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1 Estudio del rendimiento de nuevas numerologias para sistemas Beyond 5G en la banda de sub-THz

Objetivos — EI objetivo principal de este trabajo es analizar el rendimiento de la forma de onda OFDM en la
banda de frecuencias Sub-THz en el rango de 5 a 100 GHz, utilizando numerologias definidas y adicionales a
las especificadas por el 3GPP en 5G Release-15, para comprobar la utilidad de dichas numerologias en
aplicaciones de sistemas Beyond 5G. Se definen los siguientes objetivos secundarios:
- Estudiar la evolucion de las comunicaciones méviles desde la primera generacién hasta el actual 5G
New Radio (NR) definido por el 3GPP.
- Realizar un estado del arte sobre requerimientos, estandarizacion y uso del espectro para despliegues
5G NRy de la vision que se tiene para sistemas Beyond 5G.

- Realizar una descripcion de la tecnologia, incluida la capa fisica, de la 5G NR.

- Evaluar el rendimiento del enlace PDSCH, mediante simulaciones link-level utilizando diferentes

numerologias en escenarios con movilidad y frecuencias Sub-THz.

- Proporcionar unas recomendaciones sobre la utilizacion de dichas numerologias o posibles
alternativas para tales frecuencias.

Metodologia — En esta investigacion se aplicé una metodologia prospectiva con ella se busca contribuir e
identificar oportunidades y aportar una vision de futuro. Mediante el andlisis, la codificacidn y procesamiento
aplicado en este ejercicio de consulta y tratamiento de datos tanto tedricos como experimentales se busca
obtener los resultados confiables. Se puede dividir el desarrollo de este trabajo en dos partes; en la primera
parte se presenta el marco tedrico sobre las especificaciones del 3GPP para sistemas 5G NR, ademaés sobre la
forma de onda propuesta para tecnologias Beyond 5G. En la segunda parte (experimental) se realizan
simulaciones link-level del canal fisico compartido de enlace descendente PDSCH con el software Matlab, se
analizan diferentes escenarios variando velocidad, frecuencia y esquemas de modulacién y codificacion;
luego se recogen y analizan los resultados. Finalmente se presentan las conclusiones del tema.
Desarrollos tedricos realizados — Se utilizaron las recomendaciones del 3GPP en su publicacion TR 38.807, en
las que se propone el estudio de una forma de onda menos sensible al ruido de fase que afecta la operacion de
sistemas a frecuencias de onda milimétricas.
Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — La herramienta utilizada para realizar las simulaciones
propuestas en este trabajo fue el software Matlab, provisto del médulo 5gtoolbox que contiene todas las
librerias necesarias para simular el enlace PDSCH de acuerdo a las especificaciones técnicas para 5G NR
release 15, posteriormente se realizaron las modificaciones correspondientes para simular dos nuevas
numerologias OFDM, de acuerdo a la informacién recopilada en el estado del arte.
Resultados —Las simulaciones y andlisis de los resultados, para el modelo de canal considerado, permiten
concluir que una extensiéon de la forma OFDM con altas numerologias no es viable para operar en altas
frecuencias con MCS altos y obteniendo bajas tasas de error. Segun lo estudiado, es necesario una
modificacion de la capa fisica a nivel de sefiales PT-RS y el uso de arreglos multiantena para tener resultados
que permitan soportar aplicaciones Beyond 5G. Sin embargo, se obtuvieron resultados en los que dicha
extension es funcional, por ejemplo, escenarios con esquemas de modulacion bajos(16QAM) y escenarios
indoor.
Lineas futuras — Se deben evaluar escenarios con modelos de canal que cubran frecuencias mas alla de los
100GHz y arreglos multiantena que permitan validar el limite real de las numerologias OFDM propuestas en

release 15.
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Resumen — 5G NR inicia el cambio de las tecnologias moviles tal y como la conocemos maltiples servicios
seran desplegados para impulsar el desarrollo de tecnologias propias de la industria 4.0, y si bien, solamente
se esta comenzando a explotar la capacidad de las redes 5G, es necesario proyectar servicios mas alla de lo
soportado por esta generacion de tecnologias moviles.

Servicios como la realidad virtual, conduccién auténoma, inteligencia artificial e incluso servicios
hologréaficos, sumados al incremento proyectado de dispositivos 10T, requeriran anchos de banda fuera de los
limites del espectro optimizado en las especificaciones 5G. El uso de las bandas de frecuencia sub-THz es un
requisito para soportar anchos de banda ulta-altos en transmisiones que permitan transferencias de datos en el
rango de terabits.

el objetivo de este trabajo es validar mediante simulaciones el comportamiento de la forma de OFDM en
transmisiones dentro del rango de frecuencias de los 5 -100GHz y si una extension de la forma de onda
utilizada para transmisiones en la capa fisica 5GNR es factible para utilizarse en frecuencias mas altas de las
que se definen para el 5G release 17.

Abstract — 5G NR initiates a change in the mobile technologies as we know them, multiple services will be
deployed to impulse the development of 4.0 industry technologies, and even though the capacity of 5G
networks is only beginning to be exploited, it is necessary to project services beyond that supported by this
generation of mobile technologies.

Services such as virtual reality, autonomous driving, artificial intelligence and even holographic services,
added to the projected increase of 10T devices, will require bandwidths outside the limits of the spectrum
optimized in the 5G specifications. The use of sub-THz frequency bands is a requirement to support ultra-
high bandwidths in transmissions that allow data transfers in the terabit range.

The objective of this work is to validate through simulations the behavior of the OFDM form in
transmissions within the frequency range of 5 -100GHz and if an extension of the waveform used for
transmissions in the physical layer 5GNR is feasible to be used in higher frequencies than those defined for
5G release 17.
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. INTRODUCCION

La inminente llegada la cuarta revolucion industrial estd impulsando grandes avances tecnolégicos,
la transformacion digital prevista, llegard al punto en el que la toma de decisiones no sera una
cuestion netamente humana. Tecnologias que interactan en el mundo fisico, como la robética y el
I0T, en conjunto con tecnologias que cambian el mundo digital, como las Inteligencias Artificiales
(1A) y realidad virtual (VR), generaran una gran cantidad de datos (Big Data) que se convertira en
conocimiento, esto supondra un gran cambio en la sociedad y el modo de vida humano[1].

Dado el crecimiento en el flujo y tamafio de datos y terminales conectados, se requiere una
transformacion en las capacidades y caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas. Se estima que
la 5G proporcionara un nuevo valor como tecnologia basica de apoyo a la futura industria y
sociedad, con sus caracteristicas técnicas, como la alta velocidad, alta capacidad, baja latencia y
conectividad masiva[2]. Y si bien, con la 5G inicia un cambio en la forma de utilizar la tecnologia
movil, la proyeccion de demanda y tecnologias de los proximos afios requiere que se estudie la
operacion del espectro radioeléctrico mas alla de la propuesta actual para soportar redes aun mas
densas y con mas capacidad.

