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Objetivos — EI objetivo principal de esta investigacion es evaluar las prestaciones de los distintos mecanismos
de seleccién de haz definidos por el 3GPP para 5G NR. Es asi que se han definido los siguientes objetivos
secundarios:
- Realizar un analisis del estado del arte de las técnicas de transmisién para bandas mmW, definidas
en la Release 15 del 3GPP.
- Definir una metodologia para la evaluacién de prestaciones de los mecanismos de seleccién de haz,
ya sea mediante el uso de rafagas SS, asi como con la inclusion de sefiales de referencia CSI.
- Evaluar las prestaciones en el seguimiento de haces entre una estacion base y un UE en distintos
escenarios, definiendo Gnicamente el uso de bloques SS.
- Evaluar las prestaciones en el seguimiento de haces entre una estacion base y un UE, mediante el

uso de bloques SS vy sefiales de referencia CSI.

Metodologia — La metodologia seguida para cumplir con los objetivos planteados en esta tesina se basé
primeramente en la revision de las especificaciones técnicas del 3GPP para 5G NR Release 15. A partir de la
informacion relativa a las técnicas de seguimientos de haz en mmW, se realizd un anélisis del uso de recursos
en tiempo y frecuencia de las sefiales especificadas para realizar los procedimientos de beam management.
Posteriormente, se utilizé el software ns-3 provisto del médulo mmWave para, tras realizar los respectivos
cambios de acuerdo a las especificaciones para 5G NR, lanzar simulaciones en distintos escenarios de
propagacion. Mediante el simulador ns-3 se simularon entornos con velocidades de UE desde 1 m/s hasta 30
m/s, entornos LoS y NLoS, arquitecturas de beamforming anal6gicas y digitales, y uso de bloques SS y
sefiales de referencia CSI con las periodicidades definidas en el estdndar. Finalmente, con los resultados
obtenidos se compard la evolucion de las tasas binarias alcanzadas en distintos escenarios y con diferentes
parametros de simulacidn, con el fin de determinar cuéles son los pardmetros que garantizan las mejores

prestaciones.

Desarrollos tedricos realizados — Se realizé un analisis del estado del estado del arte de las especificaciones
técnicas del 3GPP para 5G NR Release 15. Mediante la informacion recopilada se establecié una
metodologia para la evaluacion de prestaciones de los mecanismos de seleccion de haz mediante bloques SS

y sefiales de referencia CSI. No existe un desarrollo tedrico como tal, pero si una metodologia de evaluacion.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Para cumplir con los objetivos planteados en esta tesina se
utilizé principalmente el software ns-3, provisto del mddulo mmWave. Es asi que se incluyeron librerias y
clases con el fin de adaptar las especificaciones técnicas para 5G NR. Posteriormente, se realizaron los
cambios correspondientes en la trama de radio, con base en la informacion recopilada en el estado del arte, en
donde se considerd el uso de recursos tanto de los bloques SS como de las sefiales de referencia CSI.
Adicionalmente, se implementaron scripts y funciones en Matlab para promediar y graficar los datos
generados mediante ns-3. Al ser desarrollado bajo licencia GNU, la extensién del moédulo mmWave,
incluyendo el uso de bloques SS y sefiales de referencia CSI para beam management, se encuentra disponible

en el siguiente repositorio: https://github.com/carhercl/mmWave-beam-management-ns-3.26
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Resultados — Los resultados demostraron que para mmWave el 3GPP define dos mecanismos de seleccion de
haces. En modo IDLE se especifica el uso de bloques SS mediante el cual la estacion base adquiere
sincronizacién con la estacién base, y en modo CONNECTED se establece el uso, ya sea de bloques SS
como de sefiales de referencia CSI. Como resultados de esta investigacion se obtuvieron distintas graficas en
donde se muestra la evolucién en la tasa binaria alcanzada con distintos escenarios y pardmetros de
simulacion. El rendimiento de las diferentes arquitecturas de beamforming permitié determinar que, en
general, las arquitecturas digitales ofrecen mejores prestaciones que las arquitecturas analégicas en los
procedimientos de beam management. Inclusive, la respuesta de las arquitecturas digitales es eficiente bajo
altas periodicidades de rafagas SS y en condiciones de alta movilidad. Sin embargo, el mapeo de sefiales de
referencia CSI para beam tracking mejora la respuesta de arquitecturas analdgicas en altas velocidades de
UE, las cuales alcanzan un rendimiento similar al obtenido mediante el uso arquitecturas digitales. Por
consiguiente, el uso de las CSI-RS se recomienda en escenarios con velocidades superiores a 10 m/s y
siempre que se utilicen arquitecturas analégicas. Esto asegura un adecuado seguimiento de haces
manteniendo la méxima tasa binaria posible. Los resultados obtenidos en esta tesina pueden ser considerados

en la actualizacion de los simuladores para sistemas 5G del Grupo de Comunicaciones Moviles del iTEAM.

Lineas futuras — Como lineas futuras para nuevas investigaciones se propone, en primer lugar, la
actualizacion del simulador ns3 con el fin de incluir escenarios con multiples usuarios (MU-MIMO).
Ademas, se plantea estudiar el rendimiento de distintos arrays de antenas y esquemas de beamforming a los
ya empleados. Ya que el 5G NR estd de momento en proceso de estandarizacion en la Release 16, se sugiere,
de ser necesario, actualizar el simulador ns3 de acuerdo con las modificaciones realizadas al estandar en
cuanto a nuevos mecanismos de beam management, nuevos criterios de mapeo y periodicidad de bloques SS
y CSI-RS, etc. Adicionalmente, ya que el modelo de canal bajo el cual estd elaborado el médulo ns-3
mmWave permite operar en frecuencias desde 6 hasta 100 GHz, se recomienda estudiar y comparar la

respuesta en la transmision con otras frecuencias de operacién a las que se utiliza en esta tesina (28 GHz).

Publicaciones — Fruto del trabajo desarrollado en esta tesina de master, se ha redactado un articulo enviado a
revision a la revista IEEE Communications Standards Magazine. El articulo titulado New Radio Beam
Management in Release 15 describe el estandar y ofrece resultados de las distintas configuraciones y

combinaciones de ambas.

Abstract — Given the propagation conditions of radio signals at high frequencies, the 3GPP has defined a set
of techniques and procedures that allow maintaining an adequate connection between the transmitter and the
users, known as beam management. Therefore, in this master thesis a performance evaluation of the beam
selection mechanisms was carried out, based on the use of SS blocks and CSI reference signals. The results
allowed to determine that the best response corresponds to the use of digital beamforming schemes.

However, the response of analog architectures can be improved using CSI-RS for tracking.

Autor: Gonzalez Malla Edgar, email: edgonmal@teleco.upv.es
Director 1: Monserrat del Rio Jose Francisco, email: jomondel@iteam.upv.es
Fecha de entrega: 11-09-18
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, con el creciente trafico generado por nuevos servicios y aplicaciones
emergentes, ha sido necesaria la implementacion de nuevas redes que permitan solventar esta
demanda. Asi surgen las redes mdviles de Quinta Generacion (5G) con el fin, no solamente de
incrementar las capacidades de las actuales redes, sino también de atender nuevos requisitos y
escenarios de uso, incluyendo: banda ancha movil mejorada (eMBB, Enhanced Mobile
BroadBand), comunicaciones masivas tipo maquina (MMTC, Massive Machine Type
Communications), y comunicaciones ultra fiables y de baja latencia (URLLC, Ultra Reliable Low
Latency Communication). Una de las tecnologias clave que posibilitan cumplir con los requisitos
de las redes 5G es el uso de comunicaciones mmWave (en onda milimétrica), que conjuntamente
con otras tecnologias, como por ejemplo, massive Multiple Input Multiple Output (MIMO) o FD-
MIMO (Full Dimention - MIMO), permiten alcanzar altas eficiencias espectrales. Sin embargo,
dadas las condiciones de propagacion de las sefiales en altas frecuencias, como mmWave, es
necesario aplicar diferentes técnicas que permitan compensar las elevadas pérdidas que se
producen. Una de estas técnicas se conoce como Beamforming, mediante la cual se pueden
conformar haces y apuntarlos en la direccion deseada, lo que mejora la relacion sefial a ruido mas
interferencia (SINR, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio). Ademas, con el fin de garantizar el
uso de un apuntamiento adecuado entre la estacion base y los usuarios, es necesario utilizar nuevas
técnicas de gestion de haces, tanto en modo IDLE como en modo CONNECTED, procedimientos
conocidos como de beam management.

El objetivo de esta tesina de master es estudiar los procedimientos de gestion de haces
especificados en la Release 15 del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) para 5G NR (New
Radio), en el cual se define el uso de sefiales de sincronizacion (SS/PBCH) para acceso inicial en
modo IDLE, y sefiales de referencia CSI (Channel State Information) tanto en modo
CONNECTED, como para el acceso inicial. Ademas, para verificar la configuracién éptima de los
distintos modos de mapeo y periodicidad de las sefiales de referencia y sincronizacion, en este
trabajo se realizan simulaciones con el software ns-3.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera. En la seccién Il se realiza una
revision del estado del arte sobre beam management para 5G NR basada, principalmente, en la
Release 15 de NR. En la seccion Il se define una metodologia con el fin de realizar simulaciones
en mmWave a nivel de capa de enlace, mediante el simulador de red ns-3, el cual permite estimar la
calidad de enlace entre 1 estacion base y 1 UE, considerando distintos escenarios y parametros, de
acuerdo con el estandar. En la seccién IV se realiza una discusion y andlisis de los resultados
obtenidos en las simulaciones. En la seccion V se indican las respectivas conclusiones obtenidas
mediante la presente investigacion y, finalmente, se proponen lineas futuras de investigacion, ya

que el 5G NR esta en estos momentos en pleno proceso de estandarizacion.



5  Técnicas de Transmision para MIMO Masivo en Bandas mmW: Revision de los Estandares IMT-2020

Il. GESTION DE HACES EN 5G NR

1.1 CAPA FISICA 5G NR — DESCRIPCION GENERAL

El esquema de acceso maltiple para capa fisica de NR es OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) con prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix). Para uplink también es opcional el uso de SC-
FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) con CP. Con respecto a las técnicas
de multiplexacion, se definen FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex).
La nueva estructura de la trama para 5G NR indicada en la especificacion 3GPP TS 38.211 [1],
tiene algunas variantes con respecto a la trama LTE (Long Term Evolution). Principalmente se
diferencian por el uso de distintas numerologias, que son basicamente distintas separaciones entre
subportadoras (SCS, Subcarrier Spacing) y dos tipos de CP: normal o extendido. En la Tabla 1 se
indican las numerologias soportadas [1]. La primera numerologia corresponde a un SCS de 15 kHz

entre subportadoras; igual a la que se utiliza en LTE, y existen 4 numerologias adicionales cuyo

aumento es proporcional a 2, donde u={0,1,2,3,4}, escalable a partir de 15 kHz. El uso de prefijo
ciclico extendido es posible para una separacion de subportadoras de 60 kHz. No todas las
numerologias pueden ser utilizadas para datos y sincronizacion. Por ejemplo, la tercera
numerologia (1=2) no puede ser utilizada para sincronizacion, y la numerologia 5 (u=4) no puede
ser utilizada para datos. Ademas, dependiendo de la frecuencia de operacion, se utiliza ciertas

numerologias, como se vera con detalle mas adelante.

s Uso para
H Af =2#-15[kHz] Prefijo Ciclico Uso para datos sincronizacion
0 15 Normal Si Si
1 30 Normal Si Si
2 60 Normal, Extendido Si No
3 120 Normal Si Si
4 240 Normal No Si

Tabla 1. Numerologias especificadas por el 3GPP para 5G NR [1].

