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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en abordar la latencia como el tiempo de demora en la transmision
de datos en el funcionamiento 6ptimo de las redes 5G. Se propone como objetivo determinar la
reduccidn de latencia en redes 5G. Para ellom se analizara la evolucion de LTE a 5G, arquitectura
de red, técnicas facilitadoras clave, arquitectura y latencia del 5G, parametros de QoS, requisitos
técnicos de rendimiento para 5G, fuentes de latencia en una red celular, capa fisica URLLC en
5G NR, métrica de evaluacidon para los requisitos de URLLC, restricciones y enfoques para lograr
una baja latencia, identificando los espectros radioeléctricos que despliegan los anchos de bandas
1.7 GHz, 2.1 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz en frecuencias inferiores a 6 GHz. A partir de ello, se
disefio y simulo utilizando protocolos de redes la estructura de la trama para enlace descendente
e identificando sus pardmetros. La implementacién del espectro 5G varia de un pais a otro, pero
segun los estandares introducidos por 3GPP, podemos obtener facilmente un ancho de banda de
100 MHz en la frecuencia sub-6 GHz, lo que es un ancho de banda eficiente en comparacion con
el 4G, que tiene un ancho de banda maximo de 20 MHz. Ademaés, el uso de multiples
numerologias permite diferentes escenarios y aplicaciones, como URLLC, eMBB, mMTC, para
ser desplegadas. Las subportadoras estrechas permiten al usuario un menor consumo de bateria y
son eficientes en modo de espera y en modo activo asignamos al usuario un SCS mas amplio y,

como resultado, una duracién de simbolo mas corta.

Palabras claves: redes 5G, latencia, URLLC.



ABSTRACT

This research focuses on addressing latency as the data transmission delay time in the optimal
operation of 5G networks. It is proposed as an objective to determine the latency reduction in 5G
networks. For ellom, the evolution from LTE to 5G, network architecture, key enabling
techniques, 5G architecture and latency, QoS parameters, technical performance requirements for
5G, sources of latency in a cellular network, URLLC physical layer in 5G NR, evaluation metrics
for URLLC requirements, constraints and approaches to achieve low latency, identifying radio
spectrums deploying bandwidths 1. 7 GHz, 2.1 GHz, 2.5 GHz and 3.5 GHz at frequencies below
6 GHz. Based on this, the downlink frame structure was designed and simulated using network
protocols and its parameters were identified. The implementation of 5G spectrum varies from
country to country, but according to the standards introduced by 3GPP, we can easily obtain a
bandwidth of 100 MHz in the sub-6 GHz frequency, which is an efficient bandwidth compared
to 4G, which has a maximum bandwidth of 20 MHz. In addition, the use of multiple numerologies
allows different scenarios and applications, such as URLLC, eMBB, mMTC, to be deployed.
Narrow subcarriers allow the user lower battery consumption and are efficient in standby mode

and in active mode we assign the user a wider SCS and, as a result, a shorter symbol duration.

Keywords: 5G networks, latency, URLLC
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.
El PerG abarca una serie de desafios que van desde brechas socioeconémicas hasta problemas
de infraestructura, y uno de los desafios especificos esta relacionado con la reduccion de
latencia en redes 5G en ciertas zonas de la costa peruana. La latencia, que se refiere al tiempo
de demora en la transmisién de datos, es crucial en el funcionamiento 6ptimo de las redes
5G con aplicaciones de respuestas inmediatas, como la telemedicina, la automatizacién
industrial o vehiculos autonomos. En el caso de las ciudades de la costa peruana de constante
crecimiento y desarrollo, la reduccion de la latencia en redes 5G se convierte en un factor
crucial para potenciar su desarrollo econémico y mejorar la calidad de vida de sus habitantes,
debiendo mejorar su infraestructura de telecomunicaciones. Esto implica la instalacion de
antenas 5G, fibra Optica y equipos de transmision que permitan una conectividad mas
eficiente. En muchas ocasiones, el acceso a estas tecnologias se ve obstaculizado por
limitaciones presupuestarias, de inversion y regulacion dificultando su implementacion, por
otro lado, la educacién y la capacitacion son aspectos cruciales. Resultando fundamental la
inversion en programas de formacion y capacitacion para profesionales locales, asi como
fomentar la educacion en areas relacionadas con la tecnologia y las telecomunicaciones
desde etapas tempranas, otro problema importante es la concienciacién y aceptacion por
parte de la poblacion. Muchas veces, existe resistencia o falta de comprensién sobre los
beneficios y el impacto positivo que puede tener el desarrollo de estas tecnologias en la
ciudad siendo esencial la realizacién de campafias informativas y educativas para involucrar

a la comunidad y generar confianza en la implementacion de estas redes.
1.1.1. Problema general.

¢COmo se podra realizar la reduccion de latencia en redes 5G?
1.1.2. Problemas especificos.

¢Como se lograra identificar los espectros radioeléctricos que despliegan los anchos
de bandas 1.7 GHz, 2.1 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz en frecuencias inferiores a 6 GHz?

¢Como se disefiar y simular en el entorno de desarrollo integrado la estructura de la

trama para enlace descendente e identificar sus parametros?
1.2. Antecedentes.
1.2.1. Antecedentes internacionales.

En el afio 2022, V. Figueroa [1] tuvo como objetivo de proporcionar informacion
acerca de como la Tecnologia 5G, detallando tres ventajas que traerd consigo un know-

how. Como se disefi6 metodolégico se propuso manifestar las caracteristicas, la



implementacion y el funcionamiento de la red inalambrica, empleando métodos
tedricos como: historico-légico y anélisis-sintesis. Brindando respuestas técnicas
acerca de las dudas de las personas suelen hacerse cuando surge un producto, se
planearon desventajas 0 anomalias que proporcionard la tecnologia 5G.

En el afio 2021, J. Romero [2] tuvo como objetivo obtener una calibracion en el
modelo del canal InF implementando en la plataforma ns-3, utilizando la comparacion
de curvas de los principales indicadores de rendimiento (KPI). En cuanto a la
metodologia se propone el uso de un simulador NS-3, de redes el cual se basa en
eventos directos, el software mencionado promueve el desarrollo de modelos de
simulacion realista. Para la obtencion de los resultados y calibracion del modelo, se
han tomado como referencia las métricas aportadas por las empresas: Ericsson,
Huawei, Nokiay ZTE y se logré una calibracion satisfactoria.

En el afo 2020, A. Castro [3] realizaron un estudio analizar el impacto del TTI sobre
la latencia de la Red de Acceso Radio (RAN) de sistemas 5G. Para lo cual se realiza
el estudio de la estructura de trama de nivel fisico de Sistemas 5G y se propone disefiar
escenarios de Simulacién teniendo en cuenta la latencia en el nivel fisico. Es posible
concluir con la reduccién del TTI, ya sea implementando diferentes humerologias o
reduciendo el nimero de simbolos por TTI genera un gran impacto sobre la latencia
de la RAN.

En el 2019, E. Medina [4] tuvo como objetivo poder desarrollar antenas en miniaturas
de banda ultra ancha UWB, debiendo ser facilmente adaptables a teléfonos 5G, a su
vez analizar y optimizar las estructuras propuestas utilizando programas de
computadora para el analisis electromagnético y desarrollar la capacidad de operar en
bandas 28 GHz y 38-39 GHz, logrando un mayor de ancho de banda y en consecuencia
aumento de la velocidad de transmisiéon y capacidad del canal. En cuanto la
metodologia se disefia 3 propone 3 estructuras diferentes (cuadrada circular y con
forma de T asimétrica) utilizando el programa de analisis electromagnético Ansoft
HFSS.

En el 2018, M. Ruilova [5] tuvo como objetivo el poder analizar las tecnologias de
una red movil de banda ancha 5G y sus factibilidades para poder potenciar el
desarrollo del internet de las cosas (IoT). En cuanto a la metodologia de trabajo
utilizada fue realizar un estudio de la red mévil de banda ancha 5G para poder mejorar
y potenciar el internet. Se realiza un analisis a detalle acerca del potencial de la
tecnologia 5G, por 3GGP parael 10T. En el 2020, J. Luque [6] tuvo como objetivo los
entornos urbano-densos en las bandas 28 GHz y 73 GHz para caracterizar la
propagacion a gran escala. Cabe mencionar que los modelos de pérdida de

propagacion a gran escala en bandas milimétricas proporcionan una caracterizacion

2



méas compleja para el tipo de servicios y retos que 5G promete soportar a diferencia
de los modelos en bandas inferiores a 6 GHz. La investigacion se desarrolla bajo un
enfoque cuantitativo e incluye fenémenos asociados al canal de radio con linea de
vista (LOS) y sin linea de vista (NLOS), donde las pérdidas de propagacion son

obtenidas usando los modelos de canal.

1.2.2. Antecedente nacional.

No se ha encontrado antecedentes locales.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion.

1.3.1. Justificacion.

1.3.2.

La investigacion se justifica socialmente, por el impacto significativo en la sociedad
en términos de innovacion, acceso equitativo, mejoras en la atencion médica y la
seguridad, asi como en la eficiencia y la sostenibilidad general; econdmicamente, por
impulsar la productividad, fomentar la innovacion, apoyar sectores tecnoldgicos
emergentes y mejorar la competitividad en el mercado global. Esto se traduce en
beneficios econémicos tangibles para empresas, industrias y la economia en general;
tedricamente, por los principios de comunicacién, informacion, sistemas, tecnologia
y eficiencia, todos los cuales respaldan la busqueda de mejoras continuas en las redes
de comunicacién para optimizar su funcionamiento y capacidad de transferencia de
datos; técnicamente, por la combinacion de mejoras en la infraestructura de red,
protocolos de comunicacién mas eficientes, tecnologias de procesamiento mas rapidas
y la implementacidn de estrategias avanzadas para optimizar la transmision de datos
y minimizar los tiempos de respuesta; practicamente, por la mejora tangible en la
experiencia del usuario, una mayor eficiencia operativa, la habilitacion de tecnologias
avanzadas y la garantia de servicios mas confiables y disponibles en una amplia gama
de aplicaciones cotidianas y contextos industriales, y; ambientalmente por el balance
entre la eficiencia energética lograda a través de la tecnologia y el impacto ambiental
de la infraestructura adicional necesaria.

Importancia.

Conforme se ha sefialado previamente, la importancia de la propuesta de investigacion
se cifie entender que el retardo se genera al demorar la propagacion y transmision de
paquetes dentro de una red, la sumatoria de estos se denomina latencia de la red; su
aumento o disminucion varia por la conectividad o distancia entre dispositivos. En el
Per0, latecnologia 5G se despliega bajo el estandar no autdnomo (NSA) en el espectro
radioeléctrico de las bandas 1 .7 GHz, 2.1 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz. El tréfico de
internet en el 2017 era de 46,000 GB/s y en el 2022 es de 150,700 GBY/s, permitiendo
optimizar la conectividad, interoperabilidad, dispositivos tecnoldgicos de

comunicacion, y la loT.



1.4. Obijetivos de la investigacién.
Segun el proyecto propuesto, los objetivos son:
1.4.1. Obijetivo general.
Determinar la reduccion de latencia en redes 5G.
1.4.2. Obijetivos especificos.
Identificar los espectros radioeléctricos que despliegan los anchos de bandas 1.7 GHz,
2.1 GHz, 2.5 GHz y 3.5 GHz en frecuencias inferiores a 6 GHz.
Diseriar y simular en el entorno de desarrollo integrado la estructura de la trama para
enlace descendente e identificar sus pardmetros. HipGtesis y variables de la
investigacion.
1.5. Contenido de la investigacion.
Para una mejor comprension en el capitulo I, se hace la introduccidon describiendo la realidad
problematica, los antecedentes, la justificacion e importancia, y los objetivos de la
investigacion. Respecto al capitulo I1, se explica la metodologia empleada en la investigacion
con base al analisis de la evolucion de LTE a 5G, arquitectura de red, técnicas facilitadoras
clave, arquitectura y latencia del 5G, parametros de QoS, requisitos técnicos de rendimiento
para 5G, fuentes de latencia en una red celular, capa fisica URLLC en 5G NR, métrica de
evaluacion para los requisitos de URLLC, restricciones y enfoques para lograr una baja
latencia. De acuerdo a ello, en el capitulo Il se explica los resultados obtenidos tras realizar
calculos y simulaciones de la duracion de la rafaga para candidatos 5G y estructura del marco
de 5G. En virtud de ello, en el capitulo 1V, se discuten los resultados de la investigacion.
Finalmente, en el capitulo V, se formula las conclusiones de la tesis, y en el capitulo VI, se

propone las recomendaciones para futuras investigaciones.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Anélisis de la evolucion de la red LTE a 5G. El desarrollo de LTE comenzé durante el
periodo de HSPA+ (High Speed Packet Access plus) en el lanzamiento de 3GPP del 2004
[7]. La primera version de la red LTE es la 3GPP version 8 del 2008; el 3GPP version 9
finalizada en el 2009 es la segunda versién de la red LTE, LTE-Advanced entr6 en el
mercado en el 2011 por el 3GPP version 10. La version 10 y posteriores del 3GPP son
llamados LTE- Advanced. A continuacion se analiza la evolucion de LTE hasta LTE-
Advanced:

a. LTE versién 8. ElI 3GPP version 8 esta implementado principalmente por capas macro/
microcelda, proporcionando tasas de datos maximas mas altas que las anteriores HSPA
+. Mejorando la capacidad del sistema y la cobertura de la zona. Otra caracteristica que
mejoro en la version 8 es la baja latencia, la reduccion de costos operativos, soporte de

multiples antenas, operacion flexible de ancho de banda [7].
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Figura N°1: Red de acceso GSM vs red de acceso LTE.

La figura N°1 explica como lared LTE evolucioné a partir de la arquitectura de red GSM
anterior de UMTS. El nodo B y el RNC se combinan como e-nodo B enlared LTE. LTE
utiliza la tecnologia de acceso de radio OFDMA y proporciona ortogonalidad entre

maltiples usuarios.

b. LTE version 9. Es la version completa de la red LTE que no se completé en la version 8.
Incluye servicios de transmision/multidifusion, servicios de posicionamiento y

funcionalidad mejorada de llamadas de emergencia. Proporcionandole interoperabilidad



entre WiMAX (IEEE 802.16) y convergi6 juntos el WCDMA de 3GPP y CDMA-2000
de 3GPP2. [7]

c. LTE versién 10. La red LTE version 10 y posteriores se denominan LTE-Advanced, que
cumplen todos los requisitos de las IMT-Avanzadas. Por lo tanto, es un sistema de
comunicacién mévil 4G que incluye algunas caracteristicas adicionales a las versiones
anteriores. En la agregacion de portadoras, se agregan multiples componentes de
portadoras para proporcionar soporte para un ancho de banda de transmision alto. LTE-
Advanced puede admitir la agregacion de operadores de hasta 100 MHz. La retransmision
inaldmbrica proporciona extension de cobertura de celda y un rendimiento mejorado del
borde de la celda [9].
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Figura N°2: Arquitectura de red LTE-Advanced.

Tabla |
Mejoras en las versiones de la red LTE.

Mejoras en las versiones de lared LTE

Version 8 Version 9 Version 10 (LTE-A)
- Flexibilidad del - Flexibilidad del espectro. - Carrier aggregation.
espectro. - Transmision multiantenna. - Técnicas MIMO
- Transmision - ICIC avanzadas.
multiantenna - Posicionamiento LTE - Retransmision
- ICIC - Servicios t de inalambrica.
difusion/multidifusion (MBMS) |- elCIC

- Estacion base (eNodeB) domestica
(femto-celda)

- LTE MIMO: beamforming de
doble capa.

Transmision/recepcion
CoMP

Relay node [HeNB]
(femto-celda)




d. LTE Version 11 a 13. La red LTE Advanced también define la arquitectura eMBMS
(multimedia Broadcast/Multicast Service) permitiendo una mayor eficiencia en el
servicio de llamadas MCPTT para la transmisién de flujos de voz a todos los
participantes del grupo. Introduce una nueva categoria movil, la categoria 0, que
permite un menor rendimiento de datos y un consumo de energia reducido, al permitir
88 multiple entrada mdltiple salida (Multiple-input Multiple-output — MIMO, en
inglés) y el esquema de modulacion se ha aumentado de 64-QAM a 256-QAM para

aumentar el rendimiento del enlace descendente.

—

72006 2007 2008 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Version 8 ‘
o Version 9 LTE Avanzaco
LTE o .
-
MBMS .
Version 10
LTE Avanzado Pro
2xCA . T
Relays Version 11 ‘
MBMS / n
DLEx8 ./ : il
/ Version 12 1024QAM
Relays w
G A NE-laT
s ULsxa f Version13 v
MTC & !
oS ULESQAM . ) Fase 156
CoMP. LA Version 14 i
MM b Fase 2 5G
MU-MIMO D20 X
bap LWA Version 15

oc
[3GPP.org]

Version 16

Figura N°3: Cronologia de la funcién de lanzamiento de 3GPP.

e. Version 14. LTE Aborda la banda ancha mdvil, voz sobre LTE (VOLTE), IMS, informes
de ubicacion, aspectos de vehicle-to-everything(V2X) en particular el vehicle-to-vehicle
(V2), y ha mejorado los aspectos del internet de la cosas (CloT) con soporte 2G, 3G y 4G
de Machine-Type of Communications (MTC).

f. 5G NR fase 1 release 15. EI 3GPP ha dividido el estandar 5G en dos versiones la 15 que
corresponde al NR (New radio) fase 1, y la 16 que corresponde al NR fase 2. En NR fase
1, hay elementos comunes entre la red LTE y la tecnologia NR, como ambos que utilizan
la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM). Los dispositivos pueden
comunicarse entre si, como la red LTE eNB puede conectarse al EPC o a la red central
LTE; lared eLTE eNB puede conectarse al nicleo EPC y NextGen core; la estacion base
gNB es equivalente al LTE eNB. Las bandas de frecuencia donde operard NR estan en
espectros emparejados y no emparejados, 1o que requiere flexibilidad en la disposicion
duplex. Por esta razon, NR admite la operacion FDD y TDD. También se definen algunos
rangos para SDL o SUL [28].
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Figura N°4: Bandas de funcionamiento especificadas en 3GPP version 15 para ondas

milimétricas.