El objetivo de este trabajo es analizar el rendimiento de la forma de onda utilizada por 5G para
transmisiones en el canal descendente (Downlink), operando a frecuencias mas alla de lo
establecido en el estandar, para esto se organiza de la siguiente manera, en el primer capitulo se
hace una breve historia de la evolucion de las tecnologias moéviles, procesos de estandarizacion y la
descripcion del problema que motiva este estudio, en la segunda parte un analisis del estado del
arte de la tecnologia 5G NR, requerimientos y un analisis de las bandas de frecuencia que utiliza,
en el capitulo Il se describe la tecnologia utilizada por 5G, la capa fisica y forma de onda.
Continda el capitulo 1V con estudio de la visién de tecnologias B5G, casos de uso y KPIs, ademas
de la definicion de nuevas numerologias OFDM que se utilizardn en las simulaciones. En el
capitulo V se describe la herramienta de simulacion sobre la cual se ejecutaron las pruebas vy el
diagrama de bloques del sistema utilizado. Seguidamente en VI se presentan los resultados

obtenidos y en el capitulo final las conclusiones y comentarios respectivos.

1.1 Evolucién de las redes mdviles.

En la dltima década del siglo XIX se comenz6 a explotar el espectro radioeléctrico como recurso
publico. Las primeras comunicaciones inalambricas para servicios de radiotelegrafia
revolucionaron la manera de comunicarnos y desde esa fecha el uso del espectro ha tomado vital
importancia para el desarrollo tecnoldgico; 80 afios después de las primeras transmisiones se
comienza a hablar de sistemas de telefonia maévil o celular, la llamada primera generacion (1G)

funcionaba con tecnologias totalmente anal6gicas que proveian servicios de voz mediante la
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conmutacion de circuitos. Para evitar interferencias, el sistema estaba distribuido en una red de
celdas contiguas que operaban en distintos canales (FDMA), principalmente en la banda de los
800MHz, y que para reutilizar las frecuencias de cada canal se separaban geograficamente las
estaciones base [3].

Siguiendo la linea de tiempo, en los 90s aparece la segunda generacion “2G”, y con ella el
estandar GSM (Global Systems for Mobile communications) referente de la tecnologia, cuya
diferencia con la 1G radicaba en el uso de transmision digital en vez de analdgica y en la adicion de
un nuevo servicio de comunicacion, mensajeria de texto a través del Short Message Service SMS
[3]. Operaba en bandas cercanas a los 900MHz y a los 1800MHz utilizando TDMA, y
proporcionaba velocidades de transmision de 64Kbps, que luego con su evoluciéon EDGE
alcanzarian los 384Kbps.

Entre 1996 y 2000 se concibio el paso a la tercera generacion basada en el CORE GSM[4], La
Union internacional de Telecomunicaciones (ITU), presenta la familia de sistemas IMT-2000, cuyo
objetivo era definir los estdndares necesarios para la “3G”. Con esta generacion iniciaron los
servicios comerciales de banda ancha movil y el roaming de voz y datos. Nuevamente se extendia
el uso del espectro, esta vez hasta la banda de los 2100MHz. Inicialmente logré velocidades de
2Mbps para usuarios Indoor y luego alcanzando 10Mbps en downlink con su variante HDSPA. Con
estos anchos de banda aparecen por primera vez los servicios moviles de audio y video, ademas de
multiples opciones para uso de internet.

A mediados de los 2000s la ITU, con IMT-advance, dio las recomendaciones para el
funcionamiento de la cuarta generacién. Con la 4G, se consiguieron mejoras en cuanto a capacidad
de usuarios conectados, velocidad y calidad de la experiencia. Esta generacién sigue operando a lo
largo del espectro de frecuencias por debajo de los 3.5Ghz y el acceso al medio se realiza mediante
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), esto combinado con técnicas
multiantena como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), CA (Carrier Aggregation) vy
modulaciones de orden superior hasta 64QAM proveen anchos de banda adaptativos entre 5-
20MHz vy velocidades cercanas a 1Gbps en ciertas condiciones. En la tabla 1 se muestra una
comparacion de las generaciones moviles, desde la 1G hasta 5G, cuyos primeros despliegues

comerciales ya se encuentran operando.
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Generacion 1G 2G 3G 4G 5G
Lanzamiento 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Agg%:e 2kbps 64kbps 2Mbps < 1Gbps > 1Gbps
) AMPS WCDMA, _ mmWare_:,
Tecnologia TACS, GSM, CDMA | CDMAZ2000, | LTE,WiMax | Beamforming,
TD-SCMDA Small Cell
Banda ancha . . WWWW
Servicios Voz_ Voz digital, SMS movil Mej_or y mas (Wor_ld-Wlde
analogica (MBB) rapida MBB Wireless
Webh)
Multiplexacion| FDMA | TDMA, CDMA CDMA CDMA CDMA
Conmutacion | Circuitos | Circuitos Paquetes | Paquetes Paquetes Paquetes

Tabla 1. Comparacion de las generaciones moviles, fuente:[3]

En el 2015 la ITU presentd la recomendacion 1TM-2020 y sobre esta se construyé la quinta
generacién de tecnologia mavil. La 5G es la primera generacion de dispositivos mdviles que
soporta bandas de frecuencia sobre los 6GHz y su servicio objetivo es la conexion de todos, a todo
y en todas partes, para esto divide su foco de accidén en 3 &mbitos principales a saber; la banda
ancha movil mejorada(eMBB), comunicaciones masivas tipo maquina(mMTC) y comunicaciones
ultra confiables de baja latencia (URLLC). Bajo estos 3 verticales se desarrollardn una gran
variedad de servicios

Como se ha visto, cada cambio de generacién mévil estd marcado por nuevas caracteristicas y/o
servicios que lo diferencian del anterior, y una caracteristica diferencial para la 5G es el uso de las
frecuencias ubicadas en la parte alta del espectro mas alla de los 6GHz, en primer lugar porque a
estas frecuencias hay una gran cantidad de ancho de banda disponible y las longitudes de onda
permiten realizar grandes arreglos multiantena sin ocupar mucho espacio en los dispositivos de
transmision o recepcion y en segundo lugar para evitar la congestion de dispositivos en espectro
sub-6GHz y brindar una conexion inaldmbrica que permita la masificacion prevista como

consecuencia de desarrollos de 1oT.