Las transmisiones tanto para uplink como downlink son organizadas en tramas con una duracion
de 10 ms, con 10 subtramas de 1 ms. A diferencia de LTE, el nimero de slots en cada trama, o
subtrama, varia dependiendo de la numerologia utilizada, mientras que el nimero de simbolos en
cada slot es 14 si se usa prefijo ciclico normal, o 12 si se usa prefijo ciclico extendido, como se

muestra en la Tabla 2.

H | Simbolos/slot | Simbolos/subframe | Slots/subframe | Slots/frame g;sriltjz(())
0 14 14 1 10 Normal
1 14 28 2 20 Normal
2 14 56 4 40 Normal
3 14 112 8 80 Normal
4 14 224 16 160 Normal
2 12 48 4 40 Extendido
Tabla 2. Simbolos por slot/subframe, slots por frame, slots por subframe, para CP normal y extendido [2].
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Como ejemplo, en la Fig. 1 se muestra el formato de trama para una separacion entre
subportadoras de 60 kHz (u=2) y con prefijo ciclico normal. La duracion de cada slot en este caso
es de 0.25 ms, mientras que la duracién de cada simbolo es de 17.86 us para CP normal.

1 frame = 10 ms

[

=l
L)

sub-frame =1 ms

[olxlz[3[4[s5[s[7[8]9]

slot "+
N A N

symbol
[

oj1)2|314{5]16|7|8]9 o1

Fig 1. Trama 5G NR para un SCS de 60 kHz y CP normal [3].

Conforme la separacion entre subportadoras aumenta, el tiempo de simbolo disminuye, por lo
gue el nimero de simbolos que se pueden agrupar en cada subtrama aumenta. Ademas, con una
separacion entre subportadoras mayor se asegura robustez frente a los efectos del Doppler shift y
ruido de fase, que provocan la pérdida de ortogonalidad, y por lo tanto interferencia entre
subportadoras (ICI). Respecto a la longitud del prefijo ciclico normal o extendido, se puede
considerar su uso dependiendo del tipo de entorno, por ejemplo, entornos outdoor e indoor.

El bloque de recursos (RB, Resource Block) para 5G NR esta definido como 12 subportadoras
consecutivas en el dominio de la frecuencia, al igual que LTE [2]. El eje y del Resource Grid,
correspondiente al dominio de la frecuencia, varia dependiendo del nimero de RBs, y el eje x,
correspondiente al tiempo, varia dependiendo de la numerologia utilizada, ya que el namero de
slots/simbolos dentro de cada subframe es diferente (Fig. 2).

Hay un resource grid por puerto de antena y por configuracion de la CP-OFDM. En la TS
38.104 del 3GPP [4] se especifican dos rangos de frecuencias de operacidon (carriers),
denominados FR (Frecuency Range). EL FR1 corresponde a frecuencias de 450 MHz hasta 6 GHz,
y el FR2 contempla frecuencias desde 24.25 GHz hasta 52.6 GHz. Por lo tanto, el FR2 es el rango
de frecuencias que se deben considerar para mmWave. Para transmisién de datos en el FR2 se
pueden utilizar las numerologias 3 (60 kHz) y 4 (120 kHz). Para transmitir sefiales de
sincronizacion se pueden aplicar las numerologias 4 (120 kHz) y 5 (240 kHz) ya que, como se
indicd anteriormente, la numerologia 3 no se usa sincronizacion y la numerologia 5 no se usa para
datos.

Los anchos de banda de transmision, asi como el nimero maximo de RBs para SCS de 60 kHz y
120 kHz se indican en la Tabla 3. Para un SCS de 120 kHz se definen anchos de banda de
transmision de 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz y 400 MHz. Para el caso de SCS igual a 60 kHz no se
utilizan anchos de banda de 400 MHz.
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Fig 2. Resource Grid para NR 5G [4].

En la Tabla 3 también se muestra el nimero de RBs en funcién de la numerologia utilizada y el
ancho de banda siendo Nre= (Ancho de banda) /(12*SCS) [4].

SCS 50 MHz | 100 MHz | 200 MHz | 400 MHz

[kHz] Nrs Nrs Nrs Nrs
60 66 132 264 N.A
120 32 66 132 264

Tabla 3. Ancho de Banda de transmision y RBs para SCS de 60 kHz y 120 kHz [4].

El nimero maximo de subportadoras para mmWave se puede obtener considerando el nimero
maximo de RBs para el mayor ancho de banda de transmision permitido. De esta manera, tanto
para la numerologia de 60 kHz como 120 kHz el nimero maximo de subportadoras es de 264 *12
= 3168. Por lo tanto, la correspondiente IFFT que se aplica es de 22= 4096 elementos. Para NR se
define el concepto de porcién de ancho de banda (BWP, Bandwidth Part) que, basicamente,
representa un conjunto continuo de RBs seleccionados a partir de un subconjunto de RBs comunes
(CRB Common Resource Blocks) para una numerologia especifica. Tanto en downlink como en
uplink, un UE puede ser configurado con hasta 4 BWPs, con la condicion de que solo un BWP esté
activo a la vez. Fuera del BWP configurado para un UE, este no puede recibir PDSCH (Physical
Downlink Shared Channel), PDCCH (Physical Downlink Control Channel) y CSI-RS (Channel
State Information — Reference Signals). En uplink el UE no debe transmitir PUSCH (Physical
Uplink Shared Channel) o PUCCH (Physical Uplink Shared Channel) fuera del BWP asignado [4].
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1.2 BEAM MANAGEMENT

Dadas las condiciones de propagacion de las sefiales a altas frecuencias (mmWave), en 5G se
propone el uso de técnicas relacionadas al uso de multiples antenas, conocidas como Massive
MIMO o FD-MIMO. Con la adopcién de estas técnicas es posible el uso de técnicas de
conformacion de haces estrechos conocidas como beamforming. En 5G NR, al conjunto de
procedimientos que permiten mantener una adecuada sincronizacion y control entre las estaciones
base y los UE (User Equipment), se conocen como de beam management. Las funciones del beam
management puede ser el intercambio de sefiales y mensajes entre la estacion base y el UE, con el
fin de establecer sincronizacion, acceso inicial y seguimiento o tracking correspondiente. A nivel
de capas en la pila de protocolos, beam management representa los procedimientos de capa 1y 2,
que permiten establecer y mantener un conjunto de beams desde el TRxP (Transmition Reception
Point) y/o el UE, tanto en downlink como en uplink [5].

Los aspectos relacionados con el procedimiento de beam management se indica en la Fig. 3 [5].

Beam determination Beam measurement
* TRP or UE selective its own * Measure characteristic of
Tx/Rx beam received beamformed signals
Beam reporting Beam sweeping
Reporting 3 \\ @
* UE reports beam + Cover a spatial area with beams
measurement results Tx/Rx in a predetermined way

Fig 3. Aspectos relacionados con el beam management en 5G NR [6].

En escenarios con uno 0 mas TRxPs se definen tres procedimientos [5] (véase también Fig. 4):

- P-1: El UE realiza mediciones en distintos beams provenientes desde los TRxP, para mantener la
seleccion de beams en TX/RX.

- P-2: El UE mide diferentes beams provenientes de distintos TRxP, para realizar los respectivos
cambios inter/intra beam.

- P-3: El UE realiza mediciones en el mismo beam proveniente de un TRxP con el fin de conmutar,
de ser necesario, a otro beam del UE, y en caso que este realice beamforming.

Para el acceso inicial (modo IDLE UE) se especifica el envio en el enlace downlink de SS burst
(réfagas SS), que consisten en el envio de bloques SS/PBCH. Para acceso inicial y tracking
(CONNECTED UE) es posible el envio en downlink de rafagas SS, asi como el uso de las CSI-RS.
Para el enlace uplink, tanto para acceso inicial como para procedimientos de tracking, se especifica

el uso de las SRS (Sounding Reference Signals).
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Por lo tanto, para procedimientos de beam management en modo CONNECTED UE, es posible
el uso tanto de rafagas SS como de las CSI-RS en downlink.

P-1 ) P-3

UE measurement on *  UE measurement on * UE measurement on the
different TRP Tx beams to different TRP Tx beams to same TRP Tx beam to refine
select TRP/UE beam refine TRP Tx beam UE Rx beam

Fig 4. Procedimientos aplicados en beam management [6].

11.2.1 BLOQUES Y RAFAGAS SS

Las sefiales de sincronizacion primaria (PSS-Primary Synchronization Signal) y secundaria
(SSS- Secondary Synchronization Signal), al igual que en LTE, se usan para la sincronizacion de
las Radio Frames y para la identificacion de celda. Para el 5G NR se especifica un bloque que
contiene las sefiales de sincronizacion y el PBCH (Physical Broadcast Channel), conocido como
bloque SS. Un bloque SS comprende 4 simbolos OFDM en tiempo y 240 subportadoras en
frecuencia; lo que corresponde a 20 RBs. Los simbolos PBCH llevan sus propias sefiales DMRS
(DeModulation Reference Signals) multiplexadas en frecuencia. La estructura de un bloque SS en
el tiempo y frecuencia se muestra en la Fig. 5, donde los simbolos y portadoras correspondientes
son relativos al inicio de un bloque SS en el Resource Grid [1].

J—
239 p
B
C
192 H
182 T
p|Plg|P
Subcarrier B B
20 Bloques — Number g C g C
de Recursos H H
56
47 p
B
C
H
~— 0
01 2 3
«—>

OFDM symbol number

Fig 5. Estructura en Tiempo y Frecuencia de un bloque SS/PBCH [1].
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La ubicacién y periodicidad con la que se transmiten los bloques SS la determina la red y
depende de la numerologia empleada. En la especificacion TS 38.213 del 3GPP [7] se indican los
indices de los simbolos OFDM en los que inicia cada bloque SS para frecuencias superiores a los 6
GHz. Para procedimientos de sincronizacion en mmWave se establecen SCS de 120 kHz y 240
kHz, sefialados como casos D y E, respectivamente.

La periodicidad por defecto con la que se envia cada bloque es de 20 ms, es decir, cada dos
tramas, aunque este parametro puede ser modificado por la red. Otras opciones que plantea el
estandar son {5, 10, 40, 80, 160} ms. En la Tabla 4 se indican las posiciones de inicio, en tiempo,
de un bloque SS dentro de una trama, donde se puede determinar que para los casos D y E, dentro
de cada media trama (5 ms), existen hasta 64 bloques SS [7].

Simbolo OFDM
SCS (Inicio del blogue SS/PBCH)
4,8,16,20,32,36,44,48,60,64,72,76,88,92,100,104,144,148,156,160,172,176,184,

8?51020 188,200,204,212,216,228,232,240,244,284,288,296,300,312,316,324,328,340,344,
kHZ 352,356,368,372,380,384,424,428,436,440,452,456,464,468,480,484,492,496,508,

512,520,524

Caso 8,12,16,20,32,36,40,44,64,68,72,76,88,92,96,100,120,124,128,132,144,148,152,156,

E: 240 | 176,180,184,188,200,204,208,212,288,292,296,300,312,316,320,324,344,348,352,356,
kHz 368,372,376,380,400,404,408,412,424,428,432,436,456,460,464,468,480,484,488,492
Tabla 4. Indices del simbolo OFDM en el que se inicia cada bloque SS/PBCH para f > 6 GHz [7].