0. 5G NR fase 2 release 16. Las caracteristicas existentes se encuentran en las areas del
MIMO y formacién de haces, uso compartido dinamico del espectro (DSS), conectividad
dual (DC) y agregacién de portadoras (CA), y ahorro de energia en equipos de usuario
(UE).
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Figura N°5: Plan de tiempo de evolucién de la RRN.

Los proximos pasos més alla de la version 16 incluyen comenzar el trabajo en bandas de
frecuencia superiores a 52.6GHz. El siguiente paso esta en preparacion con el trabajo de
modelado de canales ya en marcha para cubrir rangos de frecuencia de hasta 114 GHz.
Se espera que la versién 17 cubra la fase de estudio por encima de 52.6GHz, incluida la
forma de onda y otras consideraciones L1 debido a una operacion de mayor frecuencia, y
en ese caso el trabajo normativo se dejaria para alterar la fase de la version 17 o la version
18. El soporte para bandas de frecuencia més altas también permitira la operacion 5G-U
(NR-U) utilizando frecuencias superiores a 5GHz de operacion sin licencia, cubriendo

especialmente la banda de frecuencia de 60GHz.

2.2. Arquitectura de red. Las redes moviles se han convertido en una enorme tecnologia de
acceso multi-radio (multi-RAT) y una red heterogénea multicapa. Pero frente a las
aplicaciones emergentes de Internet movil y las inundaciones digitales, esta arquitectura se
vuelve cada vez mas incompetente [11], se introducen gradualmente en las redes celulares.
La arquitectura de red basada en RAN en la nube (C-RAN) y SDN atrae una gran atencion
tanto académica como industrial. La arquitectura consiste en la nube de aplicaciones, la nube
de controladores SDN, la C-RAN basada en SDN, la red de transporte basada en SDN y la



nube de aplicaciones de red central basada en SDN proporciona varios servicios, como
administracion de red y monitoreo de rendimiento, etc. La nube de controladores SDN
transforma las politicas de la nube de aplicaciones y proporciona servicios de control
centralizados para elementos de red objetivos mediante estas politicas, como C-RAN, red de
transporte y network central. EI C-RAN basado en SDN consiste en grupos de unidades de
banda base (BBU) a gran escala, sistemas de radio sobre fibra (RoF) y puntos de acceso de
radio distribuidos (RAP) y RAP ligeros (LRAP). Los grupos BBU proporcionan un
procesamiento centralizado de sefiales de banda base mucho mas alla de una sola estacion
base. Los RAP logran la rabia de la cala de sefializacién como macro célula, mientras que
los LRAP logran la transmision de datos como células pequefias, Los RAP y LRAP conectan
BBU a través del sistema RoF. El sistema RoF logra conexiones inteligentes entre
RAPs/LRAPs y BBU. El controlador SDN proporciona un complemento dinamico del ancho
de banda de cada RAP/LRAP a la conexion BBU vy la gestion de grupos BBU, incluida la
red RAT y la version. .
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Figura N°6: Arquitectura de red.

La red central basada en SDN consiste en una entidad de control unificada (UCE) y una
puerta de enlace de datos unificada (UDW) UCE junto con el controlador SDN administra
el protocolo de tanel general de servicio de radio por paquetes (GPRS) para el plano de

usuario. La técnica de la nube tiene varios beneficios como:

1- La implementacion centralizada de gran escala proporciona capacidad de procesamiento

mucho mas alla de una sola implementacion.

2- La virtualizacion permite la separacion logica de software y hardware, lo que reduce la

complejidad del procesamiento y amplia la capacidad del hardware

3- Nuevas soluciones de servicio para el despliegue de redes densas, como la red de acceso
de radio como servicio (RANaaS). En la arquitectura, el servidor de aplicaciones, el

controlador SDN, la RAN y la red central adoptan la implementacion en la nube [18].



SDN desacopla el control de red de dispositivos de red individuales y lo migra a dispositivos
informaticos accesibles, Por lo tanto, SDN puede responder rapidamente a los dispositivos
de redes cambiantes, las necesidades comerciales o las demandas de los usuarios, etc. La
arquitectura SDN consta de capa de aplicacidn, capa de control y capa de infraestructura. La
interfaz entre la capa de aplicacion y la capa de control son las interfaces de programacién

de aplicaciones (API) abiertas.

2.2.1. Técnicas facilitadoras.

a. Acceso multiple no ortogonal y cuasi-ortogonal. EI acceso multiple no ortogonal
(NOMA) [11] y el acceso mdltiple de codigo disperso (SCMA) son los dos ultimos
miembros de la familia de técnicas de acceso multiple inaldmbrico para satisfacer la
demanda futura de espectro de banda ancha mévil. NOMA multiplexa a varios
usuarios en el dominio de potencia, mientras que SCMA explota codigos dispersos

para lograr ese propdsito.

b. MIMO masivo. EI MIMO tradicional se ha estudiado ampliamente en sistemas 3G
y 4G. Es congénito creer que la capacidad aumentaria linealmente con la escala de
la matriz de antenas si el nimero de antenas aumenta en gran medida, es decir,
ordenes de magnitud mas altos que la corriente. configuracion, incluso el simple
detector de forzamiento cero (ZF) funcionaria bien, lo que lleva al llamado MIMO
masivo, los sistemas de comunicacion movil de proxima generacion se beneficiarian
de MIMO masivo mediante la capacidad. Sea n;y n, el niumero de antenas

transmisoras y receptoras, y v ser la relacion sefial-ruido, delimitado por:

max(ng, n 1
logz(1 +yn,) < € < min(ng,n,).log, <1 + M) ()

ne

c. Duplex completo. En los sistemas 4G, tanto el duplex por division de frecuencia
(FDD) como el daplex por division de tiempo (TDD) requieren dos canales
separados para realizar la transmision y recepcion ortogonal, lo que desperdicia la
mitad de los recursos de radio. Full-duplex puede duplicar la eficiencia del espectro
mediante la transmision y recepcion simultaneas en la misma frecuencia y recurso
de tiempo. Ademas, duplex completo también ayuda a reducir el retraso de paquetes
E2E y mejorar la eficiencia de la red en las redes de contencién al mitigar el problema
del terminal oculto. Debido a la eficiencia de doble espectro, el diplex completo es

ampliamente considerado como una de las técnicas prometedoras en los sistemas 5G.
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TABLAII

Resumen de las técnicas de cancelacion y su

resion de auto interferencias.

Solucién Caracteristicas técnicas Evaluacion | Escasez
principal
Cancelacion | -Dos antenas Tx y una Rx con la | -Alrededor | -Dos Tx + un RX;
de antena distancia adecuada entre antenas. | de 30 dB restriccién de ancho
de banda; ajustar
manualmente la fase y
amplitud.
Cancelacion | -Recrear la sefial de RF por sefial |-Alrededor |-Componentes
RF de banda base digital T. de 40-65 adicionales para
-Utilizando un circulador, un dB. recrear la sefial RF SI.
atenuador variable y un -Al menos |-Las ganancias varian
desfasador con una antena 45 dB. con el ancho de banda.
general. -Estimacion exacta del
-Reformulacién convexa para la retardo, la atenuacion
atenuacion de giro y los y el cambio de fase
parametros de cambio de fase del -Una T+ una Rx,
cancelador Sl analégico de resintonizacion de
etiquetas multiples. frg cu_encna,_alta .
Transformador pérdida de insercion.
equilibrado/desequilibrado
(balun).
Antena + -Separacion direccional, blindaje  |-Mas de 70 |-No es efectivo en la
supresion absorbente de RF y antena de dB. ruta de reflexion;
polarizacion cruzada. selectividad FR.

L . L -Ambos -Alta pérdida de
S e | Al e Smentlin e | porencina inern 0.
supresion de | equilibrio eléctrico de50dB, | dB)y ruido Rxen

' el tamafio | cascada (7 dB).
RF d
el
duplexor y
la antena es
pequefia.

d. Celdas pequefias. Es un término general para los nodos de acceso de radio de baja

potencia controlados por el operador con un rango de cobertura de entre diez a varios

cientos de metros, incluyendo con licencia y sin licencia (Wifi). Se pueden instalar

en una variedad de &reas, acercando mas estaciones base a los usuarios. Un gran

nimero de estaciones base aumenta el nimero de personas que una red puede

soportar, aumentando la densidad de red y mejorando el rendimiento es densificar el

nimero de nodos inaldmbricos, que tienen un rango de cobertura més pequefio que

las estaciones base de macroceldas utilizadas en los sistemas heredados del 3G y 4G.

Con celdas pequerias, el tamafio de la celda se reduce, lo que significa que la red esta

maés cerca del usuario. Ademas, el mayor nimero de puntos de transmision de baja

potencia permite un mejor uso de los recursos de frecuencia disponibles. Ademas, el
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sistema 5G se construira de manera heterogénea, donde las celdas macro y pequefias
se ubicardn o conectardn a través de enlaces de backhaul inalambricos, lo que

proporcionara mayores niveles de capacidad de red a través de la descarga de trafico.

Estacién Base
de Celda Macro

Estacién Base de
Celda Pequeiia

Agrupacién de
Celdas Pequeia

Figura N°7: llustracion del despliegue de celdas pequefias.

e. Comunicaciones de dispositivo a dispositivo. Las comunicaciones D2D basadas en
la proximidad subyacentes a las redes celulares son una forma altamente eficiente de
mejorar la capacidad del sistema. Ademas, los EE D2D (DUE) pueden actuar como
relés de transmision entre si para configurar enlaces de comunicacion de multiples
saltos. Por lo tanto, también ayuda a mejorar y ampliar la cobertura de la red
mediante la retransmision DUE. La ganancia de las comunicaciones D2D depende

del nimero de pares DUE disponibles en varios escenarios de aplicacion.
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S ,’ Intra:BS]} = Inter-BS:
Inta<BS | CUE <> Par D2D Par D2D <> CUE
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N~

Inter-BS:
BS ->D2D

.. — Inter-BS:
CUE->Par D2D

~ Inter-BS:
Par D2D -> Par D2D
—> Link de Comunicacion

~ - — ——> Interferencia Intra-BS

---—--> Interferencia Intra-BS

Figura N°8: Interferencia en las comunicaciones D2D full-duplex.
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f. Comunicaciones de ondas milimétricas. Una de las formas eficientes de satisfacer
el rapido aumento de las velocidades de datos, especialmente aquellas de hasta
decenas de Ghps en sistemas 5G, es la expansion del ancho de banda. La mayoria de
las redes celulares funcionan por debajo de 3 GHz, que ya ha sido completamente
ocupada. La escasez de ancho de banda ha motivado la exploracion del rico espectro
de frecuencias de bandas milimétricas (mmWave) que oscila entre 3 y 300 GHz.
Hay docenas potenciales de recursos de frecuencia disponibles en 28, 38, 45 y 60
GHz. Se espera que las ganancias de capacidad de red up a 10 veces se puedan
obtener del espectro de frecuencia banda milimétrica, que es bastante atractivo para
los sistemas 5G.

TABLA Il
Ventanas de atenuacion atmosférica.
Frecuencia 3 23 31 60 78 119 | 127 183 214

(GHz)

Atmosférico | 0.0075 | 0.194 | 0.100 | 15.17 | 0.357 | 2.04 | 0.862 | 28.36 | 2.7284

atenuacion 106 88 03 285 | 43 379 | 55 202 |8
(dB/km)

TABLA IV
Coeficientes de reflexion a 28 GHz.
Medio Ubicacion Material Angulo (°) | Reflexion
ambiente -
coeficiente
-Vidrio tintado 10 0.896
Al aire libre | ORH -Hormigén 10 0.815
-Vidrio transparente 45 0.623
Interior MTC — Paneles de yeso 10 0.740
TABLAV
Exponentes de pérdida de trayectoria.
Frecuencia (GHz) 28 | 38 |40 60| 722,55
Exponentes de pérdida de trayectoria (LOS) | 2.55 2.0 | — 0.8 —
Exponentes de pérdida de ruta (NLOS) 5.76 4.57| — 7.4 —
TABLA VI
Diferenciales de retardo rmsS.
Frecuencia (GHz) 28 38 40 60 72
-RmS retardo spread (LOS) | 0.878 | 1.2 — 1038 —
(ks) 472 | 236 | — |74 | —
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-RmS delay spread (NLOS)

(us
TABLA VII

Estadistica de interrupciones a 38 GHz.
Ubicacion de | Altura Interrupcion (%) para 160 dB PL | Interrupcion (%) para 150 dB
Ik (m) sensibilidad PL

sensibilidad

TX1 ENS 36 18.9% dentro de 400 m, 0% dentro| 52,8% dentro de 400 m, 27,3%

200metros a menos de 200m
TX2 WRW 18 39.6% dentro de 400 m, 0% dentro| 52.8% dentro de 400 m, 10%

200 metros

a menos de 200 m

g. Formaciones de haces. La formacion de haces es un método para concentrar la

potencia radiada omnidireccional de la antena. En el sistema 5G, la formacion de

haces se refiere a la transmision de una sefial en una forma mas estrecha desde la

estacion base hasta el receptor. Durante la transmisidn, el I6bulo principal del patrén

de antena se dirige hacia una cierta direccion utilizando la fase y la amplitud de cada

elemento de antena en una matriz. Este fendmeno se llama interferencia constructiva

en el frente de onda.

(((1»)))

=

()
b
(@) -
( ! i
i

Figura N°9: Escenario tipico de formacion de haces dentro de una celda.

El Beamforming utiliza multiples antenas para generar/recibir ondas electromagnéticas

con un patron de haz controlable. Como se muestra en la figura N°9, para hacer sefiales
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de RF inclinadas especificas (por ejemplo: 20 grados), las sefiales de alimentacion de
cada antena tienen su propio retardo de sefial designado que es proporcional al espacio

de la antena y al angulo inclinado.

Matriz 32

Figura N°10: Arquitectura de beamforming: (a) Beamforming ideal (b) Beamforming
equivalente de desplazamiento de fase.
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Figura N°11: Ejemplo de entrecerrar los ojos del haz con 32 elementos lineales de
antena y direccion de haz de 200.

La formacidn de haces se puede hacer tanto en el lado del transmisor como en el lado
del receptor. Se eligieron dos frecuencias para 5G (28 GHz y 300GHz) y una para 4G
(2100 MHz). Si la distancia entre el transmisor y el receptor es d (km) y la frecuencia
es f (GHz), entonces la pérdida de trayectoria de espacio libre (FSPL) en dB) se puede

calcular como:

FSPL = 92,4 + 20 log (f en GHz). (2)
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Pérdida de Trayectoria en Espacio Libre en 5G y LTE
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Figura N°12: Pérdida de trayectoria en el espacio libre para diferentes
frecuencias.
h. Comunicaciones ecoldgicas. Las redes de comunicacion mdvil a gran escala

consumen energia debido a ello, la tecnologia verde, es hasta un 90% mas eficiente
gue la 4G en términos de consumo de energia. Las estaciones bases (BS) representan
méas del 50% del consumo de energia en los sistemas de telecomunicaciones
considerandose la arquitectura e implementacion de red mejoradas, gestion de
recursos de radio verde, amplificador de potencia de eficiencia energética, y Sleeping

para la BS.

2.3. Arquitectura del 5G. Con 5G es posible integrar elementos de diferentes generaciones en
diferentes configuraciones, con una tecnologia de acceso radioeléctrico de uso independiente

y de multiples tecnologias de acceso radioeléctrico de uso no independiente.

2.3.1. Arguitectura de red independiente (SA). Tiene una arquitectura de extremo a
extremo en ondas mm y frecuencias subGHz, la red 5G NR utiliza una banda ancha
movil mejorada (eMBB), comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC)
y comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC) para proporcionar velocidades
de datos en gigabits con mayor eficiencia y menores costos. La nueva interfaz del
parametro next hop (NH) a la transmisién 5G Core (5GC), y en LTE el planificador

de paquetes se implementa en eNB.
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Figura N°13: Arquitectura de red 5ZO§ZO.W

2.3.2. Arquitectura de red no independiente (NSA). La red 5G no independiente, por otro
lado, se refiere a tener solo celdas 5G NR en su lugar con EPC como nucleo [24]. Los
operadores desplegaran celdas 5G y dependeran completamente de la red LTE
existente para todas las funciones de control y servicios adicionales. La arquitectura
5G NSA funciona en la estructura maestro-esclavo, donde el nodo de acceso 4G es el
maestro y el nodo de acceso 5G es el esclavo. utilizando un EPC 4G con un NodeB
5G (gNB). Esta opcién es mas popular para los operadores mdéviles que buscan
implementar rapidamente velocidades 5G utilizando implementaciones LTE
existentes. Sin embargo, la opcion 3 de NSA no permite verdaderas caracteristicas 5G
NR, como Network Slicing, URLLC y soporte de alta capacidad para loT, como
mMTC.

-~

Nucleo de Paquetes
Evolucionado
(Actualizado)

——————— Plano de Control

Plano de Usuario

Figura N°14: Arquitectura de red 5G NSA.

