Transferencia de datos del plano de control;
Reordenacion y deteccion de duplicados;
Duplicacion de PDCP PDUs.

Los principales servicios y funciones del SDAP (Service Data Adaptation Protocol)
incluyen:

@)
@)

Mapeo entre un flujo QoS y un radio portador de datos;
Marcado del ID del flujo de QoS (QFI) en los paquetes DL y UL.

Los principales servicios y funciones de la subcapa RRC (Radio Resource Control)
incluyen:

@)
@)
@)

o O

0O O O O O

Emision de informacion del sistema relacionada con AS y NAS;

Llamada de emergencia iniciada por 5GC o0 NG-RAN

Establecimiento, mantenimiento y liberacion de una conexién RRC entre el UE y la
NG-RAN, incluyendo:

Adicion, modificacion y liberacion de la agregacion de portadoras;

Adicion, modificacién y liberacion de la conectividad dual en NR o entre E-UTRA
y NR.

Funciones de seguridad, incluida la gestion de claves;

Establecimiento, configuracion, mantenimiento y liberacion de portadores
radioeléctricos de sefializacion (SRB) y portadores radioeléctricos de datos (DRB).
Funciones de movilidad, incluyendo:

Traspaso y transferencia de contexto;

Seleccion y re seleccion de células por parte del UE y control de la seleccién y re
seleccion de células;

Movilidad entre RAT.

Funciones de gestion de la calidad del servicio;

Informacion de las mediciones del equipo de usuario y control de la informacion;
Deteccion y recuperacion de fallos en el enlace radioeléctrico;

Transferencia de mensajes NAS a/desde el NAS desde/hacia el UE.
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Aspectos de la capa fisica de radio: Al igual que en LTE, se utiliza OFDM con Prefijo Ciclico,
Cyclix Preflix (CP) como forma de onda del enlace descendente (DL) para NR. A diferencia de
LTE, OFDM también puede utilizarse en el enlace ascendente (UL) de NR. Como forma de onda
complementaria con una menor Relacion Pico-Promedio de Potencia Media, Peak to Average
Power Ratio (PAPR) para mejorar la cobertura del enlace ascendente, puede utilizarse DFT-s-
OFDM (OFDM con precodificacion por transformada discreta de Fourier) puede utilizarse en el
enlace ascendente, aunque se limita a la transmision de una sola capa.

Para hacer frente a diversos escenarios de despliegue, NR admite una amplia gama de frecuencias
portadoras (dentro de dos posibles rangos) y anchos de banda del canal, como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. NR channel bandwidth [41].

Frequency range Frequency range Supported channel
bandwidth [MHZ]
FR1 410 MHz — 7125 MHz 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 80, 90, 100
FR2 24250 MHz — 52600 MHz 50, 100, 200, 400

Para permitir esta flexibilidad, NR utiliza una estructura de trama flexible, con diferentes
espaciamientos entre subportadoras (SCS). ElI SCS es la distancia entre los centros de dos
subportadoras consecutivas, y los valores posibles de SCS son (en kHz): 15, 30, 60, 120 y 240.
Esto se denomina "numerologia maltiple".

Una serie consecutiva de 12 subportadoras forma un blogue de recursos (RB). El ancho de banda
de un canal NR se compone de un nimero de RBs. Un Elemento de Recurso, Resource Element
(RE) se define como una unidad de una subportadora (dominio de la frecuencia) y un simbolo
OFDM (dominio del tiempo).

En cuanto al dominio del tiempo, se divide en tramas de radio de 10 ms, cada una de las cuales
consta de 10 subtramas de 1 ms cada una, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Estructura de la trama en NR [38].

6.2.2 Andlisis del simulador:

El simulador a nivel de sistema de Vienna evalla el rendimiento de una red 5G gracias a las
simulaciones Monte Carlo, lo que permite contemplar:

e Varias estaciones base y usuarios en una sola simulacion
e Implementacion flexible de OOP en Matlab

e Métricas de rendimiento evaluadas como SINR, Throughput promedio por usuario, entre
otros.

e Transmision en el enlace de bajada

6.2.3 Caracteristicas del simulador:

El simulador contempla diferentes elementos de red que pueden ser ubicados en una regién de
forma 3D, se pueden manipular diferentes modelos de propagacion, parametros de transmision,
modelos de perdida, modelos de canal, planificadores y puede utilizar un ecualizador [42], todas
las caracteristicas se pueden observar en la Figura 11.
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Elementos de red Ecnalizador:
*  Macro, pico o femto celdas Zero Forcing
* DNatriz de antenas con mapeo de puertos Modelos de pérdidas por trayectoria:
* Wehicular, peatonal, interior usuarios con Depende del estado del enlace, va sea
movimiento LOS/MNLOS, altura del usuario,
* [Edificios / bloqueos interior/exterior
Geometria de la red: * Fixed « UMa
¢ (Gauss Cluster + Predefined # Free Space « UMa3D
* Hexagonal Grid ¢ Uniform Cluster +« Indoor « UM
* Hexagonal Ring * Uniform PPP « Ruoral « TUMi3D
¢ Manhattan Grid ¢ User trajectory # Suburban ¢ Urban
Modelos de propagacion: ¢« Macro
» Pérdida de trayectoria a gran escala Modelo de canal:
* Desvanecimiento de las sombras « AWGN * Typical Urban
¢ Pairon de antena + Hilly Terrain * VehA
¢ Desvanecimiento a pequefia escala « PedA + VehB
+ Influencia de los objetos de blogueo « PedB + Extended
Parimetros de transmision: + Rural Area « PedB
¢ Intervalos de simbolo * Rayleigh
* FEspaciado de subportadoras Planificador:
+ FRound Eobin * Best CQI

Figura 11. Caracteristicas del simulador.

La calidad de los enlaces depende de la geometria y posicion del receptor y transmisor, y de los
efectos de propagacion. Ademas, la potencia recibida de todos los enlaces es combinada en un solo
valor de SINR, y este valor es utilizado a su vez en la funcién de transmision.

La capa de Canal de Acceso Multiple (MAC) es representada por una funcién del planificador y
también por el uso de Modulacién y Codificacion Adaptativa, Adaptive Modulation and Coding
(AMC). Esta hace uso del SINR calculado segun los enlaces activos, con el fin de determinar la
asignacion de los recursos y el esquema de modulacién y codificacion (MCS) que se acopla a dicha
transmision [43].

Los resultados son almacenados de acuerdo con la configuracion elegida, sin embargo, se obtienen
el rendimiento medio y la SINR del usuario graficado con una funcion acumulativa empirica
(ECDF) [43] .

6.2.4 Estructura del simulador:

La principal funcién del simulador es investigar las redes a gran escala teniendo en cuenta la
geometria y la definicion de los efectos de propagacion mediante los modelos adecuados. La
principal métrica es la SINR, quien acumula la sefial atenuada del transmisor y de las interferencias
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en la ubicacion del receptor. Esta meétrica depende directamente del nivel de ruido, de la
constelacion de los usuarios y EB, y también de los modelos de propagacién utilizados dentro de
cada uno de los enlaces [42].

Se trabaja con una arquitectura modular la cual permite intercambiar las funciones individuales en
forma independiente. El simulador se divide en cuatro partes, la inicializacion, pre-generacion, el
bucle principal de simulacion y el post procesamiento, como se contempla en la Figura 12.

Initialization Pregeneration Main Sim. Loop Postprocessing
o . o Procesz chunks Combine output
Scenario cholce Cenerate blockages . B
independently from all chunks
a a a
Parameter Ceneraze ) Process TS rezults
e . Loop over T3z .
initialization network elementz into average values
— ™ >

[ Store rezults ]

—y

Compatibility } [ Distribute J [ Updates of MF- ]

check to chunks values per zegment

Figura 12. Resumen de las principales partes del simulador [42].

6.2.5 Inicializacion

En esta primera fase del simulador se establecen los parametros necesarios, hay una serie de
escenarios establecidos de los cuales se puede hacer uso, los cuales ofrecen una vista a las opciones
de las que se puede hacer uso. En base a esos parametros se inicializan los parametros dependientes
sobre la linea de tiempo del simulador [42].

Linea de tiempo del simulador:

La linea de tiempo que maneja el simulador se divide en tres unidades diferentes, ranuras de tiempo
(TS), segmentos y trozos.