I.2. Normativa y estandarizacion

El Third Generation Partnership Project (3GPP) se cred para desarrollar especificaciones técnicas
a nivel mundial en 1998, retne un conjunto de 7 organizaciones encargadas de desarrollar los
estandares de comunicaciones, denominadas como socios organizacionales. El conjunto de estas
especificaciones da una descripcion completa del sistema para las comunicaciones moviles desde la
tecnologia de telecomunicacion celular, pasando por las tecnologias y sistemas necesarias para el
acceso radio, red central y las capacidades de servicio. También se incluyen estudios para el acceso
a la red central por medios no radio e interoperabilidad con redes que no pertenezcan a los
estandares 3GPP[5].
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Las contribuciones y estudios son aportadas por los miembros 3GPP organizados en grupos
especificos llamados Technical Specification Group (TSG). Existen 3 TSG: Radio Access
Networks (RAN), Services & Systems Aspects (SA), Core Network & Terminals (CT) que trabajan
paralelamente en distintas versiones o releases. La figura 2 muestra el calendario actual para los
releases activos, a la fecha se encuentran congelados (finalizados) los releases 15 y 16, dada la
situacion sanitaria por Covid-19 el calendario para release 17 puede retrasarse segun lo indicado

por el proyecto en su pagina web|[6].

2020 2021 2022
Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar.
1SG#83 1SG#84 1SG#85 1SG#86  TSG#87 1SG#88 TSG#89  TSG#90 1SG#91  TSG#92 TSG#93  TSG#94  TSG#95

) Rel-16 Stage 2 Rel-16 RAN Completion |

T telusoses Release 16
DNTEOASNAD  rand \
Rel-17 RAN Contfent Definition ‘ '

|

Release 17
|

Rel-17 RAN Completion ASLY RANS

(RAN2/3/4core)

} }

B Covent Release 18
Definition |

(18C)

Source: 3GPP 1SG SA#87e, 17-20 March 2020, e-meeting document SP-200222 © 3GPP 2020

Fig. 1 Calendario 3GPP para releases de 5G.[6]

El 3GPP dividi6 proceso de estandarizacion de 5G en dos fases. La primera fase del fue
entregada en el Rel-15 y su enfoque principalmente esta en los servicios de banda ancha movil
mejorada (eMBB). El Rel-15 presenta una la nueva interfaz radio NR y una nueva arquitectura para
el nicleo de red (5GC). También se definen dos modos de operacién: Standalone (SA), en el que el
core de la red es 5G, y Non Standalone (NSA), en el que se utiliza el core 4G. Tal como sucedid
con las generaciones anteriores esta fase esta centrada en mejorar las tasas de datos de enlace
descendente y permitir una mejor experiencia de usuario final.

Para el Rel-16, segunda fase del 5G, el enfoque abarca otros dos verticales URLLC y mMTC, se
incluyen caracteristicas como operaciones NR en espectro no licenciado (NR-U), redes de acceso y
backhaul integradas (IAB), comunicaciones V2X (Vehicle to everything) mejoradas, mejor
eficiencia energética entre otras. En Fig.2 se muestran algunos conceptos claves en la evolucion del
5G NR, las mejoras introducidas en cada uno de los releases programados posteriormente al Rel-
15. La Rel-16 inicia el enfoque de Industrial 10T (I10T) que continuara en el Rel-17. Se presenta
también el concepto de NR-Light (dispositivos NR de Capacidad Reducida) y soporte para UAVs
(vehiculo aéreo no tripulado) y NTNs (redes no terrestres). Y el estudio de la tecnologia para el

funcionamiento en frecuencias superiores a 52,6 GHz.


https://www.3gpp.org/RAN
https://www.3gpp.org/SA
https://www.3gpp.org/rubrique34

Estudio del rendimiento de nuevas numerologias para sistemas Beyond 5G en la banda de sub-THz 8

2 W

Release 15 Release 16 Release 17
| Scalable numerology ]I Industrial IoT & Private Network ||| Massive loT “NR-Light” Foundation|
Beam based air interface / |, Integrated Access and Backhaul ,-' ) Drones, Public Safety /
T, Gbps data rates with mmwW '\ Non Public Networks ~ / Non-Terrestrial Networks
Minkslot for low latency %, 5G NR = Unlicensed Band / Enhanced lloT {TSC)

Fig. 2 Evolucion 5G NR.[7]

Uno de los principales objetivos del sistema de releases es hacer que los sistemas sean
retrocompatibles y escalable al futuro cuando sea posible, para asegurar que los usuarios finales no
vean interrumpidos sus servicios en los cambios generacionales, es por esto que, asi como el dia de
hoy coexisten redes 2G, 3G y 4G, muchos operadores estan realizando las nuevas
implementaciones con la doble compatibilidad entre LTE y 5G NSA definido en el Rel-15 y es de
esperar que las futuras tecnologias también tengan esta caracteristica.

1.3. Descripcion del problema y motivacion

El release-15 (Rel-15) del 3GPP entreg6 la primera fase de la quinta generacion de tecnologias
moviles 5G, en esta se defini6 el 5G Core (5GC) y la arquitectura del 5G New Radio (NR) sobre la
cual se estan haciendo los despliegues comerciales de la tecnologia. Estos se estan realizando en las
bandas de frecuencia por debajo de los 6 GHz y en algunos casos en las bandas de frecuencias de
onda milimétrica, principalmente para mejorar los servicios moviles de banda ancha y la
experiencia del usuario. La capa fisica para esta primera version esta optimizada para frecuencias
hasta 52.6GHz y su esquema de acceso multiple estd basado en OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) con prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix) que en conjunto con tecnologias
como massive Multiple Input Multiple Output (mMIMO) o FD-MIMO (Full Dimension - MIMO),
permiten alcanzar altas eficiencias espectrales.

El release-17 (Rel-17) del 3GPP estudia los requerimientos para NR en frecuencias superiores a
los 52.6GHz, casos de uso y posibles escenarios donde se pueda desplegar la tecnologia para
utilizar la parte alta del espectro que ofrece altas velocidades de transmisién y baja latencia, gracias
al gran ancho de banda disponible. Sin embargo, la operacion en estas bandas de frecuencia estara
limitada entre otras cosas por una baja eficiencia en la amplificacion de la potencia (PA), y un
mayor deterioro provocado por el ruido de fase (phase noise, PN) [8]

Para mitigar los inconvenientes de PN, en el Rel-16 se propone el uso de nuevas numerologias
OFDM en las que se mantengan la forma de onda pero que se aumente el espaciamiento entre
portadoras (SCS). El objetivo de este trabajo es analizar el rendimiento del enlace fisico

descendente (PDSCH) utilizando las numerologias OFDM definidas en Rel-15 y nuevas
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numerologias de acuerdo a las recomendaciones hechas en Rel-16 en la banda de frecuencias Sub-
THz. Adicionalmente se utilizardn los modelos de canal especificados en TR 38.901, para
identificar el limite de operacion en términos frecuencias de portadora que tienen las numerologias
propuestas en el Rel-15. En escenarios donde ademas de la frecuencia, hay variaciones del esquema
de modulacion y codificacién (MCS, Modulation and Coding Scheme) y la velocidad de

movimiento.

1. Analisis del Estado del arte

1.1 5G NR.

