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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo aborda un estudio comparativo del comportamiento de redes 5G a nivel de sistema mediante la
variacion de parametros fundamentales en escenarios desarrollados en MATLAB, traduciéndose en la optimizacion de
estaciones base para cualquier entorno de despliegue, brindando tasas de datos superiores a 1 Ghit/s a una frecuencia de
operacion de 30 GHz con un sspaciado entre subportadora de 60 KHz, ademas de ofrecer una buena calidad de servicio para
usuarios de alta movilidad (400 km/h) con velocidades de datos de hasta 100 Mbit/s.
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This research presents a study of the performance of 5G networks at system level through the variation of fundamental
parameters in scenarios developed in MATLAB is carried out. The results obtained translate into the optimization of base
stations for any deployment environment, providing data rates above 1 Gbit/s at a carrier frequency of 30 GHz with a 60
KHz of Sub-Carrier Spacing, in addition to provide a good quality of service for high mobility users (400 km/h), with data
rates of up to 100 Mbit/s.
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5G urban scenario in MATLAB, development and simulation

1.- INTRODUCCION

Con el objetivo de un despliegue de la 5G con el mejor desempefio posible e incurriendo en minimos costos,
salvaguardando asi la economia; se hace necesario revisar y mejorar los enfoques existentes de modelados y simulaciones lo
mas cercanas posible a la realidad, ya que las mediciones reales llegan a ser muy costosas y de gran complejidad. Por estas
razones es de esperar que existan multiples simuladores de redes 5G a nivel de sistema disponibles. Los simuladores de esta
indole se distinguen entre simuladores con fin académico y simuladores industriales. En [1] inicialmente se hace un estudio
de los retos que presentarian las simulaciones 5G a nivel de sistema, sirviendo de base para investigaciones posteriores
como las desarrolladas en [2-5], las cuales realizan simulaciones a nivel de sistema de redes 5G, sin embargo, en ninguna se
dispone de una herramienta académica con escenarios de simulacion de una alta precision geografica, por lo que se hace
imprescindible el desarrollo de los mismos.

Para la realizacion de esta investigacion se hace uso de un simulador académico, pues los mismos incluyen mas
caracteristicas de las definidas en el estandar con el objetivo de apoyar investigaciones y por lo general estan disponibles
libre de costo bajo una licencia de uso académico. Por otro lado, los simuladores industriales se limitan a las caracteristicas
del estandar y tienen un caracter comercial.

Entre los simuladores de caracter académico se encuentran Vienna 5G SL (Simulador de Viena para 5G a Nivel de Sistema),
OpenAirinterface [6] y ns-3 [7, 8].
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Se escogid el simulador Vienna 5G SL por sus caracteristicas favorables para el desarrollo de la investigacion respecto al
resto, ya que el mismo estd condicionado para escenarios y aplicaciones emergentes mas all4 de la 5G gracias a su
estructura modular, ademas de modelar explicitamente la geometria de la red y permite la combinacion de varios modelos
con efectos de propagacion, permite ademas simular el rendimiento de la red en funcidn de la intensidad de la sefial y la
interferencia acumulada, combinada en la SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, Relacion Sefial-Interferencia mas
Ruido). Por otra parte, en el simulador OpenAirinterface la integracion de la red central trae consigo una mayor
complejidad que limita el nmero de nodos de red presentes en una simulacién, por lo que se dificulta su realizacién a nivel
de sistema. Similarmente la utilizacion de ns-3 queda fuera de consideracion pues su gran complejidad computacional limita
la simulacion de redes muy grandes con muchos nodos de red.

El Vienna 5G SL tiene sus antecedentes a finales del 2008 por parte de un grupo de investigacion en el Instituto de
Telecomunicaciones de la Universidad Técnica de Viena que desarrollé un conjunto completo de simuladores LL (Link
Level, Nivel de Enlace) y SL (System Level, Nivel de Sistema) compatibles con LTE, conocidos como simuladores LTE de
Viena, los cuales ofrecen grandes prestaciones y constituyen el fundamento de los simuladores de Viena para 5G. En [9] se
hace un estudio sobre los sistemas de red LTE-Advanced haciendo uso de estos Gltimos simuladores, lo cual sienta las bases
para la investigacion aqui realizada.