2.4. Latencia en 5G. Las industrias verticales de latencia como robots y herramientas interactivas
de Internet y computadoras, asi como el internet de las cosas (10T). En particular, incluyendo
la latencia y la capacidad de respuesta de extremo a extremo (E2E), la robustez de la red y
el rendimiento, los cuales desempefian un papel importante en el nivel de servicio requerido
para cumplir con dichos objetivos, la red de préxima generacion estd moviendo los

estandares 5G a diversas areas, como la velocidad de datos, la latencia, la eficiencia, etc.,
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dispositivo/red de consumo de energia, tasa de volumen de trafico, accesibilidad y velocidad
de enlace. Las redes actuales de cuarta generacién (4 G) no son capaces de satisfacer todas
las especificaciones tecnoldgicas para estas Ultimas tecnologias. Para alcanzar una baja
latencia, es necesario realizar ciertas mejoras en el disefio de la red, por lo que deben
aplicarse. Como la latencia mas grande es la conexion de la red de acceso radioeléctrico
(RAN) y la red central junto con el backhaul entre la RAN y la red de mineral c, la topologia
de red actual que comprende el software que especifica la red (SDN) es la computacion
perimetral mévil. (MEC)/almacenamiento en caché, la funcion virtualizada de red (NFV) se
puede utilizar para minimizar en gran medida la latencia. Sucedera con el potencial de
beneficiarse con la tecnologia de dispositivos que ha sido implementada por las
organizaciones. Ademas, una nueva interfaz aérea fisica de paquetes pequefios, diferentes
formas de onda, intervalos de tiempo cortos y esquemas de codificacion y modulacion
modernos son los campos esenciales de investigacion para lograr una baja latencia. La
optimizacién de la distribucion de los recursos radioeléctricos, como mMIMO, da prioridad
a la transmision de datos, la agregacion de portadoras utilizada en ondas milimétricas debe
discutirse, la convergencia estable y efectiva con los servicios LTE actuales es esencial para
las redes 5G para empezar, ya que eso permitiria que las tecnologias 5G funcionen ain mas

rapido y de manera mas efectiva cuando se integren y estén listas para el uso del cliente.

2.4.1. Parametros de QoS. La calidad de varios parametros de servicio juega un papel clave
en el disefio de redes. Para cumplir con el requisito de varias aplicaciones que
consumen muchos datos en las redes inalambricas, lo mas importante es proporcionar
garantias de QoS para estas aplicaciones. Estos son los parametros de QoS que se

utilizan con frecuencia en las redes inalambricas [25]:

a. Ancho de banda. Es uno de los parametros que permite satisfacer la demanda de
aplicaciones futuristas de proxima generacién. El ancho de banda es directamente
proporcional a la cantidad de datos transmitidos o a la capacidad del canal, es decir,

la capacidad de la red de acceso radioeléctrico) que se mide en bits/s.

b. Rendimiento. El éxito de la red depende del valor del rendimiento. Un rendimiento
mas alto representa el nUmero maximo de bits que se transmiten correctamente del
numero total disponible de bits en toda la antigiiedad del desorden por unidad de
tiempo. Los dispositivos de hardware, el ancho de banda, la relacién sefial-ruido

(SNR) y otras cosas afectan el valor del rendimiento [26].

c. Jitter. Es un pardmetro que dificulta toda la comunicacion al introducir un retraso
entre los paquetes, denominada variacion de retardo de paquetes (PDV) para una

perfecta transmision de paquetes debe ocurrie un minimo retraso entre paquetes.
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d. Tasa de error de bits. Este es el pardmetro que identifica el error que se produce
en el nimero de bits del nimero total disponible de bits transferidos, denominada
como relacion de error de bits. Es la relacién entre el nimero de errores de bits y
el nimero total de bits transferidos, la tasa de error de bits (BER) debe minimizarse

para cumplir con la necesidad de las aplicaciones de datos de préxima generacion.

e. Relacion de entrega de paquetes (PDR). Como su nombre indica, esta es la
relacion entre el nimero de paquetes entregados y el nimero total de paquetes
enviados a través de la red. PDR decide la eficiencia de la red de proxima

generacion.

f. Tiempo de descubrimiento de rutas. El tiempo necesario para determinar una ruta
desde el origen hasta el destino se conoce como tiempo de descubrimiento de ruta.
En el caso de una red mévil ad hoc, la red cambia con frecuencia debido a los
movimientos de los nodos. El algoritmo de enrutamiento descubre la ruta adecuada
antes de transmitir. El tiempo de ruta debe ser minimo para conectar diferentes
nodos. Se necesitan algoritmos de enrutamiento inteligentes para lograr tiempos
minimos de descubrimiento de rutas para aplicaciones de préxima generacion.

g. Latencia. El retraso que se produce en una red de comunicacion se conoce como
latencia. Hay dos tipos de delay: low delay y high delay. El delay entre los dos
extremos desde el origen hasta el destino es conocido como delay extremo a
extremo (EED) [26].

Aprovisionamiento QoS

Pardmetros QoS 4J Enrutamiento consciente QoS | k= Framework QoS

Figura N°15: Aprovisionamiento de QoS.

La latencia depende de cuatro componentes, que se explican siguiendo la ecuacion

matematica [25]:
Latencia=P.T+T.T+ Q. T + P.D. 2
Donde
* P.T. es tiempo de propagacion
* T.T. es tiempo de transmision

* Q.T. es tiempo de cola
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* P.D. esté procesando retrasos

Para habilitar ciertos servicios relacionados con internet, se requiere un nivel minimo
de confiabilidad y latencia. como el tiempo que se tarda en transferir un paquete
determinado o una parte de la informacion de una determinada fuente a un destino, los
datos se miden desde el momento en que se transmiten y sellan por el origen hasta el
destino. Para cumplir con los exigentes requisitos de latencia, se aplican varias
mejoras, por lo que la transmision inaldmbrica debe acortarse significativamente. Se
propone reducir el intervalo de tiempo de transmision que es de 1 ms en LTE a 0.1-
0.25 ms 0 menos. Ademas, la forma de onda tiene que soportar paquetes cortos y de
baja latencia. sistemas de comunicacion de banda ancha que tenemos hoy en dia, ya
gue la mayoria se basan en OFDM debido a la robustez de los canales multi-path. Sin
embargo, para lograr transmisiones de baja latencia en el orden de un milisegundo, la
transmision fisica debe tener paquetes muy pequefios, 1o que requiere una transmisién
unidireccional de la capa PHY de varios microsegundos, la numerologia en conjunto
con el disefio de los simbolos de referencia, la estimacion del canal y la codificacion
del canal requiere una revisién significativa del PHY celular para las aplicaciones de
Internet tactil en sistemas 5G[20], Una forma de superar estas limitaciones para lograr
latencias de 1 ms en sistemas basados en OFDM es cambiar la numerologia de OFDM,
es decir, la duracion del simbolo, el espaciado de la subportadora, etc., junto con la
longitud de la subtrama, y permitir altos niveles de diversidad y estimacion rapida del
canal junto con una decodificacion rapida del canal. Se ha demostrado que un sistema

basado en OFDM con numerologia OFDM modificada puede lograr una baja latencia..

2.4.2. Requisitos técnicos de rendimiento para 5G. Los requisitos de rendimiento técnica

se detallan a continuacion:

TABLA VIII
Requisitos de rendimiento técnico de la URLLC.

Rendimiento DL UL Comparacion con las
técnico IMT avanzadas
requisito requisito
Latencia del planode | 1 ms 1ms >10veces en
usuario comparacion con las

IMT- avanzado
Latencia del plano de | 20 metros 20 metros > 5Xx en comparacion
control con las IMT avanzadas
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Interrupcién de la 0 0 Muy reducido

movilidad en hora

Fiabilidad 99.9999% dentro de 1 | 99.9999% dentrode 1 | -

ms. ms.

2.4.3. Fuentes de latencia en una red celular. En el sistema de red celular la latencia se
puede dividir en latencia del plano de usuario (plano en U) y en latencia del plano de
control (plano C). La medicion de la latencia del plano de usuario es solo por un tiempo
de transmision direccional de un paquete que estara disponible en la capa IP entre el
borde / UE de la red de acceso de radio terrestre UMTS evolucionado (E-UTRAN) y
el nodo UE / E-UTRAN Por otro lado, definimos la latencia del plano de control como
el tiempo de transicion de un UE para cambiar del estado inactivo al estado activo. En
el estado de inactividad, una UE no esta conectada con el control de recursos de radio
(RRC). Después de configurar la conexion RRC, la UE cambia del estado inactivo al
estado conectado y luego se convierte en estado activo después de pasar al modo
dedicado, el plano en U es el principal foco de interés para comunicacion de baja
latencia, dado que el rendimiento de la aplicacién depende principalmente de la
latencia del plano en U [28]. El retraso de la transmision de un paquete en una red
celular se puede lograr combinando la RAN, el backhaul, la red central y el centro de

datos / Internet.

Red Central
i
2

Virtualized SDN

s @ [Ts

TRadio TBackhaul Tcore TTransporl

Estacion base

Internet/
Nube

Figura N°16: Latencia en el retardo E2E de la transmision de paquetes.

Después de analizar la figura, el tiempo total de transmisién unidireccional [28] del

sistema celular actual se puede escribir como:

T = Tradio + Tbackhaul + Tcore + Ttransport (3)

Donde:
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* T,qdio €S €l tiempo de transmision de un paquete entre eNB/gNB y UEs y se debe
principalmente a la comunicacion de la capa fisica Es aportado por eNBs/gNBs, UEs
y entorno. Consiste en tiempo de transmision, tiempo de procesamiento en eNB/UE,
retransmisiones y retardo de propagacién. El retraso de procesamiento en el eNB
implica codificacion de canales, coincidencia de velocidad, codificacion, conexion de
verificacion de redundancia ciclica (CRC), precodificacidn, asignador de modulacion,

mapeador de capas, mapeador de elementos de recursos y generacion de sefial OFDM.

* Tpackhaw €S €l momento para construir conexiones entre eNB/gNB vy la red central
(es decir, EPC/CN). Generalmente, la red central y eNB/gNB estan conectadas por
cables de cobre 0 microondas o fibras Opticas. En general, el microondas implica una
latencia méas baja, mientras que las fibras O&pticas vienen con una latencia
comparativamente mas alta. Sin embargo, la limitacion del espectro puede reducir la

capacidad de microondas [28].

* Tcore €S €l tiempo de procesamiento que toma la red central. Es contribuido por
varias entidades de red central, como la entidad de gestién de movilidad (MME), el
nodo de soporte GPRS (SGSN) y SDN / NFV. Los pasos de procesamiento de la red
central incluyen la seguridad del NAS, el control del portador de EPS, anclaje de
movilidad, la asignacion de direcciones IP de Ug, el manejo de la movilidad de estado

inactivo y el filtrado de paquetes:

* Tiranspore €S €l delay en la comunicacion de datos entre la red central e

Internet/nube. En general, la distancia entre la red central y el servidor, el ancho de

banda y el protocolo de comunicacion afectan a esta latencia.

Entonces, el retardo E2E, Ty, esta entonces aproximadamente dado por 2 x T. La
Tradio €S la suma del tiempo de transmision, la latencia de propagacion, la estimacion
del canal de tiempo de procesamiento, el tiempo de codificacion y decodificacion por
primera vez) y el tiempo de retransmision (debido a la pérdida de paquetes). En
particular, la T,..4;, Para un usuario programado se puede expresar como:

Trqaio = TQ + Tpg + Tex + Tbsp + Tmpt (4)
Donde:

* T es el retraso de cola que depende del nimero multiplexado de usuarios que en

los mismos recursos.

* T4 €s el retardo para la alineacion del marco que depende de estructura 'y modos de
duplex (modo FDD, modo TDD).
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T, procesamiento de transmision T tx y transmision de carga Gtil que utiliza al
menos una ITT dependiendo de la condicion del canal de radio, el tamafio de la carga

atil, los recursos disponibles, los errores de transmision y la retransmision;

* T)sp €5 €l retraso de procesamiento en la estacion base.

* Ty retraso en el procesamiento del terminal del usuario de. Tanto el delay de BS

como el de UE, depende de las capacidades de BS y del usuario respectivamente.

2.4.4. Capa fisica URLLC en 5G NR. A diferencia de los sistemas 4G LTE, los requisitos
de latencia, confiabilidad y rendimiento deben considerarse conjuntamente en 5G NR
para que haya un cambio fundamental en la arquitectura de la capa fisica (paquete,
ranura y trama). Especificamente, una estructura de paquetes sensible a la latencia para
el proceso de decodificacion rapida y una estructura de trama flexible. Ademas,
cuando se inicia el servicio URLLC, el paquete URLLC se transmite instantaneamente
sin demora. Para lograr eso, necesitamos tener un esquema de programacion que ayude
a minimizar la latencia de transmisién del paquete URLLC. Por lo tanto, dado que el
requisito de latencia no se satisface con la retransmision HARQ, a menos que la TTI
de un paguete sea muy corta, se utiliza este tipo de mecanismo que reduce
significativamente la latencia de retransmision. Las soluciones de capa fisica para
URLLC, incluida la estructura de paquetes y tramas para minimizar la latencia,
esquemas de multiplexacion para superponer el servicio URLLC en banda ancha
movil mejorada y mMTC servicios y enfoques para hacer frente a los problemas ya
existentes. Observamos que la mejora de la fiabilidad y la reduccién de la latencia son
iguales. Sin embargo, ha habido un consenso en la reunion del estandar 3GPP NR de

que la latencia es una prioridad [30].

a. Estructura de paquetes. El problema clave en el disefio de paquetes URLLC es
minimizar la latencia de procesamiento T,,., Yy la latencia de tiempo de
transmision Ty, Tenga en cuenta que Tp,oc CONsiste en el tiempo para recibir
paquetes, adquirir informacién de canal, extraer informacion de control
(programacion), decodificar data paquetes y verificar errores. en los sistemas 5G
NR, como tenemos un paquete no cuadrado extendido en el eje de frecuencia, se
utiliza como linea de base, la estructura minimiza la latencia de transmision T ;;;.
Ademas, para la reduccion de la latencia T,.o, 10s 3 componentes de un paquete
(parte de datos, piloto, control) deben reunirse todos juntos para realizar un
procesamiento canalizado de la adquisicion del canal, deteccion de datos,
decodificacion del canal de control. En 5G NR, el cddigo de comprobacion de

paridad de baja densidad (LDPC) y el codigo Polar se adoptan para mejorar el canal
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de datos y control, respectivamente. A lo largo de los afios, se han realizado muchos
esfuerzos para mejorar el rendimiento de la decodificacion y la complejidad
computacional de estos cdodigos, como la decodificacién sucesiva de la lista de

cancelacion del cadigo polar y la decodificacion LDPC no binaria [35]

b. Programacion sensible a la latencia y estructura de tramas. El disefio de una
estructura de marco unificada para cubrir una amplia gama de bandas de
frecuencias y varias categorias de servicios es uno de los principales objetivos en
5G NR, con este fin se ha introducido un mecanismo flexible de programacion de

marcos.

c. Marco flexible para URLLC. Una opcion directa para reducir la latencia de tiempo
de transmisién 7 es reducir el periodo de simbolos. Cuando la banda de frecuencia
por encima de 6 GHz (onda milimétrica), debido a la pérdida de trayectoria, el radio
celular seria mucho menor que el de los sistemas celulares convencionales y asi
sera el diferencial de retardo del canal. Sin embargo, cuando se utiliza la banda de
frecuencia por debajo de 6 GHz, esta opcion podria no ser deseable debido a la
gran propagacion de retardo. En este caso, considerar la reduccion de la T, del
paquete. Como ejemplo, el uso de mini slot nivel de trama (3-4 simbolos), también
la transmision de nivel de ranura (7 simbolos), significa que, al controlar el nimero
de simbolos y el periodo de simbolos en un paquete, se puede lograr una velocidad
menor de 1 ms. Para soportar esta estructura de marco flexible, se necesita un

receptor avanzado [35].
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Figura N°17: Estructura de paquetes y tramas para URLLC: a) estructura de paquetes; b)

estructura del bastidor; (c) numerologias admitidas para 5G NR.

Esquema de programacién instantanea. la transmision de datos en curso se
interrumpe para iniciar el paquete URLLC. Este protocolo es efectivo para reducir el
tiempo de acceso URLLC, pero podria causar una degradacion notable en el
rendimiento, por lo tanto, necesitamos mitigar para mitigar la degradacion del

rendimiento al tener un enfoque de servicios continuos.

Esquema de programacion basado en reservas. la reserva de recursos URLLC tiene
la prioridad de programacion de datos. Dos tipos de esquemas de reserva son reservas
semiestaticas y dinamicas en el esquema de reserva semiestatica, la estacion base
transmite con poca frecuencia la configuracion de la estructura del marco, como la
numerologia de frecuencia y el periodo de servicio. Mientras que, en el esquema de
reservacion dindmica, la informacion sobre el recurso URLLC se actualiza con
frecuencia utilizando el canal de control de un usuario programado. Por ejemplo, si un
paquete MBB consta de 14 simbolos, entonces se utilizan 10 simbolos para la
transmision eMBB y el resto se reservan para URLLC la desventaja de esto de que
cuando no hay transmision URLLC en el periodo programado los recursos reservados

para el URLLC sera un desperdicio. En comparacion con el esquema de reserva semi
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0 semiestatica, la reserva dindmica requiere una sobrecarga de control adicional para

indicar la informacion de la reserva.