Ranuras de tiempo: Es una unidad corta que corresponde a una sola iteracion del bucle de
simulacion interno, tiene un valor de longitud constante, ya sea 1ms que representa una subtrama
LTE-A u otro valor especificado [43].

Segmento: Se conforma por varios chunks y consta del tiempo y distancia donde se asume
constante el desvanecimiento macroscopico (MF), (por ejemplo, la asociacién de usuarios, los
valores de pérdida de trayectoria a gran escala, pero no la realizacion del canal), para un escenario
estacionario se crea un Unico segmento [43].

Chunk: se conforma por un numero de TSs junto con uno 0 mas segmentos. Para la creacion de la

trayectoria del usuario se asume una generacion consecutiva, y una distancia larga entre los trozos,
lo cual con conduce a una cantidad de posiciones de usuarios no correlacionadas entre chunks [43].
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Estos chunks también son la base de la paralelizacion, puesto que todos los datos necesarios son
independientes para cada uno de los chunks, y ademas los resultados se pueden calcular sin conocer
el resultado de la simulacién de los chunks anteriores. Como se detalla en la Figura 13, hay un
tiempo entre chunks en donde no se simula, pero es usado para la generacion de la trayectoria, de
tal manera la posicién de los usuarios moviles tiene un cambio significativo entre cada uno de los
chunks. También hay un cambio en los entornos de dispersion en cada chunk, por lo tanto, los
coeficientes de canal no estan correlacionados [43].

Puesto que con cada chunk se puede obtener todos los célculos y no es necesario hacer uso de otro
para obtener otro resultado, es posible separarlos y procesarlos en paralelo. Existen tres modos de
simulacion definidos: local, parallel, cluster. La principal diferencia entre en modo local y paralelo
es un blucle parfor en el modo paralelo.

Al finalizar esta etapa se realiza una comprobacién de la compatibilidad de los pardmetros, con el
fin de evitar problemas de incoherencia o inconsistencias durante la simulacion.

N chunks 1n total

Chunk 1 Chunk 2 Chunk N

S

S
| -
S
-

M segments per chunk =~ .

K TS per segment
Figura 13. Unidades de tiempo usadas en el simulador [42].

6.2.6 Pre-Generacion

En esta fase se crean todos los elementos con la respectiva geometria, las posiciones son
especificadas en R3, aunque también se pueden ubicar sin tener en cuenta la tercera dimension,
como primer paso se ubican los muros y edificios si son especificados dentro del escenario dentro
del &rea de la red [42].
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Continuando se generan las EB y los usuarios, acorde con los parametros establecidos. Los BS no
tienen como tal un lugar geométrico, puesto que contienen uno o varios elementos de antena, lo
cual permite simular sistemas de antenas distribuidas (DAS) y cabezas de radio remotas (RRH).

Mientras se puede permitir el movimiento de los nodos en la red, las posiciones de las EB
permanecen constantes en el tiempo. A diferencia de los usuarios que pueden cambiar de posicion
en cada segmento dependiendo de la trayectoria establecida. En esta parte se crea una region de
interferencia con los elementos de la red dentro del ROI, que emula las interferencias procedentes
del exterior del ROl inicial [42].

Cuando se finaliza esta etapa, se combina la informacion para cada trozo, se agrupan valores como
las posiciones de los usuarios. De tal manera se reduce la sobrecarga de datos que sera entregada
por el bucle principal.

6.2.7 Bucle de simulacidon principal

Luego de distribuir en los chunks las diferentes configuraciones, el procesamiento se da en paralelo
o de forma consecutiva, segin como sea definido dentro del escenario.

Cada chunk tiene un bucle de TSs. Antes de cada iteracion del bucle interno, se asegura que el TS
actual marque el inicio de un nuevo segmento. De ser asi las posiciones de los usuarios se
actualizan, igualmente los valores de MF con respecto al transmisor deseado y a las interferencias.
Los valores que corresponden son las perdidas por trayectoria que dependen de la distancia, la
ganancia de la antena, la asignacién de los bloques de recursos y el estado del enlace [42].

Para la duplexaciéon por division de frecuencia en una simulacion con enlace ascendente y
descendente, los pasos anteriores se realizan una vez por TS, y para duplexacién por division de
tiempo se realiza solo en TSs alternos, en la Figura 14 se detalla una vision general de este bucle.
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Figura 14. Bucle principal de simulacién [42].
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En el primer paso del bucle se actualizan todos los enlaces de acuerdo con el modelo de canal.
Luego se realiza la programacion, de acuerdo con los planificadores utilizados, como el
planificador Round Robin o el planificador Best Channel Quality Indicator (CQI), de acuerdo con
la métrica de programacion, se asignan los usuarios para transmitir con los recursos disponibles.
Después de hacer esto para todas las EB, se llama el Modelo de Calidad de Enlace (LQM), quien
es una de las abstracciones principales del simulador, puesto que combina la codificacion,
modulacion, canal y ecualizador en un solo valor de SINR posterior a la ecualizacion, este valor
representa el rendimiento de la transmision de la capa fisica.

Luego del LQM se calcula la retroalimentacion. Existe un retardo de retroalimentacion adaptable
que se incorpora y se tiene en cuenta en esta fase. Se puede usar la retroalimentacién clésica de
informacion implicita del estado del canal (CSI) de acuerdo a LTE-A, la cual se basa en el CQl, el
indicador de rango (RI) y el indicador de la matriz de pre codificacion (PMI), o se puede utilizar
los coeficientes del canal que no son cuantificados como retroalimentacion, lo cual es indispensable
para la pre codificacion MIMO, quien requiere un CSI explicito. Es importante que el programador
maneje la retroalimentacion generada, deben estar alineados el par de programadores con la funcién
de retroalimentacion [42].

La llamada des imputacion y la decodificacion, que se refiere a la segunda mitad de la cadena
abstracta de transmisor-receptor, es combinado en el modelo de rendimiento del enlace (LPM). El
valor de SINR post-ecualizacion es asignado a block error ratio (BLER) y rendimiento, quienes
dependen del coding schemes (MCS) elegido, este es un punto de conexion entre el simulador a
nivel de enlace y el simulador a nivel de sistema.

6.2.8 Posprocesamiento

Después de procesar cada chunk, los resultados individuales son combinados. En este caso se
pueden elegir los valores que se deseen guardar, de manera que no se sobrecargue el archivo final.

De acuerdo con los resultados de cada TS, Bs y usuario, y del rendimiento y programacion de
recursos, se procede a calcular valores medios, los cuales van desde el rendimiento medio del
usuario hasta la carga media de la célula o el BLER, igualmente otras métricas también pueden ser
definidas. Todos los resultados son almacenados en un mismo archivo [42].

6.2.9 Elementos de red y geometria

Se pueden definir un numero de EB y usuarios de diferentes tipos, estos son colocados con en la
region de interés ROI con una funcion de colocacion predefinida. Hay varias opciones para la
colocacion, como larejilla hexagonal o la colocacion aleatoria con un proceso de puntos de Poisson
(PPP) [43].

52



6.2.10 Estaciones base

El simulador permite que coexistan entre diferentes tipos de EB y usuarios, lo aproxima la
simulacion a la realidad, aparte de los modelos de propagacion que pueden ser usados, también hay
una opcién para distribuir objetos de bloqueo y usar la geometria para calcular varios pardmetros
de propagacion.

Cada EB puede contener una 0 mas antenas conectadas, quienes contemplan una posicion {x,y,z}
en el espacio 3D. Dentro del objeto que representa a la antena se definen las antenas de transmision
NTX y antenas de recepcion NRX. Estas EB no tienen como tal una posicion fisica, puesto que las
posiciones fisicas se especifican en los objetos de antena asignados [43].

6.2.11 Usuarios

Tienen una posicion en el ROI y contienen pardmetros para definir el canal entre el usuario y la
antena, el cual esta incluido en el modelo de canal y el nUmero de cadenas de transmision y
recepcion de radiofrecuencia (RF) [42].