La 5G no es solo una evolucion técnica de generaciones anteriores, si bien las primeras
implementaciones estan enfocadas a satisfacer la demanda de datos del mercado. Los enfoques de
operacion para los que fue disefiada van méas alld. Una gran cantidad de desarrollos se han hecho
paralelamente con la construccion del estandar, con el fin de que la tecnologia mdvil sea base en la
transformacion de la sociedad y pueda soportar multiples servicios. Una de las caracteristicas mas
interesantes con respecto al disefio de la 5G es su flexibilidad, la cual se logra aprovechando los
conceptos de redes definidas por software (SDN) vy la virtualizacion de las funciones de red (VNF)
en una arquitectura de network slicing, una técnica que permite adaptar los pardmetros de la red en
funcidn de los requisitos del UE, optimizando los recursos en términos de capacidad, velocidad y
cobertura. La capacidad de crear subredes dedicadas a equipos y servicios amplia el campo de
aplicacién de las comunicaciones méviles mucho mas alla de lo anteriores generaciones permitian.
Como se menciond antes, son 3 las verticales que agrupan cada uno de los servicios que se

desarrollaran con 5G y que fueron sugeridas por la ITU.
Banda ancha mévil mejorada

Gigabytes por segundo

Video 3D Pantallas UAD

Casa/edificio mieligente Trabajo y ocio enla mube

Realidad aumentada

Automatizacion mdustrial
Aplicacién critica para la misién

Casa mteligente ’( Automévil sin conductor
=
Comunicaciones masivas Comunicaciones de gran

de tipo maquina fiabilidad y baja latencia

Fig. 3 Verticales 5G.[9]
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- Banda ancha mdvil mejorada (eMBB): Esta centrada en mejorar el servicio y calidad de
experiencia del usuario, permitiendo mayor cobertura y velocidades de carga y descarga de
contenidos multimedia, lo que es ideal para aplicaciones como la realidad virtual, realidad

aumentada, streaming de video, entre otras.

- Comunicaciones de gran fiabilidad y baja latencia (URLLC): también conocida como
servicios de mision critica (MCS), agrupa todas las aplicaciones donde es de gran
importancia el uso de latencias minimas(<1ms) para conseguir el control en tiempo real de
los dispositivos, p.e vehiculos auténomos, aplicaciones médicas como la cirugia remota,

automatizacion industrial, servicios de emergencias, etc.

- Comunicaciones masivas tipo maquina. (mMTC): Este caso de utilizacion se caracteriza
por un muy elevado nimero de dispositivos conectados que, por lo general, trasmiten
un volumen relativamente bajo de datos no sensibles al retardo[9], ofreciendo servicios
de comunicacién para 10T, como las smart cities, smart agricultura, y NB-IoT.

Varias tecnologias son necesarias para lograr estos avances, la primera y probablemente méas
importante tecnologia es el uso de ondas milimétricas (mmwaves). Desde el comienzo de las redes
moviles en la década de 1980, todos los dispositivos han ha estado operando en el espectro de
frecuencias entre 3kHz y 6GHz. Con la aparicion del 10T, Wireless body area network (WBAN),
VR, realidad aumentada, vehiculos auténomos y muchas otras tecnologias que requieren una rapida
conexion inalambrica, las bandas de frecuencia tradicionales estan cada vez mas congestionadas,

por lo que el uso del espectro en bandas superiores es una obligacion[10].

11.2. ITU-ITM2020

principios del afio 2014, entidades internacionales como la ITU y el 3GPP (iniciaron el proceso de
estandarizacion de la nueva generacion de las comunicaciones moviles 5G y para el afio 2015 se
public6 el estdndar de Telecomunicaciones Moviles Internacionales IMT-2020, donde se
establecieron los requerimientos objetivo para la 5G. Los 8 parametros mostrados en la fig.3 son

las caracteristicas clave de las IMT-2020[9].
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Fig. 4 IMT-2020 vs IMT advance[9]

- Velocidad de datos maxima que un usuario puede alcanzar, Se espera que alcance los 10
Gbit/s para la banda ancha mévil mejorada (eMBB). Bajo ciertas condiciones y escenarios,
las IMT-2020 pueden soportar hasta 20 Gbit/s.

- Tasa de datos experimentada por usuario, Se esperan 100 Mbit/s para casos de cobertura de

area amplia, como en zonas urbanas y suburbanas.

- Eficiencia Espectral de 30 bits/s/Hz para el enlace descendente, tres veces mayor

comparada con LTE.

- Movilidad, es la velocidad méxima que un dispositivo puede llegar a tener obteniendo una
calidad aceptable en el servicio, sin pérdida de paquetes y conexion estable, para 5G
soportara velocidades hasta 500 km/h pensando en escenarios como trenes de alta
velocidad.

- Latencia hasta de 1 ms.

- Densidad de conexion, cantidad de dispositivos que pueden conectarse por km2
garantizando la calidad en el servicio, se espera que alcance hasta 106/km2, en escenarios

como el mMMTC, en las que una 0 més entidades no necesitan la interaccion humana.
- Hasta 100 veces mayor eficiencia energética que IMT-advance.

Capacidad de tréafico en la zona 2de 10 Mbit/s/m2

I1.3. Frecuencias Disponibles
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Para la 5G NR se definieron dos rangos de frecuencias: Rango de frecuencias 1 (FR1) que cubre
el rango de frecuencias desde 410 MHz — 6000 MHz (sub-6GHz) y ampliando el limite superior
hasta 7125 MHz para posibles nuevas ofertas de espectro[11]. El rango de frecuencias 2 (FR2)
comprende las bandas entre 24,25-52,6 GHz (mmwave). En cuanto a implementaciones funcionales
las bandas pioneras de 5G identificadas a nivel de la UE son la de 700 MHz (694-790 MHz), la de
3,6 GHz (3,4-3,8 GHz) y las bandas de frecuencia de 26 GHz (24,25-27,5 GHz). En Europa la
mayoria de las nuevas implementaciones de 5G se estdn haciendo en bandas de frecuencia por
debajo de los 6GHz, el 70% de los ensayos estan en la banda de los 3.4-3.8 GHz, seguido de los 26
y 28 GHz. Los operadores ofrecen rendimientos de hasta 7.5Gbps en bandas mmwave y 4.7Gbps
en bandas sub 6Ghz[12].

<1GHz 3GHz - 4GHz 5GHz

24-28GHz

37-40GHz —64-71GHz

[l

0

F N v
Qe G- DPE®
P viv

IS
|r

New 5G band

Licensed
Unlicensed/shared

Existing band

Fig. 5 radiografia del uso del espectro[13].