2.4.5. Métricas de evaluacion para los requisitos de URLLC.

a. Latencia del plano de usuario. La latencia del plano de usuario (L) se define como
el tiempo necesario para entregar un paquete de capa de aplicacion desde el punto
de entrada de la capa de protocolo de radio hasta el punto de salida de la capa de
protocolo de radio tanto en UL como en DL por las direcciones de la interfaz de
radio, donde ni el dispositivo ni la recepcion de la estacion base estan restringidos
por la recepcion discontinua. Es la contribucién de la red de radio al tiempo desde
gue el origen envia un paguete hasta que el destino lo recibe en ms. Como el tiempo
unidireccional que se tarda en entregar un packet/mensaje de la capa de protocolo
de radio 2/3 punto de entrada SDU al punto de salida SDU de capa de protocolo de
radio 2/3 SDU de la interfaz de radio en cualquiera de los enlaces
descendentes/ascendentes. La evaluacion de la latencia del plano de usuario 3GPP
5G NR se basa en tener en cuenta el caso de la retransmision. Si se asume que la
latencia para la transmision inicial es T, la latencia para la transmision inicial y la
retransmision unica es T, y la latencia para la transmision inicial mas la
retransmision n-tiempo es T, la latencia esperada del plano de usuario viene dada
por las condiciones, suponiendo que la estacién mavil esté en el estado activo. Se
puede aplicar un método de evaluacion similar para URLLC. Sin embargo, una
diferencia es que, para la URLLC, generalmente se requiere el 99.999% de la
relacién de transmision exitosa. Si el disefio de la interfaz aérea garantiza que la
transmision inicial alcance una relacion de éxito del 99,999%, entonces se puede
suponer gue no hay retransmisidn. Si, el retraso medio puede ser aproximado por

el retraso de la transmisidn inicial [28].

donde P, es la probabilidad de retransmision n-veces (n = 0 significa transmision

inicial solamente), y
Pp+P+...+P, =1 (6)

La probabilidad de retransmision estd relacionada con SINR, esquema de
codificacion, orden de modulacion, etc. Se observa aqui que el valor exacto de T(I)
depende de I, que es el indice del simbolo OFDM en una ranura cuando llega el
paquete de datos. Esto es obviamente cierto para la banda TDD ya que, si el paquete
de datos DL llega a una ranura UL, por supuesto necesita mas tiempo de espera para

la proxima ranura DL que el caso de llegar a la ranura DL. Para NR, esta dependencia
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también es valida para FDD. Esto se debe a que NR permite el procesamiento de
subcapa, y si el paquete llega a la parte posterior de la ranura, es posible que deba
esperar hasta el comienzo de la siguiente ranura para continuar, mientras que, si el
paquete llega en la primera parte de la ranura, probablemente pueda proceder dentro
de la ranura. Para eliminar la dependencia, es Util un valor promediado de la latencia

del plano de usuario. Esto se define de la siguiente manera:

V() "

T, —
UP 714 x N

donde N es el nimero de ranuras que constituye un periodo del patron DL/UL, y 14
es el nimero de simbolos OFDM en una ranura. Por ejemplo, para FDD, N =1, y para
el patron TDD "DDDSU", N = 5. Typ se utiliza en la evaluacion. Las definiciones y
los célculos son los mismos que en la evaluacion de latencia del plano de usuario de
DL. Se puede ver en el procedimiento anterior que, para el sistema TDD, existe un
tiempo de alineacion de tramas que se utiliza para esperar el recurso de tiempo
disponible (intervalo de tiempo) para la direccién de enlace deseada. Esto resultaria
en un mayor retraso de la transmision de datos del plano de usuario DL y UL.
Especialmente, si se utiliza la estructura de trama dominante de enlace descendente,
la latencia del plano de usuario del enlace ascendente sera pobre. EI mecanismo de

desacoplamiento DL/UL sera til en este caso [26].

4 N 4 )

1tBS,tx-I_ tFA,DL > tdata_duration tUE,rx
'Y
'd - N
BS HARQ RTT UE

-l y

tes.x Ldata duration [€ tye ct FauL
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Figura N°18: Procedimiento del plano de usuario para la evaluacion.

b. Latencia del plano de control. La latencia del plano de control se refiere al tiempo
de transicion de un estado mas "eficiente de la bateria" (estado inactivo) al inicio

de la transferencia continua de datos (estado activo). Para 3GPP 5G NR, la latencia
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del plano de control se puede evaluar de RRC_INACTIVE estado a
RRC_CONNECTED estado. La figura N°20 proporciona el flujo del plano de
control empleado en la evaluacion. La hipétesis detallada de cada paso, como se
muestra en la figura N°20, figura en la tabla 1X. La evaluacion es para la
transferencia de datos UL. Cabe sefialar que el tiempo de espera para el recurso de
tiempo de enlace descendente o ascendente disponible para la direccion de enlace
deseada debe calcularse en los pasos 2, 4, 6 y 8. Depende de la composicion
detallada de DL/UL. Una vez mas, si la estructura de trama dominante de enlace
descendente se utiliza en una banda TDD, la latencia del plano de control puede
ser grande. EI mecanismo de desacoplamiento DL/UL sera til en este caso [26].

Finalizar paso
anterior

FA ! wait

Ranura Ranura Ranura Ranura
DL UL UL DL

Figura N°19: Procedimiento de plano de usuario para la evaluacion.

UE gNB
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2, Predmbule RACH
3. Delay de procesa-
miento en gNB

———
I

4, Respuesta RA

5. Delay de procesa-
mientc en UE
6. Solicitud de reanudacién de RRC
_"—-—-__9
7. Delay de procesa-
miento en gNB

——

8. Reanudacidn de RRC

E——— Pracedimienta de plano de control —————l

9. Delay de procesa-
miento en UE

10. RRC Reanudacién Completa

Figura N°20: Procedimiento del plano C empleado en la evaluacion de la latencia del plano
de control.

c. Fiabilidad. La confiabilidad se relaciona con la capacidad de transmision de un
trafico dentro de una duracion de tiempo ya determinada con una gran probabilidad

de éxito. La confiabilidad es la transmisién de probabilidad exitosa en un paquete
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de capa 2/3 dentro de un tiempo predeterminado requerido, que es el tiempo que
se tarda en entregar un pequefio paguete de datos desde el punto de entrada SDU
de capa de protocolo de radio 2/3 SDU al punto de salida de la capa de protocolo
de radio 2/3 SDU de la interfaz de radio a una cierta calidad de canal [29]. Este
requisito se define a efectos de evaluacién en el escenario de uso de URLLC. El
requisito minimo de confiabilidad es de 1-107° probabilidad de éxito de transmitir
una unidad de datos de protocolo de capa (PDU) de 32 octetos dentro de 1 ms en
calidad de canal de borde de cobertura para el entorno de prueba urbana macro-
URLLC, asumiendo datos de aplicaciones pequefias.

d. Movilidad. La movilidad es la velocidad méaxima de la estacion movil a la que se
puede lograr una QoS definida (en km/h). Se definen las siguientes clases de
movilidad: Estacionario: 0 km/hora; Peatonal: 0 km/ hora a 10 km/hora; VVehicular:
10 km/ hora a 120 km/ hora; y, Vehiculo de alta velocidad: 120 km/h a 500 km/h.
Vehiculos de alta velocidad de hasta 500 km/hora son principalmente para trenes
de alta velocidad [22].

e. Tiempo de interrupcion de la movilidad. El tiempo de interrupcion de la
movilidad es la duracién de tiempo mas corta admitida por el sistema durante la
cual un terminal de usuario no puede intercambiar paquetes de plano en U con
ningin BS durante las transiciones. El tiempo de interrupcion de la movilidad
puede incluir el tiempo necesario para ejecutar cualquier procedimiento RAN,
protocolo de sefializacion RRC u otros intercambios de mensajes entre la UE y la
RAN, segun corresponda al candidato RIT/SRIT. Este requisito se muestra como
evaluacion en los escenarios URLLC y eMBB, uso el requisito minimo de tiempo

de interrupcion de la movilidad es de 0 ms.

f. Velocidad de datos maxima. La velocidad de datos maxima es la velocidad de
datos maxima alcanzable bajo condiciones ideales (en bit/s), que son los bits de
datos recibidos asumiendo la condicion de cero errores asignables a un MS, cuando
todos los recursos de radio para el enlace correspondiente se utiliza la direccién (es
decir, excluyendo las sefiales de referencia o pilotos, los recursos de radio que se
utilizan para la sincronizacién de la capa fisica, las bandas de proteccion y los
tiempos de guardia). La definicion de velocidad de datos maxima es para un solo
MS o UE. En una banda, se relaciona con la eficiencia espectral maxima en esa
banda. Asi que Let Wy definido como (ancho de banda del canal) y Spgp €s el pico
de eficiencia espectral en esa banda. la velocidad de datos maxima del usuario

Rpeai Viene dada por:
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Rpear = Wp X Spsp (8)

el ancho de banda disponible y la eficiencia espectral méxima pueden tener diferentes
valores en varios rangos de frecuencia. En el caso de que agreguemos el ancho de
banda a través de diferentes bandas, la velocidad de datos méxima se sumara sobre las
bandas. Por lo tanto, si el ancho de banda se agrega a través de las bandas Q, entonces
la velocidad de datos méaxima total es

I Wy, X Spsp, )

donde Wgi y Spsp (i =1, ...,Q) son los anchos de banda de los componentes, las
eficiencias espectrales respectivamente. Este requisito se define para la necesidad de
evaluacion de eMBB en el escenario de uso. Los requisitos minimos para la velocidad
de datos maxima son 20 Gbps para la velocidad de datos méaxima del enlace

descendente; y 10 Gbps para la velocidad de datos maxima del enlace ascendente.

2.4.6. Restricciones y enfoques para lograr una baja latencia. Las compensaciones
fundamentales entre capacidad, cobertura, latencia, confiabilidad y eficiencia
espectral en una red inalambrica son fundamentales en una métrica optimizada para la
degradacion de otra métrica. Si la latencia esté asociada con la sobrecarga de control
que ocupa una parte importante del tiempo de transmision de un paquete
(aproximadamente 0.4 ms), no es prudente considerar un paguete con un tiempo de
transmision radio inferior a 1 ms. El disefio de un paquete con tiempo de transmicién
es de 0.5 ms, mas del 60% de los recursos seran utilizados por sobrecarga de control,
ademas, la retransmision por transmision de paquetes toma alrededor de 8 ms, y la
eliminacion de la retransmision sera afectar significativamente el error de paquete. Se
propone tres enfoques para lograr una baja latencia en 5G detallado en la figura N°22.
a. Soluciones RAN. Las soluciones RAN incluyen estructura de trama o paquete
nueva/modificada, disefios de forma de onda, técnicas de acceso multiple,
modulacion banda milimétrica y esquemas de codificacion, refuerzo de Qos y QoE,
esquemas de transmision, mejoras en los canales de control, deteccion de simbolos
de baja latencia, agregacion, RAN en la nube y técnicas de comunicacion
conscientes de la ubicacidn. Minimizacidn de latencia consciente de la energia, Por
otro lado, se proponen nuevas entidades SDN, NFV, MEC y red de niebla junto
con nuevas soluciones basadas en backhaul para el CN. La solucion de
almacenamiento en caché se puede subdividir en entrega de contenido,
almacenamiento en caché centralizado, colocacion de almacenamiento en caché y
almacenamiento en caché de distribucién TED, mientras que las soluciones en

backhaul se pueden dividir en banda milimétrica y backhaul general.
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Estructura de trama/paquete. En las soluciones RAN, la modificacion en la interfaz
aérea fisica se ha considerado como una opcion atractiva., la mayoria de las soluciones
propuestas se encuentran en las capas de control de acceso medio (MAC). Y fisico En
la red celular LTE, la duracion de la trama de radio es de 10 ms. Un marco se divide
en 10 subtramas de tamafio 1 ms que se divide en unidades de 0.5 ms que se denominan
bloque de recursos (RB). Cada RB abarca 0.5 ms (6 o 7 simbolos OFDM) en el
dominio del tiempo y 180 KHz (12 subportadoras consecutivas, cada una de las cuales
15 KHz) en el dominio de la frecuencia. En base a esto, el espaciado de la subportadora
(Af esde 15 KHz, la duracion del simbolo OFDM T, ¢4, €S1/Af = 66.67ps, el tamafio

FFT es 2048, la frecuencia de muestreo fs es:
Af X NIFFT = 33.72 MHZ (10)
y el intervalo de muestreo T s es de 1/f s.

Por lo tanto, para reducir la ITT para lograr una baja latencia, el espaciado de la
subportadora Af se puede cambiar a 30 KHz. Esto da como resultado que la duracion
del simbolo OFDM correspondiente T, ¢4y, sea de 33.33 us y el tamafio de FFT Nfft
se convierta en 1024, mientras que la frecuencia de muestreo fs se mantiene 30.72
MHz similar a sistemas LTE. La duracion del fotograma T s = 10 ms se puede dividir
en 40 subtramas en los que cada duracion de la subtrama T sf es de 0.25 ms y contiene
6 o 7 simbolos. Se pueden emplear dos tipos de prefijos cyclix (CP) en esta

configuracion con duraciones.

5 11
TCpl = a X NIFFT X TS =~ 2604‘ MS ( )
4 12
Tepz = 64 X Nippr X Ts = 2.083 12

Modulacién y codificacion de canales. Aunque el uso de paquetes pequefios es un
enfoque potencial para lograr una baja latencia, se requiere una modulacién y
codificacion adecuadas para la transmision de paquetes pequefios para una
confiabilidad aceptable. En la literatura, se proponen principalmente tres tipos de
esquemas de codificacion parar 5G. Como se presenta en, el (LDPC) o los codigos
polares y de comprobacién de paridad de baja densidad tienen un mejor rendimiento
en comparacion con los codigos turbo en los paquetes pequefios, pero los paquetes
grandes o0 medianos, lo contrario es cierto. Si bien para las aplicaciones de baja latencia
el paquete pequefio es un requisito, se deben investigar otros aspectos como el
rendimiento de la implementacion en las pruebas précticas, la complejidad y la

flexibilidad. En cddigo polar se ha probado en campo para 5G considerando varios
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escenarios: interfaz aérea, marco, estructura, configuracion para paquetes grandes y
pequefios, OFDM y formas de onda OFDM filtradas (f-OFDM). En todos los casos,
el codigo polar funcioné mejor que los codigos turbo, lo que lo convierte en un
esquema de codificacion de canal candidato para 5G. La comparacion entre los
esquemas se ilustra en la tabla N°9. En [29], se propone una arquitectura altamente
paralela para la decodificacion turbo sensible a la latencia mediante la combinacion
de dos algoritmos paralelos: el algoritmo tradicional de ventana sliding y el algoritmo
de ventana paralela cruzada (CPW) [32].

TABLA IX
Comparacion entre esquemas de codificacion de canales para baja latencia.
Casos Codificacion| LDPC- | Convolucionalf POLAR
turbo PEG

Codificacion | CODIGOS

Complejidad del algoritmo 100% 98% 66.7% 1.5%
para codificar 1/3 de 40bits
con respecto al turbo
codigos.

Complejidad del algoritmo 100% 98% 66.7% 110.7%
para codificar 1/3 de 200
bits con respecto a cédigos
turbo.

Rendimiento en paquetes X X
cortos.

Rendimiento en paquetes X X
medianos.

Adaptacidon del transmisor. se introduce una arquitectura de sistema de conmutacion
basada en ondas milimétricas en la que las sefiales de control utilizan una formacion
de haz digital de baja resolucién (con el fin de permitir la multiplexacion de paquetes
pequefios control) con formacion de haz analdgico en el plano de datos (para permitir
la modulacion de orden superior). Esto reduce significativamente la sobrecarga debido
a la sefializacion de control, lo que resulta en més recursos para la transmision de
datos. Los avances recientes en la comunicacion diplex completo (FD) se presentan
con la ventaja de multiplicar la capacidad por dos, también el mecanismo de latencia
y la prueba de la retroalimentacién, al mismo tiempo que se mantiene una seguridad

constante de la capa fisica.

C-RAN y otros aspectos. La red de acceso de radio en la nube (CRAN) la figura N°22
se introduce para 5G. Las CRAN combinan unidades de procesamiento de banda base

de un grupo de estaciones base en un servidor central que conserva el front-end de
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radio en los lados de la celda. Sin embargo, esto requiere enlaces de conexion con un
retraso de 250 us para admitir servicios de baja latencia 5G. Con el fin de cumplir con
los estrictos requisitos de latencia en CRAN, dos optimizaciones, los resultados
experimentales demuestran claramente la efectividad de los enfoques para la
optimizacién de la latencia. Los resultados prometedores afirman que los servicios
criticos de latencia en 5G pueden ser compatibles con CRAN. Aunque banda
milimétrica sera el principal contribuyente en el logro de los objetivos de 5G, el
espectro por debajo de 6 GHz es siempre la opcion principal debido a una menor
atenuacion, soporte de larga duracion y compatibilidad de antena. Ademas, las redes
celulares convencionales generalmente se implementan dentro de las costosas bandas
con licencia y utilizan redes centrales confiables que estan optimizadas para
proporcionar servicios sensibles al retardo de bajo volumen, como la voz [28]. Se
propone un esquema de asignacion de espectro dindmico e inteligente impulsado por
QoE que puede admitir la asignacién de espectro a nivel de celda y dispositivo. Esta
técnica mejora no solo la utilizacion del espectro, sino que también puede mantener la

QOE deseada, incluido el aspecto de latencia.

b. Soluciones de red principales. Para cumplir con la vision de 5G que abarca la
latencia ultrabaja, ademas de las mejoras en la RAN, también se proponen cambios
dréasticos en la red central. La nueva red central incluye algunas entidades nuevas
como SDN, MEC y NFV, asi como nuevas técnicas de backhaul, estas mejoras
tienen como objetivo reducir el tiempo de procesamiento, evitar varias capas de
protocolo y garantizar un funcionamiento sin problemas. Las soluciones de red

principales para baja latencia se revisan con mas detalle en el resto de esta seccion.

c. Soluciones de almacenamiento en caché. Ademas de la escasez del espectro
radioeléctrico, la capacidad insuficiente de los enlaces de backhaul puede
considerarse un cuello de botella para la comunicacion de baja latencia. El largo
retraso puede deberse a las solicitudes de demasiados usuarios en las horas pico de
trafico. Por lo tanto, la reduccion de la latencia es crucial para la QoS y QoE de los
usuarios en las redes 5G. EIl almacenamiento en caché y en una categoria mas
general, las redes centradas en la informacion se pueden asumir como una de las

tecnologias candidatas prometedoras para disefiar un cambio de paradigma para

MBS
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la reduccion de la latencia en los sistemas de comunicacion de préxima generacion,
presentamos una detallada descripcion general de los conceptos de
almacenamiento en caché para la red celular seguidos de limites fundamentales y

soluciones existentes [28].