Existen otros simuladores con este fin, pero algunos no son libres de pago y otros no son mas que derivaciones del
simulador Vienna LTE-A SL con algunos aspectos nuevos de 5G.

De esta forma, las contribuciones cientificas fundamentales de este trabajo se reflejan a través de la construccion de
escenarios de simulacion personalizados en MATLAB, que mediante valores de THROUGHPUT (medida o cantidad de
datos transferidos exitosamente de un dispositivo a otro en un periodo de tiempo dado) [10] y SINR (Signal to Interference
plus Noise Ratio, Relacion Sefial Ruido Interferencia) [11] posibilitan un estudio mas preciso para el analisis y la correcta
puesta en marcha de un sistema 5G. Esto redundaria necesariamente en primer lugar, en la mejoria de la QoS (Quality of
Service, Calidad de Servicio) y, en segundo lugar, el impacto econdmico, ya g sin una herramienta de simulacion se
imposibilita el despliegue de la red.

2.- VIENNA 5G SL (SIMULADOR DE VIENA A NIVEL DE SISTEMA)

El simulador Vienna 5G LS [12] pertenece a la familia VCCS (Vienna Cellular Communications Simulators, Simuladores
de Viena para Comunicaciones Celulares) y con él se aborda la necesidad de simulaciones de redes a gran escala, captando
el cambio en la disposicién de las redes y la transmisién fisica, como ha ido definiendo el 3GPP en los Releases. El
simulador, implementado en MATLAB ofrece la facilidad de codigo abierto, lo que brinda una gran flexibilidad para la
configuracion de los diferentes escenarios de simulacion, asi como la posibilidad para los investigadores de seguir sus
propias lineas de investigacion, ya que es posible la modificacion y creacion de diferentes escenarios al estar disponible el
cddigo fuente, ademas de estar condicionado para escenarios y aplicaciones emergentes méas alla de la 5G gracias a su
estructura modular. Se basa en el método Monte-Carlo [13] con el objetivo de lograr un rendimiento promedio de la red, por
lo que se promedia sobre muchas constelaciones espaciales y realizaciones de canales y, por lo tanto, se obtienen resultados
para el rendimiento promedio por usuario / BS (Base Station, Estacion Base) [14], relacion sefial-ruido-interferencia y tasas
de transmisiones exitosas.

Este simulador cuenta con una implementacion flexible permitiendo definir cuadriculas de recursos para diferentes
espaciados de subportadoras [12]. Admite numerosos modelos de propagacion ademas de manejar nuevos modelos de canal
[15]. Permite establecer una cantidad arbitraria de estaciones base y usuarios en dependencia de los requerimientos de la
red, ademas de proporcionar compatibilidad con LTE-A y una implementacion eficiente logrando minimizar el tiempo de
simulacion [12].

2.1.- ESTRUCTURA DEL SIMULADOR

La estructura del simulador Vienna 5G SL esté disefiada para la flexibilidad y la otorga a través de una arquitectura modular,
donde las funciones individuales se pueden intercambiar de forma independiente.

De forma general, el simulador se divide en cuatro partes: inicializacion, pregeneracion, ciclo de simulacion principal y
postprocesamiento; tal y como se muestra en la Figura 1, donde se incluyen los pasos mas importantes realizados en cada
blogue.
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Estructura del simulador Vienna 5G SL [12]

Inicializacion
En esta etapa a partir de la eleccion de uno de los multiples escenarios, ya sea predefinidos o creados por el usuario, gracias
a la posibilidad de modificar el codigo fuente; se deben definir los parametros necesarios.

Un aspecto muy importante para comprender la estructura es la linea de tiempo del simulador (ver Figura 2). La misma se
divide en TS (Time Slots, Ranuras de Tiempo), segmentos y fragmentos (Chunks) [16].

Una TS es la unidad de tiempo en funcioén de la cual se realiza la programacion, lo que constituye la unidad de tiempo
invertida en una iteracién del bucle de simulacién interno; es decir, es la base para la programacién y el calculo de
retroalimentacion.