6.2.12 Modelos de propagacion:

Estos modelos relacionan la geometria del escenario con la intensidad de sefial recibida, por lo
tanto, con el valor de SINR, este valor es la métrica principal que permite el estudio del
rendimiento. De igual manera, también se tiene un potencial que permite adquirir el grado de
abstraccion dado el caso, con esto se puede incluir los efectos relevantes que en realidad afectan
significativamente los resultados. Hay una gran cantidad de modelos segun los efectos, inclusive
se estan desarrollando otros modelos apropiados como la transmision en la banda mmWave y
nuevos tipos de EB, para aportar dentro de los estandares de 5G.

Este simulador ofrece varias opciones de efectos de propagacién macroscopica, los cuales
dependen directamente de la ubicacion, entre ellos estan los modelos de perdida de trayectoria, los
patrones de antena o la atenuacion por blogueos. Se cuenta con una definicién de modelos bastante
realista, donde se incluye la correlacion temporal y espacial, considerando la tercera dimension
para la propagacion de la sefial [42].

Para realizar una evaluacion realista de las técnicas avanzadas de 5G, tales como la FD-MIMO y
la formacion de haces tridimensionales (3D), se requiere usar un modelo de canal que engloba
todas las caracteristicas de los conjuntos de antenas. Por lo tanto, es necesario contar con un modelo
de canal que utilice la informacion geométrica, como por ejemplo la dispersion angular en azimut
y elevacion, la ubicacion fisica y la orientacion de los conjuntos de antenas tanto en el transmisor
como en el receptor. Este modelo es conocido como modelos de canal estocastico basado en la
geometria (GSC) y es implementado por organismos de normalizacion como 3GPP. EI modelo
GSC refleja las estadisticas de un entorno tipico (urbano, suburbano, rural, etc.).
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Hay tres tipos de modelos de canal dentro del simulador Vienna 5G SL [42]:

1. Modelos de canales estocasticos bidimensionales (2D) como el desvanecimiento Rayleigh y
Ricean, el ruido blanco aditivo gaussiano aditivo (AWGN), y modelos de canal clésicos basados
en PDP basados en PDP, como Vehicular-A o Typical Urbano (TU).

2. Modelos de canal 3D estocasticos basados en la geometria, como como el modelo de canal 3D
del 3GPP TR 36.873, utilizado para rangos de frecuencia por debajo de 6 GHz y el modelo de canal
3GPP 3D 3GPP TR 38.901para rangos de rangos de frecuencia de hasta 100 GHz.

3. Interfaz para los modelos de canal subcontratados. Seleccionamos modelo de canal QuaDRiGa
como ejemplo para mostrar la flexibilidad y la facilidad de integracion del simulador.
6.3 Implementacion del escenario 5G

6.3.1 Comparacion con LTE-A Simulador SL

El objetivo de esta comparacion es demostrar que los resultados obtenidos con el Simulador de
Evolucién a Largo Plazo-Avanzado (LTE-A) de Vienna pueden reproducirse con el Simulador de
SL 5G de Vienna. Para ello, se utiliza el mismo conjunto de pardmetros en ambos simuladores. Los
parametros elegidos se encuentran en la Tabla .

Tabla 3. Informacién del simulador

Parametro Valor

Estaciones Base disposicién hexagonal, 1 anillo, 7 EB
Usuarios 50, densidad uniforme

Modelo de perdidas COST231 Urban Macro(UMa)
Modelo de canal Pedestrian A PDP

TTIs/slots 100

retardo en la retroalimentacion 3

Velocidad de usuario 30 km/h

En la Figura 15 se identifica la diferencia de ECDF de las distancias entre todos los usuarios con
su respectivas BS asignadas, la grafica de color azul representa al simulador LTE-A 'y la de color
rojo al simulador 5G.
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Figura 15. ECDF de las distancias entre los usuarios y sus BS asignados.

En la Figura 16 se compara el valor de SINR de banda ancha dado en ambos simuladores, este
valor es representado con valores ECDF.
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Figura 16. ECDF de la banda ancha SINR.

Por Gltimo, en la Figura 17 se compara el rendimiento medio de los usuarios, igualmente en valores
ECDF para el simulador LTE-A 'y el simulador 5G.
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Figura 17. ECDF del Throughput promedio por usuario.

6.3.2 Verificacién del funcionamiento del simulador

Para determinar si el simulador efectivamente esta brindando valores certeros y convincentes, se
realiza una comparacion de resultados con el escenario planteado en [1] donde se manipula el ancho
de banda, la configuracion establecida como punto de comparacion se identifica a continuacion:

Tabla 3. Escenario presentado en [7].

Numero de UEs 20
Numero de BSs 1
Scheduler Round Robin, Proportional Fair, Best CQI
BW 14, 3,5, 10, 15, 20 MHz
NUmero de RB 6, 15, 25, 50, 75, 100
NUmero de Subportadoras 12
Tamario del RB en frecuencia 180 kHz
Tamarfio del RB en tiempo 1ms
84, 180, 300, 600, 900, 1200

# Subportadoras en un Slot

Se realiza la comparacion del comportamiento en throughput y fairness asignado, con los tres
planificadores seleccionados, se identifica un comportamiento similar en la variacion del

throughput como se detalla en la Figura 18.
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Figura 18. Comparacion de rendimiento en Throughput, (a) resultados del articulo [7], (b) resultados con
el simulador Vienna

Al verificar el resultado dado en la equidad o fairness se logra identificar igualmente una simulitud,
el porcentaje de fairness que brinda el simulador de vienna disminuye con respecto al articulo [7],
esto ocurre con el planificador Best CQI, pero con round robin y proportional fair se obtiene un
resultado ubicado en el mismo rango, la comparacién en la Figura 19:
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Figura 19. Comparacion de resultado en fairness, (a) resultados del articulo [7], (b) resultados con el
simulador Vienna.

6.3.3 Calculo del tamano de la muestra

Con las propiedades que ofrece el simulador se permite disefiar un escenario usando la
programacion orientada a objetos en Matlab, se compone un programa principal el cual se encarga
de ejecutar los parametros establecidos segun las variables editadas, para obtener los resultados se
varian el Ancho de Banda, Bandwith BW, el numero de usuarios, el nimero de estaciones base y
el algoritmo de agendamiento. Para estos procedimientos no se debe basar de una sola simulacion
debido a que entrega resultados diferentes cada vez que se ejecuta, por ende, se utiliza la estadistica
para establecer un numero adecuado de simulaciones que permitan generar un nivel deseado de
confianza.

57



Segun [44] el intervalo de confianza de la media u del throughput, se analizara la media aritmética
el cual es el estadistico natural, con ello es posible calcular los limites de u con la siguiente
expresion:

P()?—Zl_a/z*a/\/ﬁ<,u<)?+Zl_a/2*0/\/ﬁ)=1—oc (3)

Se ha de conocer el desvio estandar de la poblacién, con lo cual se resuelve reemplazandolo por su
estimador, con el intervalo de confianza se puede resolver el problema de calcular el tamafio de la
muestra para obtener un € estipulado, con un nivel de confianza 1 — a. A partir de la semiamplitud
del intervalo de confianza se obtiene:

E = Zl_a/z * O-/\/Z (4)
A lo cual n se puede calcular de la siguiente forma:
n = (Zy_ay, *%/¢)? (5)

Este valor se recomienda redondear al entero superior, segun la formula, mientras mas pequefio sea
el error &, mayor debe ser el tamafio de la muestra a tomar. Este error se especifica como un
porcentaje de la estimacion de la media aritmética, es decir E=p*X, por lo que n se puede calcular
de la siguiente forma teniendo en cuenta que se requiere una cantidad inicial grande para aplicar la
estadistica.

n=(Zya,*%/p* X)2 (6)

Donde:
° Zyayes el valor que tiene la distribucién normal estandar en el punto 1- a /2.

e pesun valor de la proporcion respecto al valor esperado.

Teniendo en cuenta que (p* 1) es un valor en términos de lo que se esta midiendo y no una
proporcion o probabilidad. Es decir, que si se esta midiendo un throughput este deberia ser
pequefio. Por ejemplo, si el valor esperado es 1Mbps y p es 0.01 entonces tenemos el valor 10.
Ejecutando asi el calculo suponiendo un nivel de riesgo, a« = 0.05 con una propocion p=0.01 (1%)
se obtiene:

n=(Ziay, »9p* X)Z (")

n = (Zoors * 0/()_()1 * X)? (8)
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Al realizar 50 simulaciones en un escenario con BW de 20MHz y 100 equipos de usuario, se realiza
la estadistica para obtener como resultado que si el tamafio de la muestra es de 50 se puede obtener
una confianza del 95%, por ende, se establece estos valores para ejecutar el escenario.