De acuerdo al escenario de interés se puede hacer una clasificacion de las bandas de frecuencias
gue se utilizan en 5G NR, en bajas, medias y altas frecuencias, explotando cada una las
caracteristicas especificas de las diferentes porciones del espectro. El espectro de banda baja, por
debajo de los 2GHz, es util para expandir la cobertura 5G NR en todos los escenarios de
implementacion urbana / suburbana / rural, asegurando la continuidad del servicio en diferentes
geografias. Las bandas de frecuencia en la gama de 3-6 GHz (se amplia en la version 16 a 7,125
GHz) corresponden a bandas de frecuencia media, tienen el mejor compromiso entre capacidad y
cobertura, cumpliendo una gran parte de los requisitos de 5G / IMT-2020. El rango de espectro de
banda media 5G tiene el mérito adicional de ofrecer el mayor ancho de banda contiguo disponible

para IMT por debajo de 6 GHz. las frecuencias de ondas milimétricas por encima de 24 GHz, con
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un rango entre 24,25y 52,6 GHz (ampliada a 71 GHz en release 17), corresponde a bandas de alta
frecuencia, son ideales para aplicaciones de alto rendimiento de datos, como streaming de video,
animaciones de video y aplicaciones que requieren gran cantidad de datos, como la realidad virtual
y aumentada, el espectro de banda alta de menor potencia se puede implementar de manera
eficiente en entornos indoor para complementar el Wi-Fi y proporcionar una cobertura 5G
perfecta[14]. Dada la amplia gama de frecuencias que se consideran necesarias para el soporte de
5G NR, el funcionamiento en FR1 de sub-6 GHz estd avalado por tres separaciones de
subportadoras (SCS) (15, 30 y 60 kHz), y por el funcionamiento de dos SCS (60 ¢ 120 kHz) en
FR2, en bandas de ondas milimétricas.

I11.  5G NR: Descripcion de la tecnologia

I11.1 La nueva capa fisica.

La principal diferencia entre LTE y 5G NR esta radicada en la adaptabilidad de los parametros de
la forma de onda que usa la NR para soportar la amplia gama de servicios que ofrece. Si bien se
mantiene la estructura de la trama o frame LTE con una duracion de 10ms que esté dividida en 10
subtramas de 1ms, otros parametros como el ancho de banda que ocupa una subportadora, SCS (de
sus siglas en ingles Subcarrier Spacing) o Af , y el nimero de slots en cada subtrama, variaran de
acuerdo a la numerologia p.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix) es
el esquema de acceso multiple para transmisiones Uplink y Downlink utilizado en la nueva capa
fisica de NR. Para transmisiones uplink también esta definido el uso de SC-FDMA (Single Carrier
- Frequency Division Multiple Access) con CP.

Los simbolos OFDM en cada subtrama, estan agrupados en slots y dependiendo del tipo de
prefijo ciclico CP, que puede ser normal o extendido, cada slot tendra 12 o 14 simbolos OFDM. El
nimero de slots por cada subtrama tiene una variacion que es proporcional a 2* , donde p es un
estero positivo que varia de 0 a 4. Cada simbolo OFDM puede asignarse a transmisiones de enlace
en uplink o downlink dependiendo del slot format indicator (SFI), el cual es un parametro indica al
UE cuando es de un tipo u otro, ademas permite una asignacion flexible para los modos de
funcionamiento TDD o FDD.

El ancho de banda que ocupa una subportadora SCS en el dominio de la frecuencia, toma

valores de acuerdo a:

SCS = 2" * 15KHz

(1)
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A medida que el SCS aumenta, también aumenta el nimero de simbolos que puede alojar cada
trama, ya que cada subtrama tendrd mas slots y para que esto suceda el tiempo de cada simbolo
debe disminuir. Para compensar la duracién del simbolo, el tiempo de escucha del CP varia,
decreciendo cuando el SCS crece y haciéndose méas grande cuando el SCS disminuye. La tabla 2
muestra la variacién del namero de simbolos de acuerdo a la numerologia y CP. Como se puede
ver, se trata de un balance entre SCS y duracion de simbolo. La opcion adecuada dependera por

tanto del servicio que se pretende dar.

W | Simbolos/slot | Slots/subframe | Slots/frame | Simbolos/frame | CP
014 1 10 14 Normal
1|14 2 20 28 Normal
2|14 4 40 56 Normal
2|12 4 40 48 Extendido
3|14 8 80 112 Normal
414 16 160 224 Normal

Tabla 2. Simbolos/stframe por numerologia. Fuente[15]

Como se ha indicado de los tiempos de trama y subtrama no dependen del SCS, pero el nimero
de slots (y simbolos) y el intervalo de tiempo que duran variard de acuerdo al espaciamiento en
razén de ir doblando el numero de slots para cada aumento numerologia e ir reduciendo a la mitad

la duracion de tiempo con respecto a la inmediatamente anterior.

SUBTRAMA

1ms >

15 kHz Slot (14 simbolos)

30 kHz Slot (14 simbolos)

500 ps.

Sot (14

simbolos)

—
750 1=

60 kHz

Siot (14
simbolos)

120 kHz

125 s
<

1ms

Fig. 6 variacion de tiempo de simbolo respecto al SCS

Un Resource element RE, como el mostrado en la figura 2, esta definido como una subportadora
en frecuencia o un simbolo OFDM en el dominio del tiempo, y un Resource Block RB es el
conjunto de 12 REs en frecuencia [16]. ElI ancho de banda variard entonces de acuerdo a la
numerologia y al nimero de RBs que se pueden transmitir. Para calcular el maximo ancho de

banda que puede soportar cada configuracion de Subcarrier Spacing se tienen en cuenta el ancho de



15 Estudio del rendimiento de nuevas numerologias para sistemas Beyond 5G en la banda de sub-THz

banda del canal y los intervalos de guarda entre portadoras, la tabla 3 muestra el ancho de banda

maximo soportado para cada numerologia.

5G NR Frame (10 ms)

7] Resource Block

[ Resource Element

SdalIeaqns

OFDM symbols 3

Fig. 7 Estructura de trama NR con p =0 [16].

Dada la variedad de servicios soportados por NR, se definen los rangos de frecuencia FR1(450
MHz - 6 GHz) que soporta los servicios por debajo de los 6Ghz y anchos de banda estrechos (entre
5Mhz y 100Mhz) y FR2(24.25 GHz - 52.6 GHz) que soporta las bandas milimétricas y anchos de
banda hasta 400MHz. Las bandas milimétricas corresponden al rango entre los 30 y los 300GHz, o
el equivalente a longitudes de onda de 1 a 100mm, y es en esta parte del espectro donde se
encuentran disponibles los anchos de banda necesarios para soportar aplicaciones 5G como eMMB,
adicionalmente gracias a las longitudes de onda, se posibilitan grandes arreglos multiantena como

MIMO masivo y beamforming.

Frequenc Slot Max.
9 y Af(Khz) Tcp(us) Duration BW
Range (FR) (ms) (MH2)
15 4.76 1 50
FR-1 30 2.38 0.5 100
60 1.194.17 0.25 100
. 60 1.194.17 0.25 200
120 0.6 0.125 400

Tabla 3: Méaximo ancho de banda BW por numerologia y duracion correspondiente de CP y slot fuente [17].
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I11.2. Canales y sefializacion.