Figura N°21: Diferentes tipos de almacenamiento en caché en 5G.

Se sugieren diferentes arquitecturas para disefiar la red central del 5G, conforme se

detalla en la tabla X.

TABLA X
Vision general de las técnicas en la red central para baja latencia.
Caso/area Acercarse Resumen

La arquitectura del 5G se propone en base a
BASADO EN | SDN con vision 5G para cumplir con un gran

SDN rendimiento, conectividad masiva y baja latencia

BASADO EN | NFV invalida la dependencia de la plataforma de
ARQUITECTURA | NFv hardware y facilita la implementacion de las

DE RED funciones PEC, asi como el intercambio de recursos
PRINCIPAL en la RAN, esto puede reducir la latencia E2E con
rendimiento mejorado
Basado en MEC/fog proporciona computacion y
MEC/FOG almacenamiento

near user end y también separa el plan de datos del
plan de control, esto reduce la latencia

Para una mejora comprension de las soluciones sugeridas para una baja latencia se

presenta:

Comunicacién de baja
latencia en 3G

Red Central

Colocacion de Caché

Figura N°22: Categorias de diferentes soluciones para lograr baja latencia en 5G.
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2.5. Indicador clave de rendimiento para el disefio de forma de onda 5G NR. Las
caracteristicas de 5G NR incluyen velocidades de datos extremas, anchos de banda de canal
grandes, condiciones de propagacion severas, requisitos de URLLC, deterioros severos de
RF, estaciones base de tamafio pequefio, el nimero de antenas es masivo y para
implementaciones de TDD. EI 3GPP identificé indicadores clave de rendimiento (KPI) para

el disefio de la forma de onda, incluyen [36]:

Eficiencia espectral: La eficiencia espectral es lo mas importante para cumplir los requisitos
de densidades de tréfico, velocidad de datos y conexion del usuario. En general, las
frecuencias portadoras mas bajas tienen mucha mas importancia para el KPI de eficiencia

espectral que a frecuencias mas altas.

Compatibilidad MIMO: debido al incremento de la frecuencia portadora, el nimero de
elementos de antena aumentaria tanto en el BS como en los UEs. El uso de diferentes
esquemas para MIMO es importante para dar altas eficiencias espectrales y nos alegramos

de la formacién de haces aseguramos una mayor cobertura.

Low PAPR (Peak-to-Average-Power-Ratio): las transmisiones de bajo consumo de
energia son importantes ya que un PAPR bajo es esencial para ello, desde los dispositivos
especialmente para el lado del enlace ascendente (UE). A frecuencias muy altas, una PAPR
baja se vuelve alin mas esencial. Dado que los BS de bajo costo de pequefio tamafio se prevén
a altas frecuencias, pero también, el PAPR bajo también podria ser importante para las

transmisiones de enlace descendente.

Robustez a la selectividad de tiempo del canal: Los escenarios de alta velocidad se
muestran en celdas grandes. Debido a los obstaculos de onda para las condiciones de
propagacion, las células grandes podrian no ser una buena opcion a frecuencias muy altas,
donde podria causar una limitacion en la cobertura. Se espera que los despliegues vengan en
forma de células pequefias, a frecuencias muy altas, donde la movilidad no es una

preocupacion importante.

Complejidad de la banda base del transceptor: La complejidad de la banda dase siempre
es muy importante, especialmente desde el punto de vista del receptor. Para NR, la
complejidad es incluso una consideracién importante para las BS, ya que a altas frecuencias
un BS puede ser un nodo de acceso de tamafio pequefio con capacidad de procesamiento
limitada, para un procesamiento mas rapido y que permite aplicaciones de baja latencia

también es importante una baja complejidad de banda base.

Localizacion de tiempo: en modo TDD dindmico, la localizacion en el tiempo es crucial

para que el modo admita aplicaciones de baja latencia. La frecuente conmutacion de enlaces
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del TDD que conmuta transmisiones de rafaga corta es uno de los requisitos. También esto
necesita una corta franja horaria de transmision. Lo que ayuda a permitir una baja latencia,
es uno de los requisitos clave tanto para el eMBB como para el URLLC. Para permitir
transmisiones cortas una forma de onda que esta confinada en el dominio del tiempo es

adecuada.

Emisiones fuera de banda y localizacion de frecuencia: en modo FDD, la localizacion en
frecuencia es util para la multiplexacién potencial y la utilizacién eficiente del espectro en
diferentes aplicaciones 5G NR, utilizando varias numerologias de forma de onda a altas
frecuencias, la localizacion de frecuencias no es un KPI importante donde hay grandes
anchos de banda de canal disponibles. La localizacidn de frecuencia puede ser Gtil tanto en
el enlace ascendente como en el enlace lateral, lo que también es relevante para el acceso

asincronico.

~30 GHz ~100 GHz

| mmWave

1.- Eficiencia Espectral
2.- Compatibilidad MIMO

3.- Compatibilidad MIMO

4.- Bajo PAPR

5.- Robusto a la Selectividad Temporal
6.- Robusto a la Selectividad de Frecuencia
7.- Localizacién en el Tiempo

8.- Robusto a Ruido de Fase

9.- Robusto a la No Linealidad de PA

10.- Emision QOB

. Alta importancia
|:| Importancia media

|:| Baja importancia

Figura N°23: Importancia de los indicadores de rendimiento de la forma de onda,
especialmente para la baja latencia.

La figura N°23 muestra la importancia de los Indicadores Clave de Rendimiento de forma
de onda para el NR en diferentes rangos de frecuencia. Podemos ver que para la
comunicacién banda milimétrica, se debe prestar especial atenciébn a muchas mas
deficiencias de hardware y eficiencia energética, mientras que la localizacion de frecuencia

no es de gran importancia.

2.5.1. Comparacion de forma de onda para 5G NR.
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TABLA XI
Resumen comparativo de las formas de onda multiportadoras.

Formas de onda MC CP- W- UF- FBMC-| FBMC-

OFDM | OFDM | OFDM | Qam | OQAM

Eficiencia espectral

PAPR Alto Alto Alto Alto Alto

Robusto. al canal selectivo abrir Bajo/ | Bajo/
de tiempo

Compatibilidad con MIMO Abrir abrir Bajo

Localizacion de hora Bajo Bajo

Emisiones OOB Alto

Emisiones OOB con PA Alto Alto/ Alto/ Alto/ Alto/

Complejidad Alto Alto

Flexibilidad

En esta comparacion, se evaluaron diferentes candidatos a forma de onda,
multiportadora y portadora Unica, Los resultados de la comparacion de forma de onda
se resumen en la tabla XI para formas de onda multiportadora seleccionadas. En esta
tabla se ha utilizado el siguiente esquema de color: Green (gris claro en la version
impresa) se refiere a una caracteristica deseable; el rojo (gris medio en la version
impresa) se refiere a una caracteristica indeseable; el azul (gris oscuro en la version
impresa) se refiere a algin lugar entre caracteristica deseable e indeseable. Ademas,
“abierto”, significa que se requieren mas investigaciones para sacar cualquier
conclusion. Las investigaciones se basaron en métodos analiticos y simulaciones. Las
simulaciones se realizaron bajo supuestos de evaluacién comunes en los simuladores
de forma de onda mmMAGIC, Los resultados detallados de la evaluacion estan
disponibles en el informe del proyecto mmMAGIC, proporcionamos los resultados de
comparacion de forma de onda para KPI seleccionados (eficiencia energética, robustez
de ruido de fase, localizacion de tiempo, complejidad de banda base) y refiere al lector

a [30] para mas detalles.

Eficiencia energética. Un inconveniente comun de todas las formas de onda multi
portadoras es su alto PAPR (y baja eficiencia energética). En la figura N°23,
comparamos el PAPR de varias formas de onda, incluyendo CP-OFDM, W-OFDM,
UF-OFDM, FBMC-OQAM y DFTS-OFDM (suponiendo 16 QAM vy 1200
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subportadores), se observa que todas las formas de onda multiportadoras tienen PAPR
similar excepto UF-OFDM, que tiene una PAPR mas alta. La precodificacion basada
en DFT en OFDM (DFTS-OFDM) reduce el PAPR y logra una mayor eficiencia
energética que OFDM. Existen varios métodos bien conocidos para mejorar la
eficiencia energética de OFDM [36].

10% i, -
"““.h‘-:k
10’
2 100
2 — CP-OFDM
8 o1 o WOFDM
g 107 — — _UF-OFDM
............ FBMC
02 DFTS-OFDM
-3
10 -5 0

Relacién Pico a Promedio de Potencia
Figura N°24: Comparacion de PAPR de formas de onda multiportadora y forma de

onda DFTS-OFDM de portadora Unica.

Canal de desvanecimiento de variacién del tiempo. Comparamos el rendimiento de
varias formas de onda multiportadora (CP-OFDM, W-OFDM, UF. OFDM, FBMC-
OQAM y FBMC-QAM) como se muestra en la figura N°24, en términos de la tasa de
error del simbolo sobre un canal de fading variable en el tiempo con una velocidad UE
de 60 km / h a una frecuencia portadora de 6 GHz (suponiendo el modelo de canal
QuaDRiGa). Para todas las formas de onda, asumiendo un ancho de banda de sefial de
120 MHz, 16-QAM vy 512 subportadoras. Como se puede ver CP-OFDM tiene un
mejor rendimiento en comparacion con otras formas de onda en el desvanecimiento

del canal variable en el tiempo.
107

102

83| -3
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—e— CP-OFDM
=—t— W -OFDM
—g— UF- OFDM
—e— FBMC-OQAM
QAM-FBMC

10 15 20 25 30
SNR (dB)
Figura N°25: Comparacion de formas de onda multiportadora sujetas a un canal de
desvanecimiento variable en el tiempo (velocidad UE de 60 km/h a una frecuencia
portadora de 6 GHz).
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2.5.2.

Complejidad de la banda base. La multiportadora forma de onda la complejidad de
la implementacion en términos del nimero de multiplicaciones reales requeridas para
la demodulacién y la sintesis, sin los calculos requeridos para la estimacion del canal.
Existen muchas técnicas para la estimacion de canales utilizadas en la préctica con
diversos grados de complejidad, comparamos la complejidad de las siguientes formas
de onda multiportadora: OFDM. W OFDM F-OFDM, UF-OFDM y FBMC. Dado que
las operaciones FFT / IFFT se utilizan mucho més en las implementaciones de todas
estas formas de onda sugeridas, para mayor simplicidad denotaremos la complejidad
de una operacion FFT / IFFT de punto N con CFFT (N).

Idoneidad de OFDM para 5G NR. Para la forma de onda NR, los requisitos de disefio
varian segun el rango de frecuencia portadora y el tipo de enlace. Después de la
investigacion 3GPP de muchas formas de onda multiportadora/portadora Unica, se
selecciond la forma de onda CP-OFDM para NR después de considerar los criterios de
requisitos para el disefio de NR, ademas, proporcion6 una comparacion de formas de
onda de Ultima generacidn. Por lo que discutiremos el CP-OFDM vy lo evaluaremos en
funcidn de los KPI [36]:

Eficiencia espectral: la eficiencia espectral es conocida en la OFDM por su altura. La
eficiencia espectral es esencial para cumplir con el requisito necesario para la velocidad
de datos con NR. En general, como dijimos antes para frecuencias portadoras mas
bajas, la eficiencia espectral es mas crucial que en frecuencias mas altas debido a
anchos de banda de canal potencialmente mucho mas grandes en frecuencias portadoras
mas alta. La eficiencia espectral juega un papel importante tanto para el enlace
ascendente como para el enlace descendente. Debido a la enorme cantidad de datos
transferidos entre los BS, VANET también puede crear capacidad en escenarios tales
como areas urbanas densas con numerosos Vvehiculos que transmiten sefales

periddicamente de manera asincrona.

Compatibilidad MIMO: tecnologia para aumentar la frecuencia portadora con NR,
OFDM permite un uso directo de MIMO, el nimero de elementos de antena aumentaria
en los BSs asi como en los dispositivos. Al habilitar SU-MIMO/MU-MIMO El uso de
varios esquemas MIMO es esencial para mejorar la eficiencia espectral y lograr una

mayor cobertura a través de la formacion de haces.

Relacién de potencia pico-media (PAPR): el inconveniente de OFDM de que tiene
un PAPR alto en comparacion con otras formas de onda multiportadora, como se
muestra en la figura N°24, Un PAPR bajo es esencial para las transmisiones eficientes

de energia desde el enlace ascendente de las UE. Un PAPR bajo se vuelve ain méas
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importante a frecuencias muy altas donde la cobertura puede ser limitada. EI PAPR
bajo es tan importante para las transmisiones de enlace descendente a altas frecuencias
portadoras porque se nota que se prevén BS de bajo costo de tamafio pequefio a altas
frecuencias. Para NR, OFDM con reduccion PAPR es una opcion atractiva para el
enlace ascendente y el enlace lateral. LTE usa DFTS-OFDM tanto para enlace
ascendente como para enlace lateral debido a su PAPR maés bajo. Sin embargo, DFTS-
OFDM tiene ciertos inconvenientes en comparacion con OFDM, como una menor
flexibilidad para la programacion y un receptor MIMO mas complejo con un nivel de
enlace degradado y un rendimiento a nivel de sistema. Para el enlace ascendente NR,
el DFTS-OFDM es opcional y solo se puede usar para una transmision de flujo Unico
(sin MIMO). DFTS-OFDM no es una opcion preferida para el uplink, ya que la
transmision MIMO es un componente clave de NR.

Robustez frente a la selectividad del tiempo del canal: OFDM se puede hacer robusto
a la selectividad del tiempo del canal eligiendo el espaciado correcto de la subportadora
depende de la condicion y la aplicacién, ademas, para el backhaul movil previsto (por
ejemplo: los nodos de acceso) en los vehiculos, la robustez es mucho mas relevante en
escenarios de alta movilidad, los usuarios de alta velocidad son relevantes en celdas
grandes, debido a las duras condiciones de propagacion. Los despliegues de celdas
grandes no se emplean ampliamente a frecuencias muy altas debido a la limitacién de
cobertura. Sin embargo, el vehiculo a vehiculo podria aplicarse a frecuencias muy altas,
haciendo robusta la selectividad en el tiempo del canal donde la movilidad no es gran

preocupacion en este caso porque es basicamente fija.

Localizacion de tiempo OFDM: La localizacién en el tiempo ayuda de manera
eficiente a aplicar el modo TDD para apoyar las aplicaciones de baja latencia, y la
provisién de esta es esencial para todos los tipos de enlaces, especialmente los enlaces

V2V y backhaul que necesitan requisitos mas altos.

Robustez a los errores de sincronizacién: La existencia del prefijo ciclico (CP) hace
que OFDM sea mucho mas robusto a los errores en la sincronizacion de tiempo
Robustez a los errores de sincronizacion, especialmente en los casos en que la
sincronizacion es dificil de lograr, como en el enlace lateral. También puede ser
importante si se permiten transmisiones asincronas en el enlace ascendente. (donde
LTE solo admite la transmisién sincrona de enlace ascendente, que se realiza a través

de un avance de tiempo en el extremo del usuario).
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Flexibilidad y escalabilidad: una eleccion adecuada del espaciado de la subportadora
y el prefijo ciclico. Es lo que hace que OFDM sea una forma de onda flexible que puede
soportar diversos servicios en una amplia gama de frecuencias, que lo gque vamos a
simular abajo, y mostrar cdmo la forma de onda permite una baja latencia gracias a la
flexibilidad del disefio de la forma de onda en la figura N°25. se muestra un resumen
de los diferentes tipos de enlace para los requisitos de disefio de la forma de onda, Un
requisito de enlace "Alto" para un KPI de forma de onda indica que el KPI dado es
importante para el tipo de enlace dado en general. Ademas, en la tabla XII una
evaluacion de alto nivel de la OFDM. La evaluacion ofdm "alta” significa que OFDM
tiene un buen rendimiento en general para el KPI dado. Evaluamos los casos D2D y
V2V por separado debido a los diferentes niveles de requisitos. Como ejemplo, la
comunicacién V2V en términos de movilidad, tiene un mayor requerimiento, y la
capacidad del sistema, mientras que, para la eficiencia energética, hay requisitos mas
bajos, cuando V2V se compara con la comunicacién UE-a-UE. Sobre la base de la
evaluacion general, se puede concluir que OFDM es una excelente opcion para la

interfaz aérea NR para todos los tipos de enlaces.

=¥%— Downlink Req. Uplink Req. -~ Sidelink Req. V2XReq.  -ceee- Backhaul Req.

Eficiencia espectral

Robusto a Ruido de Fase

Localizacidén en Frecuencia

LI 0
-----

Bajo PAPR

obusto a Canal con
Selectividad Temporal

-~

-
Robusto ante el ruido de fasé

Figura N°26: Un resumen de alto nivel de los requisitos de disefio de forma de onda
para diferentes tipos de enlaces: enlace ascendente, descendente, enlace lateral, enlace
V2V y enlace de backhaul.