6.3.4 Calculo de Throughput y Fairness.

El simulador Vienna entrega varios resultados, pero a los deseados se les ha de hacer su debido
procesamiento para su interpretacion, en el caso del throughput se usa la férmula:

BW(DK, 15

_ . . . N .
1078 % By (Widyers * Q. * [ % R * R+ (1 = OH)) (9)
Donde:

e Jrepresenta los componentes de la portadora.

vlgl)yers representa al nimero de capas (JNB Tx transmitidas al UE).

o QY esel orden de modulacion siendo: 2-QPSK, 4-16QAM, 6-64QAM, 8-256QAM.
o U esel factor de escala que oscila entre 0.4, 0.75, 0.8 y 1.

®  R,..x Corresponde al numero 948/1024

o le;’;(’)” corresponde al maximo numero de bloques de recursos el cual es definido por el

ancho de banda y la numerologia p.

e u corresponde a la numerologia del espacio entre subportadoras siendo: 0-15KHz, 1-
30KHz, 2-60KHz.

e T¥ corresponde al tiempo promedio de duracion del simbolo OFDM en una trama de la
numerologia .

e OH corresponde al rango de frecuencia trabajado segin FR1: entre 450 y 6000 MHz y
FR2: entre 24250 y 52600 MHz. 0.14 para enlace de bajada en FR1, 0.18 para enlace de
bajada en FR2, 0.08 para enlace de subida en FR1, 0.10 para enlace de subida en FR2.

Con esto en cuenta se procede a la obtencion del throughput, a lo cual se obtiene una matriz
dependiente del numero de tramas y el niUmero de usuarios, a esta informacion se le aplica un
algoritmo que recorre la matriz original y permita extraer el promedio del throughput de cada matriz
de cada resultado por simulacién, operando estos valores para obtener un AverageThroughput y
asi evaluarlo con respecto al ancho de banda establecido.

Para el calculo del fairness se hace uso de la formula Jain’s Fairness index:

iz x)?
JC1, 2, s x0) = 55— (10)
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Donde:
n corresponde al nimero de usuarios.
x; corresponde al throughput de cada simulacion.

6.3.5 Caracteristicas del escenario de prueba:

Se declara la variacion del BW, los equipos de usuario, las estaciones base y los algoritmos de
agendamiento dentro del escenario, siguiendo los datos obtenidos del proceso anterior. El
simulador Vienna deja manipular estas variables desde varias clases dentro del cddigo, a lo cual se
debe tener en cuenta temas de propagacion, temas de region de interés, ubicaciones de las BSs y
de los UEs, estos valores son aleatorios y por ende se hace uso de las 50 simulaciones para obtener
todos estos datos.

En la siguiente lista se realiza una clasificacion de los principales parametros configurados en el
escenario de prueba, detallando cada una de las caracteristicas que lo componen.

En la Tabla 5 se identifican los valores correspondientes al tiempo de simulacion.
Tabla 5. Configuracion de tiempo en el programa.

Numero de Chunks 1
Duracién de cada Slot 1 ms
Numero de Slots por Chunk 50
Tiempo entre Chunks [dado en 1e3
Slots]

Retraso de retroalimentacion 1

En la Tablab6 se detallan las dimensiones del escenario 5G.

Tabla 6. Configuracion de la region de interés en el programa.

Escenario 3D v

Origen 2D [0, O]
Longitud en x 300 m
Longitud eny 300 m
Longitud en z 100 m
Interferencia none
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En la Tabla 7 se relacionan las caracteristicas de transmision del sistema.

Tabla 7. Configuracion de parametros de transmision en el programa.

txMode '‘type','LTEDL",'index’,1

fastBlerMapping true

Bandwidth Hz 1,4,3,5, 10, 15, 20 [MHZ]

Scheduler Type Round Robin, Proportional Fair, Best CQI
Pathloss LOS/NLQS, Interior/Exterior

En la Tabla 8 se relacionan la cantidad de estaciones base y equipos de usuario usados dentro de los
escenarios.

Tabla 8: Configuracion de elementos de red en el programa.

Cantidad de BS 1
Cantidad de UE 6, 20, 50, 100

En la Tabla 9 se identifican las caracteristicas de la BTS.
Tabla 9. Configuracion de la BTS en el programa.

Tipo de antena (x) Omnidireccional, tres sectores, seis
sectores

height 25 m

nTX 1

nRX 1

nBS 3

type Macro, femto, pico

transmitPower 40 W

En la Tabla 10 se identifican las caracteristicas del equipo de usuario.

Tabla 10. Configuracién de la UE en el programa.

nTX 1
nRX 1
transmitPower 1
speed 0
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6.3.6 Escenarios de prueba:

6.3.6.1 Primer escenario:

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriormente establecidos, se desea identificar el
comportamiento en el rendimiento de la red 5G con diferentes anchos de banda, esta simulacion se
realiza teniendo en cuenta a cada uno de los planificadores de recursos.

Tabla 4. Escenario establecido para el analisis.

Numero de UEs 20

NUmero de BSs 1

Scheduler Round Robin, Proportional Fair, Best CQI
BW 14, 3,5, 10, 15, 20 MHz
NUmero de RB 6, 15, 25, 50, 75, 100

NUmero de Subportadoras 12

Tamario del RB en frecuencia 180 kHz

Tamario del RB en tiempo 1ms

# Subportadoras en un Slot 84, 180, 300, 600, 900, 1200

Se establece un escenario con una capacidad de 20 equipos de usuario dentro de una misma celda,
y una estacién base situada en el centro de esta asignando los bloques de recursos, en la Figura 20
se puede detallar la ubicacion de los elementos de red dentro de una celda.
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Figura 20. Distribucion de UEs en una celda en vista 2D.
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En la Figura 21 se puede detallar la ubicacion de los elementos de red de forma 3D.
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Figura 21. Distribucion de UEs en vista 3D.

6.3.6.2 Segundo escenario:

Elementos:
e Se cuenta con una cantidad de UE’s de 6, 20, 50 y 100.
e Se utilizan los algoritmos de agendamiento RR, BestCQI y PF.
e Se cuenta con 50 slots por chunks por cada simulacion.
e Se realizaréan graficas de los resultados obtenidos con sus respectivos analisis

En la Tabla 12 se evidencias las caracteristicas del segundo escenario de pruebas, donde se realiza
una variacion en el nimero de UE’s, de 6, 20, 50 y 100 dentro de una misma celda, y se realizan
las simulaciones con anchos de banda de 1,4, 10 y 20 MhZ.

Tabla 5. Parametros de escenarios.

Numero de UEs 6, 20, 50, 100

Numero de BSs 1

Scheduler Round Robin, Proportional Fair, Best CQI
BW 1,4,10, 20 MHz

Numero de RB 6, 15, 25, 50, 75, 100

Numero de Subportadoras 12

Tamario del RB en frecuencia 180 kHz

Tamario del RB en tiempo 1 ms

# Subportadoras en un Slot 84, 180, 300, 600, 900, 1200
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La funcionalidad del cédigo es de crear una zona que sea capaz de contener a los UE’s dentro de
ella, contemplando su posicion, el envio a través de la potencia de la BTS, configuraciones internas
como ancho de banda transmitida, tiempos a usar y cantidad de chunks por transmision, siendo esta
la clase que obtiene toda la informacion de las demas librerias de codigo para analizar y ejecutar.

6.4 Evaluacioén de los escenarios 5G

A partir de los célculos e informacion dada, se evallan los siguientes escenarios:

1. El primer escenario consta de la variacion del ancho de banda con respecto a una
cantidad fija de equipos de usuario (20 UEs), evaluando los tres planificadores PF, RR
y BCQI y sus comportamientos en cuanto a throughput, fairness y goodput.

2. El segundo escenario analiza las variaciones en cuanto ancho de banda y el nimero de
estaciones de usuario, donde se muestra el impacto del throughput y fairness en cada
caso.