Un segmento es el intervalo de tiempo donde los valores de desvanecimiento macroscopico se mantienen constantes ya que
estos se actualizan una vez por segmento, por lo que tampoco cambia la asignacion de BS (basada en la potencia recibida)
para la longitud de un segmento. En la fase de inicializacién la longitud de un segmento se determina en funcién de la
velocidad y trayectoria de los usuarios y la distancia de decorrelacion especificada, por lo que para los usuarios
estacionarios solo se crea un segmento y los valores de desvanecimiento macroscépico solo se calculan una vez.

Un fragmento o “chunk” esta constituido por una secuencia consecutiva de segmentos. Debido a que transcurre una cantidad
de tiempo considerable entre fragmentos, la posicion de los usuarios méviles cambia en gran medida y también lo hace el
entorno de dispersion. Sin embargo, es posible separar estos fragmentos y procesarlos en paralelo ya que la entrada de cada
fragmento es suficiente para realizar los célculos. Por lo que posteriormente los fragmentos podran procesarse de forma
independiente.
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Estructura de la linea de tiempo del simulador Vienna 5G SL [12]
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Pregeneracion

En esta etapa se crean todos los elementos con ubicacion geométrica en dependencia del escenario seleccionado, paredes,
edificios. Posteriormente se generan las BS y usuarios con los pardmetros definidos previamente en la etapa de
inicializacion, donde se supone una posicion constante en el tiempo para las BS y posiciones variables por segmento para
los usuarios en dependencia del tipo de usuario.

Se genera también una region de interferencia desde fuera de la ROI (Region of Interest, Regidn de Interés) real con el
objetivo de lograr un acercamiento mas realista al valor de interferencia de las BS y usuarios en el borde de la ROI.

Posteriormente se combina la informacion necesaria para cada fragmento reduciendo la sobrecarga de datos para entregar al
bucle de simulacién principal, pero con toda la informacion necesaria por fragmento, permitiendo hacerlo de forma
individual y haciendo posible una simulacién paralela.

En este bloque ocurre el procesamiento de los fragmentos individualmente, de forma consecutiva o en paralelo en
dependencia de la configuracién. Cada fragmento contiene un bucle sobre TS, donde al comienzo del mismo se verifica si el
TS actual marca el comienzo de un nuevo segmento v si es el caso se actualizan todas las posiciones de los usuarios, valores
de desvanecimiento macroscépico y las interferencias. El bucle interno sobre TS consta de cinco pasos principales como
muestra la Figura 3. En [12] se ofrece una explicacién mas detallada acerca del bucle sobre TS.
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Figura 3

Bucle principal de simulacion [12]

El primer paso es la actualizacion del canal para todos los enlaces, de acuerdo con el modelo de canal. Luego se realiza la
programacion o distribucién de recursos, el simulador ofrece varias opciones y posibilita a los investigadores de incluir sus
propias funciones. Posteriormente se Ilama al LQM (Link Quality Model, Modelo de Calidad del Enlace) donde se lleva a
cabo una calificacion y un célculo del SINR. A continuacion, se hace el célculo de la retroalimentacion y finalmente el
mapeo de SINR a BLER (Block Error Ratio, Razon de Error de Bloque) en el LPM (Link Performance Model, Modelo de
Rendimiento del Enlace) [12].

Post-procesamiento

Aqui se combinan todos los resultados individuales de los fragmentos procesados y en dependencia del modo de post-
procesamiento elegido se decide que valores guardar para no crear un archivo final sumamente cargado. A partir de los
resultados individuales por TS, BS y usuario como el rendimiento, se calculan valores promedio. Finalmente, los resultados
obtenidos se muestran y se almacenan en un archivo para un posterior analisis.
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Parametros de simulacién

El simulador en cuestion ofrece una amplia gama de pardmetros de simulacion los cuales se explican con mayor
profundidad en [12, 17, 18]. Sin embargo, es necesario destacar algunos pardmetros en especifico ya que constituyen la
clave de muchas caracteristicas de 5G:

e VSCS (Variable Subcarrier Spacing, Espaciado entre Subportadoras Variable). A diferencia de LTE-A, en 5G el
espaciado entre subportadoras no es un valor fijo de 15 KHz, puede tomar valores multiples de 15 KHz (hasta 240
KHz). Como consecuencia la duracion de simbolo se reduce ya que el reciproco del SCS, se reduce en 2, 4, 8 0 16
[19]. La Tabla 1 muestra la configuracidn de los slots para diferentes valores de SCS.