Los UEs deben estar habilitados para identificar los bloques SS en funcion de los indices de los
simbolos OFDM que determinan el inicio de cada bloque. Uno o multiples bloques SS conforman
una rafaga SS, varias rafagas SS componen un SS burst set.

Para los casos D y E existen hasta 64 bloques dentro de un SS Burst set. Los 64 blogues SS para
un SCS de 120 kHz se muestran en la Fig. 6. De acuerdo con los indices de la Tabla 4, el dltimo
blogue SS ocupa el indice 524. Asi pues, considerando que los bloques SS consisten de 4 simbolos,
este finalizaria en el simbolo 527. La duracién de simbolo para esta numerologia es de 8.94 us, por
lo que el SS bust set tiene una duracion aproximada de 4.7 ms. En frecuencia los bloques SS
ocupan 20 RBs, que es igual a 240 subportadoras.

SS burst, SCS=120kHz, NDLRB=100
1200

R rss
sss

1000 [eecH
[]PBCH DM-RS

800

Subcarriers
2
o

400

- 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
OFDM symbols

Fig 6. Blogues SS dentro del Resource Grid, para un SCS de 120 kHz [8].
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En capa fisica al menos se soporta una periodicidad de rafagas SS y el UE puede asumir que el
conjunto de réfagas SS son periddicas. Cada bloque SS lleva informacién de un beam, por lo que
los bloques SS dentro de un SS burst set no se repiten, como se indica en la Fig. 7. Asi pues,
mediante el envio de multiples blogues, la estacion base transmite diferentes beams, de tal manera
que se cubre una determinar area, lo que se conoce como beam sweeping. Un SS burst set esta
confinado, como se indic6 anteriormente, en 5 ms de la trama y se repite cada cierto periodo, por

ejemplo, cada 20 ms, que es la periodicidad por defecto.

[L SS burst set period: 20 ms (default) J 55\§|0Ck

Fig 7. SS burst set con una periodicidad de 20 ms [9].

El objetivo del beam sweeping es obtener el mejor beam con el cual el UE se sincronizara con la
estacion base. Las sefiales PSS, SSS y el PBCH que conforman un bloque SS comparten un mismo
puerto de antena. Asi pues, tanto en modo CONNECTED como IDLE, la red debe proporcionar
informacién de la periodicidad de las rafagas SS, asi como una ventana de tiempo para la deteccion
de las sefiales de sincronizacion PSS y SSS. Esta informacion se entrega al UE por cada frecuencia
de portadora, por lo que el UE asume que es la misma informacion para todas las celdas que usan
esa misma portadora. El puerto 4000 esta definido para la transmisién de PBCH, PSS y SSS [2].

11.2.2. SENALES DE REFERENCIA CSI

En modo CONNECTED es posible usar para la gestion de los recursos de radio o RRM (Radio
Resource Management), ademas de los bloques SS, sefiales de referencia CSI, conocidas como
CSI-RS. A diferencia del uso de rafagas SS, mediante las CSI-RS se puede lograr mejores
resultados de las mediciones, ya que permiten formar beams mas estrechos y con una mejor SINR.
En la Fig. 8 se muestra como, mediante las CSI-RS, se logra una mayor resolucion y granularidad
en los beams. Considerando la misma energia por RE que con bloques SS, con las CSI-RS se logra
cubrir mayores distancias, 1o que permite realizar un mejor control de los usuarios, especialmente
de los que se encuentran en los bordes de las celdas [9].

Considerando que un TRxP configura A beams, y el receptor B beams, en total existen k=A*B
pares de beams que pueden ser utilizados. Las mediciones que realiza el UE se basan en sefiales de
referencia (CSI-RS) para realizar dicha gestion de beams. Asumiendo que k beams pueden ser
configurados en total, y el reporte de los resultados de las mediciones se realiza respecto a N beams

(N<K) seleccionados dentro de un cierto umbral, el valor de N no necesariamente debe ser un valor
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fijo, sino que depende de los mejores beams que el UE recibe. Debido a que el TRxP utiliza hasta

A beams, es posible configurar hasta A CSI-RS, es decir, una sefial de referencia por beam.

~
— =<
-

D sSblock

o=

@2 CSIRS

Fig 8. Diferencias de las CSI-RS como alternativa al uso de Bloques SS en modo CONNECTED [9].

Las CSI-RS se pueden transmitir de forma aperidédica o periddica. Por ejemplo, una
configuracion aperiddica es suficiente en areas pequefias y con pocos usuarios, en donde se realiza
un barrido de pocos beams. Por otro lado, en entornos con alta densidad de usuarios lo mejor es
utilizar una transmision periddica de sefiales CSI-RS sobre un area amplia con el fin de alcanzar a
un alto nimero de usuarios. Adicionalmente, se puede realizar la transmisién de sefiales CSI de
forma semi-persistente, lo que significa que la transmision de estas sefiales puede ser
activada/desactivada por la red de forma dindmica [10].

Las sefiales especificas que el gNB (Nodo B en 5G NR) puede solicitar al UE medir, ya sea
basada en CSI-RS y/o mediante bloques SS son: RSRP (Reference Signal Received Power), RSRQ
(Reference Signal Received Quality) y SINR (Signal to Interference & Noise Ratio). Todas estas
medidas se realizan diferenciando celdas y frecuencias de la portadora utilizadas. De forma
general, lo recursos en tiempo y frecuencia que el UE debe utilizar para los reportes del CSI los
controla el gNB. Ademas, los parametros que definen al CSI pueden ser CQI (Channel Quality
Indicator), PMI (Precoding Matrix Indicator), CRI (CSI-RS Resource Indicator), LI (Layer
Indication), Rl (Rank Indication) y/o RSRP. Como se usan beamformed CSI-RS, el CRI hace
referencia al recurso CSI-RS que se esta reportando, es decir, al beam especifico al que se asocian
los parametros CQI, PMI, LI, RSRP reportados. Mediante la informacion reportada por el UE, el
gNB realiza los procedimientos de adaptacion de enlace y scheduling correspondientes. Los
reportes pueden ser enviados por el UE mediante el PUCCH o el PUSCH, cuyos recursos
especificos a utilizar son configurable desde el gNB.

Los simbolos OFDM soportados para el mapeo de las CSI-RS pueden ser adyacentes o0 no en
frecuencia. Ademas, los simbolos OFDM se pueden configurar para contener Unicamente CSI-RS,
y la densidad de REs por puerto y por PRB es también configurable. Para procedimientos de beam

management se definen las beamformed CSI-RS, lo que significa que a las sefiales CSI-RS se les
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aplica un precoder, y son enviadas a un UE especifico dentro de la celda, como se indica en la Fig.
9. Los UEs realizan las medidas en los recursos CSI-RS que se les han asignado y envian los
reportes correspondientes [10].

Beamformed CSI-RS 1

Beam Selection + CSl Feedback

Fig 9. Beamformed CSI Reference Signals [11].

La ventaja de utilizar CSI-RS aplicando procedimientos de beamforming, ademas de mejorar la
SNR, es que se reduce el overhead, lo cual es Gtil en mmWave en donde se hace uso de una gran
cantidad de antenas. Si no se utilizaran las beamforming CSI-RS, el mapeo que se deberia realizar
es por cada elemento de antena. Por ejemplo, en una agrupacion o array de antenas de 32
elementos se deberian mapear 32 CSI-RS. En 5G NR, mediante el uso, por ejemplo, de un array de
antenas 2D de dimensiones 16 x 4 (64 elementos), se pueden mapear 16 beamformed CSI-RS a los
64 elementos de la agrupacién. Esta claro entonces que en el caso de mapeo de una CSI-RS por
elemento de antena, la complejidad aumenta con el nimero de antenas y, por lo tanto, los reportes
que el UE debe retroalimentar al gNB también serdn mas complejos.

El mapeo de las CSI-RS en un RB, a diferencia de LTE, no se basa en un patrén definido, sino
que se definen un conjunto de combinaciones y condiciones que se deben cumplir, en donde se
asume que no se mapearan CSI-RS en los REs utilizados para mapear DM-RS, PBCH, PSS, SSS, o
PDCCH. A pesar de que para NR no existe un patron fijo donde se deban mapear las CSI-RS, se
manejan muchos conceptos similares a LTE. A modo de ejemplo, en LTE el mapeo en tiempo debe
hacerse a nivel de subframe, lo que corresponde a dos slots y 14 simbolos OFDM, mientras que en
5G la asignacion se realiza a nivel de slot, y cada slot, independientemente de la numerologia, esta
formado por 14 simbolos OFDM. Tanto en LTE como en NR, el mapeo en frecuencia se realiza a
nivel de RB, dependiendo del nimero de RBs asignados, o en la terminologia utilizada en 5G,
dependiendo del BWP asignado.

Cada beam que se forma equivale a un recurso CSI-RS, el cual puede ser mapeado con 1 0 méas
puertos. Por lo tanto, la seleccion de un beam especifico esta asociada a la seleccion de un conjunto
de REs, o en el caso de multiples beams, equivale a la seleccion de un recurso CSI-RS dentro de un

conjunto de recursos, como se indica en la Fig. 10.
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Fig 10. Puertos de antena asociados a un recurso CSI-RS [11].

El mapeo de las CSI-RS para NR esta definido en la especificacion TS 38.211 del 3GPP [2], en
la cual se indican los REs que deben ser utilizados en funcién del BWP asignado. Cada RE, y por

lo tanto cada resource grid, es diferente en funcion de la numerologia y el puerto de antena

utilizado. Ademas, se entiende que todas las CSI-RS para un UE especifico estaran contenidas

dentro de los RB que se le han asignado. En NR se definen hasta 32 puertos CSI-RS. En la Tabla 5

se indican las configuraciones posibles que se pueden considerar para mapear las CSI-RS dentro de

un slot (14 simbolos).

En esta tabla se definen los siguientes parametros [2]:

Numero de puertos CSI-RS: 1, 2, 4, 8, 16, 24 0 32.

Cuatro tipos de bitmap dependiendo de la fila seleccionada en la Tabla 5, 1 bitmap
corresponde a la fila 1, otro bitmap para la fila 2, otro para la fila 4, y un cuarto bitmap para
las 15 filas restantes. El tipo de bitmap se indica mediante sefializacion RRC (Radio
Resource Control).

La densidad que basicamente define el nimero de REs utilizados por RB y por puerto. Se
definen densidades de 3, 1y 0,5. Una densidad de 3 equivale a utilizar 3 REs para mapear
un puerto dentro de un RB, con densidad 1 se mapea 1 puerto por RE dentro de un mismo
RB, y con densidad 0.5 es posible mapear 1 puerto por RE, cada 2 RB.

La multiplexacion de los puertos: Como se indicé anteriormente, permite evitar
interferencia entre las sefiales que se envian por cada puerto, para ello es posible utilizar
TDM, FDM, CDM, o una combinacion entre ellas. La ventaja de utilizar CDM frente a
TDM/FDM es que permite balancear en frecuencia la potencia de la transmision de las
sefiales CSI. En la Tabla 5 se especifica CDM2, CDM4 y CDM8 para el mapeo de los
puertos CSI-RS.