La forma de onda define cdmo se colocan los recursos en el dominio de tiempo-frecuencia y
también la estructura que mapea los simbolos de informacion a estos recursos[17]. NR utiliza
diferentes flujos de informacion para separar los datos, a estos flujos se les conoce como canales,
para las transmisiones de enlace descendente se definen los siguientes canales y sefiales fisicos[16]:

- Physical Broadcast Channel (PBCH): Transmite la parte estética de la Informacion del
Sistema (SI), conocida como el Bloque de Informacion Maestra (MIB), a todos los UEs
que requieran acceder a la red.

- Physical Downlink Control Channel (PDCCH): especifica la asignacion del contenido de
los datos para cada UEs que lo solicite. También configura la retransmision del HARQ), la
adaptacion del enlace y los parametros MIMO.

- Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): transmite el contenido de los datos al UE y
a los Bloques de Informacion del Sistema (SIBs).

- Primary and Secondary Synchronization Signals (PSS, SSS): junto con el PBCH son
necesarias para permitir el acceso a la red de la UE. Especificamente, proporcionan
informaciéon de sincronizacion de tramas de radio e identificacion de celdas en la basqueda
inicial de celdas.

- Demodulation Reference Signal (DMRS). La sefial esta presente solo en los RB asignados
para el PDSCH vy es especifico para cada UE, se utiliza para estimar el canal de radio. El
sistema puede formar el DMRS, mantenerlo dentro de un recurso programado, Yy
transmitirlo s6lo cuando sea necesario en DL o UL. Ademas, se pueden asignar multiples
DMRS ortogonales para soportar la transmision MIMO El tipo de mapeo de PDSCH es por
ranuras (tipo A) o no por ranuras (tipo B). Las posiciones de cualquier simbolo DM-RS
adicional se definen mediante un conjunto de tablas, como se especifica en TS 38.211
Seccién 7.4.1.1.2[15].

- Phase Tracking Reference Signals (PT-RS) es la sefial de referencia de seguimiento de
fase. PT-RS se utiliza principalmente para estimar y minimizar el efecto de error de fase
comun CPE en el rendimiento del sistema. Debido a las propiedades del ruido de fase, la
sefial PT-RS tiene una baja densidad en el dominio de la frecuencia y una alta densidad en
el dominio del tiempo. PT-RS siempre ocurre en combinacion con DM-RS y solo cuando
la red la haya configurado.

- Channel State Information Reference Signal (CSI-RS) es una sefial solo para downlink la
CSI-RS que recibe el UE se utiliza para estimar el canal y reportar la informacion de
calidad del canal al gNB. Durante las operaciones MIMO, la SR utiliza diferentes enfoques

de antena basados en la frecuencia portadora Para el control de tiempo/frecuencia, la CSI-
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RS puede ser periddica o aperiddica. Se transmite en rafagas de dos o cuatro simbolos que

se extienden a través de una o dos ranuras[18].

I11.1. Limite en frecuencia.

En los release 15 y 16 se especifican los requerimientos para operar NR en frecuencias hasta los
52.6GHz, el 3GPP ha estudiado la operacion més alla de estas frecuencias, en dichos estudios, los
casos de uso y escenarios propuestos utilizan el espectro hasta los 114.25Ghz [19]. Se indica que la
operacion en este rango estara limitada por el rendimiento de dispositivos como amplificadores de
potencia PA, conversores analogo-digital ADC y amplificadores de ruido LNA, y por las pérdidas
de propagacion y penetracion que se intensifican a estas frecuencias. De aqui que la mayoria de
escenarios propuestos estan limitados a casos estaticos o de movilidad baja con comunicaciones de

corto alcance.

En las caracteristicas esperadas a desplegar en el release 17 se incluye la operacion en el rango
de frecuencias entre 52.6-71GHz con la forma de onda existente. Para esto el rel-16[19] propone
como requerimiento de sistema en este rango una forma de onda mas robusta aumentando el SCS
para la forma de onda CP-OFDM, para poder afrontar mejor el aumento del PN. EI aumento debe
hacerse manteniendo el principio de escalado de la numerologia NR (1), pero amplidndolo a

numerologias mas altas.

Como se ha mencionado las formas de onda que acepta el release 15 y el 16 son OFDM y SC-
FDMA, al utilizar multiples portadoras ortogonales entre si, el ruido de fase PN afecta a todas las
portadoras de forma similar produciendo un error de fase comun (CPE) y a las frecuencias de
interés el alto PN puede producir también interferencia entre portadoras (ICI). Para mitigar estos
efectos existen propuestas de modificacion de la capa fisica, en las que se utilizan técnicas de
arreglos de simbolos PTRS; para la forma de onda CP-OFDM la idea es asignar bloques contiguos
de simbolos PTRS en frecuencia, que permitan estimar las componentes de ICI en el receptor de

forma mas confiable [20].

IV. Beyond5G

Historicamente el cambio en las generaciones de comunicaciones maviles viene dado por el
cambio de década, y si bien ain no se han explotado todo el potencial de la 5G la hoja de ruta
presentada para el Rel-17, abre la puerta a la era del Intenert of Everything (IoE) y permite
imaginar los pasos a seguir hacia la proxima generacion cuya base dependera de que tanto se

desarrolle 5G, nuevas tecnologias y necesidades de la proxima década que seguramente tendra
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exigencias mas estrictas (en cuanto a fiabilidad, capacidad, eficiencia energética y baja latencia) de
las que puedan soportar las tecnologias inalambricas actuales, asi como nuevas combinaciones en
areas especificas y requisitos que no caben dentro de las 3 categorias de 5G: eMMB,URLLC y
mMTC[21].

IV.1. Casos de uso

A continuacion, se presenta una lista de los posibles nuevos casos de uso y aplicaciones en la
6G[22]:

- Capacidad extrema xhaul: los escenarios ultra densos en areas urbanas hacen que el
xhaul (fronthaul y backhaul) de fibra éptica sea la opcion mas deseable, pero se prevee que
las comunicaciones inalambricas sean complemento para el despliegue de fibra cuando
presente problemas de penetracion tanto en interiores como al aire libre Este caso de uso se
refiere a un enlace punto a punto simétrico fijo que apunta a alta velocidades de datos sin
limitaciones de energia o complejidad.

- Comunicaciones de rango corto dispositivo a dispositivo: Las comunicaciones de rango
corto utilizan enlaces P2P simétricos de alto rendimiento. Este tipo de comunicaciones se
centran en el intercambio de datos a corta distancia e incluyen las comunicaciones
inter/intrachip, conectores inalambricos, entre otros. Se presentan restricciones como las
fuentes de energia y complejidad de los dispositivos.

- Movilidad ferroviaria inteligente: Comunicaciones ferroviarias de alto rendimiento de
datos entre infraestructura, trenes, pasajeros y objetos. Las comunicaciones ferroviarias
estan evolucionando desde las aplicaciones de soporte critico de sefializacién hasta el
desarrollo de aplicaciones con alto ancho de banda. Por ejemplo, la videovigilancia de alta
definicion a bordo y en estaciones, la conectividad de banda ancha para los pasajeros, la
difusién de informacidn entre los pasajeros y la conduccion remota o control remoto. Estas
deben desarrollarse en cinco escenarios: del tren a la infraestructura, entre vagones
(intervagones), dentro de los vagones (intravagones), dentro de las estaciones y de
infraestructura a infraestructura.