Tabla1l
Configuracion del slot para diferentes valores de SCS [Elaboracion propia]

Configuracién del slot

Espaciado entre subportadoras (KHz) 15 30 60 120 240

Duracion de smbo(lss()sm Prefijo Ciclico) 66.7 333 16,6 8,33 417
BW méaximo nominal (MHz) 49,5 99 198 396 397,4
Intervalo minimo de planificacion (ms) 1 0,5 0,25 0,125 0,0625

Esta caracteristica tiene como ventaja un incremento de ancho de banda ocupado a medida que se incrementa el
espaciado entre subportadoras siendo el maximo valor admitido 400 MHz, se reduce el tiempo de transmision para
simbolos OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access, Acceso Multiple por Divisidn de Frecuencias
Ortogonales) pues la duracién de los mismos disminuye, lo que resulta en tiempos de modulacién y codificacion
menores y en consecuencia en latencias mas cortas en la capa fisica, inferiores a 1 milisegundo facilitando la
operacion en frecuencias de la banda milimétrica y ofreciendo velocidades de datos sin precedente.

No todos los valores de SCS son aplicables a todas las frecuencias. Los valores aplicables a distintas frecuencias se
dan en la Tabla 2.

Tabla 2
Distribucién de SCS para rangos de frecuencia [Elaboracién propia]
Espaciado entre subportadoras (KHz) Frecuencia Comentarios

15 FR1 FR1: frecuencias
30 FR1 inferiores a 6 GHz
60 FR1, FR2 FR2: frecuencias en la
120 FR2 banda milimétrica
240 Reservado para SSB

e Slots por subtramas: A medida que la duracién de un slot se reduce a la mitad, la cantidad de slots por subtramas se
duplica como se ilustra en la Figura 4.

2.2.- ESCENARIO DE SIMULACION

A pesar de que los escenarios predefinidos ofrecen un amplio espectro de entornos y condiciones de los sistemas de redes
inalambricas ninguno tiene un gran acercamiento a las condiciones de nuestro pais:

OpenAirinterface hace posible la simulacion y analisis de multiples escenarios a nivel de sistema como Comunicaciones
D2D (Device to Device), Redes Celulares Heterogéneas (HetNet) y SDN (Software Defined Mobile Networks) que pueden
ser utilizadas para investigar interferencia entre niveles y entre celdas en células pequefias y cuantificar el beneficio de las
celdas pequefias mejoradas [6]. Para las simulaciones a nivel de sistema hace una abstraccion del enlace de manera similar
al simulador Vienna 5G SL con parametros de ensombrecimiento, pérdidas por trayecto, interface y desvanecimiento, sin
embargo, las pérdidas por trayecto constituyen una estimacion general, es decir, a diferencia del simulador de Viena no

5
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tiene en cuenta las pérdidas por trayecto para una geometria de escenario especifico debido a edificaciones y altura de los
mismos.

s < L >
15 KHz
slot: 0,5ms
30 KHz
slot: 0,25ms
60 KHz
Figura 4

Duplicacion de slots por subtrama con aumento de SCS [Elaboracion propia]

ns-3 ofrece un nicleo de simulacion sdlido que facilita la investigacion en ambas redes, IP y no-IP, no obstante, este no
ofrece un escenario en el cual se pueda realizar una simulacion a nivel de sistema con parametros geograficos especificos, si
no que efectda de manera general una estimacion del canal [7].

A diferencia de los simuladores anteriores, Vienna 5G SL posee un escenario de simulacion predefinido geograficamente
mediante el cual se calculan los pardmetros de interés de la simulacion y se hace una estimacion del canal tomando en
cuenta las caracteristicas del terreno, digase altura de las edificaciones, espesor de paredes, calles y carreteras.
Desafortunadamente la geometria de este escenario no coincide con la del territorio nacional, ya que el mismo esta definido
para espacios urbanos ultra densos, de ahi su nombre: Escenario Manhattan [12].