Es posible aplicar diferente multiplexado CDM para un mismo nimero de puertos CSI-RS. Por

ejemplo, en la fila 11 de la Tabla 5 se define CDM2 para 16 puertos, por lo que existen 8 grupos

CDM2. Asimismo, en la fila 12 en cambio se define CDM4 para el mismo nimero de puertos, es

asi que el nimero de grupos CDM4 es 4.
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Row | Ports | Density | CDMtype (E |‘) k' |’
p )
1 1 3 NoCDM | (ky,ly), (ko +4.15), (ko +8,1,) 0 0
2 1 1,05 [NoCDM | (ko,lo) 0 0
3 2 1,05 FD-CDM2 (k0,|0) 0,1 |0
4 4 1 FD-CDM?2 (ko, |0), (ko +2, |0) 0,110
5 4 1 FD-CDM?2 (k0,|0), (|<0,|O +1) 0,110
6 8 1 FD-CDM2 (kO'IO)v (kl-lo)v (k21 |o)’ (k3!|o) 0,110
! 8 1 FD-CDM2 | (ky,1), (ky, I ), (Ko, I +1), (Ky, 1o +1) 0.1 710
8 8 1 CDM4 ko 1), (k. | 0,1 |01
COME | Tl M )
9 e ) FD-CDM2 (kO'IO)' (kl'IO)l (kz’ |0)' (k3v|o): (k4,|o), (ks’ |o) 0,110
10 |12 1 CDM4 Ko 1o ) (ko 1) (K, 1 0,1 |01
ot T o)) e )
11 16 1,05 FD-CDM2 (k0v|o)n(k1:|o)n k2’|0)'(k3’|0) 0,1 |0
(Ko, 1o +1), (ke Ig +2), (kp, 19 +2), (Kg, 1o +2)
12 |16 1,05 | CDM4 ko 1) (ke 10) (Ko 0 ), (K | 0,1 |01
RN A CARICRAICHNICAN
13 24 1,05 FD-CDMZ | (kg 1), (ky, 0o ). (kz. 1o ) (Ko, Ig +2), (ky, lg +12), (kz, 1o +1), 0110
(koo ) (ks 1) (kg 1) (g, 1y +2) (ke 1y +2), (K, 1y +2)
14 24 1,05 CDM4 Ko, lo ), (ki 10), (Ko 10 ), (Ko, 1y ), (ky 1), (Ko 0,1 {01
CONE T T} o o e Ve ) e )
15 |24 1,05 | CDM8 ko 1o ) (ko 1o ), (ko 1 0,1 |0,
(FD2,7D4) (koI ) (ke 1o ). (k2. 1) L
2,3
16 32 1,05 FD-CDM2 | (kg1 ) (kq, 1o ) (ky, |0), (k?,: |0), 0,110
(ko lo +2), (ky, T +2) (kp, lg +2) (ks Io +2),
(ko by ) (e ) (k. ) (kg )
(ko Iy +2), (ky, by +2), (k. by +2), (k. 1 +1)
17 32 1,05 CDM4 Ko, lo ), (Ky, 10 ), (Ko, 10 ), (K 0o ), (Ko, 1 )y (kg 1), (Ko ), (K, | 0,1 {01
COME 1 Tkl o ez o M o ) s e B )
18 | 32 1,05 | CDM8 Kool ), (ke 0o ) (Ko 0o ), (K, | 01 |01,
(FD2,7D4) (koI ) (ka1 ) (k2,0 ) (ks To ) 23

Tabla 5. Localizacion de los puertos CSI-RS dentro de un slot [2].

Las posiciones en frecuencia y tiempo de un RE a utilizar para las CSI-RS se definen con los

indices k y |, en donde k representa la posicion en frecuencia de un RE dentro de un RB, es decir, la

subportadora correspondiente dentro del RB, y | representa la posicion en tiempo del RE, es decir,

el simbolo correspondiente dentro del slot.

El indice k se denota por:

K =NNgopg + K+K'

o))

Donde el valor de n depende del nimero del nimero de RBs asignados, Nscxre €S el nimero de

subportadoras por RB (12) y los valores de k y k se determinan mediante la Tabla 5. Ademés el

indice | se representa como | =1+1', donde |y I se determinan mediante la Tabla 5.

Bésicamente los pares (IE ,i) indican la posicién en frecuencia y tiempo de un grupo CDM

dentro de un RB, el valor de IE , Segun la Tabla 5, puede tomar las posiciones Ko, ki, k2, 0 ks, segun
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la fila seleccionada. Ademas, los valores de k; tiene una relacion directa con el bitmap aplicado,

como se indica a continuacion:

- [by--by], k, = (i) para la fila 1 de la Tabla 5.

- [by---by], k; = f(i) paralafila2 de la Tabla5.

[b,--b,], k, =4 (i) para lafila 4 de la Tabla5.

- [b,---b,], k, =2 (i) para el resto de casos.

El término f(i) indica el nimero de bit configurado como 1 dentro del bitmap. Por ejemplo, para
la fila 1, (i) puede ser 0, 1, 2 o0 3. En este caso f(i) = ki de manera que se puede concluir que para la
fila 1 de la Tabla 5 el valor maximo de ko es 3 para cumplir con el valor de densidad especificado.
Como otro ejemplo se puede indicar que la fila 4 de la Tabla 5 especifica 4 puertos agrupados en
dos grupos consecutivos CDMZ2, y utilizando un tnico simbolo, para cumplir con los parametros de
densidad sefialados el valor maximo de ko es 8, ya que el valor maximo de f(i) es 2.

El valor de | puede tomar las posiciones en tiempo |, 0 |, y son definidas relativas al inicio
del slot con respecto a la posicion de una CSI-RS dentro de ese slot. El valor de I, y I, se

configura mediante sefializacion RRC.

Por otro lado, los indices k 'y I indican la posicién de un RE dentro de un grupo CDM.

La mejor manera de realizar el mapeo de las CSI-RS es ubicar primeramente las posiciones en
tiempo y frecuencia de un grupo CDM (Ii,i), y posteriormente seleccionar las posiciones en
tiempo y frecuencia de los RE dentro de ese grupo CDM (k,1'). EI mapeo del resto de RBs
dependera del BWP asignado y de la densidad.

Para dejar claro el procedimiento de mapeo de las CSI-RS para 5G NR, a continuacién, se
indican algunos casos. Algunos de los parametros se asignaran arbitrariamente, ya que estos
pueden ser configurados por la red.

Ejemplo 1: Las filas 1 y 2 de la Tabla 5 corresponden al mapeo de un puerto CSI-RS dentro de
un slot. Como se trata Unicamente de un puerto no es necesaria la multiplexacion CDM vy la
densidad soportada para un puerto es 1/2, 1, 0 3. En la Fig. 11 se indica el mapeo correspondiente
para un puerto CSI-RS. La Fig. 11 a) y Fig. 11 b) corresponden al mapeo de las filas 1 y 2 de la
Tabla 5, respectivamente. Se considera prefijo ciclico normal y 1 RB por simplicidad.

Para la fila 2, densidad 1/2, el mapeo debe realizarse de forma similar a la Fig. 11 b), pero la
diferencia es que en frecuencia solo se mapea en RBs pares o impares, lo cual es configurable
mediante sefalizacion RRC, es decir, se mapea en uno de cada dos RBs. Noétese que, para la fila 1,
Fig. 11 a), el valor méximo de ko es 3, de lo contrario no se cumple con los pardmetros de densidad
de la Tabla 5. Para el caso de la fila 2, representado en la Fig. 11 b), ko puede tomar valores desde 0

hasta 11. Para ambos casos de la Fig. 11 se seleccion6 un valor de I igual a 9.
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Fig 11. Mapeo de un puerto CSI-RS, a) fila 1, ko=0, 10=9, densidad 3. b) fila 2, ko=0, 10=9, densidad 1.

Ejemplo 2: Las filas 16, 17 y 18 de la Tabla 5 corresponden al mapeo de 32 puertos CSI-RS
dentro de un slot, con multiplexacion CDM2, CDM4, CDMB8, respectivamente. Para los tres casos
se puede configurar densidad 1/2 o 1. En la Fig. 12 se muestra el mapeo de 32 puertos CSI-RS
aplicando CDMS8, por lo que se obtienen 4 grupos. En las distintas filas de la Tabla 5, ademés de
indicar la multiplexacion CDM, se indica la correspondiente Division en Frecuencia (FD) y/o
Division en Tiempo (TD) de los RE utilizados para el mapeo. Por ejemplo, en la fila 18 de la Tabla
5 se indica: CDMB8 (FD2, TD4), lo que representa que por cada grupo CDM8, 2 RE consecutivos se
dividen en frecuencia o se usan dos subportadoras distintas, y 4 RE consecutivos se dividen en
tiempo, es decir, utilizan 4 simbolos OFDM, tal como se puede observar en la Fig. 12.

11
10

o
@
[§]

G2 |G2 |G2
G2 |G2 |G2 |G2

(= SR TE I Y - - ]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
t
Fig 12. Mapeo de 32 puertos CSI-RS, con ko=0, ki=4, ko=8, k3=10, lp =6, densidad 1.

En 5G NR los puertos utilizados para las CSI-RS son diferentes. En este caso la numeracién de
los mismos se realiza a partir del puerto 3000, y se enumeran en funcién del grupo CDM vy el
namero total de puertos. Basicamente, la numeracion se realiza a partir del primer grupo CDM
mapeado en el RB, por lo que el maximo nimero de puertos sera de 32. En este caso la numeracion
se realizard iniciando por el primer grupo CDM mapeado, en donde se encontrara el puerto 3000,
hasta el ultimo grupo CDM, en donde se encontrara el puerto 3031 en caso de que se utilicen 32
puertos. Es importante recordar que el nimero de puertos CSI-RS especificados para 5G NR puede
serl,2,4,8, 12,16, 24, 0 32.

El ancho de banda de los recursos CSI lo define la red y el nimero méaximo de RBs es de 52.
Por lo tanto, el ancho de banda méaximo para los recursos CSI-RS sera de 37,44 MHz y 74,88 MHz,
para SCS de 60 kHz y 120 kHz, respectivamente [10].
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Para la configuracion de CSI-RS ya sea de forma periddica o semipersistente, el UE debe
asumir que las sefiales CSI-RS son transmitidas con una periodicidad de Tcsirs slots y con el valor
de offset Tomser que defina la red. La periodicidad minima, en slots, que se puede configurar,
independiente de la numerologia, es de 10 ms, correspondiente a la duracion de una trama. Para un
SCS de 60 kHz, las posibles periodicidades que se pueden configurar son: 40, 80, 160 y 320 slots,
mientras que para un SCS de 120 kHz se pueden definir las periodicidades de: 80, 160, 320 y 640
slots. Debido a que distintas numerologias representan distintos slots dentro de cada trama, la
periodicidad en milisegundos de los recursos CSI-RS depende del SCS empleado [10].

Para procedimientos de tracking en modo CONNECTED, en el estandar se especifica el mapeo
de 2 recursos CSI-RS periodicos en 1 slot para FR1, o de 4 recursos CSI-RS en dos slots
consecutivos para FR2 [10]. Es decir, en mmWave hasta 4 recursos CSI-RS periddicos se mapean
en dos slots contiguos de la trama de radio. En los dos slots adyacentes que se utilizan para el
mapeo de los recursos CSI-RS se ocuparan los mismos simbolos y, por consiguiente, las mismas
posiciones en el tiempo.