Con el Simulador Vienna 5G SL se hace uso de las librerias para poder implementar el codigo que
podra realizar las variaciones y obtener los resultados segun los calculos realizados previamente;
se inicia con la configuracion que permite asignar parametros de tiempo y variacion del ancho de
banda y algoritmos de planificacion como se muestra en la figura 22.

params.time.numnber0fChunks = 1;:
params.time.slotDuration = Ii==2ig
params.time.slotsPerChunk = S0;
params.time.timeBetweenChunksInSlots = 1e3;
params.time.feedbackDelay = 1;:

params.transmissionParameters.DL.bandwidthHz = 1.4e6;

params.schedulerParameters.type — parameters.setting.SchedulerType.bestCgi;

Figura 22. Configuracion de tiempo y ancho de banda

Se configura la programacion del Throughput en la figura 23.

function throughputMBitPerSec = extractUserThroughputMBitPerSec (chunkResultList)
params = chunkREesultList(l).parameters;
throughputUser = simulation.postprocessing.PostprocessorSuperclass.extractUserThroughput (chunkResultlist);
throughputMBitPerSec.DL = throughputUser.DL/params.time.slotDuration/leé6;
thrUser = throughputMBitPerSec.DL;
pronUser = mean(thrUser, 2):
save | 'promUser', 'promlser'):
sumThrUser = sum(promdser);
save ('sumThrUser', 'sumThrUser'};
end

Figura 23. Configuracion de Throughput.
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Se configura la programacion del Goodput en la figura 24, donde se genera un vector que nos
permite la facil obtencion de valores usando la sentencia “save”.

for s = (feedbackDelay+l) :params.time.slotsPerChunk
goodputUser.DL(:, tt) = [chunkBesultlist (iChunk).trace{ss}.throughputUser.DL];
tt = tt + 1;
end % for all slots
end ¥ for all chunks
goodput = goodputUser.DL;
save [ "goodput', 'goodput');

Figura 24. Configuracion de Goodput.

Se realiza el codigo en la figura 25 que hace las iteraciones segun la ecuacion 3 el cual da un valor
de 50 iteraciones, donde se van obteniendo todos los valores para su analisis, en paralelo se va
ejecutando el cadigo que nos permite sacar los valores de fairness.

for i=l:n
result = simulate (Escenarios.prucbas, parameters.setting.SimulationType.local):
load thrmedia.mat;
load sinrmedia;
load m;
load nUser:;
load goodput;
thrmedia=mecan (m}) ;
numerador= (sum(m} ) ~2;
denominador=nUser*sum(m. 2},
fairness=numerador/denominador;
mThr (i, 1)=thrmedia;
mSinr (i, l)=sinrmedia;
mfns (i, l)=fairness;

end
Figura 25. Cddigo base de escenarios.

Al finalizar con las simulaciones se genera un Excel que contiene los valores adquiridos (este sera
anexado junto al documento), de donde se extraen los valores que seran usados para su analisis en
el siguiente capitulo.

7. Resultados en cuanto a la variacion del planificador de recursos, el nUmero
de UE’s y el BW

Se presentan los resultados obtenidos al variar los planificadores de recursos Round Robin,
Proportional Fairness y Best CQI, junto al BW y cantidades de UE’s alojados en una celda con una
BS, usando la respuesta de la ecuacion 3 se procede a realizar 50 simulaciones por escenario para
tener la debida confianza del 95% en los calculos respectivos, tal como se evidencia en la seccion
6.3.3 para calcular el tamafio de la muestra, con esto en cuenta se describen los siguientes
escenarios para su simulacion y su respectivo analisis.
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7.1 Resultado de escenario 1: 20 UEs variando BW

En la Tabla 6 podemos verificar las caracteristicas del primer escenario, donde el ancho de banda
varia entre 1,4 a 20 MHz, y hay un total de 20 usuarios y una estacion base dentro de la celda.

Tabla 6. Escenario variando ancho de banda

Numero de UEs 20

Numero de BSs 1

Scheduler Round Robin, Proportional Fair, Best CQI
BW 14, 3,5, 10, 15, 20 MHz
NUmero de RB 6, 15, 25, 50, 75, 100

NUmero de Subportadoras 12

Tamario del RB en frecuencia 180 kHz

Tamario del RB en tiempo 1ms

# Subportadoras en un Slot 84, 180, 300, 600, 900, 1200

En la Figura se detalla la comparacion entre el valor del Throughput asignado a los 20 usuarios,
estableciendo varios valores de ancho de banda, los resultados son clasificados segun el
planificador de recursos.

Throughput [Mbps] vs BW [MHz]

a0
70
50
50
a0
a0

20
10 I
I:l | .

i4 3 5 10 i5 20

(Mbgps)

Throughput

Ancho de Banda [MHz]

mRRE mPF mBC
Figura 26. Resultado de rendimiento en Throughput

El resultado de Goodput hace referencia a la informacion atil que se puede aprovechar dentro del
enlace, a diferencia del Throughput que es el resultado total de la capacidad de informacion
atravesando el enlace, sin distinguir que informacion es util o no. Los resultados de Goodput se
clasifican tomando diferentes valores de ancho de banda, y realizando la comparacion entre las
cantidades obtenidas para los tres planificadores de recursos, como se aprecia en la Figura 22.
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Goodput [Mbps] ] vs BW [MHz]
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Figura 227. Resultado de rendimiento en Goodput
Se realiza una comparacion entre los diferentes planificadores de recursos, identificando cual es
mas justo repartiendo de manera equitativa los recursos entre los usuarios, de esta manera podemos
evaluar la eficacia en la asignacion de recursos, midiendo la cantidad de Fairness obtenido para los
diferentes valores de ancho de banda (1.4 MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz, 20MHz), como se ilustra
en la Figura 28.
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Figura 28. Resultado en cantidad de Fairness.

Todos los resultados del primer escenario se pueden evidenciar en la Tabla 14.

67



Tabla 14. Resultados medicion de Throughput, Goodput y Fairness con diferentes anchos de banda, 20
usuarios y 1 BS dentro de una misma celda.

Round Robin Proportional Fair Best Cqi

BW |Throughput| fairmessRR| Goodput |Throughput fairness PF| Goodput |Throughput fairnessBC| Goodput

[MHz] | [Mbps] [%] [Mbps] | [Mbps] (%] [Mbps] | [Mbps] (%] [Mbps]
14 2,7012 0,5358 1,5012 3,9012 0,6858 2,9012 4,0895 0,1599 2,8895
3 7,0153 0,5334 5,9153 8,7153 0,6834 7,1153 10,6065 0,1599 9,4065
5 12,3492 0,5431 10,9492 17,2492 0,6831 15,0492 19,7983 0,1616 18,5983
10 25,1265 0,5511 23,6265 31,0265 0,6811 28,8265 35,8204 0,1623 34,6204
15 37,6795 0,5539 36,4795 44,5795 0,6839 42,3795 54,0733 0,1621 52,8733
20 50,5646 0,5586 49,4646 60,4646 0,6886 57,2646 71,6046 0,1617 70,4046

El anélisis de la Tabla 14 se realiza tomando los porcentajes de cada una de las caracteristicas,
Throughput, Goodput y Fairness, basandose en el resultado de la suma de los tres planificadores
en cada uno de los anchos de banda establecidos.

Los resultados de Throughput con cada uno de los planificadores se identifican en la tabla 13.2.

Tabla 15. Resultados medicion de Throughput, BW (1,4, 3, 5, 10, 15, 20MHz), 20 usuarios y 1 BS

Throughput [Mbps]
BW[MHz] RR PF BCQl
1,4 2,7012 3,9012 4,0895
3 7,0153 8,7153 10,6065
5 12,3492 17,2492 19,7983
10 25,1265 31,0265 35,8204
15 37,6795 44,5795 54,0733
20 50,5646 60,4646 71,6046
Promedio 22,6 27,7 32,7

Se realiza la comparacion en cuanto a resultados del promedio en Throughput para cada uno de los
planificadores, estas cifras se obtienen del resultado del promedio de Throughput total, extraido
entre las cantidades de Throughput resultantes por cada uno de los anchos de banda establecidos
anteriormente, lo cual nos permite identificar con cual planificador se obtiene un mayor
rendimiento, estos porcentajes se detallan en la Figura 29.
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Comparacion Throughput [Mbps]
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30,0 27,7
25,0 22,6
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RR PF BCQl
Planificador de Recursos

Figura 29. Comparacion de Throughput para los tres planificadores.