TABLA XIlI
Evaluacion de alto nivel de la OFDM sobre la latencia.
Evaluacion de of DM

Indicadores de rendimiento

Eficiencia espectral
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Comepatibilidad con MIMO

Localizacién de hora

Complejidad de la banda base del transceptor

Flexibilidad/Escalabilidad

Robusto. a chan selectivo en el tiempo

Robusto. para sincronizar. Errores

PAPR Alto (se puede

mejorar)

2.6. NOMA vs OMA. Después de comparar las formas de onda no ortogonales, ahora, tratariamos
de ilustrar las principales diferencias entre el acceso mdltiple no ortogonal (NOMA) v el

acceso multiple ortogonal (OMA).

2.6.1. NOMA. El acceso mdltiple se encuentra en el corazén de los sistemas de
comunicacion celular. Se refiere a una técnica que permite a multiples usuarios
compartir un canal de comunicacion. La primera generacion (1G) a la cuarta
generacion (4G) de redes celulares han adoptado esquemas de acceso mdaltiple
radicalmente diferentes con un tema comdn en mente: tener sefiales ortogonales para
usuarios diferentes en la tabla X11 del lado del receptor en [36]. En particular, las redes
celulares 1G a 4G han adoptado uno o mas de los siguientes accesos multiples

métodos:
« Acceso multiple por division de frecuencias (FDMA).
* Acceso multiple por division de tiempo (TDMA).
« Codigo division acceso multiple (CDMA).
* Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA).
* Acceso multiple por division espacial (SDMA).

Por ejemplo, en OFDMA, que se ha utilizado ampliamente en sistemas 4G, las sefiales
de diferentes usuarios son ortogonales en los dominios de frecuencia y / o tiempo. En
otras palabras, un bloque de recursos de multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) (180 kHz) no se puede asignar a mas de un usuario. EIl acceso
multiple no ortogonal (NOMA) [37], por el contrario, permite que varios usuarios
compartan los mismos elementos de recursos, ya sea en el dominio de tiempo,

frecuencia, espacio o cddigo. NOMA es actualmente un tema de investigacion
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candente para 5G y mas alla de los sistemas, tanto en la academia como en la industria.
Si bien se trata de la "no ortogonalidad" del acceso multiple, parece que la comunidad
de investigacion esta percibiendo este término de maneras algo diferentes. Debido a
las diferentes interpretaciones, no existe un consenso sobre la aplicacion de este
término a algunas técnicas existentes bien conocidas, como una CDMA. Si bien la
mayoria de los trabajos recientes ven CDMA como una técnica ortogonal de acceso
multiple (OMA), hay un grupo de otros documentos que lo clasifican como una técnica
NOMA. A continuacion, presentamos y discutimos diferentes puntos de vista
utilizados para definir la no ortogonalidad en NOMA.

2.6.2. Escenario de dos usuarios de NOMA. Considere el ejemplo de dos usuarios [38]:

La estacion base selecciona dos usuarios apropiados para emparejar, COmo se muestra

en la figura.

:%)

Figura N°27: Ejemplo de dos usuarios usando NOMA.
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Figura N°28: Diagrama de constelaciones NOMA QPSK.
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Donde el usuario cercano tiene (ganancia de canal fuerte) y el usuario lejano tiene

(ganancia de canal débil) Donde el esquema de modulacion de NOMA usando

QPSK(QAM-4) es diferente de la modulacion habitual QPSK como se muestra en la
figura N°28

Observamos que:

+ Servido en el mismo tiempo y frecuencia.

» TX Power se divide entre ellos.

« Alto consumo de energia para el usuario lejano.

+ Bajo consumo de energia para el usuario cercano.

iAsi que tipicamente la interferencia deberia ocurrir!

2.6.3. Mecanismo de NOMA. La sefial de usuario lejano tiene una pequefa interferencia de

la sefial de usuario cercano, y el usuario lejano decodifica su sefial normalmente, como

se muestra en la figura N°28. Pero sufre de una ligera interferencia adicional [38]:

1- La sefial de usuario cercano tiene una gran interferencia de usuario lejano, el

usuario cercano decodifica primero la sefial de usuario lejano, como se muestra en

la figura N°29.

2- Resta esta interferencia de la sefial NOMA compuesta

3- Se cancela la interferencia del usuario lejano

4- El usuario cercano decodifica sus datos a partir de la sefial limpia

Nota: el usuario lejano no puede cancelar la interferencia del usuario cercano porque

es demasiado débil para ser decodificado.

Sedal
NOMA

Sefal
NOMA

—P

Decodificacion de Senal
de Usuario Lejano

Datos de usuarios
Lejanos

—»

Figura N°29: Esquema de decodificacion de usuario lejano.

Datos de Usuarios

Lejanos

Decodificacién de
Sefial de Usuario
Lejano

Reconstruir Seial de
Usuario Lejano

Sefial de Usuario

Lejano

Restar la Sefial de
Usuario Lejano de la
Sefial NOMA

Sefial Limpia de Usuario

Datos de Usuario

Decodificacion de
Sefial de Usuario
Cercano

Cercano
—

Figura N°30: Esquema de decodificacion cercano al usuario.
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La capacidad de NOMA es la principal ventaja sobre todas las ventajas de las técnicas
de OMA, utilizando la ley de Shannon para la capacidad de evaluar la capacidad de
NOMA.

C =w X log,(1 + SNR) bit/s (13)

Donde el ancho de banda (w) tiene el mayor impacto en la capacidad. donde en
NOMA, el ancho de banda se divide por el usuario cercano y el usuario lejano, como
se muestra en la figura N°30, de lo contrario en NOMA el ancho de banda sigue siendo

el mismo compartido con los dos usuarios.

Potencia Tx Potencia Tx

Lejano
>

— —P> Frecuencia — W —> Frecuencia
W/2 w/2
OMA NOMA

Figura N°31: OMA vs NOMA en la asignacion de ancho de banda.

En OMA, cada usuario utiliza la mitad del ancho de banda, pero sin ninguna

interferencia que asegure la fiabilidad de esta técnica [38]:

En OMA:
Pnear (14)
OMA =
SNR ™ noise
Prag (15)
SNR =
FAR ™ poise

Podemos ver que, el NOMA casi usuario puede cancelar la sefial de usuario lejano:

Pnear (16)
noise
pero noma el usuario lejano no puede cancelar la sefial de usuario cercano, porque

SNRpeqr =

tenemos ruido adicional:

Pear (17)
Ppear + noise
Por lo tanto, la capacidad tanto de NOMA como de OMA seria:

SNRpar =

W Pnear) w ( Prq ) ,
Coma = > log, (1 + T oise + > log, |1+ oise bits/s

(18)

52



_ Prear Pfar ) . (19)
CNOMA = WlOgZ (1 +m)+WlOg2 (1+m bltS/S
Donde: Prar + Prear = Protar = constant (20)
TABLA XIlII
Comparacion NOMA vs OMA.
Caracteristicas técnicas NOMA Oma
Formulario completo Multiple no ortogonal | Acceso multiple ortogonal
Acceso

Complejidad del receptor Alto Bajo
Consumo de energia Mas Menos
Numero de usuarios/cluster | Bajar Superior
NUmero de pares de usuarios| Menos Mas
Rendimiento del sistema Mayor Menor

2.7. Estructura del marco de 5G NR. La capa fisica es la primera capa de la arquitectura del
protocolo de interfaz radioeléctrica NR. La capa fisica proporciona servicios de transporte
de datos a capas superiores. Se accede a los servicios de transporte a través de canales de
transporte entre la capa fisica y la parte de control de acceso al medio (MAC) de la capa dos.
El servicio de transporte de datos de la capa fisica incluye para una codificacién ex amplia,
modulacion/demodulacion, procesamiento multi antena y mapeo del canal de transporte
codificado a los canales fisicos correctos. Ademas de la capa dos, la capa fisica también
interactta con la parte de control de recursos de radio (RRC) de la capa tres. EI NR utiliza la
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) como forma de onda tanto en
el enlace ascendente como en las direcciones de transmision del enlace descendente. OFDM
proporciona un esquema flexible de acceso maltiple, donde el ancho de banda disponible
(BW) se divide en subportadoras mutuamente ortogonales, que se pueden compartir entre
maltiples usuarios sin interferencia intracelular. OFDM es hoy en dia una tecnologia
ampliamente adoptada que es adecuada también para el NR debido a los méritos como la
baja complejidad, la estimacion de canales simples y la facil integracion de multiples
entradas y mdaltiples salidas (MIMO). Ademas, el esquema de transmision de enlace
ascendente también tiene la posibilidad de utilizar la transformada discreta de Fourier (DFT)
-OFDM precodificada como forma de onda. EI OFDM precodificado DFT se utiliza para
obtener una mayor eficiencia del amplificador de potencia. Sin embargo, DFT-precoded
OFDM se utiliza s6lo como un soporte complementario, debido al uso de los diversos
inconvenientes. La precodificacion DFT aumenta la complejidad de los receptores MIMO y

restringe la programacion en el dominio de la frecuencia [40]. Con una sola numerologia

46



OFDM, el NR no pudo cumplir con los requisitos de rendimiento de la amplia gama de
aplicaciones, dispositivos y frecuencias portadoras. Por esta razon, el NR admite maltiples
numerologias OFDM con una gama de espaciados de subportadora (SCS). Los espaciados
de subportadora admitidos son 15, 30, 60, 120 y 240 kHz, pero 240 kHz solo es compatible
con el bloque de sefial de sincronizacion (SSB), que se describe con mas detalle en la seccion
2.7.2. La numerologia flexible se basa en el escalado, donde el espaciado de la subportadora
de 15 kHz es la linea de base. Se eligio la linea de base de 15 kHz, de modo que el NR
soporta la coexistencia eficiente con LTE. El escalado del espaciado de la subportadora desde
la linea de base se define como

Af =24 x 15 kHz (21)
Donde:
_ 1 (22)
Tu=<es
SCS = Af (23)

Donde la configuracion de espaciado de la subportadora pu es un entero entre 0-4 y proviene
del parametro de capa superior Subcarrier Spacing [41]. El espaciado de la subportadora con

simbolo proporcional y duraciones de prefijo ciclico (CP) se presenta en la tabla XV,

TABLA XIV

Espaciado de subportadora soportado con simbolo proporcional y duraciones CP.
Configuracién de espaciado Af Duracion del Duracién del prefijo

de la subportadora (). [kHz] | simbolo [us] ciclico [us].

0 15 66.7 4.7

1 30 333 2.3

2 60 16.7 1.2

3 120 8.33 0.59
4 240 4.17 0.29

Las transmisiones NR estan organizadas en marcos de 10 ms de largo. Cada fotograma se
divide en diez subchasis y se dividen en ranuras. Cada ranura consta de 14 simbolos OFDM
en el dominio del tiempo y 12 subportadoras en el dominio de la frecuencia. Una excepcion
a esto es el espaciado de la subportadora de 60 kHz con un CP extendido, donde cada ranura
consta de 12 simbolos OFDM y 12 subportadoras. ElI CP extendido para 60 kHz se puede
utilizar cuando sea necesario para reducir la duracion y el retraso de la ranura mientras se
mantiene un CP similar a 15 kHz. En el dominio del tiempo, la longitud de la ranura en

milisegundos se define como:
Slot length = 1ms/2# (24)
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Donde p es la configuracion de espaciado de la subportadora. Basado en la longitud de la
ranura. El nimero y la longitud de las ranuras con los SCS admitidos se presentan en la tabla
XVI. Cuando se duplica el espaciado de la subportadora, también se duplica el nimero de

ranuras dentro de una subtrama [40].

TABLA XV
NUmero y longitud de las ranuras con el espaciado de la subportadora soportada.

Configuracién de | NUmero de NUmero de Numero de Longitud de la
espaciado de la simbolos ranuras en ranuras en un | ranura [ms]
subportadora () | en una ranura una subtrama | marco
0 14 1 10 1
1 14 2 20 0.5
2 14 (PCnormal) | 4 40 0.25

12 (CP

extendido)
3 14 8 80 0.125
4 14 16 160 0.0625

5G NR permite transmisiones a través de diferentes anchos de banda del sistema
dependiendo del rango de frecuencia. El rango de frecuencia | (FRI) se define de 450 MHz
a 6 GHz y permite anchos de banda del sistema de 5, 10, 15, 20, 25, 40, 50, 60, 80 o 100
MHz Rango de frecuencia 2 (FR2) se especifica de 24,25 GHz a 52,6 GHz y permite anchos
de banda de 50, 100, 200 o0 400 MHz. La combinacion de una subportadora asignada en un
simbolo OFDM se define como un elemento de recurso. Un grupo de 12 subportadoras
consecutivas en el dominio de frecuencia se define como blogque de recursos. Sobre la base
de todos estos parametros, un ejemplo ilustrativo de la estructura de encuadre para la
numerologia p = 0 se muestra en la figura N°30. El esquema de multiplexacion por division
de tiempo (TDM) en el NR es mas flexible que, por ejemplo, TDM en LTE, los simbolos
OFDM en una ranura se clasifican como 'enlace ascendente’, enlace descendente’ o 'flexible.
La ranura flexible es una combinacién de simbolos de enlace ascendente y descendente, la
UE asume que la transmision del enlace descendente se produce solo en simbolos de enlace
descendente o "flexible" y, por lo tanto, transmite solo en simbolos de enlace ascendente o
"flexible" [42]. Ademas de los tres tipos de ranuras configuradas, el NR admite las llamadas
mini ranuras. Los mini lotes se pueden usar para admitir transmisiones méas cortas, ya que
una mini ranura puede ser tan corta como un simbolo OFDM en el tiempo. Una mini ranura
también puede comenzar en cualquier momento dentro de una ranura para permitir una

posicion de inicio mas flexible en el dominio del tiempo. Para obtener una baja latencia, el
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inicio de la ranura también se puede cargar frontalmente con sefiales de control y referencia
(RS). Debido a la estructura de tiempo flexible de las mini-ranuras, se pueden utilizar, por
ejemplo, en escenarios de baja latencia, donde la transmision debe comenzar de inmediato.
En el dominio de la frecuencia, los bloques de recursos fisicos (PRBs) son las unidades
bésicas de programacion del NR. Un PRB se compone de 12 subportadoras, que tienen el
mismo espaciado de subportadora y sobrecarga CP dentro de un PRB. Cada elemento
individual, agrupado en una subportadora del PRB, se denomina elemento de recurso (RE).
El RE es la unidad méas pequefia en la red de recursos. Corresponde a un recurso fisico
formado por un simbolo OFDM en el tiempo y una subportadora en frecuencia. Por lo tanto,
un PRB se compone de 12 REs y se identifican de forma Unica en el dominio de frecuencia
/ tiempo del PRB. En la figura N°31 se presenta un ejemplo de la estructura del marco NR
con el espaciado de la subportadora de 15, 30 y 60 kHz. llustra como duplicar el SCS duplica
el ancho de banda y reduce a la mitad la duracion de la ranura. Como se puede ver, con un
SCS més alto, caben mas ranuras en una subtrama [42].

1 Trama = 10 subtramas 1 ranura ~ 14 Simbolos OFDM x 12 Subcarriers
I 1 Subtrama = 1/2/4/8/16 Slots I | RE
Trama (10ms)
l Subtrama (lms) l

_

Ranura (1ms)

.

n=0
(12x15 kHz)

Ranura (0.5 ms)

n=1
(12x30 kHz)

Ranura (0.25 ms)

n=2
(12x60 kHz)

Figura N°32: Estructura del marco NR.

2.7.1. Canales fisicos y sefiales 5G NR. El contenido de control y datos se asigna en la
estructura de trama 5G NR descrita para transmisiones de enlace descendente y enlace
ascendente gracias al uso de canales y sefiales fisicas. Dado que el alcance de esta tesis
de maestria se centra en el lado del enlace descendente, solo se describen en esta

subseccion los canales fisicos y las sefiales transmitidas desde la estacion base (NB) a
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la UE. EIl conjunto de canales fisicos y sefiales de enlace descendente se muestra en la
figura N°32 [43].
Trama 5G NR
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Figura N°33: Estructura de fotogramas para SFI = 0 (10 subtramas, 100% downlink).

2.7.2. Canales fisicos compartidos.

A. Canal compartido de enlace descendente fisico: PDSCH se utiliza para la
transmision de datos de usuario de DL, informacion de capa superior especifica de UE,
informacion del sistema y paginacion. Para la transmision de un bloque de transporte
DL (carga Util para la capa fisica), primero se anexa un bloque de transporte CRC para
proporcionar deteccion de errores, seguido de una seleccion de grafico base
LDPC.podemos encontrar graficos base LDPC que admite el NR, el primero esta
optimizado para bloques de transporte pequefios y el segundo se usa basicamente para
bloques de transporte mas grandes una vez. A continuacion, se realiza la segmentacion
del bloque de transporte en blogues de cédigo y conexién CRC de blogue de cédigo.
Donde se codifica cada bloque de coédigo, en segundo lugar, los bloques codificados

LDPC son la tasa n separadamente emparejada. Finalmente, la concatenacion de
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bloques de cddigo se realiza para crear una palabra de cddigo para la transmision en el
canal PDSCH, admite la transmision de hasta 2 palabras clave simultdneamente en el
PDSCH. EIl contenido de cada palabra clave se codifica y modula para generar un
bloque de simbolos de modulacion de valor complejo. Los simbolos se asignan en
hasta 4 capas MIMO. Un PDSCH puede tener dos palabras clave para admitir una
transmision de hasta 8 capas. Las capas se asignan a los puertos de la antena de una
manera transparente especificada, que es basicamente un libro no basado en cddigos,
luego explicar como se realiza la operacion de formacion de haz o pre-codificacion
MIMO depende de la transparencia y la implementacion de la red para el usuario final.
Para cada uno de los puertos ex: capas utilizadas para la transmision del PDSCH, los
simbolos se asignan a los bloques de recursos RB [44]. El procesamiento de capas
fisicas para NR PDSCH se resume en la parte izquierda de la figura N°33.