En la Fig. 13 se muestra un ejemplo donde se indican los slots en los que el UE asume que
contienen CSI-RS, considerando una periodicidad de 40 slots y diferentes offsets. Si se asume un
SCS de 60 kHz, la periodicidad con la que se repiten slots mapeados con CSI-RS es de 10 ms, es
decir, en cada trama, como se muestra en la Fig. 13 a). En la Fig. 13 b) se considera un offset de 3
slots, pero se mantiene la periodicidad de 40 slots, por lo que el tiempo en el que se repiten las CSI-
RS es igual al caso a), pero mapeadas en distintos slots. Si se utiliza un SCS de 120 kHz, la
periodicidad minima es de 80 slots, es decir, el tiempo en que se repite un slot mapeado con CSI-

RS es de 10 ms, ya que el nimero de slots por trama es de 80.
a)

Frame #n Frame #n+1

SF#0 SF#1 SF #2 SF#3 SF#4 SF #5 SF #6 SF #7 SF#8 SF#9 SF#0

|E| 3(4|..|7|8]..|11|12) ..|15|16| .. |19|20| .. |23 |24| .. |27 (28| .. |31 32| .. |35(36( .. (3940 ..

Slots

Frame #n
Frame #n+1

SF#0 SF #1 SF#2 SF#3 SF#4 SF#5 SF#6 SF#7 SF#8 SF#9 SF#O

|E| 3|4 ..|7 8. |12)12) .. (15|16 .. 19|20 .. (23 |24| .. |27 |28 ..|31|32|..|35(36| .. (39|40 ..

Slots

Fig 13. Periodicidad de las CSI-RS. a) TCSI-RS= 40 slots, Totset= 0, b) TCSI-RS= 40 slots, Toffser= 3.

Dentro de los slots donde se transmiten CSI-RS, se asume que todos los simbolos OFDM dentro

de ese slot han sido configurados como downlink. El patrén de mapeo de las CSI-RS que se realice



19  Técnicas de Transmision para MIMO Masivo en Bandas mmW: Revision de los Estandares IMT-2020

en dicho slot depende del nimero de puertos, multiplexacion CDM y densidad, como se indicé
previamente.

IIl. METODOLOGIA DE EVALUACION DE PRESTACIONES DE LOS
DISTINTOS MECANISMOS DE SELECCION DE HAZ

1.1 SIMULADOR DE RED ns-3

ns-3 es un simulador de red basado en eventos discretos, es de software libre y se encuentra bajo la
version 2 de la GNU General Public License. Su uso estd indicado principalmente en ambientes
educativos y de investigacion. ns-3 permite simular tanto redes IP como no IP, y soporta diferentes
protocolos de tipo unicast o multicast, ya sea en redes cableadas o inalambricas. Mediante ns-3 es
posible definir un ambiente de trabajo incluyendo la configuraciéon de la simulacién, hasta la
obtencion y analisis de resultados. ns-3 se utiliza principalmente para la simulacién de redes
inaldmbricas y redes basadas en el protocolo IP, lo que incluye redes Wi-Fi, WiIMAX o LTE
(Capas 1y 2) [12].

El entorno de trabajo de ns-3 esta organizado como un conjunto de carpetas, en donde las
carpetas src contienen diferentes clases C++. Mediante las distintas clases disponibles es posible
configurar diferentes mddulos de simulacidn, utilizando protocolos de red, de acuerdo con el
escenario de aplicacion. Gracias al disefio modular de ns-3 es posible incorporar facilmente nuevos
algoritmos, lo que facilita la experimentacion. En ns-3 cada moédulo representa basicamente un
conjunto de maltiples subcarpetas, las que a su vez contienen el codigo fuente de los distintos
madulos.

Uno de los modulos disponibles en ns-3 es el médulo mmWave [13], el cual se disefié para
realizar simulaciones end-to-end de redes celulares LTE, y que se puede adaptar a las
especificaciones del 3GPP para las redes 5G NR. En la Fig. 14 se muestra la estructura del médulo
ns-3 LTE, impulsado por el proyecto LENA. Mediante este modulo es posible utilizar todas las
implementaciones desarrolladas a nivel de protocolos LTE/EPC, siendo que este mddulo ofrece
capas PHY y MAC personalizadas [14].

En la Fig. 14 se pueden observar la composicion de las clases MmWaveEnbNetDevice y
MmWaveUeNetDevice, que representan basicamente las pilas de protocolo para el eNB y el UE,
respectivamente.

Dentro del modulo ns-3 mmWave los usuarios pueden elegir entre diferentes opciones de
modelos de canal. Cada uno de ellos ofrece diferente complejidad computacional, flexibilidad y
precision en la estimacion del canal. Especificamente se puede optar por tres tipos de modelos de
canal [13]: El primero, el cual se utiliza en las simulaciones realizadas en este trabajo, es el modelo
especificado por el 3GPP, y que se encuentra detallado en la TS-38.900 [15]. El segundo modelo,
denominado de ray-tracing, se basa en el uso de trazas con muestras que contienen el nimero de

caminos, pérdidas de propagacion, retardos, angulos de llegada y salida, para cada camino. El
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tercer modelo es de tipo estadistico y es basado en trazas de MATLAB, pero tiene el inconveniente
de que solo permite simular en frecuencias de 28 GHz y 73 GHz al basarse en unas medidas
concretas realizadas por la Universidad de Nueva York (NYU — New York University). El modelo
de canal estadistico del 3GPP considera escenarios de movilidad y proporciona un modelo de
blogueo aleatorio, asi como también considera comunicaciones en entornos outdoor o indoor. Este
modelo esté especificado para frecuencias entre 6-100 GHz, es decir, longitudes de onda entre 50-3
mm, respectivamente. En la estructura del simulador ns-3 se encuentran implementadas diferentes
clases que modelan pérdidas de propagacion (Pathloss), atenuacion a pequefia escala (small-scale

fading), consistencia espacial (Spatial Consistency) y bloqueo (Blockage) [14].

¥l (2 1 .
i S, [ L]
Remote Host I‘GWH'GW """"""""" mmWave eNodel T “ T rnimWave UETTTT
Application i i Application !
TCR/UDP TCP/UDP
IP IP P
S b [
EpcPgwigwhpp [ _EpcEnbApplication |
1  EERE AR AR . AR A
GTP i1 GTP { MmWaveEnbNetDevice MmWaveUeNetDevice
UDp upp LteEnbRrc LtelUeRrc
P | . LtePdcp TtePdcp
| I LteRIcAm/Um LteRlcAm/Um
H i pmWaveEnbM | MmWawvelleMac
MmWaveEnbPhy | : MmWavelePhy
] d 1
ns3/LENA | MmwWaveSpectrumPhy | |MmWaveSpectrumPhy|
built-in | | i
custom mmw [ MultiModelSpectrumChannel |
I T
EHY/MAC MmWave MmWavePropagation [piErrorModel
custom mmwW g Beamforming LossModel
channel model |
| AntennaArrayModel |

Fig 14. Diagrama de clases para el médulo end-to-end ns-3 mmWave [14].

Para proceder a realizar simulaciones mediante el médulo ns-3 mmWave se debe configurar, en
primer lugar, los atributos que ser requieren en la simulacion. Existen distintas opciones de
atributos en los repositorios del mddulo. A continuacion, se deben definir distintas condiciones y
escenarios de la simulacidn, por ejemplo, definiendo las posiciones y velocidades entre el gNB y
los UEs, o afiadiendo obstaculos al escenario de simulacion con el fin de simular condiciones de
pérdida de linea de vista (NLoS). Mediante el médulo ns-3 se pueden simular procedimientos de
scheduling en escenarios multi-usuario, evaluar la latencia considerando TTIs (Transmission Time
Interval) fijos o variables, o estudiar las prestaciones de distintos esquemas de movilidad en redes
LTE o0 5G.

Como se observa en la Fig. 14, mediante el modulo ns-3 mmWave se puede integrar a la
simulacion distintos esquemas de beamforming, utilizando diferentes modelos de arrays de

antenas. Esto es muy Gtil en mmWave, ya que este tipo de tecnologias son claves para explotar
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adecuadamente las futuras redes 5G. Los esquemas de beamforming que soporta ns-3 mmWave
pueden ser analdgicos o digitales [14].

Dadas las caracteristicas del simulador ns-3 descritas anteriormente y sus mddulos integrados,
en esta Tesina de Master se utiliza este programa para estudiar las dos opciones de beam
management especificadas por el 3GPP, es decir, mediante el uso de bloques SS y/o sefales de
referencia CSI, tal y como se describi6 en la seccién Il. Debido a que el mapeo de los bloques SS 'y
las sefiales CSI, asi como su periodicidad, es diferente, se pretende determinar la calidad de enlace
entre estacion base y UE al utilizar uno u otro tipo de sefiales, considerando diferentes tipos de
escenarios y parametros de movilidad.

La plataforma seleccionada en el presente trabajo para arrancar ns-3 es la distribucién
UBUNTU de Linux, en su versién 16.04. El procedimiento de instalacion de ns-3 en UBUNTU se
inicia con la descarga de las librerias C++ y Phyton:

>> apt-get install gcc g++ Python.

La herramienta Waf ha sido utilizada en el proceso de configuracién de la compilacion e
instalacién de bibliotecas, necesarias para la correcta ejecucién del médulo ns-3 mmWave:

>> § ./waf configure -d debug
>> $ ./waf build

Finalmente, desde la consola de comandos, se lanza la simulacion definiendo el escenario y los

parametros en los que se desea estudiar el proceso de tracking:

>> $ ./waf --run "programa" --varl= --var2=

112 METODOLOGIA PARA ESTUDIAR LA CALIDAD DE ENLACE UTILIZANDO
BLOQUES SS

Para proceder con las simulaciones fue necesario modificar y afiadir algunas clases al médulo
mmWave, con el fin de integrar las especificaciones del 3GPP para NR. La estructura de trama fue
modificada con el fin de adaptarla a la TS 38.211, descrita brevemente en la seccion 11.1 de este
documento, de manera que se establecieron las numerologias u={2, 3, 4} para mmWave, es decir,
SCS de {60 kHz,120 kHz, 240kHz}, respectivamente. Se tuvo en cuenta que la numerologia p=2
no puede ser utilizada para sincronizacion y que la numerologia p=4 no puede ser utilizada para
datos (Tabla 1).

Con el fin de simular el respectivo tracking que debe existir entre las estaciones base y los UEs,
se ha afiadido al médulo mmWave una nueva clase, denominada “MmWaveBeamManagement”,
mediante la cual se realizan mediciones entre las distintas combinaciones de beams, hasta
seleccionar el mejor par de beams con el cual se realizard la transmision en cada momento. Existe
una clase “MmWaveBeamManagement” independiente para las clases “MmWaveEnbPhy” vy

“MmWaveUePhy; indicadas en la Fig. 14. Ademas, la informacion actualizada de las mediciones



Técnicas de Transmision para MIMO Masivo en Bandas mmW: Revision de los Estandares IMT-2020

22

en los pares de beams se utiliza Gnicamente en capa fisica y el UE también haré uso de ella para el

envio de reportes a la estacion base.

Los pardmetros y consideraciones definidos para las simulaciones se muestran en la Tabla 6. Se

considera unicamente una estacion base y un usuario.

PARAMETROS /CONSIDERACIONES PARA LANZAR LAS SIMULACIONES
NUmero de estaciones base y UEs 1 estacion base y 1 UE
Modelo de canal Modelo de canal definido por el 3GPP
Altura de la estacion base 25 metros
Altura del UE 1.5 metros
Frecuencia de operacion 28 GHz
Ancho de banda 1GHz
Versién TCP TCP Cubic
Senal de referencia a medir SINR
SCS 120 kHz (u=3)
Velocidad del UE 1 m/s—30m/s
Entornos de simulacion LoS, NLoS
Arquitecturas de beamforming Analégica, Digital
Periodicidad de blogues SS 5, 10, 20, 40, 80 y 160 ms

Tabla 6. Pardmetros y consideraciones seguidas para lanzar las simulaciones.