Los resultados de Goodput con cada uno de los planificadores se identifican en la tabla 13.3

Tabla 16. Resultados medicion de Goodput, con diferentes anchos de banda, 20 usuarios y 1 BS dentro de
una misma celda

Goodput [Mbps]
BW[MHz] RR PF BCQl
1,4 1,5012 2,9012 2,8895
3 5,9153 7,1153 9,4065
5 10,9492 15,0492 18,5983
10 23,6265 28,8265 34,6204
15 36,4795 42,3795 52,8733
20 49,4646 57,2646 70,4046
Promedio 21,3 25,6 31,5

Se realiza la comparacion en cuanto a resultados del promedio en Goodput para cada uno de los
planificadores, estas cifras se obtienen del resultado del promedio de Goodput total, extraido entre
las cantidades de Goodput resultantes por cada uno de los anchos de banda establecidos
anteriormente, lo cual nos permite identificar con cual planificador se obtiene un mayor
rendimiento, estos porcentajes se detallan en la Figura 30.
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Comparacion Goodput [Mbps]
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Figura 30. Comparacion de Goodput para los tres planificadores.

Los resultados de Fairness con cada uno de los planificadores se identifican en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados medicion de Fairness, con diferentes anchos de banda, 20 usuarios y 1 BS dentro de
una misma celda

Fairness [%]
BW[MHz] RR PF BCQl
1,4 0,5358 0,6858 0,1599
3 0,5334 0,6834 0,1599
5 0,5431 0,6831 0,1616
10 0,5511 0,6811 0,1623
15 0,5539 0,6839 0,1621
20 0,5586 0,6886 0,1617
Promedio 0,55 0,68 0,16
54,77% 68,41% 16,15%

Se realiza la comparacién en cuanto a porcentajes de efectividad en Fairness para cada uno de los
planificadores, identificando quien genera una mayor eficiencia en la asignacion de recursos como
se identifica en la Figura 31.
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Figura 31. Porcentaje de efectividad de Fairness.

7.2 Resultados del segundo escenario

Ahora se presentaran los resultados obtenidos del segundo escenario, donde se analizaran varios
casos con el fin de detectar el comportamiento del Throughput frente al valor Fairness, las
caracteristicas del escenario son las siguientes:

e Se configuran anchos de banda de 1.4 MHz, 10 MHz y 20 MHz.
e Seusan las cantidades de 6, 20, 50 y 100 UEs en la celda.
e Se usan los algoritmos de planificacion Round Robin, Proportional Fairness y Best CQI.

Para la evaluacion de cada caso, se considera una grafica que sea capaz de mostrar la comparacién
del nivel de Throughput obtenido contra el Fairness obtenido, para ello la grafica mostrara cada
resultado de Throughput con su respectivo porcentaje de Fairness denotando el efecto que tienen
ambas caracteristicas.

7.2.1.1 Simulacion de 1.4MHz con 6 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
Tabla 18. Parametros del escenario 1.4MHz a 6 UE’s.

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 1.4 MHz
Numero de usuarios 6
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50
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El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 19. Datos obtenidos escenario 1.4MHz a 6 UE’s

BestCQl | RR PF
Fairness 0,48 | 0,58 | 0,83
Av. Throughput 4,19 | 3,33 2,6

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 32. Relacion Fairness y Throughput para escenario 1.4MHz a 6UE’s.

En la Figura 32 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 4.19
Mbps siendo superior a los demés pero su Fairness es el mas bajo, dando un 48% lo que indica
que solo el 48% de los UEs obtendran este valor de Throughput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 3.33 Mbps al 58% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 2.6 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 83%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.1.2 Simulacion de 1.4MHz con 20 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 20. Pardmetros del escenario 1.4MHz a 20 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 1.4 MHz
NUmero de usuarios 20
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50
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El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 21. Datos obtenidos escenario 1.4MHz a 20 UE’s

BestCQl | RR PF
Fairness 0,53 | 0,78 | 0,87
Av. Throughput 4,08 | 2,70 2,2

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 33. Relacion Fairness y Throughput para escenario 1.4MHz a 20UE’s.

En la Figura 33 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 4.08
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 53% lo que indica
que solo el 53% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 2.7 Mbps al 78% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 2.2 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 87%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.1.3 Simulacion de 1.4MHz con 50 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
Tabla 22. Parametros del escenario 1.4MHz a 50 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 1.4 MHz
NUmero de usuarios 50
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50
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El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 23. Datos obtenidos escenario 1.4MHz a 50 UE’s

BestCQl | RR PF
Fairness 0,12| 055 | 0,64
Av. Throughput 527 | 2,72 2,0

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 34. Relacion Fairness y Throughput para escenario 1.4MHz a 50 UE’s.

En la Figura 34 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 5.27
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 12% lo que indica
que solo el 12% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 2.72 Mbps al 55% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 2.0 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 64%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.1.4 Simulacién de 1.4MHz con 100 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 24. Parametros del escenario 1.4MHz a 100 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 1.4 MHz
Numero de usuarios 100
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
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| Numero de Slots por chunk \ 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 25. Datos obtenidos escenario 1.4MHz a 100 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,46 | 053 | 0,62
Av. Throughput 511 | 2,52 1,8

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 35. Relacion Fairness y Throughput para escenario 1.4MHz a 100 UE’s.

En la Figura 35 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 5.11
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 13% lo que indica
que solo el 13% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 2.52 Mbps al 53% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 1.8 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 62%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.2.1 Simulacion de 10MHz con 6 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 26. Parametros del escenario 10 MHz a 6 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 10 MHz
Numero de usuarios 6
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
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| Numero de Slots por chunk \ 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 27. Datos obtenidos escenario 10 MHz a 6 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,48 0,60 | 0,85
Av. Throughput 36,34 | 29,63 | 28,9

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 36. Relacién Fairness y Throughput para escenario 10 MHz a 6 UE’s.

En la Figura 36 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 36.34
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 48% lo que indica
que solo el 48% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 29.63 Mbps al 60% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 28.9 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 85%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.2.2 Simulacion de 10MHz con 20 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 28. Parametros del escenario 10 MHz a 20 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 10 MHz
NUmero de usuarios 20
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Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:
Tabla 29. Datos obtenidos escenario 10 MHz a 20 UE’s

BestCQl | RR PF
Fairness 0,16 0,55 | 0,80
Av. Throughput 35,98 | 25,00 | 21,3

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 37. Relacién Fairness y Throughput para escenario 10 MHz a 20 UE’s.

En la Figura 37 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 35.98
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 16% lo que indica
que solo el 16% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 25 Mbps al 55% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 21.3 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 80%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.2.3 Simulacion de 10MHz con 50 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
Tabla 30. Parametros del escenario 10 MHz a 50 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 10 MHz
NUmero de usuarios 50
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Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 31. Datos obtenidos escenario 10 MHz a 50 UE’s

BestCQl | RR PF
Fairness 0,18 0,55 | 0,80
Av. Throughput 45,69 | 25,40 | 18,7

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 38. Relacion Fairness y Throughput para escenario 10 MHz a 50 UE’s.

En la Figura 38 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 45.69
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 18% lo que indica
que solo el 18% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 25.4 Mbps al 55% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 18.7 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 80%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.2.4 Simulacion de 10MHz con 100 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
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Tabla 32. Parametros del escenario 10 MHz a 100 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 10 MHz
Numero de usuarios 100
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 33. Datos obtenidos escenario 10 MHz a 100 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,13 0,52 | 0,77
Av. Throughput 45,57 | 22,87 | 16,1

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 39. Relacion Fairness y Throughput para escenario 10 MHz a 100 UE’s.

En la Figura 39 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 45.57
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 13% lo que indica
que solo el 13% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 22.87 Mbps al 52% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 16.1 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 77%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.3.1 Simulacién de 20MHz con 6 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
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Tabla 34. Parametros del escenario 20 MHz a 6 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 20 MHz
Ndmero de usuarios 6
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior analisis:

Tabla 35. Datos obtenidos escenario 20 MHz a 6 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,48 0,61 0,86
Av. Throughput 72,87 | 59,60 | 58,9

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 40. Relacion Fairness y Throughput para escenario 20 MHz a 6 UE’s.