De esta forma, para cumplir o poder realizar las simulaciones necesarias con el objetivo de medir el desempefio de las
futuras redes 5G en el territorio nacional o al menos tener un valor lo mas real posible, se hizo necesario la construccion de
un nuevo escenario urbano. Este escenario combina, en su mayoria, todas las caracteristicas de los predefinidos en el
simulador, lo que posibilita el analisis de una red mucho mas compleja y heterogénea. Se grafica completamente el
escenario, edificios, calles, BSs (macro, pico y femto), diferentes tipos de usuarios (peatones, vehiculos de mediana y alta
velocidad, usuarios 10T agrupados), enlace LOS (Line of Sight, Linea de Visién) / NLOS (Non Line of Sight, Sin Linea de
Visién) [20, 21]. Los edificios y calles son completamente personalizables mediante una matriz que incluye los datos
necesarios para su construccion.

La Figura 5 muestra la composicion de blogques y calles del escenario creado con las caracteristicas de un entorno urbano
del territorio nacional correspondiente a cuatro bloques de viviendas similares al municipio Plaza de la Revolucién, Vedado
por constituir la zona méas densa y edificada del pais, siendo este el escenario mas desafiante. La geometria del mismo ha
sido confeccionada acorde a lo establecido en [22] donde se establece la altura promedio de las edificaciones, el area
maxima cubierta y una extension de 100 metros tanto de largo como de ancho por bloque. De tal manera, la figura se divide
en dos sistemas: sistema de edificios y sistema de calles, ambos distribuidos sobre el plano x-y en un area de 200 metros
sobre cada eje. La altura méaxima de los edificios es de 60 metros y se representa por la variable height (altura) para el
sistema de edificios y homologamente como ‘z’ para el sistema de calles. Ambos constituyen el mismo escenario con
estaciones base tipo macro distribuidas aleatoriamente.
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Figura 5

Geometria del escenario Urbano [Elaboracion propia]

Composicion de la cuadricula de recursos

En esta primera simulacion se realiza un andlisis de los resultados obtenidos de los pardmetros SINR y throughput en el
escenario Urbano a partir de las diferentes configuraciones de la cuadricula de recursos producto de la variacion de valores
de SCS. La Tabla 3jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los principales parametros a tener en cuenta
en la simulacién y que a su vez son resultados de un SCS variable.

Tabla 3
Composicion de la cuadricula de recursos

Parametros Espaciado entre subportadoras (SCS)
15 KHz 30 KHz 60 KHz

Duracion de simbolo (us) 71,4 35,7 17,8
Duracion del slot (ms) 1 0,5 0,25
n Simbolos / Blogue de Recurso 7 7 7

n Simbolos / Slot 14 14 14
n Subportadoras / Bloque de Recurso 12 12 12
Tamafio del Bloque de Recurso en el tiempo (us) 500 250 125
Tamafio del Bloque de Recurso en la frecuencia (KHz) 180 360 720
Slots por chunk 10 20 40
BW méximo (MHz) 50 100 200

A continuacién, se muestra de manera comparativa la SINR para el escenario en cuestién atendiendo a los tres casos
especificados.

e SINR
SCS =15 KHz, BW = 50 MHz SCS = 30 KHz, BW = 100 MHz SCS = 60 KHz, BW =200 MHz
) uscr_Smn . ) ] } usar SINR o . ) ) e _SINII ) _
oE |
. P
o - X - pl—= - g
SINR (dB) B ) SINR (dE) SR (dE)
Figura 6

SINR promedio por usuario para las tres configuraciones de la cuadricula de recursos
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La figura previa define el comportamiento de la funcion ECDF (Empirical Cumulative Distribution Function, Funcién de
Distribucion Acumulativa Empirica) [23] de la variable SINR promedio por usuario ubicada en el eje de las abscisas. Se
puede observar que no existe una diferencia notable, lo que permite afirmar que una variacién del SCS y consecuentemente
del BW, cantidad de slots por subtrama y su duracién en el tiempo, no alteran de manera significativa los valores de SINR.
Esto es debido a la independencia que tienen los valores de potencia recibida por usuarios y BSs, potencia de ruido e
interferencia de la estructura de la trama, pues los valores de potencia de recepcién son calculados mediante la potencia de
transmision y las pérdidas totales del trayecto [24]. Como consecuencia la asociacion de los usuarios por BS o celda,
determinada por la maxima recepcion de potencia, asi como la calidad de recepcion no se ven afectados por los parametros
en cuestion.