El modelo de canal, como se indicé previamente, corresponde al modelo de propagacion
definido por el 3GPP y detallado en la TS-38.900. La version TCP es TCP Cubic, adecuada para
redes con grandes anchos de banda, como lo son las redes 5G. La sefial de referencia a medir para
realizar la seleccion y actualizacion de beam es la SINR, la cual se puede convertir directamente al
CQI, que es el parametro que el UE retroalimenta a la estacion base. La separacion entre
subportadoras (SCS) utilizada para las simulaciones es de 120 kHz, correspondiente a la
numerologia p=3, con prefijo ciclico normal, y definida por el 3GPP para mmWave. Distintos
entornos y escenarios de movilidad se pueden simular con velocidades de UE entre 1 m/s 'y 30 m/s,
considerando condiciones de LoS o NLoS. Las arquitecturas de beamforming disponibles en ns-3
pueden ser analdgicas o digitales, con la consideracién de que las dos arquitecturas no pueden
coexistir en el mismo emplazamiento.

Los procedimientos de sincronizacion y tracking entre la estacién base y los UEs mediante
blogues SS se pueden definir para distintas periodicidades, definidas por el estandar, siendo la
periodicidad minima de 5 ms y la maxima de 160 ms, y la periodicidad por defecto de 20 ms.

Como se indico en la seccidn 11.2.1, hasta 64 bloques SS se pueden configurar en la estacion
base por SS burst set. Cada bloque SS contiene informacion de un beam que apunta en una
direccion definida por un codeword, por lo que el codebook utilizado en la estacién base, para

transmitir 64 blogques SS, es de 64 codewords. EI nimero de codewords en transmision esta
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relacionado directamente con el array de antenas utilizado en la estacion base, es decir, en la
estacion base se utiliza un UPA (Uniform Planar Array) de 64 antenas isotropicas, distribuidas
como 16 elementos de antena en el plano horizontal y 4 elementos de antena en el plano vertical.
En recepcion, el UE utiliza un array de antenas de 16 elementos, distribuidos como 8 elementos de
antena en el plano horizontal y 2 en el plano vertical, por lo que el UE utiliza un codebook de 16
codewords. Los codebooks aplicados se han calculado mediante el producto Kronecker, lo que
posibilita implementar beamforming en 3 dimensiones, es decir, la direccion varia en azimut y
elevacion.

Mediante la arquitectura analdgica de beamforming, por cada beam que el UE utiliza se realizan
medidas secuencialmente en todos los beams que el UE transmite, como se indica en el
procedimiento 1 de la Fig. 4. Considerando que en un SS burst set se puede medir un codeword y
gue cada SS burst set se repite cada x ms, el tiempo aproximado en el que el UE mide todos los
pares de beams es de 16 * x ms. Por ejemplo, con una periodicidad de SS burst set de 5 ms, el
tiempo en el que el UE realiza el barrido de todos los beams que transmite la estacion base es de
aproximadamente 80 ms. Por otro lado, si la periodicidad de SS burst set se configura en 160 ms, el
tiempo que le constara al UE realizar la medicion y, por consiguiente, realizar la actualizacion de
beam, es de aproximadamente 2,5 segundos.

A diferencia de la arquitectura analdgica, mediante la arquitectura digital de beamforming el UE
puede medir simultineamente en todos los beams que la estacion transmite. Esto significa que el
UE realiza la primera medicién y actualizacion de todos los pares de beams en menos de 5 ms, que
es la duracién de un SS burst set. La actualizacion, en el tiempo, de los pares de beams, se
realizaria cada x ms, definidos como la periodicidad de una SS burst set, por ejemplo, cada 20 ms.

Adicionalmente, en la clase “MmWaveBeamManagement” se ha configurado una version
“rapida” de la arquitectura analdgica, que consiste en que el UE realiza un barrido en cada par de
beams, hasta encontrar una mejor SINR, sin necesidad de completar los 16 * x ms, es decir, no
necesariamente se debe completar la medicion en todos los pares de beams.

De lo mencionado anteriormente, lo que se espera obtener como resultados en las simulaciones
es que la respuesta de la arquitectura digital sea relativamente mejor a la analégica, ya que el
tiempo de medicién y actualizacién de beams es mas rapido. Por otro lado, el utilizar distintas
periodicidades de SS burst set influye directamente en el overhead, que implica enviar con mayor
frecuencia bloques SS.

111.3 METODOLOGIA PARA ESTUDIAR LA CALIDAD DE ENLACE UTILIZANDO
SENALES DE REFERENCIA CSI

Para proceder a realizar las simulaciones mediante las CSI-RS se realizaron cambios en el
modulo mmWave, de acuerdo con lo descrito en la seccion 11.2.2 de esta tesina. Los cambios

consistieron, principalmente, en el mapeo de las sefiales de referencia CSlI en la trama de radio, las
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cuales se utilizaron para realizar el procedimiento de tracking, de acuerdo a lo definido en el
estandar. Es decir, en los procedimientos de beam management que se simularon en esta seccion se
utilizaron tanto CSI-RS como bloques SS.

Se considerd el mapeo de cuatro recursos CSI-RS en dos slots consecutivos utilizando un solo
puerto y una densidad de 3 REs/RB/Puerto. Ademas, se consider6 que los slots donde se mapearon
bloques SS no se pueden utilizar para mapear CSI-RS, tal como lo define el estdndar. El resto de
parametros con los que se configur6 el simulador son los mismos que se utilizaron en las
simulaciones mediante blogues SS, detallados en la Tabla 6. En cuanto a las periodicidades de las
CSI-RS, se consideraron los valores definidos en el estandar. Como se expuso en la seccion 11.2.2,
las posibles periodicidades de las CSI-RS que se pueden configurar para un SCS de 120 kHz son
80, 160, 320 y 640 slots. Por consiguiente, las periodicidades utilizadas fueron de 10, 20, 40 y 80
ms.

Para realizar los procedimientos de tracking mediante las CSI-RS se utilizan los 4 recursos CSlI-
RS mapeados en la trama de radio; un recurso CSI equivale a un beam que apunta en una direccién
definida por un codeword. En la Fig. 15 se representa, en una escala de tiempo aproximada, el
mapeo de los recursos CSI-RS dentro de la trama, para una periodicidad de bloques SS de 160 ms y
una periodicidad de CSI-RS de 80 ms. En este estado de la transmision se asume que ya se realizd
el procedimiento de acceso inicial correctamente, es decir, el UE se encuentra en modo
CONNECTED. En este modo las CSI-RS se utilizan para realizar el procedimiento de tracking de
una forma eficiente. Como se indica en la Fig. 15, mediante el mapeo de recursos CSI-RS es
posible establecer un mejor seguimiento entre pares de beams, lo cual es til en situaciones de alta
movilidad. Por consiguiente, conforme el UE se desplaza, la estacion base actualiza
constantemente los pares de beams, basandose en las medidas de SINR. Debido a que la estacion
base utiliza un codebook de hasta 64 codewords, el UE selecciona y reporta dinamicamente los 4
beams correspondientes a las mejores SINR recibidas. Es decir, el UE selecciona los 4 mejores
beams con los cuales se realiza el seguimiento. Es importante dejar claro que, cada vez que el UE
vuelve a recibir las rafagas SS, este reporta la medida de los 64 beams que transmite la estacion

base.

Periodicidad de CSI_RS de

Periodicidad de rafagas SS de 160 ms Ss\\aock

Fig 15. Mapeo de rafagas SS y recursos CSI-RS para beam tracking en modo CONNECTED.
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Lo que se espera con el uso de las CSI-RS en los procedimientos de tracking es mejorar el
seguimiento entre pares de beams. Es decir, en modo IDLE el UE primeramente se sincroniza con
una estacion base mediante los bloques SS. A continuacion, en modo CONNECTED se mapean las
CSI-RS en donde el UE reporta informacion Gnicamente de los mejores beams en un determinado
tiempo.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez revisado el estado del arte relacionado con los procedimientos de Beam Management
para 5G NR definidos por el 3GPP, y tras haber definido una metodologia de simulacion, a
continuacion se presentan y analizan los resultados obtenidos. Se han separado los mismos en dos

secciones, en funcion de con qué sefiales se realice el seguimiento de beam.

IV.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACIONES DE ESTUDIO DE LA
CALIDAD DE ENLACE UTILIZANDO BLOQUES SS

Los pardmetros utilizados en estas simulaciones estan recogidos en la Tabla 6. Basicamente, se
han lanzado diferentes simulaciones variando un conjunto de parametros como se recoge en la
Tabla 7. El pardametro --protocol define el protocolo de red a utilizar que, como se indico
previamente, es TcpCubic, ya que es el adecuado para escenarios con elevado ancho de banda.
Mediante --arch se configura la arquitectura de beamforming a utilizar, que puede ser Analdgica,
Analdgica rapida o Digital. --ssburstset define la periodicidad de un SS burst set, siendo los
parametros definidos en el estdndar de 5, 10, 20, 40, 80 y 160 ms, en donde 20 ms es la
periodicidad por defecto. El pardmetro --speed define la velocidad del UE, en donde se pueden
configurar velocidades entre 1 m/s (3,6 km/h) hasta 30 m/s (108 km/h). Para definir entornos con
Linea de Vista (LoS) se define un 1 en el parametro --obstacle, o un 0 para configurar un entorno

sin Linea de vista (NLoS).

PARAMETRO OPCIONES DE CONFIGURACION
--protocol TcpCubic

--arch Analog, Analog_fast, Digital
--ssburstset 5, 10, 20, 40, 80 y 160 ms
--speed 1 m/s—30m/s

--obstacle 1 (NLoS), 0 (LoS)

Tabla 7. Pardmetros para lanzar las simulaciones utilizando bloques SS.

Adicionalmente, para garantizar resultados adecuados en las simulaciones, se pueden configurar
distintas semillas y diferentes flujos de datos, mediante los pardmetros --seed y —flows,

respectivamente. Luego de realizar las configuraciones previas, un ejemplo de una linea de
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comandos para lanzar una simulacién con arquitectura Analégica, periodicidad de SS burst set de
20 ms, 4 flujos, velocidad de 1 m/s y entorno con LoS, seria:
>> $ ./waf —--run “scratch/tcp-wireless —--protocol=TcpCubic --
arch=Analog fast --ssburstset=ms20 --flows=4 --speed=1l --
obstacle=0 --seed=0"
En los resultados de las simulaciones que se presentan a continuacion se han definido 4 flujos y
5 semillas diferentes de datos, por lo que se ha calculado el promedio correspondiente. En primer
lugar, se pretende estudiar el comportamiento de las arquitecturas de beamforming analdgicas
considerando la periodicidad de bloques SS més alta especificada en el estandar, esto es 160 ms, y
con velocidades del UE de 1 m/s hasta 30 m/s. En la Fig. 16 se representa la tasa binaria o
throughput en enlace descendente para periodicidades de bloques SS de 160 ms, y mediante
arquitecturas de beamforming analdgicas. El tiempo de simulacion se ha definido de 10 segundos, y
se han considerado velocidades del UE de 1 m/s, 10 m/s y 30 m/s. Velocidades de 1 m/s pueden
corresponder, por ejemplo, a la velocidad en la que se mueve un peaton, y velocidades de 10 m/s o
30 m/s, corresponde a velocidades en vehiculos. Como se observa en la Fig. 16, conforme aumenta
la velocidad del UE, las arquitecturas de beamforming analégicas tienen problemas para mantener
el enlace entre la estacion base y el UE. En el caso extremo, con velocidades de 30 m/s, el UE no
puede actualizar eficientemente el par de beams, y es necesario pasar al procedimiento de “beam
failure recovery”. Para velocidades de 1 m/s, el UE realiza adecuadamente la actualizacion del par
de beams tras realizar la medicion completa entre todas las combinaciones de pares de beams
posibles, esto es, pasados 2,5 segundos. Para velocidades de 10 m/s el UE tiene problemas para
realizar la actualizacion de beams tras el primer barrido, por lo que el tiempo de estabilizacion de la
tasa de datos es lento. Las distintas fluctuaciones y tiempo en el que se alcanza la estabilizacion a la
tasa maxima son debidas a las caracteristicas de funcionamiento del protocolo TCP Cubic.