- Realidad multisensorial extendida: Consiste en el desarrollo de aplicaciones de realidad
aumentada, realidad virtual o la mezcla entre las dos, para capturar entradas
multisensoriales y proveer de interacciones en tiempo real al usuario. Se necesita de
velocidades de datos extremadamente altas, en el rango de los Gigabits por segundo y
latencias excepcionalmente bajas para ofrecer una experiencia de inmersion total. Las
necesidades de conectividad, interaccion a distancia (comunicaciones holograficas) y

experiencia sensorial de los humanos, son los impulsores para conseguir los objetivos de
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velocidad y latencia de datos. Por ejemplo, las cAmaras de visién multiple utilizadas en
comunicaciones holograficas requeriran de datos del orden de terabits por segundo.

- Movilidad auténoma: Para las tecnologias definidas en 5G, se espera una mejora y avance
hacia sistemas totalmente autdnomos, que proporciones un transporte mas seguro y
eficiente, con una mejor gestion del trafico y mejor experiencia para los usuarios. Los
vehiculos autdonomos conectados exigen fiabilidad por encima del 99,99999% vy latencia
por debajo de 1 ms, incluso en escenarios de muy alta movilidad hasta 1000 km/h.
Ademas, se requieren mayores velocidades de datos debido al aumento del nimero de
sensores en los vehiculos que se necesitan para ayudar a la conduccién autonoma.

- Conectividad en areas remotas: Para reducir la brecha digital, un objetivo clave de 6G es
garantizar 10 Mbps en todas las zonas pobladas del mundo, utilizando una combinacién de
componentes de red terrestres y espaciales. Es importante que esto no sélo esté apoyado
tedricamente por la tecnologia, sino que la 6G sea disefiada de manera suficientemente
rentable para permitir despliegues reales que ofrezcan banda ancha a toda la poblacién del
mundo.

- Automatizacion industrial y robotica: La industria 4.0 visualiza una transformacion
digital de las industrias y procesos de fabricacion mediante sistemas ciber-fisicos, redes
loT, computacién en la nube e inteligencia artificial. Esto para lograr una fabricacién de
alta precision, con procesos industriales que utilizan control automatico y tecnologias de
comunicacion. Se necesita también de una fiabilidad ultra-alta en el orden de 10° y una
latencia extremadamente baja de alrededor de 0,1 ms, junto con la transferencia de datos en
tiempo real con una fluctuacién de retraso garantizada de microsegundos para las redes de

control industrial. La industria 4.0 sera producto de los desarrollos 5G.

IV.2. Requerimientos y KPlIs.

De acuerdo a los escenarios mencionados se prevén los requerimientos mostrados en la tabla 4,

para la operacion después del 5G[23]:

KPlIs 5G 6G

Tasa maxima de datos 20 Ghps 1 Thps

L . DL: 100 Mbps .
Experiencia de usuario UL: 50 Mbps Niveles Gbps
Latencia en plano de eMBB <4 ms <0.1ms
usuario URLLC <0,5 ms ‘
Ef}m_enua Epeeiel 30 bps/Hz 60 bps/Hz
maxima.
Ef|0|e_nC|a espectral 0,3 bps/Hz 3 bps/Hz
experimentada
(ITETD B oEmef 1GHz 100 GHz
méaximo
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Capacidad de trafico

; 10 Mbs/m? 0,1-10 Ghps/m®
por &rea.

i 6
Densidad de 10 » | 107 dispositivos/km?
conexiones dispositivos/km

1 Th/J (10 a 10000 veces

Eficiencia energética No especificado -
en comparacion con 5g)

Latencia 1ms 100 ps
fiabilidad 1*10° 1*10°
Jitter No especificado 1us
Movilidad 500 km/h 1000 km/h

Outdoor: 10m | Outdoor: sub-meter level
Positioning accuracy

Indoor: 3m Indoor: centimeter level

Tabla 4: KPIs 6G comparativa con 5G[23].

- Tasa maxima de datos Después de 2030 surgirdn nuevos servicios como la realidad
extendida y las comunicaciones holograficas, que aportaran una mejor experiencia para el
usuario. Sin embargo, estos nuevos servicios exigen una mayor velocidad de datos que los
20Gbps ofrecidos por 5G. Por ejemplo, en la comunicacién holografica, el tamafio de una
foto hologréfica es de 7~8GByte, lo que equivale a 56~64Ghit, si el video es de la misma
definicion, considerando 30 cuadros por segundo, la tasa correspondiente debe ser de
1,68~1,92Thps, alcanzando el nivel de Thps.

- Tasa de datos de la experiencia del usuario: Con la aplicacion de la realidad extendida y
las comunicaciones hologréaficas, toda la informacién de los sentidos (vision, audicién,
tacto, olfato, gusto) se integrara para proporcionar una experiencia verdaderamente
inmersiva. para los usuarios individuales, se espera que la velocidad de datos aumente
hasta por 1o menos 10Gbps, y hasta 100Gbps.

- Latencia: La fusién entre el mundo “ciber” y el mundo fisico, ademéas de aplicaciones la
conduccion auténoma o la cirugia a distancia requieren interacciones con latencias
extremadamente bajas (0,1-1ms) para superar los limites entre el entorno real y el espacio
computacional.

- Eficiencia espectral: Se espera que la eficiencia espectral de 6G sea de 2 a 3 veces mayor
que la de 5G apoyado en tecnologias como la Al, para el uso adaptativo del espectro.

- Fiabilidad: Se espera que los requisitos de fiabilidad de la red 6G sean especificos para
cada caso de uso. Los servicios emergentes como el control industrial y la cirugia a
distancia son los escenarios mas estrictos de fiabilidad en los que s6lo se permite un bit
erréneo en mil millones de bits transmitidos.

- Movilidad: Con los transportes avanzados de ulta-alta velocidad se requieren servicios
inalambricos con calidad aceptable en escenarios con movilidad hasta de 2000Km/h.

- Capacidad de tréafico: La capacidad de trafico en un area, se define como el producto de

la densidad de dispositivos, el ancho de banda y la densidad espectral media. En 5G se
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espera una capacidad de 10Mbps/m? en entornos eMBB. Para las redes 6G es necesario
cambiar el concepto y mirar la red desde un punto de vista tridimensional dado que la
densidad de dispositivos esperados crecera por metro cubico (m?®), y ademas se dispondran
anchos de banda de hasta 10GHz en la banda de los THz.

- Posicionamiento: Se espera una mejora en la precision del posicionamiento horizontal y
vertical a niveles submétricos en escenarios outdoor y a precisiones centimétricas en

indoor, pensando en el seguimiento de activos.