U

[

[Un bloque de Iran:;porte Un blogue de T’E"SPU'T‘?:L [Un bloque de iransportg]
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Figura N°34: llustracion de 5G NR PDSCH.

B. Canal compartido de enlace ascendente fisico: PUSCH se utiliza para la
transmision de canal compartido UL (UL-SCH) e informacion de control de capa 1/2.
El UL-SCH es el canal de transporte utilizado para transmitir un bloque de transporte
UL. El procesamiento de la capa fisica de un bloque de transporte UL es similar al
procesamiento de un blogue de transporte DL, como se resume en la parte derecha de
la figura N°33 [44]. El contenido de la palabra clave se codifica y modula para generar
un bloque de simbolos de modulacién de valor complejo. Los simbolos se asignan a
una o varias capas. PUSCH admite una sola palabra clave que se puede asignar hasta 4
capas. En el caso de una transmision de una sola capa, la pre-codificacion de
transformacion DFT se puede aplicar opcionalmente si esta habilitada. Para el mapeo

de capas a puertos de antena, tanto la transmision no basada en libros de codigos como
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2.6.3.

la transmision basada en libros de cédigos son compatibles con el UL. Para cada uno
de los puertos de antena utilizados para la transmision del canal fisico, los simbolos se
asignan a RB. A diferencia de LTE, el mapeo se realiza en frecuencia antes de tiempo

para permitir la decodificacion temprana en el receptor.

Canales de control fisico.

A. Canal de control de enlace descendente fisico: PDCCH se utiliza para llevar DCI,
como asignaciones de programacion de enlace descendente y subvenciones de
programacion de enlace ascendente. Una ilustracion de NR PDCCH se da en la parte
superior de la figura N°35. Los canales NR PDCCH estan hechos de una manera
especial para transmitir en un conjunto de recursos de control configurable
(CORESET). Donde un CORESET es analogo a la regién de control en LTE, pero se
generaliza en los términos que el grupo de RBs y el conjunto de simbolos OFDM en el
gue se encuentra podrian ser configurables con los correspondientes espacios de
busqueda PDCCH. Esta configuracion de las flexibilidades de las regiones de control
puede incluir numerologias, frecuencia, tiempo y puntos de funcionamiento, que
permiten a NR abordar varios casos de uso. Un PDCCH se limita a un CORESET y se
transmite con su propia sefial de referencia de demodulacién (DMRS), lo que permite
una formacion de haz UE especifica del canal de control. Un PDCCH es transportado
por 1, 2, 4, 8 0 16 elementos de canal de control (CCE) para acomodar diferentes
tamafios de carga util DCI o diferentes velocidades de codificacion. Cada CCE consta
de 6 REGs. EI mapeo CCE-a-REG para un CORESET puede ser intercalado (para la
diversidad de frecuencias) o no intercalado (para la formacion localizada de haces).
Una UE esta configurada para monitorear ciegamente una serie de candidatos PDCCH

de diferentes formatos de DCI y diferentes niveles de agregacion [43].
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Ocasidn de monitoreo PDCCH  Ocasién de monitoreo PDCCH 1 REG = 12 REs de 1 simbolo
en un CORESET de 1simbolo  en un CORESET de 3 simbolos
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1CCE = 6 REGs MRS
BWP R EIEN R
Lo 12 ’
Ranura
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Figura N°35: llustracion de 5G NR PDCCH y PUCCH. Para el enlace
descendente, el esquema de modulacién es de esta forma.

TABLA XVI
Esquemas de modulacion admitidos para el enlace descendente.

Esquemade | Orden de modulacion Q,,

modulacion

QPSK 2

16QAM 4

64QAM 6

256QAM 8

B. Canal de control de enlace ascendente fisico: PUCCH se utiliza para transportar
informacidn de control de enlace ascendente (UCI), como la solicitud de programacion
(SR), informacidn de estado de canal (CSI), retroalimentacién de solicitud de repeticion
automatica hibrida (HARQ) y Una ilustracién de NR PUCCH se muestra en la Figura
N°35, A diferencia de LTE PUCCH que se encuentra en los bordes de la portadora, NR
PUCCH es flexible en su asignacion de tiempo y frecuencia. Eso permite apoyar a los
usuarios que tienen capacidades de ancho de banda mas pequefias en un operador NR
y un uso eficiente de los recursos con respecto a la capacidad y la cobertura. El disefio
de NR PUCCH se basa en 5 formatos de PUCCH. Los PUCCH cortos utilizan
formatos (0 y 2), usan 1 o 2 simbolos OFDM mientras que para los PUCCH largos
utiliza formatos PUCCH (1, 3, 4) y puede usar 4 a 14 simbolos OFDM. Los formatos
PUCCH 0 vy I llevan cargas utiles UCI de 1 o 2 bits, mientras que otros formatos se
utilizan para transportar cargas utiles UCI de méas de 2 bits. En los formatos PUCCH
1, 3y 4, los simbolos con DMRS son multiplexados por division de tiempo con
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simbolos UCI para mantener una baja relacion de potencia pico a promedio (PAPR),
mientras que en el formato 2, DMRS se multiplexa en frecuencia con subportadoras
portadoras de datos. Para la modulacién en enlace ascendente [27], la ficha ilustra, tanto

en la recodificacion deshabilitada como habilitada.

TABLA XVII
Esquemas de modulacion admitidos para el enlace ascendente.
Transformacion de la recodificacion Transformacion de recodificacion
deshabilitada habilitada
Esquema de Orden de Modulacién de Orden de
modulacion modulacion Qm esquema modulacion Qm
7/2-BPSK 1
QPSK 2 QPSK 2
16QAM 4 16QAM 4
64QAM 6 64QAM 6
256QAM 8 256QAM 8

2.7.4. Sefales de referencias fisicas. El disefio de la sefial de referencia sigue los principios
de la portadora esbelta: las sefiales de referencia son bajo demanda cuando es posible,
y sus distribuciones de tiempo y frecuencia son configurables para que los requisitos se
puedan cumplir con una sobrecarga minima. Para servir a la reduccién del consumo de
energia y la interferencia intercelular a una carga baja, la transmision de la sefial de
referencia puede ser extremadamente escasa. el principio bajo demanda y la alta
flexibilidad del disefio y también dar como resultado un grado de compatibilidad hacia
adelante. Mientras que en LTE, multiples funciones estan vinculadas al CRS siempre
activo. En NR, estas funciones son compatibles con multiples sefiales de referencia

configuradas especificamente por varios usuarios [45].

A. Sefales de referencia de demodulacién de enlace descendente y enlace
ascendente (DMRS): DMRS es utilizado por el receptor para producir estimaciones
de canal para la demodulacion del canal fisico asociado. El disefio de DMRS es
especifico para el canal fisico de almacenamiento en caché: PBCH, PDCCH, PDSCH,
PUSCH y PUCCH. Podemos notar que, un DMRS es especifico para cada UE, y solo
se transmite bajo demanda, y en caso normal no se extiende fuera del recurso fisico
programado del canal que soporta. En la secuela, cuando se usa CP-OFDM, prestamos
atencion a PUSCH y dmRS para PDSCH. Una amplia gama de escenarios es
compatible con el PDSCH / PUSCH DMRS, casos de uso y capacidades finales de
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usuario. Se puede configurar la cantidad de simbolos DMRS en un PDSCH y la
duracion del PUSCH; esto permite admitir una movilidad de UE muy alta, pero también
reduce la sobrecarga de DMRS cuando el escenario lo permite. De la misma manera,
en el dominio de la frecuencia y la densidad de DMRS es configurable para permitir
una sobrecarga optimizada. La primera instancia de DMRS llega temprano en la
transmision PDSCH o PUSCH, esto permite al receptor realizar una estimacion del

canal de arte a antes, como consecuencia reduce la latencia de procesamiento [44].

B. Senales de referencia de seguimiento de fase de enlace descendente y enlace
ascendente (PTRS): el seguimiento de la fase del oscilador local en el receptor y el
transmisor se realiza mediante el uso de PTRS. Esto lleva a eliminar el error de fase
comun y el ruido de fase, particularmente importante en altas frecuencias portadoras,
en el dominio de frecuencia PTRS puede tener baja densidad pero en el dominio del
tiempo puede tener alta densidad debido a las propiedades del ruido de fase, PTRS se
puede mostrar tanto en el enlace ascendente (canal PUSCH) como en el enlace
descendente (canal PDSCH), donde un PTRS solo esta asociado con un puerto DMRS
y se limita al ancho de banda programado y la duracién de PDSCH/PUSCH si se
transmite. Las densidades de frecuencia y tiempo de PTRS se adaptan a la

programacion del ancho de banda y la relacién sefial-ruido (SNR) [44].

C. Sefiales de referencia de informacion de estado de canal (CSI-RS): NR CSI-RS
es utilizado para la adquisicion de CSI de enlace descendente, de manera similar a la
contraparte LTE. Més alla de este caso de uso, CSI-RS en NR también podria admitir
mediciones de potencia recibida de sefial de referencia (RSRP) para la gestion y
movilidad del haz, el seguimiento de frecuencia y tiempo para la demodulacion, y pre-
codificacién basada en reciprocidad UL. Para la configuracién CSI-RS, el NR admite
un alto grado de flexibilidad. Un recurso se puede con hasta 32 puertos y la densidad
es configurable. En el dominio del tiempo, un recurso CSI-RS puede comenzar en
cualquier simbolo OFDM de una ranuray abarca 1, 2 0 4 simbolos OFDM dependiendo
del nimero de puertos configurados. CSI-RS puede ser periddico, semi persistente o
aperiodico (DCI activado) [43].

D. Sefiales de referencia de sondeo (SRS): Para el sonido del canal de enlace
ascendente se utiliza el SRS. El disefio admite la programacion y adaptacion de enlaces
ascendentes, pero en la operacién de reciprocidad también la seleccion del pre-
codificador de enlace descendente, la programacion y adaptacién de enlaces, por
ejemplo: para MU-MIMO masivo. A diferencia de LTE, al hacer de NR-SRS un

extremo de usuario especificamente configurado.
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I1l. RESULTADOS

3.1. Simulacion. La capacidad de la estructura de trama 5G para habilitar URLLC se debe a las
varias modificaciones en la capa fisica, una de las modificaciones més significativas es la
flexibilidad de la estructura de trama como se demuestra en el capitulo 3 y evaluado la forma
de onda utilizando los KPI requeridos para el trabajo, en la simulacién haremos utilizar el
MATLAB como su fuerte capacidad para estudiar el procesamiento de sefiales, asi como su
biblioteca para 5G y también su precision en términos de resultados, en el primer paso
simularemos el tiempo de rafaga de las formas de onda mas significativas y veremos como
afecta a la latencia, en la segunda parte nos centraremos en simular las numerologias de 5G
y como gestionar la decodificacion de alto ancho de banda para dispositivos pequefios

utilizando la técnica de parte de ancho de banda.

3.2. Simulacion de la duracion de la rafaga para candidatos 5G. Como primera parte de este
trabajo, seleccionamos CP-OFDM, UFMC y FBMC para estudiar la eficiencia espectral que
depende del tiempo de rafaga para los candidatos de forma de onda 5G més destacados, en

los que tendriamos los siguientes parametros:

TABLA XVIII
Parametros de SIMULACION para la duracién del tiempo de rafaga.
Bits por subportadora 6
Tamarfio FFT 4096
Numero de prefijo ciclico 43
Longitud del filtro 43
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Figura N°36: Eficiencia espectral y duracion de rafaga para los candidatos
destacados de 5G.
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UFMC tiene una ventaja en comparacion con el OFDM por su mayor eficiencia espectral,
la capacidad de filtrar las sub-bandas tiene un impacto en la reduccion de las bandas de
proteccidn entre las sub-bandas y, por lo tanto, reduce la longitud del filtro, lo que lo hace
bueno para rafagas cortas, mientras que también es mejor que FBMC porque este Gltimo
lleva mucho tiempo en el filtrado, ya que filtra cada subportadora sola. El grafico anterior
explica que la eficiencia espectral depende de la duracion de los candidatos a forma de onda
resaltados, ya que tenemos tanto el nimero CP como la longitud del filtro iguales tanto para
OFDM como para FBMC, se superponen entre si durante la rdfaga, también notamos que
FBMC aumenta su eficiencia espectral por el incremento de la duracion de la réfaga, ya que
se necesita una rafaga larga para alcanzar una buena eficiencia espectral lo que hace que no

sea adecuado para aplicaciones de baja latencia ya que depende de la duracién de la rafaga.

3.3. Simulacion de la estructura del marco de 5G. En la segunda fase de la simulacion, nuestro
enfoque principal es ver cdmo 5G permite una baja latencia con una confiabilidad, este
trabajo podria separarse en muchas partes como se menciona en el capitulo 2, latencia RAN
& CORE, en nuestro trabajo, vamos a simular tramas 5G y BWP para diferentes casos para
ver cdmo podria la flexibilidad de trama y ancho de banda habilitar una gran parte de la
latencia. Nuestro plan de simulacién incluye simulacion de ancho de banda y estructura de
trama para un enlace descendente con distribucion de simbolos en diferentes numerologias,
también simularemos EVM (magnitud de vector de error) del modelo de prueba NR para
enlace descendente, por el lanzamiento 15, tenemos dos rangos de frecuencia FR1 y FR2,
FR1 esta entre [50 MHz; 100 MHZz] para frecuencias inferiores a 6GHZ.

FR2 esta entre [100 MHz; 400 MHZz] para frecuencias banda milimétrica.
vamos a utilizar NR-FR1-TM3.1 & NR-FR2-TM3.1.

Parametros de simulacion:

TABLA XIX
Parametros de SIMULACION para la estructura del marco.
Frecuencia FR1 < 6 Ghz FR2 >> 6 Ghz (banda
milimétrica)
QAM64 QAM64 QAM64 QAM64
MODULACION

Ancho de banda del 02 MHz 100 MHz 200 MHz 400 MHz
canal
Espaciado de la 15 KHz 30 KHz 60 KHz 120 KHz
subportadora (SCS)
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Modo duplex TDD/FDD | TDD/FDD | TDD/FDD TDD/FDD

CP-OFDM se utiliza en 5G NR con espaciado de subportadora variable por lo que,
podria reducir la velocidad de simbolos, asi como se beneficia de la ventaja de la
ortogonalidad que es la fiabilidad de la transmision, en nuestro resultado, tenemos 8
tablas en TDD ya que dos se utilizan para la sincronizacion del demodulador y 10
tablas en FDD y vamos a simular canales, PARTE DE ANCHO DE BANDA.

3.3.1. Canales.

Canal de 500MHz, NRB=270, SCS=15kHz Canal de 1000MHz, NRB=270, SCS=15kHz

— — —Borde de Canal
— Bondkede Bancia de Guarca
Punto A
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Figura N°37: Canales de enlace descendente FR1 (TDD/FDD).

— — —Borde de Canal
————— Bortle de Banda de Guardsl
Punto &

— K

N -
el

n
a
)

Canal de 200 MHz, NRB=264, SCS5=60kHz Canal de 400 MHz, NRE=270, SCS8=120kHz

— — —Borde de Canal
Borde e Banda de Guarda
Punto A

— — —Borde de Canal
Borde de Banda de Guarda

Punto A

—

-100 -80 -80 -40 20 1] 20 40 80 80 100 -150 -100 -50 0 50 100 150 2
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

Figura N°38: Canales de enlace descendente FR2 (TDD/FDD).
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3.3.1.1. Resultados y comentarios. En el resultado anterior, tenemos dos tipos de
canales, principalmente el canal de enlace descendente, FR1 pertenece al sub-
6 Ghz, y el FR2 es para el ancho de banda de los canales banda milimétrica,
como podemos ver, el ancho de banda maximo permitido para FR1 es de
100mhz, donde para FR2 podriamos alcanzar hasta 400mhz, estos aspectos
fisicos nos hicieron profundizar mas en el mapeo de datos y simbolos en el

canal .siempre se necesita una banda de guardia para hacer aislamiento,
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mientras que también utilizamos bordes de canal, en su mayoria de 20mhz,

gue introduce un nuevo término llamado el ancho de banda nominal o el ancho
de banda utilizable para los datos.

3.3.2. DUPLEX DE DIVISION DE TIEMPO (TDD).

3.3.2.1. Piezas de ancho de banda (BWP).

BWP 1 en carrier (SCS=15 kHz) PDSCH, PDCCH, and Coreset Location

BWP 1 en carrier (SCS=30 kHz) PDSCH, PDCCH, and Coreset Location

Carrier RB

200 250 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Simbolos

Figura N°39: Parte del ancho de banda para el espaciado de la subportadora FR1 (TDD).

BWP 1 en carrier (SCS=60 kHz) PDSCH, PDCCH, and Coreset Location = BWP 1 en carrier (SCS=120 kHz) PDSCH, PDCCH, and Coreset Location
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Figura N°40: Parte del ancho de banda para el espaciado de la subportadora FR2 (TDD).