"Arquitectura analogica, periodicidad de 160 ms, LoS"
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Fig 16. Evolucion de la tasa binaria entre 1 estacion base y 1 UE, con una periodicidad de blogques SS de

160 ms, utilizando arquitecturas de beamforming analégicas.
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En la Fig. 17 se muestra la evolucion en la tasa binaria que mantiene la estacion base y 1 UE,
bajo los mismos pardmetros que la simulacion anterior, pero considerando una arquitectura
analogica “fast”. Mediante esta variante se obtienen mejores prestaciones. Por un lado, a
velocidades de 1 m/s, el tiempo en el que se estabiliza el enlace en la maxima tasa es menor
comparado con la arquitectura analdgica. Esto se debe a que, como se indicidé previamente,
mediante la arquitectura analdgica répida la actualizacién a un mejor par de beams se hace no
necesariamente al completar la medicion entre todos los pares de beams, sino cuando se encuentra
un par de beams con una mejor SINR. En la Fig. 17 se verifica que el tiempo de estabilizacion del
enlace a la maxima tasa es de 1,5 segundos, es decir, 1000 milisegundos mas rapido que con la
arquitectura analdgica. Por otro lado, para velocidades de 10 m/s, a pesar de que existen problemas
de tracking a un mejor par de beams, el tiempo en el que se estabiliza el enlace a la maxima tasa es
menor que en la arquitectura analdgica, existiendo una diferencia de 2,5 segundos.

Para velocidades de 30 m/s, se puede destacar que, a pesar de que la tasa de transferencia
desciende a cero en un intervalo de tiempo, el UE sigue midiendo la SINR entre los pares de beams
y existe una recuperacion en la transmision.

La arquitectura de beamforming digital, a diferencia de las arquitecturas analdgicas, presenta un
rendimiento similar a distintas velocidades de UE. En la Fig. 18 se muestra una comparacion en la
respuesta obtenida utilizando arquitecturas analdgicas y digitales en el peor de los casos, es decir,
160 ms de periodicidad de bloques SS y 30 m/s de velocidad de UE. La arquitectura digital ofrece
una respuesta Optima a altas velocidades de UE, en donde la arquitectura anal6gica tiene problemas
para alcanzar la maxima tasa de transferencia, ademas, el tiempo de estabilizacion es lento. Por otro
lado, la arquitectura digital presenta un comportamiento similar a distintas velocidades, por lo que

se puede concluir que la respuesta en el proceso de tracking entre pares de beams es eficiente.
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Fig 17. Evolucion de la tasa binaria entre 1 estacion base y 1 UE, con una periodicidad de bloques SS de 160
ms, utilizando arquitecturas de beamforming analdgicas (fast).
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Fig 18. Comparacion de la respuesta de las arquitecturas analdgicas y digitales, a altas velocidades de UE.
A bajas velocidades de UE, la respuesta de la arquitectura analdgica se aproxima a la respuesta
de la arquitectura digital, en donde el tiempo de estabilizacion a la tasa maxima es similar. Como se
muestra en la Fig. 19, a velocidades de UE de 1 m/s, tanto con la arquitectura analdgica como con

la digital, el tiempo de estabilizacidén es menor a 2 segundos.

1800 "Periodicidad de 160 ms, velocidad de 1 m/s, LoS"
T T :
— Arquitectura digital
1600 - - ~Arquitectura analdgica ||
1400 |
& 1200 |
Q
2
‘@ 1000 |
g
& 800 |
3
600 |
©
400 |
200 |
0 | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Fig 19. Comparacion de la respuesta de las arquitecturas analdgicas y digitales, a bajas velocidades de UE.

Diferentes periodicidades de SS burst set representan diferentes overheads en la transmision,
por lo que, al aumentar la frecuencia con la que se envian los bloques SS, se utiliza una mayor
cantidad de recursos de la trama de radio. En la Fig. 20 se representa la tasa binaria alcanzada con
diferentes periodicidades de blogues SS, utilizando arquitecturas de beamforming digitales, a
velocidades de UE de 1 m/s. Considerando una periodicidad de 5 ms, existe una disminucion
aproximada del 39,6% del throughput alcanzado con respecto a la periodicidad por defecto de 20
ms. Por otro lado, definiendo la méaxima periodicidad de SS burst set contemplada en el estandar, es

decir, 160 ms, el throughput alcanzado con respecto a la periodicidad de 20 ms aumenta en un
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10,3%. En la Fig. 20 se puede constatar ademas que, respecto a la maxima periodicidad, un
aumento en la periodicidad hasta 5 ms proporciona una respuesta similar en cuanto al tracking
entre pares de beams, pero el gasto debido al overhead ocasiona una disminucién de un 45% del
throughput.

En arquitecturas analdgicas, un aumento en la periodicidad con la que se transmiten los bloques
SS, a altas velocidades de UE, mejora la respuesta del sistema en los procedimientos de tracking.
Esto se traduce en que, a expensas de aumentar el overhead con la correspondiente disminucién en
el throughput, utilizar una periodicidad mas alta permite realizar una mejor medicion y
actualizacion de los beams que la estacion base transmite, tal como se observa en la Fig. 21. En
este resultado se ha considerado una velocidad de 10 m/s y periodicidades de bloques SS de 5, 10,
20 y 160 ms. Este efecto se debe a que el UE recibe con mayor frecuencia informacion de los

beams que la estacidn base transmite, por lo que puede hacer un cambio de pares de beams mas

rapido.
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Fig 20. Efectos de aumentar la periodicidad de los SS busrt set, en la tasa de datos alcanzada en la
transmision.
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Fig 21. Efectos de aumentar la periodicidad de los SS busrt set, utilizando arquitecturas analdgicas.
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Cuando el UE se desplaza a altas velocidades, respecto a la estacion base, se presentan efectos
no deseados que afectan a la transmision. Uno de estos efectos se conoce como doppler spread. El
cual provoca un desplazamiento en el espectro de la sefial recibida dependiendo si el UE se acerca
0 se aleja del transmisor.

El inverso del dopler spread se denomina tiempo de coherencia. El tiempo de coherencia del
canal en un sistema de comunicaciones inalambrico en condiciones de movilidad, especialmente en
altas velocidades, debe estar relacionado con el tiempo en gue se realizan las estimaciones del canal
entre el transmisor y receptor. Por consiguiente, a altas velocidades del UE es necesario que la
estacion base envie con mayor frecuencia rafagas SS, con el fin de obtener la informacion del canal
oportunamente. Especificamente, en la Fig. 21 se observa que la méxima periodicidad de
transmision de rafagas SS, definida en el estandar (160 ms), ocasiona caidas en la tasa binaria
transmitida. Por otro lado, periodicidades de 5, 10 y 20 ms no se ven afectadas por las altas
velocidades a las que desplaza el UE. El desplazamiento doppler, en Hz, se puede calcular

aproximadamente aplicando la ecuacién 2 [16]:

Q

fd 1 - f,-v-cosa 2)
1080

En donde fo corresponde a la frecuencia, en MHz, de la portadora utilizada; v es la velocidad del
UE, en km/h; y a es el angulo entre la direccion de la sefial recibida y la direccion de movimiento
del UE, definido entre 0 y ©. Los valores maximos del doppler spread se alcanzan cuando o toma
valores de 0 o 7.

Para la frecuencia de portadora definida en los parametros de simulacién de esta tesina (28
GHz), y considerando una velocidad del UE de 10 m/s (36 km/h), el valor maximo del doppler
spread es de aproximadamente 933 Hz. Por lo tanto, el tiempo de coherencia del canal, la inversa
del doppler spread, es de alrededor de 1 ms. Este valor puede considerarse pequefio con respecto a
las periodicidades de envio de bloques SS definidas en el estandar. Sin embargo, es importante
sefialar que este valor tiende a ser mayor, ya que mediante el uso de técnicas como beamforming y
beam tracking existe un apuntamiento entre transmisor y receptor que hace que predominen las
contribuciones de linea de vista. De este modo, los angulos de llegadas de las sefiales al receptor
pueden ser tales que disminuyan el doppler spread, y, por lo tanto, el tiempo de coherencia de
canal es mayor.

De la ecuaciéon 2 se puede deducir que mayores velocidades de movimiento del UE y un
aumento en la frecuencia de portadora, representan una disminucion en el tiempo de coherencia del
canal. Es decir, en mmWave es necesario hacer estimaciones de canal con mayor frecuencia que en
sistemas que utilizan espectro de frecuencias por debajo de los 6 GHz. Adicionalmente, es
necesario el uso de nuevas técnicas que permitan contrarrestar los efectos que se presentan como

resultado de las rapidas variaciones del canal.
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El éxito en el mejor rendimiento de las arquitecturas digitales de beamforming, frente a las
analdgicas, radica en que son arquitecturas mas rapidas que permiten una actualizacion de pares de
beams sin necesidad de realizar un barrido completo. Por lo tanto, el tracking entre beams se
realiza cada vez que exista un par de beams con mejor SINR. De los resultados mostrados en la
Fig. 21 se puede concluir que una periodicidad de rafagas SS de 160 ms no es recomendable en
entornos con velocidades superiores a 10 m/s, debido a que los efectos del doppler spread
producen una notable disminucion en la tasa binaria transmitida entre la estacion base y el UE.

Las simulaciones y resultados mostrados previamente han sido realizadas considerando
entornos con linea de vista (LoS), es decir no existen obstaculos entre la estacion base y el UE.
Para estudiar los efectos en la tasa de transmision debidos a la propagacién de sefiales milimétricas
en entornos sin linea de vista (NLoS), se realizaron simulaciones considerando distintas
periodicidades y velocidades de UE. En la Fig. 22 se observa una comparacion entre las
variaciones en la tasa binaria considerando entornos sin linea de vista (NLoS), con distintas

periodicidades y arquitecturas de beamforming.
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Fig 22. Variaciones en la tasa de bits transmitida en entornos sin linea de vista (NLoS).