e  Throughput

SCS =15 KHz, BW = 50 MHz SCS =30 KHz, BW = 100 MHz SCS = 60 KHz, BW =200 MHz
usar throug hpt L i ___ userthroughput ) ) ___ userthroughput
! 29 i}
o8 o8 [+ F ]
i} aT i
0 & a6 16
T 0% 1 T'F s @
04 o4 ]
i a3 1
n a2 i
/] a1 1
E x 40 45 5 f'. e s Bl B 2 4 0 ] i o
hroughput (MEiL's) mroughpat (MEdls) Ehoag fipat | MEiLS)
Figura7

Throughput promedio por usuario para las tres configuraciones de la cuadricula de recursos.

Los valores de throughput obtenidos permiten afirmar que un aumento de SCS y sus consecuencias en la conformacion de
la cuadricula de recursos se traducen en un incremento significativo de throughput promedio por usuario, ya que la
probabilidad de obtener valores mas altos de esta variable es mayor a medida que aumenta el SCS, obteniendo valores pico
de hasta 700 Mbit/s.

Alta movilidad de usuarios

Los escenarios de alta movilidad, digase trenes y autopistas de gran velocidad que interconectan ciudades, han representado
sin lugar a dudas grandes desafios para todos los sistemas de redes inalambricas ya que se necesitan estimaciones precisas
para las variaciones muy rapidas del canal, formas de onda, técnicas de modulacion y codificacién, una arquitectura de red
con soporte para la movilidad y técnicas anti Doppler [25] que logren evitar el desplazamiento de frecuencia de portadora y
los desvanecimientos rapidos. Un estudio previo logré identificar que para una distribucion de Poisson de pico BS en la
region de interés la SINR y el THROUGHPUT se degradan a medida que aumenta la velocidad del usuario [26]. Mejores
resultados fueron obtenidos haciendo uso de los parametros establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4
Paradmetros para escenario de alta movilidad

Paradmetro Valor
Frecuencia de portadora (GHz) 30
Ancho de banda (MHz) 100
Tipo de usuario Movil
NUmero de usuarios 700
Distribucion de las BS macro Predefinido en la ROI
Distribucion de las BS pico Distribucion sobre el area descrita por el movimiento
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SINR para pico BS posicionadas sobre la regién de movilidad.

Es de destacar que esta estructura del escenario ha logrado practicamente igualar los valores SINR para los diferentes
valores de velocidad, lo que permite ofrecer una aceptable QoS en cualquier situacion.
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Throughput para pico BS posicionadas sobre la region de movilidad.

En esta ocasion se logra una mejora de SINR acompafiada de valores de throughput més elevados, hasta 80 Mbit/s para las
velocidades de movimiento mas altas, lo cual es bastante cercano a lo que prometen los estandares actuales [27].

Variacion de la frecuencia de portadora

Para esta simulacidon se analiza uno de los factores mas importantes de la tecnologia 5G, las altas frecuencias de portadora.
Para ello se utilizan valores de frecuencia de 4 y 30 GHz definidos en [28, 29] para un escenario urbano denso de gran
heterogeneidad, tanto en estaciones base como en tipos de usuarios.

Tabla 5
Parametros para la simulacion de variacién de frecuencia

Pardmetro Valor
Frecuencia de portadora (GHz) 4 30
Espaciado entre subportadoras (KHz) 60 120
Ancho de banda (MHz) 40 80
Tipo de estaciones base Macro, pico, femto | Macro, pico, femto
Tipo de usuario Peaton, vehicular Peaton, vehicular
Modo de transmisién MIMO 8x8 MIMO 8X8
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Figura 10

Comportamiento de SINR debido a variaciones en la frecuencia.

Acorde a lo esperado, se aprecia una disminucion de SINR para un aumento de la frecuencia, pues a estos valores de
frecuencia las atenuaciones se acentdan producto del multitrayecto y las pérdidas de propagacion tan elevadas en la banda

milimétrica (3-300 GHz).