En la Figura 40 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 72.87
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 48% lo que indica
que solo el 48% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 59.60 Mbps al 61% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 58.9 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 86%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

7.2.3.2 Simulacién de 20MHz con 20 UE’s

Para este escenario se configuran los siguientes parametros:
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Tabla 36. Parametros del escenario 20 MHz a 20 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 20 MHz
Ndmero de usuarios 20
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 37. Datos obtenidos escenario 20 MHz a 20 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,16 0,55| 0,80
Av. Throughput 72,30 | 50,94 | 50,2

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 41. Relacion Fairness y Throughput para escenario 20 MHz a 20 UE’s.

En la Figura 41 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 72.30
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 16% lo que indica
que solo el 16% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 50.94 Mbps al 55% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de throughput un valor de 50.2 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 80%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.
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7.2.3.3 Simulacion de 20MHz con 50 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 38. Parametros del escenario 20 MHz a 50 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 20 MHz
Numero de usuarios 50
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 39. Datos obtenidos escenario 20 MHz a 50 UE’s

Best CQl RR PF
Fairness 0,072 | 0,566 | 0,82
Av. Throughput 91,63 | 52,07 | 514

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)
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Figura 42. Relacion Fairness y Throughput para escenario 20 MHz a 50 UE’s.

En la Figura 42 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 91.63
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 7.2% lo que indica
que solo el 7.2% de los UEs obtendran este valor de Throughput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 52.07 Mbps al 56% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de Throughput un valor de 51.4 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 82%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.
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7.2.3.4 Simulacion de 20MHz con 100 UE’s
Para este escenario se configuran los siguientes parametros:

Tabla 40. Pardmetros del escenario 20 MHz a 100 UE’s

PARAMETRO VALOR
Ancho de banda 20 MHz
Numero de usuarios 100
Algoritmo de agendamiento RR, Best CQI, PF
Numero de Slots por chunk 50

El programa nos entrega los siguientes valores, que a su vez han sido graficados para su posterior
analisis:

Tabla 41. Datos obtenidos escenario 20 MHz a 100 UE’s

Best CQl | RR PF
Fairness 0,047 | 0,530 | 0,78
Av. Throughput 90,71 | 47,37 | 46,7

Fairness (%) vs Throughput(Mbps)

100 90,71 0,78 0,90
0,80

0,70

0,60

46,7 0,50
0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

80

0,530

60 47,37

40

Fairness (%)

20

Throughput (Mbps)

0,047

Best CQl RR PF

B Av. Throuhgput H Fairness

Figura 43. Relacion Fairness y Throughput para escenario 20 MHz a 100 UE’s.

En la Figura 43 se detalla que el algoritmo Best CQI entrega un valor de Throughput de 90.71
Mbps siendo superior a los demas pero su Fairness es el mas bajo, dando un 4.7% lo que indica
que solo el 4.7% de los UEs obtendran este valor de Througput dependiendo de la calidad del
canal; con el Round Robin se evidencia una especie de equilibrio debido a su tipo de asignacion,
entregando un valor de 47.37 Mbps al 53% de los UEs y en cuanto al Proportional Fairness se
evidencia la menor cantidad de Throughput un valor de 46.7 Mbps, pero el mayor nivel de
Fairness con un 78%. Esto indica los comportamientos de los planificadores para este caso.

83




7.3 Andlisis y clasificacion de resultados:

7.3.1 Escenario 1 Variacion de ancho de banda con 20 UE’s

Se realiza una comparacion en porcentajes de efectividad de Throughput, promediado entre
todos los valores de ancho de banda (1,4, 3, 5, 10, 15, 20MHz), clasificAndose para cada uno
de los planificadores de recursos. Esta comparacion se detalla en la Figura 44, donde se
evidencia un mayor porcentaje en el planificador Best CQI con 32.7%, seguido del Proportional
Fairness con 27,7%, y por ultimo el Round Robin con 22.6%.

Comparacién Throughput [Mbps]
35,0 32,7
30,0 27,7
25,0 22,6
20,0
15,0

10,0

Throughput [Mbps]

o
[=)

0,0
RR PF BcCal

Planificador de Recursos

Figura 44. Comparacion de Throughput con RR, PF y Best CQI.

La comparacion entre porcentajes de efectividad de Goodput, promediado entre todos los
valores de ancho de banda (1,4, 3, 5, 10, 15, 20MHz), se detalla en la Figura 45, donde se
clasifican para cada uno de los planificadores estudiados. se evidencia un mayor porcentaje en
el planificador Best CQI con 31,5%, seguido del Proportional Fair con 25.6%, y por ultimo el
Round Robin con 21.3%.
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Comparacién Goodput [Mbps]
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Goodput [Mbps]

10,0

o
=}

o
=}
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Figura 45. Comparacion de Goodput con RR, PF y Best CQI.

La comparacion entre porcentajes de Fairness, promediado entre todos los valores de ancho de
banda (1,4, 3, 5, 10, 15, 20MHz), se detalla en la Figura 46, donde se clasifican los resultados
obtenidos basados en cada uno de los planificadores de recursos. Se evidencia un mayor
porcentaje en el planificador Proportional Fairness con 68,41%, seguido del Round Robin con
54,77%, y por ultimo el Best CQI con 16.15%.

Fairness [%]

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
=RR
40,00%
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30,00% = BCQ!
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T =
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Figura 46. Porcentaje de Fairness con RR, PF y Best CQI.
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7.3.2 Escenario 2 Variacion de numero de UE’s, anchos de banda 1,4, 10 y 20 MHz.

Se realiza una clasificacion de resultados de Throughput en el escenario 2, de acuerdo con el
ancho de banda y el planificador de recursos, los resultados numéricos se detallan en la Tabla
42,

Tabla 42. Resultados de medicion de Throughput del escenario 2.

THR 1.4 MHZ 10 MHZ 20 MHZ
N°de UE's BCQl RR PF BCQl RR PF BCQl RR PF
6 4,19 3,33 2,6 36,34 29,63 28,9 72,87 59,6 58,9
20 4,08 2,7 2,2 35,98 25 32,7 72,3 50,94 50,2
50 5,27 2,72 2 45,69 25,4 32,1 91,63 52,07 51,4
100 5,11 2,52 2,3 45,57 22,87 30,6 90,71 47,37 46,7

El andlisis de la Tabla 42 se realiza tomando los porcentajes de efectividad en Throughput y
Fairness, segun el numero de usuarios en la celda, promediando el valor obtenido de
Throughput/Fairness en cada uno de los tres planificadores.

Los resultados del Throughput para Round Robin estan registrados en la Tabla 43.
Tabla 43. Resultados de Throughput para Round Robin en el escenario 2.

RR 1.4 MHZ 10 MHz 20MHz
6 3,33 29,63 59,6
20 2,7 25 50,94
50 2,72 25,4 52,07
100 2,52 22,87 47,37

Se realiza una comparacion en porcentajes de efectividad de Throughput con respecto a la
cantidad de usuarios, porcentaje obtenido al promediar el valor de Throughput dado entre los
tres planificadores.

En la Figura 47 se evidencia los niveles de Throughput con el planificador Round Robin, el
cual al variar el BW se evidencia los niveles segln los resultados con respecto a la cantidad de
UE’s, siendo de mayor nivel el de menor usuarios el cual es de 6 UE’s y siendo el de menor
nivel el de 100 UE’s, se detecta un crecimiento lineal y un buen nivel de Throughput.
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Figura 47. Niveles de Throughput en Round Robin.

Los resultados del Throughput para Proportional Fair estan registrados en la Tabla 44.

Tabla 44. Resultados de Throughput para Proportional Fair en el escenario 2.

En la Figura 48 se evidencia los niveles de Throughput con el planificador Proportional
Fairness, el cual al variar el BW se evidencia los niveles segun los resultados con respecto a la
cantidad de UE’s, siendo de mayor nivel el de menor usuarios el cual es de 6 UE’s y siendo el
de menor nivel el de 100 UE’s, se evidencia un cambio a través del BW 10 MHz el cual los el

PF 1.4 MHZ 10 MHz 20MHz
6 2,6 28,9 58,9
20 2,2 32,7 50,2
50 2 32,1 51,4
100 2,3 30,6 46,7

throughput se reduce para los otros tres UE’s.
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Throughput en Proportional Fairness
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Figura 48. Niveles de Throughput en Proportional Fair.