En entornos NLoS la tasa binaria recibida por el UE depende, ademas de la periodicidad de
rafagas SS utilizada, del nivel de SINR. En entornos NLoS el UE experimenta, en algunos instantes
de tiempo, caidas importantes en la tasa binaria debido a que el nivel de SINR disminuye, producto
de los obstaculos entre la estacion base y el UE. Por otro lado, existen intervalos de tiempo en
donde se alcanza la maxima tasa binaria para la periodicidad de rafagas SS definida, esto es 160
ms. Adicionalmente, se puede observar que, a pesar de que en ambas arquitecturas existen caidas
en la tasa binaria transmitida debido a obstaculos entre la estacion base y el UE, las arquitecturas
digitales ofrecen un mejor rendimiento, ya que, en promedio, la tasa binaria transmitida es mayor.
Ademas, con la arquitectura digital la tasa de transmisién nunca se anula por lo que parece una

opcién mas robusta.
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IV.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACIONES DE ESTUDIO DE LA
CALIDAD DE ENLACE UTILIZANDO SENALES DE REFERENCIA CSI

Para lanzar las simulaciones mediante la adicion de las sefiales de referencia CSl, se utilizaron
los pardmetros indicados en las Tablas 7 y 8. Adicionalmente, se afiadieron dos campos que
permiten configurar la activacién/desactivacion de las CSI-RS y su periodicidad. Es asi que,
mediante el pardmetro --csi= true/false, se activa o desactiva el uso de CSI-RS; y con el comando --
csiPeriodicity, se configura la periodicidad de envio de las CSI-RS (10, 20, 40 o0 80 ms).

Con el fin de garantizar resultados adecuados en las simulaciones, se configuraron distintas
semillas y diferentes flujos de datos. Tras realizar las configuraciones previas, un ejemplo de una
linea de comandos para lanzar una simulacién con arquitectura analdgica réapida, periodicidad de
CSI-RS de 10 ms, periodicidad de SS burst set de 160 ms, 4 flujos de datos, velocidad de 10 m/s,
entorno con LoS, es:
>> $ ./waf --run “scratch/tcp-wireless --csi=true --
csiPeriodicity=msl0 --protocol=TcpCubic --arch=Analog fast --
ssburstset=msl160 --flows=4 --speed=10 --obstacle=0 --seed=0"

Ya que lo que se pretende es verificar las implicaciones que tiene el utilizar las CSI-RS en la
transmision, en los resultados que se muestran a continuacion se compara la evolucion en la tasa
binaria entre la estacion base y 1 UE, activando y desactivando el uso de las CSI-RS, en distintos
escenarios.

En la Fig. 23 se presentan los resultados obtenidos mediante el uso de CSI-RS con arquitecturas
de beamforming analdgicas. Al comparar con los resultados obtenidos en la seccién 1V.1 (sin CSI-
RS), se concluye que el uso de CSI-RS para realizar el beam tracking no representa mejoras
significativas en la transmision. Los resultados presentados en la Fig. 23 corresponden a un
escenario donde se configurd una periodicidad de blogues SS de 160 ms, periodicidad de CSI-RS
de 10 ms, y velocidades de UE de 1, 10 y 30 m/s. Ademas, se observo que las fluctuaciones en la
tasa de transmision son idénticas con todas las periodicidades de CSI-RS definidas en el estandar
(10, 20, 40 y 80 ms).

La razon por la que la arquitectura de beamforming anal6gica no mejora la respuesta mediante
la adicién de las CSI-RS es debido a que, como se explico en la seccion IV.1, dada una
periodicidad de bloques SS de 160ms, esta arquitectura tarda alrededor de 2,5 segundos en realizar
las medidas de SINR en todos los pares de beams. Por consiguiente, a pesar de que se mapean CSl-
RS para mejorar el seguimiento, el UE prioriza la informacion que recibe mediante las rafagas SS 'y

por tanto no saca el maximo provecho del esquema de CSI-RS.
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Fig 23. Evolucidn de la tasa binaria mediante el uso de bloques SS y CSI-RS, con arquitecturas analdgicas y
entornos LoS.

Al igual de lo que ocurre con las arquitecturas de beamforming analdgicas, la respuesta obtenida
con arquitecturas analdgicas fast, a bajas velocidades de UE, no mejora con la transmision de las
CSI-RS. Sin embargo, en escenarios con velocidades de UE por encima de 10 m/s y con altas
periodicidades de bloques SS, se observé que el uso de las CSI-RS mejora notablemente el
seguimiento entre pares de beams. En la Fig. 24 se muestran los resultados obtenidos con
arquitecturas analdgicas fast, con 160 ms de periodicidad de bloques SS, 80 ms de periodicidad de
CSI-RS, y velocidades de UE de 10 y 30 m/s. Los resultados indican que la arquitectura analdgica
fast, al ser una version rapida de beamforming, hace posible el uso de las CSI-RS con el fin de
mejorar el proceso de tracking entre beams. Por lo tanto, la tasa binaria transmitida entre la
estacion base y el UE no presenta caidas. Estas caidas en la transmision que el UE experimenta son
debidas a las altas velocidades de desplazamiento. Por lo tanto, el canal cambia con una mayor
rapidez y es necesario el uso de informacién adicional del canal que permita mejorar el
seguimiento. Es asi que las CSI-RS que la estacion base transmite aportan al UE la informacion
necesaria para el beam tracking. Los resultados presentados en la Fig. 24 muestran que el uso de
las CSI-RS a velocidades de 30 m/s proporcionan mejoras significativas con respecto a
transmisiones donde se utilizan Unicamente bloques SS.

En las simulaciones realizadas se observo también que los resultados obtenidos son similares
bajo diferentes periodicidades de CSI-RS. Por lo que una periodicidad de 80 ms es suficiente, y no
es necesario el envio de CSI-RS con una periodicidad més alta. Es decir, el uso de las CSI-RS es
necesario en entornos con condiciones de altas velocidades de UE, con el fin de asegurar el
adecuado seguimiento entre beams. Por otro lado, en entornos con bajas velocidades de UE, una

periodicidad de rafagas SS de 160 ms y sin CSI-RS, asegura una transmisién dptima a la maxima
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tasa binaria. El uso de periodicidades de bloques SS mas bajas, como se indico en la seccion 1V.1,

representa alcanzar tasas de transmision mas bajas, como consecuencia del overhead.
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Fig 24. Efectos del uso de las CSI-RS para realizar el beam tracking con arquitecturas analdgicas (fast).

Con arquitecturas de beamforming digitales, los resultados presentados en la seccion VI.1,
mostraron que es suficiente utilizar Gnicamente bloques SS para realizar el procedimiento de beam
tracking. Por consiguiente, el uso de CSI-RS no es necesario con estas arquitecturas. La razén es
que las arquitecturas de beamforming digitales ofrecen una rapida medicién entre pares de beams,
por lo tanto, el tiempo de actualizacién a un mejor beam se realiza adecuadamente sin necesidad de
informacién adicional. Ademas, la buena respuesta que ofrece la arquitectura digital se mantiene a
altas velocidades y bajas periodicidades de envio de bloques SS. Como se muestra en la Fig. 25,
para velocidades de UE de 30 m/s, la respuesta de la arquitectura de beamforming digital es la
misma, tanto con el uso de blogues SS como con la adicién de las CSI-RS para tracking.

Las diferencias en las tasas binarias alcanzadas utilizando las CSI-RS y sin estas son minimas
debido a que los recursos que se utilizan para su mapeo en la trama de radio son muy pocos. Por
ejemplo, para los parametros definidos en la simulacion cuyos resultados se muestran en la Fig. 25,
se ocupan hasta 1600 simbolos por segundo para el mapeo de las rafagas SS, mientras que para el
mapeo de las CSI-RS se ocupan como maximo 50 simbolos en 1 segundo. En periodicidades de
blogques SS mas altas, el uso de los recursos para mapear las CSI-RS es aun menor, ya que
simbolos donde se mapean las rafagas SS no se utilizan para mapear CSI-RS.

En escenarios de simulacién NLoS, el uso de las CSI-RS en el seguimiento de beams, con
arquitecturas digitales, no mejora la respuesta obtenida en la transmision. Sin embargo, con
arquitecturas analégicas la informacién de los beams transmitida en las CSI-RS mejora

notablemente el seguimiento entre pares de beams, tal como se indica en la Fig. 26. Ademas, se
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observa que la tasa binaria alcanzada con la arquitectura anal6gica mediante el uso de las CSI-RS,
se aproxima a la tasa alcanzada con la arquitectura digital.
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Fig 25. Respuesta de la arquitectura de beamforming digital en altas velocidades de UE.
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Fig 26. Evolucion de la tasa binaria alcanzada en entornos NLoS mediante arquitecturas analégicas y
digitales.
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V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En la presente tesina de master se realizd una evaluacion de los mecanismos de seleccion haz
definidos por el 3GPP en las especificaciones técnicas para 5G NR, recogidas en la Release 15.
Mediante la revision y analisis del estado del arte, se ha podido concluir que existen dos tipos de
mecanismos para realizar los procedimientos de beam management. Es asi que, en estado inicial,
modo IDLE UE, se define el uso de rafagas SS mediante las cuales el UE adquiere sincronizacion
con la estacion base. Por otro lado, en modo CONNECTED UE, se especifica el uso tanto de
rafagas SS como de sefales de referencia CSI. El tipo de sefiales a utilizar, los métodos de mapeo,
periodicidad, y los criterios de seleccion y actualizacién de haces son definidos por la red. Las
simulaciones de calidad de enlace realizadas con el simulador ns3 nos han permitido concluir que
las arquitecturas de beamforming digitales son mas robustas frente a arquitecturas analégicas,
especialmente en entornos de alta movilidad y condiciones NLoS. Sin embargo, mediante el uso de
las CSI-RS para tracking, las arquitecturas analdgicas mejoran su rendimiento, llegando a ser
similar al alcanzado con arquitecturas digitales. Ademas, a pesar de que con arquitecturas digitales
el overhead producido por el mapeo de las CSI-RS tiene una minima influencia en la tasa binaria
alcanzada, no es necesario el uso de informacion adicional a la obtenida mediante las rafagas SS
para realizar un seguimiento dptimo de haces.

Finalmente, se determiné que, en bajas velocidades y condiciones LoS, los valores de
periodicidades de bloques SS y CSI-RS, tanto en arquitecturas analdgicas como digitales, pueden
ser los maximos definidos en el estandar, con el fin de asegurar la maxima tasa de transferencia y
reducir el overhead. Por otro lado, si no se utilizan CSI-RS con arquitecturas analégicas operando
en altas velocidades y entornos NLoS, lo 6ptimo es utilizar periodicidades de rafagas SS altas.

Como lineas futuras para nuevas investigaciones se propone la actualizacién del simulador ns3
con el fin de incluir escenarios con maltiples usuarios (MU-MIMO). Ademas, se plantea estudiar el
rendimiento de distintas agrupaciones de antenas y esquemas de beamforming a los que se han
utilizado en este trabajo. Ya que el 5G NR esta de momento en proceso de estandarizacién en la
Release 16, se sugiere, de ser necesario, actualizar el simulador ns3 de acuerdo con las
modificaciones realizadas al estandar en cuanto a nuevos mecanismos de beam management,
nuevos criterios de mapeo y periodicidad de bloques SS y CSI-RS, etc. Adicionalmente, ya que el
modelo de canal bajo el cual esta elaborado el modulo ns-3 mmWave permite operar en frecuencias
desde 6 hasta 100 GHz, se recomienda estudiar y comparar la respuesta en la transmision con otras
frecuencias de operacion a las que se ha utilizado en esta tesina (28 GHz).

Como ultimo apunte, cabe destacar que los resultados de esta tesina y el conocimiento adquirido
han servido para la redaccion de un articulo cientifico titulado New Radio Beam Management in
Release 15 y que en estos momentos esta siendo evaluado para su publicacion en la revista IEEE

Communications Standards Magazine.
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