La Figura 11 representa graficamente mediante la estrategia de asociacion de celdas o estaciones base cdmo influyen las
atenuaciones que sufren las ondas a altas frecuencias, donde para 30 GHz la cobertura que ofrecen las estaciones base tipo
macro (de mayor potencia de transmision) se ve afectada, por lo que la estrategia de asociacion cambia ya que se basa en la
méaxima recepcion de potencia, y gran parte de los usuarios son enlazados con otras estaciones base de menores

prestaciones.

150

y pos [m]

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output, Entrada Multiple Salida Multiple) masivo brinda una solucién a este problema

-100

Frecuencia 4 GHz Frecuencia 30 GHz

y pos [m]

0 50 100 150
X pos [m]

X pos [m]

B Usuario — Enlace usuario - macro Estacion Base
Enlace usuario - pico Estacion Base
—— Enlace usuario - femto Estacién Base

Figura 11

Cambio en la estrategia de asociacién de celdas por variacién en la frecuencia.

para un escenario urbano denso y heterogéneo empleando como modo de transmision MIMO 256x256, lo que genera un
alto volumen de trazas a procesar que requieren de enormes recursos de cdmputo como se especifica en [30].
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Throughput debido a variaciones en la frecuencia.

Contrario a los resultados de SINR, se observa un aumento considerable de la variable throughput (Mbit/s) para las altas
frecuencias, donde los valores maximos alcanzados superan 1 Gbit/s. Esto se debe a las ventajas que ofrecen las frecuencias
de la banda milimétrica que permiten a 5G aumentar el SCS y el ancho de banda para la transmision, brindando velocidades
de datos a los usuarios realmente elevadas.

3.- CONCLUSIONES

Acorde a la investigacion realizada los mejores resultados para un escenario urbano denso y heterogéneo en
correspondencia con nuestro pais, garantizando una buena QoS y QoE (Quality of Experience, Calidad de Experiencia), se
obtienen para:

e SCS de 60KHz con ancho de banda de 200 MHz, conformando una cuadricula de recursos con slots (ranuras) de
menor duracion y por consecuencia una mayor cantidad, utilizando los mismos recursos. Los valores méximos de
throughput alcanzados fueron de hasta 700 Mbit/s. Esto posibilita el despliegue de una red 5G en &reas mas criticas
del territorio nacional sin necesidad de utilizar valores mas elevados de SCS como 120 MHz y 240 MHz, siendo
posible la utilizacién de frecuencias mas bajas con un mayor alcance de propagacion y penetracion debido a su
mayor longitud de onda y por lo tanto una optimizacion en el equipamiento a instalar.

o Para los escenarios de muy alta velocidad los mejores resultados se alcanzaron mediante la disposicién de pico
estaciones base a lo largo de la regién de movilidad, obteniéndose una SINR con pocas diferencias para cualquier
velocidad de movimiento de los usuarios inferior a 400 km/h, ademas de una muy buena calidad de servicio con
valores de throughput de hasta 80 Mbit/s para este tipo de usuario. De esta forma en lugar de instalar estaciones
base tipo macro, se utilizarian pico, ofreciendo una excelente QoS e incurriendo en minimos costos.

e En el caso de la frecuencia de portadora, los valores mas altos de velocidades de datos se alcanzaron para 30 GHz,
con valores pico que superan 1 Gbit/s. Sin embargo, los valores de SINR disminuyeron notablemente para esta
frecuencia de operacion en comparacion con 4 GHz, debido a las grandes dificultades de propagacion para altas
frecuencias, lo que conlleva al uso de portadoras correspondiente al RF1 (Rango de Frecuencias) inferiores a 6
GHz ya que es en este rango donde se utiliza un SCS de 60 KHz con el cual se obtienen excelentes resultados.

Mediante el analisis conjunto de estos parametros se logra la conformacion adecuada de los elementos y caracteristicas de la
red 5G a implementar en el territorio nacional, logrando un despliegue de la red de forma éptima mediante los pardmetros
previamente analizados, incurriendo en los minimos costos posibles y salvaguardando la economia.
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