Los resultados del Throughput para Best CQI estan registrados en la Tabla 45.

Tabla 45. Resultados de Throughput para Best CQI en el escenario 2.

Best CQl 1.4 MHz 10 MHz 20MHz
6 4,19 36,34 72,87
20 4,08 35,98 72,3
50 5,27 45,69 91,63
100 5,11 45,57 90,71

En la Figura 49 se evidencia los niveles de Throughput con el planificador Best CQlI, el cual al
variar el BW se evidencia los niveles segiin los resultados con respecto a la cantidad de UE’s,
siendo de mayor nivel el de 50 UE’s y siendo el de menor nivel el de 20 UE’s, se evidencia un

la funcionalidad del programador, una considerable cantidad de Throughput a los UE’s de
mejor nivel.
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Figura 49. Niveles de Throughput en BCQI.

Se procede a realizar el andlisis con el Fairness obtenido del escenario dos, los datos se representan
en la Tabla 46.

Tabla 46. Resultados de medicion de Fairness del escenario 2.

RR PF BCQl
N°UEs [ L4MHz  10MHz ~ 20MHz | 14MHz  10MHz  20MHz | 14MHz  10MHz  20MH:
6 0,58 0,6 0,61 0,83 0,85 0,86 0,48 0,48 0,48

20 0,78 0,55 0,55 0,87 08 08 0,53 0,16 0,16
50 0,5 0,55 0,566 0,64 08 082 012 0,18 0,072
100 0,53 0,52 0,53 0,62 0,77 0,78 0,13 0,13 0,047

Con esta informacion se divide el analisis por cada planificador, donde se obtienen 3 figuras que
indican el comportamiento con respecto a la poblacion y ancho de banda. Segun la Figura 50 se
observa el impacto del Fairness con el planificador Round Robin, con respecto a 6 UEs y variando
el ancho de banda el Fairness varia de 58% a 60 % siendo estos los limites, cambiando al caso de
20 Ues y variando el ancho de banda el Fairness varia del 78% al 55%, posteriormente se cambia
a 50 Ues y se varia el ancho de banda, obteniendo un Fairness méas equitativo para cada caso con
un 55% y 56.6% como limitantes, al final se cambia a 100 Ues donde se observa que el Fairness
disminuye con respecto a los 3 pasados (aunque no tan notablemente), se mantiene un nivel del
53% y 52%.

Este planificador tiene una relacion equilibrada en cuanto al Fairness y al Throughput, con respecto
a la Figura 47 los porcentajes de Throughput dados disminuyen y sumandole el porcentaje de
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Fairness obtenido se obtiene que un minimo del 52 % de Ues van a tener un porcentaje del
Throughput de la celda.
Porcentaje Fairness con Planificador Round Robin
0,9
0,8
0,7

0,6

0
0,
0
0,
0
0
6 20 50 100

Numero de Equipo de Usuarios

% Fairness
N W > W

=

m14MHz m10MHz m20MHz

Figura 50. Porcentaje Fairness con planificador Round Robin.

Segun la Figura 51 se observa el impacto del Fairness con el planificador Proportional Fairness,
con respecto a 6 Ues y variando el ancho de banda el Fairness varia de 83% a 86 % siendo estos
los limites, cambiando al caso de 20 Ues y variando el ancho de banda el Fairness varia del 87%
al 80%, posteriormente se cambia a 50 Ues y se varia el ancho de banda, obteniendo un Fairness
mas equitativo para cada caso con un 64% y 82% como limitantes, al final se cambia a 100 Ues
donde se observa que el Fairness se mantiene con respecto a los 3 pasados (aunque no tan
notablemente), se mantiene un nivel del 62% y 78%.

Este planificador entrega la mejor equidad a los usuarios, asegurando una entrega minima por
encima del 60% en cuanto a Throughput equitativo en cada caso para los Ues, pero no significa
que entregue el mayor Throughput, con respecto a la Figura 48 se entiende que el porcentaje de
Throughput asignado a cada usuario es menor conforme aumenta el nimero de Ues, pero 90si
mismo, ese valor es al que mas pueden acceder los Ues.
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Figura 51. Porcentaje Fairness con planificador Proportional Fairness.

Segun la Figura 52 se observa el impacto del Fairness con el planificador Best CQI, con respecto
a 6 Ues y variando el ancho de banda el Fairness se mantiene al 48%, al aumentar lo UES a 20 y
variando el ancho de banda se nota el efecto de este planificador, debido a que el Fairness varia del
53% al 16%, posteriormente se cambia a 50 Ues y se varia el ancho de banda, obteniendo un
Fairness reducido del 18% al 7,2% como limitantes, al final se cambia a 100 Ues donde se observa
que el Fairness se reduce con respecto a los 3 pasados con un nivel del 13% al 4.7%.

Este planificador entrega la peor equidad a los usuarios conforme van aumentando, al primer caso
se puede decir que es equilibrado debido a que son pocos, pero conforme aumenta la cantidad su
equidad se reduce notablemente, segun la Figura 49 se va reduciendo el porcentaje de Throughput
el cual puedan acceder los Ues, pero si estan en dptimas condiciones recibiran la mejor cantidad
de recursos que los demas, por ende, este planificador se ahorra en cubrir a Ues y solo asigna a los
gue mejores condiciones tengan.
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Figura 52. Porcentaje Fairness con planificador Best CQI.
8. Anexos

Se adjuntan los célculos obtenidos en un formato Excel junto a este documento con nombre
medidas.xIsx.
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. Conclusiones

El planificador Best CQI es quien permite tener un mayor rendimiento en el enlace de
bajada, pues presenta hasta 70Mbps de Throughput con 20 usuarios y una BW de 20 MHz,
pero a su vez esa capacidad es solo asignada a los usuarios con mejor nivel de sefial, por lo
tanto, un usuario que se encuentre mas alejado o tenga problemas de sefial obtendra muy
poco rendimiento a la hora de usar el enlace.

Al variar el ancho de banda se detalla un mayor porcentaje de Fairness con el planificador
Proportional Fair, quien brinda hasta un 70%, por lo tanto, este planificador asigna los
recursos de una manera mas justa teniendo en cuenta la cantidad de usuarios en la celda,
seguido se encuentra el planificador Round Robin con un 55%, por ultimo, el planificador
Best CQI con 16%.

Se presenta un mayor porcentaje de efectividad en Throughput y Goodput de 40% por parte
del planificador Best CQI, mientras que para el planificador se obtiene un 33% y para el
planificador Round Robin un 27% en el rendimiento.

Se obtiene un 49% de efectividad en Fairness con el planificador Proportional Fair, con una
diferencia de 10% ante el planificador Round Robin, quien presenta un 39% de efectividad
en Fairness, por altimo, el planificador Best CQI es quien reparte de manera menos eficaz
los recursos, puesto que se obtiene un 12% en Fairness.

Se presenta una diferencia minima entre el rendimiento en Throughput y Goodput, de hasta
5 Mbps, lo cual indica que no hay muchas pérdidas en el canal de bajada.

El planificador Proportional Fairness es el mas justo de los tres planificadores, manteniendo
niveles encima del 60% pero sacrificando la cantidad de Throughput que puede ser dirigida
a pocos usuarios, en parte equitativas y a muchos usuarios, por esto, tiene la mejor equidad.
Segln los analisis obtenidos se puede concluir que los planificadores Round Robin y
Proportional Fairness son mas equitativos que el Best CQI, sus minimos porcentajes de
equidad son del 52% al 62 % respectivamente, contra el minimo de 4.7% con el que trabaja
el BEST CQlI, esto debido a la gran cantidad de Throughput que este tltimo maneja hacia
pocos usuarios, entre mas usuarios reduce su equidad en cuanto a la distribucion de
recursos, en cambio, con Round Robin y Proportional Fairness se mantiene equilibrado
cuanto mas se varié el ancho de banda y el nimero de usuarios.
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