3.3.2.2.1. Resultados y comentarios. Las especificaciones (TS 38.141-2)

definen FR2 NR-TM solo para TDD, pero este ejemplo también
permite crear formas de onda FDD. NR tiene una flexibilidad
similar, con la capacidad de programar transmisiones tan cortas
como de downlink de dos simbolos (palabras clave) /uplink de un
simbolo. En 5G, ya que usamos un ancho de banda mucho mas alto,
UE no tiene que decodificar todo el ancho de banda como en LTE,
cuando UE estd en modo inactivo, lee la informacion para otras
partes de ancho de banda (BWP), que existe en la parte de ancho de
banda inicial. Para el diplex, FDD y TDD son dos modos duplex
dominantes aplicados para espectro emparejado y espectro no
emparejado, ya que TDD utiliza toda la rafaga a la vez, podemos

dedicar un canal completo para un usuario, esta opcién hizo que
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EVM (95)
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TDD fuera muy flexible con banda milimétrica y banda grandewdith
en comparacién con FDD, mientras que TDD se puede configurar
para ambos enlaces subtrama, pero debido al requisito de
sincronizacion , la configuracién es relativamente lenta y la
solucion a abordar este problema, utilizamos un diplex flexible, esta
solucion se sugiere para 5G pero aln no esta estandarizada. Para
TDD, el espaciado de la subportadora, la capacidad de monitoreo y
los tiempos de procesamiento admitidos. NR TDD con subtramas
autobnomas puede ofrecer una latencia mas baja que las
configuraciones TDD tradicionales compatibles con LTE, Para la
portadora TDD de alta frecuencia, la configuracion de relacion de
intervalo de tiempo (TS) DL / UL solo debe tener en cuenta las
estadisticas de trafico DL / UL a largo plazo para garantizar la
eficiencia de explotacion del espectro DL.

3.3.2.2. Simbolos / Marcos.

Marco de Simbolos TDD - OFDM (15kHz 30kHz)
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Figura N°41: Simulacion de fotogramas para FR1 (TDD).
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Figura N°42: Simulacion de fotogramas para FR2 (TDD).

3.3.3. Duplex por division de frecuencia (FDD).
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3.3.3.1. Parte de ancho de banda (BWP).
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Figura N°43: Parte del ancho de banda para el espaciado de la subportadora FR1 (FDD).

Carrier RB

50 100 1500 200 250 300 350 450 400 500 550
Simbolos

BWP 1 en carrier (SCS=60 kHz) PDSCH, PDCCH, y Locacién CORESET

BWP 1 en carrier (SCS=120 kHz) PDSCH, PDCCH, y Locacién CORESET

[ PDCCH
[N PDSCH
[ Coreset
I SS Burst

[ PDCCH

I SS Burst

Carrier RB
I
=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Simbolos

Figura N°44: Parte del ancho de banda para el espaciado de la subportadora FR2 (FDD).

3.3.3.1.1. Resultados y comentarios. En el modo duplex, el canal de enlace

descendente podria soportar tanto FDD como TDD, FDD podria
usar dos para FDD, debido al mayor desequilibrio entre la carga del
downlink y el uplink, los anchos de banda simétricos DL/UL en
FDD dan como resultado una forma no efectiva de usar el espectro
UL, Debido al daplex flexible, hay una estructura de trama muy
flexible para NR y cada simbolo en la ranura se puede configurar de
manera flexible como transmision de enlace descendente o
ascendente en principio. Con un mayor espacio posible de la
subportadora, la latencia puede, por lo tanto, reducirse
significativamente. El rendimiento de NR para URLLC dependeré
en gran medida de si se utiliza FDD o TDD vy de la configuracion.
Una UE se puede configurar con hasta cuatro partes de ancho de
banda en el enlace descendente, con una sola parte de ancho de
banda de enlace descendente activa a la vez dentro de un SCS en

particular, esta configuracion esta hecha para una mayor simplicidad
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EVM (%)

EVM (%)

EVM (%)

EVM (%)

de implementacion del concepto, bwp se caracteriza por su SCS 'y
prefijo ciclico, Compatible con capacidad de ancho de banda UE
reducida es especialmente util para dispositivos con capacidad de
RF limitada o aquellos que no son capaces de bandwidth.as de
portadora completa, asi como Admite un consumo de energia UE
reducido para perfiles de tréafico intermitentes y de rafaga. y durante
el modo conectado, UE podria cambiar a diferentes bwp de SCS.
Ademas, en 5GNR, DC se modula porque en concepto de parte de
ancho de banda, cada bwp necesita ser centralizado dentro de su
frecuencia portadora.

3.3.3.2. Simbolos/Marcos.

Marco de Simbolos TDD - OFDM (15kHz 30kHz)
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Figura N°46: Simulacion de trama para FR2 (FDD).

. Resultados y comentarios. 5G NR admite un marco flexible que conduce a una duracion de
simbolo flexible De acuerdo con la estructura del marco de 5G NR, 30 Khz SCS reducira la
longitud del simbolo en un 50%, y 60 kHz SCS puede reducir la longitud en un 75%. Esto
ayudaria a reducir la latencia de los pasos relacionados con la transmision de la interfaz aérea
tanto para la latencia del plano de usuario como para la latencia | del plano de control tenemos
diferentes SCS para diferentes casos de uso. Se utiliz6 la medicion de EVM de magnitud de
vector de error en una estructura de fotograma, sin utilizar ningan deterioro, (EVM) se puede

utilizar como un método eficaz y eficiente para evaluar el rendimiento de RF de aquellos
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sistemas de comunicacion modulados digitalmente, donde el EVM se define como la
longitud del vector entre el simbolo recibido y el simbolo transmitido, Para una correcta
demodulacion es necesario para saber qué simbolo se ha enviado. Tanto LTE como 5G NR
asumen en sus algoritmos de medicién EVM que el simbolo transmitido es el que esta al lado
del recibido. La duracion flexible del marco se debe a la estructura flexible de la subtrama,
donde cada subtrama tiene nimero de ranuras, las ranuras en 5GNR no son las mismas que
en LTE (en las ranuras LTE se fijan en el tiempo a 1 ms), en este caso, el marco podria tomar
un gran namero diferente de simbolos en una duracion de marco fija porque del espaciado
més ancho de la subportadora, lo que conduce a una menor duracién del simbolo. La duracién
del fotograma en 5G NR es de 10 ms, donde la duracion de cada fotograma es de 1 ms, y
donde el nimero de ranuras en cada subtrama es flexible, lo que conduce a un nimero
flexible de simbolos, lo que significa una duracién de simbolo flexible. Como se menciona
en la figura N°44 y la figura N°45, asi como en la figura N°40 y la figura N°41.

-15KHZ SCS: tenemos una ranura por subtrama, cada ranura tiene 14 simbolos OFDM, la

duracion de 10 ranuras es de 10 ms, (la duracion de la ranura es de 1 ms).

- 30KHz SCS: tenemos dos ranuras por subtrama, cada ranura tiene 14 simbolos OFDM,
la duracion de 20 ranuras es de 10 ms (la duracion de la ranura es de 0,5 ms).

- 60KHz SCS: tenemos dos ranuras por subtrama, cada ranura tiene 14 simbolos OFDM,

la duracion de 40 ranuras es de 10 ms (la duracién de la ranura es de 0,25 ms).

- 120KHz SCS: tenemos dos ranuras por subtrama, cada ranura tiene 14 simbolos OFDM,

la duracidn de 80 ranuras es de 10 ms (la duracién de la ranura es de 0,125 ms).

Después de este resultado, podemos ver que el formato de subtrama flexible conduce a una
duracion de simbolo muy baja que permite una baja latencia, como aplicaciones de tiempo
critico, podemos usar SCS mas amplio para que los usuarios les proporcionen una duracion
de simbolo de latencia ver y baja. Ademas, notamos que en FR2, usamos banda milimétrica
y 60khz es una especie de alta frecuencia para que los usuarios la traten, como solucion a
esto, 5G NR propone la parte de ancho de banda, que permite al usuario decodificar solo una
parte para el ancho de banda como se menciona en la figura N°38 y N°39, asi como en la
figura N°42 y N°43, la diferencia es que en TDD el simulador simula solo 8 frames, y otros
dos son para la sincronizacion. Se puede asignar minicapa (2,4 o 7 simbolos) para
transmisiones mas cortas, donde las ranuras también se pueden agregar para transmisiones

mas largas.

Nota: podemos notar que solo hay 12 simbolos, los otros dos se suprimen para el prefijo

ciclico (generalmente el primero y el ultimo)
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3.4.1. Otros datos interesantes sobre 5G NR. La codificacion de canales NR es diferente
de otras generaciones, usamos tanto la potencia LDPC para altas velocidades de datos
como el cddigo polar para las transmisiones cortas, ya que LDPC tiene la ventaja de

la latencia de decodificacion y el codigo polar muestra la ventaja de rendimiento
cuando se usa para el canal de control.
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IV. DISCUSION

La reduccidn de la latencia en las redes 5G es un desafio critico para el desarrollo tecnoldgico.
En este contexto, se presentaran tres discusiones clave sobre este tema, abordando aspectos

fundamentales para su implementacion efectiva.

La reduccion de la latencia es esencial para aplicaciones criticas en 5G, como telemedicina y
automatizacion industrial. Sin embargo, se enfrenta desafios significativos en términos de
infraestructura y conectividad. La falta de cobertura de fibra dptica y la dispersion geografica
complican la implementacion de redes 5G de baja latencia. Para abordar esto, es necesario un
esfuerzo conjunto entre el gobierno y las empresas de telecomunicaciones para expandir la
infraestructura de banda ancha y mejorar la conectividad en areas rurales. La inversion en torres

de comunicacion y enlaces de fibra dptica sera fundamental para reducir la latencia.

La reduccién de la latencia en 5G tiene un gran potencial para impulsar sectores clave, como la
agriculturay el turismo. Sin embargo, es esencial identificar aplicaciones especificas que generen
un impacto positivo en la economia local. Se deben promover proyectos piloto que demuestren
los beneficios de 5G en aplicaciones agricolas, como la monitorizacion de cultivos y la gestion
del riego. Ademas, se pueden desarrollar soluciones de realidad aumentada para mejorar la

experiencia turistica en la region.

La baja latencia en 5G permitira una mayor interconexion de dispositivos y sistemas, lo que
plantea desafios de seguridad y privacidad. La proteccion de datos y la ciberseguridad seran
aspectos criticos. Para abordar estos desafios, se deben establecer regulaciones claras y protocolos
de seguridad. Ademas, la educacién y concienciacion sobre la seguridad cibernética seran

esenciales tanto para las empresas como para los ciudadanos.

La reduccién de la latencia en las redes 5G, representa una oportunidad significativa para el
desarrollo tecnoldgico y econdémico de la region. Sin embargo, superar los desafios de
infraestructura, identificar aplicaciones locales relevantes y abordar problemas de seguridad son

pasos esenciales para aprovechar al maximo esta tecnologia.
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V.CONCLUSIONES

Hasta ahora, como hemos visto, la estructura del marco para la comunicacién descendente tiene
muchos pardmetros, que van desde la forma del canal hasta la distribucién de simbolos en el
marco. Mientras utilizamos un tiempo de ranura fijo y un nimero diferente de simbolos segun el
ancho de banda (espaciado de subportadora) que utilizamos, mediante la evaluacion de las tres
principales formas de onda candidatas utilizadas para 5G, cada una de las técnicas de acceso
multiple tiene sus propias ventajas, pero carecen de flexibilidad. Por ejemplo, (FBMC) es bueno
para paquetes grandes, pero no maneja la latencia en paquetes pequefios, (NOMA) es bueno para
la latencia, pero no es fiable. La fiabilidad también esta relacionada con la latencia, se define
como si la latencia de transmision de una sola vez se puede reducir, y puede haber oportunidad
de tener mas repeticiones dentro del presupuesto de latencia. La fiabilidad puede, por lo tanto,

mejorarse.

Para la version 15 y para la nueva capa fisica NR, se ha elegido CP-OFDM como la forma de
onda para ambos enlaces, mientras que se ha realizado una pequefia modificacion en el OFDM
mediante la introduccién de DFT-S-OFDM en la comunicacion ascendente debido a su capacidad
de cobertura, asi como al bajo consumo de energia para los dispositivos de usuario final. La
eleccion de CP-OFDM es la solucion 6ptima después de varias pruebas entre las candidatas de
formas de onda. El uso del prefijo ciclico permite el uso de ecualizacion de un solo toque en el
dominio de la frecuencia después de la modulacién y también ayuda en la robustez contra
problemas de multipercorso debido a la duracién, ademas de ser mucho mas eficiente en términos

de costos y complejidad.

La implementacién del espectro 5G varia de un pais a otro, pero segin los estandares introducidos
por 3GPP, podemos obtener facilmente un ancho de banda de 100 MHz en la frecuencia sub-6
GHz, lo que es un ancho de banda eficiente en comparacion con el 4G, que tiene un ancho de
banda méaximo de 20 MHz. Ademas, el uso de mdltiples numerologias permite diferentes
escenarios y aplicaciones, como URLLC, eMBB, mMTC, para ser desplegadas. Las
subportadoras estrechas permiten al usuario un menor consumo de bateria y son eficientes en
modo de espera (por ejemplo, 15 kHz) y en modo activo asignamos al usuario un SCS mas amplio

y, como resultado, una duracion de simbolo mas corta.

Satisfacer las necesidades del mundo en telecomunicaciones en general o en la red celular en
particular se basa en valorar el trabajo y la colaboracion de cada individuo. Una pequefia
modificacion u optimizacion, ya sea en la optimizacion de la latencia o en el rendimiento o
cualquier entidad, realmente puede marcar la diferencia en el cumplimiento del requisito teérico
del sistema 5G. Creemos que la clave para el viaje de la innovacion comienza con la comprensién

de la tecnologia. En nuestro trabajo nos enfocamos en brindar los detalles mas importantes de
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como funciona la latencia y los aspectos significativos de la misma, desde RAN hasta el
transporte, como se explica en el capitulo tres. La latencia se divide en muchas secciones y cada
parte tiene la necesidad de ser optimizada y hacerla mucho méas confiable. Muchas tecnologias
son posibles ahora debido a los trabajos en diferentes industrias, como la codificaciéon LDPC que
era un sistema antiguo pero gracias a la tecnologia de hardware, ahora es posible utilizar sus
caracteristicas en 5G, lo mismo ocurre con el beamforming que ya se habia descubierto en lo
analdgico y se habia utilizado en muchas tecnologias antiguas, también, SDN y NFV son posibles
ahora debido a la gran capacidad y velocidad de procesamiento, lo que hizo que las tareas de
software fueran tan rapidas como el hardware. Con estos conceptos, ya no tenemos que fabricar
circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC) y desecharlos o reciclarlos después de
unos afios. El software nos facilitd la construccion de cualquier tipo de arquitectura de red y

monitorear/controlar nuestro sistema con mucha mas precisién y a un costo mas bajo.

La estructura del marco tiene un impacto significativo en la latencia en 5G y fue traido por los
flujos realizados en el 4G, asi como la hueva capacidad de utilizar los recursos que tenemos, como
el ancho de banda masivo de banda milimétrica. La idea de numerologias variables dejo6 su huella
en el aspecto de la latencia, ya que hay una relacion reciproca entre altas frecuencias y, por lo
tanto, la duracion del simbolo se hace méas corta. Sin embargo, debido a las frecuencias mas altas,
enfrentamos muchos otros problemas, especialmente la posibilidad de que un dispositivo 10T o
de bajo consumo de energia descodifique todo el ancho de banda, es aqui donde surge la idea de
la parte de ancho de banda, el UE recibe solo una parte del ancho de banda y luego lo descodifica
con facilidad. Otro aspecto es el mini-slot, donde enviamos 2, 4 o 7 simbolos para un usuario en
lugar de 14 simbolos OFDM, esto ayudaria a las aplicaciones que dependen mas de la latencia

que del rendimiento.

Aunque este tema todavia estd en investigacion y se pueden hacer muchas sugerencias para
optimizar la latencia total en el sistema 5G, muchos tipos de investigaciones se centran en técnicas
de programacion para la estructura del marco en RAN y en algoritmos de programacion en la
nube en la RED CENTRAL, el almacenamiento en caché ayuda a minimizar la ruta desde UE

hasta la nube, lo que hace que esta idea también sea mas facil de aplicar y util.

Sugerimos que la préxima contribucion se haga en la latencia de la red central o en ideas de

almacenamiento en caché para una mayor optimizacion y comprension del aspecto de la latencia.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando la importancia de la reduccion de la latencia en las redes 5G para el desarrollo de
las ciudades de la costa peruana, se presentan tres recomendaciones clave que deben abordarse en
futuros proyectos para maximizar el potencial de esta tecnologia en la region.

Es esencial realizar una investigacion exhaustiva sobre las aplicaciones especificas que pueden
beneficiarse de la baja latencia. Esto implica colaboraciones entre instituciones académicas,
empresas locales y el gobierno para identificar las necesidades y oportunidades locales. Se
recomienda la creacién de un grupo de trabajo multidisciplinario que se enfoque en identificar
casos de uso practicos en sectores como la agricultura, el turismo y la salud. Esta investigacion

permitira una implementacion mas enfocada de las redes 5G.

La infraestructura de comunicaciones debe ser mejorada para admitir la baja latencia en 5G. Esto
incluye la expansion de la cobertura de fibra dptica, la instalacion de torres de comunicacion y la
optimizacién de la red existente. Se recomienda que las empresas de telecomunicaciones
colaboren con el gobierno local para desarrollar un plan de expansién de infraestructura a largo
plazo. Esto asegurara la preparacion para la implementacion de redes 5G de baja latencia.

Con la mayor interconexion de dispositivos y sistemas que trae consigo la baja latencia en 5G, es
fundamental abordar los desafios de seguridad cibernética. Se debe priorizar la educacion y
concienciacion sobre ciberseguridad en la comunidad. Se recomienda la creacion de programas
de capacitacion en ciberseguridad dirigidos tanto a empresas como a ciudadanos. Ademas, se
debe promover la adopcion de estandares de seguridad en todas las implementaciones de 5G en

la region.
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