En cuanto al espectro seguramente incluird mejoras en el uso del espectro actual del 5G (
incluso hasta 71GHz planteado en el Rel-17) y nuevos rangos en sub-THz / THz Actualmente, se
dispone de un ancho de banda agregado de hasta 18 GHz para las comunicaciones fijas en Europa
en la banda de frecuencia 71-100 GHz, también hay bandas entre 95 GHz y 3 THz recientemente
abierto por la Comision Federal de Comunicaciones de EEUU (FCC) para uso experimental, para
apoyar el desarrollo de bandas mas altas, por lo que se puede esperar que las nuevas bandas

operativas estén contenidas alli. [22]

IV.3. Nuevas numerologias

Para afrontar la operacion en bandas altas de frecuencia, existen varios desafios a nivel técnico
dado que la eficiencia de los amplificadores de potencia (PA) y la linealidad disminuye con el
aumento de la frecuencia, para contrarrestar este efecto esto se requiere una modulacion mas eficaz
en términos de potencia que el esquema actual de la OFDM, una de las opciones principales es
utilizar modulaciones de una sola portadora (SC, Single Carrier) [7].

Otro problema que tiene que ver con OFDM es el aumento del ruido de fase de los osciladores
locales (LO) al aumentar la frecuencia de portadora, esto se puede aliviar aumentando los espacios
entre portadoras, si se aumenta el SCS, también aumenta la tasa de simbolos y el ancho de banda
para un tamafio de FFT determinado[8], ademas se gana robustez contra la ICI causada por el ruido
de fase este aumento de SCS da origen a una nueva gama de numerologias para la forma de onda
OFDM, que entre otras cosas aumentaran el nimero de slots y simbolos por trama pero que deben
estar acompariadas de un redisefio en cuanto a la densidad de las sefiales de referencia dado que los

tiempos de simbolos serdn mas cortos.

u | Simbolos/slot | Slots/subframe | Slots/frame | Simbolos/frame cP
14 32 320 448 Normal
6 14 64 640 896 Normal

Tabla 5: nuevas numerologias OFDM

De acuerdo a lo propuesto por el 3GPP se han realizado varios experimentos practicos en

escenarios indoor y outdoor. En [8] por ejemplo, se discuten resultados de sistemas operando a
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90GHez. EI objetivo estd enfocado en analizar la forma de onda candidata para operar en sistemas
Sub-THz entre las propuestas OFDM y SC-FDMA. En este experimento se recalca como primer
comentario que el aumento del SCS es necesario para la operacion en frecuencias del orden de los
90GHz independientemente de la forma de onda que se utilice y obtiene resultados que sugieren
gue una forma de onda SC-FDMA es mas efectiva en términos de PA, por lo que la recomiendan

para enlaces uplink y downlink.

V. Implementacion

Para realizar este estudio se utiliz6 la herramienta 5G Toolbox de Matlab, esta herramienta permite
hacer simulaciones a nivel de enlace y a nivel de sistema. Las simulaciones se hicieron utilizando
las funciones de procesamiento para canales descendentes, lo cual permite caracterizar el
rendimiento del canal fisico PDSCH y el canal compartido DL-SCH, utilizando los modelos de

canal TDL y CDL definidos por el 3GPP en [24]. el diagrama de bloques del sistema se muestra en

la figura 8.
DLSCH ——+ PDSCH —— Precoding —* CP-OFDM —l
Channel
Model TDL
HARQ !
Sync
DISCH | PDSCH _  Channel _ | CP-OFDM ‘

decod. decod Estimation demod

Fig. 8 Diagrama de bloques del sistema.

Como punto de partida se definieron las condiciones sobre las cuales se van a realizar las
simulaciones, se eligié un enlace con linea de vista (LOS) entre el transmisor y el receptor. Para
cada configuracion se realiza un barrido en frecuencia desde 5Ghz hasta 100Ghz con pasos de
5GHz y se elimind la retransmisién de datos del blogue HARQ debido a que esto mejoria los
resultados en términos de throughput. Adicionalmente luego de varios ensayos se define utilizar un
numero de 20 frames de 10ms en cada punto SNR para suavizar las curvas de la tasa de error de
bits (BER) y controlar los tiempos de simulacion. Se realizaron simulaciones variando el valor de
la SNR de acuerdo a la numerologia utilizada.

Para la parte superior del diagrama de bloques de la figura 6 se define todo lo relacionado con la
trasmision de la forma de onda OFDM, la entrada del modelo esta compuesta por el bloque HARQ
que como se indicé anteriormente no tendrd en cuenta retransmision de bits erréneos y

simplemente genera datos binarios aleatorios en cada transmision. Se configuran los parametros
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para el gNodeB, los canales DLSCH y PDSCH, incluidas las sefiales de referencia DM-RS y PT-
RS, y se especifica el modelo de canal que se va a utilizar. Para este estudio se eligié modelo de
canal TDL-D, se fijé el ancho de banda en nimero de RBs (12 subportadoras por RB) a 51 RBs
para todos los escenarios y el niUmero de antenas transmisoras y receptoras a 1 (sistema 1x1) no
MIMO.

Para los pilotos DM-RS y PT-RS se configura la ubicacion, longitud y la densidad de pilotos de
acuerdo a la numerologia, en este caso se seleccion6 que el piloto estuviera ubicado en la posicion
dos del simbolo, los simbolos ocuparan una sola posicion (single symbol) y que se distribuyeran de
manera intercalada en el resource block, estos parametros son propios de las funciones provistas
por Matlab para la simulacion del canal. Y finalmente el modelo de canal TDL-D elegido se
configura con un delay spread de 100ns objetivo, aqui se configura la opcion para hacer el barrido
en frecuencia con distintas frecuencias de portadora. Con estos pardmetros inicia el ciclo de
procesamiento, para determinar el rendimiento del enlace en cada punto de SNR.

De acuerdo al escenario que se vaya a simular se eligen las caracteristicas para el gNodeB y
seguidamente con la informacion de la ubicacion de los simbolos del canal PDSCH se calcula el
tamafo del blogue de transporte TB. EI médulo HARQ genera los datos de informacién con el
tamafo calculado, como no se esta retransmitiendo, se generan nuevos datos por cada SNR que va
simulando.

la informacion es codificada a través del canal DLSCH, con el code rate elegido y aplicando
los cédigos LDPC (low density parity check). El bloque de informacién codificada pasa por el
canal PDSCH donde se generan los simbolos PDSCH de acuerdo al MCS que se haya elegido y se
hace el mapeo de las sefiales DM-RS y PT-RS.

En el bloque CP-OFDM se modulan los simbolos que llegan de PDSCH y se genera la forma de
onda que se va a transmitir. La forma de onda atraviesa el canal TDL que agrega pérdidas y
retardos y luego se afiade ademas a la sefial ruido AWGN.

En el bloque de sincronizacion utiliza la forma de onda provista por el canal para hallar la
componente multicamino mas fuerte y asi comenzar con el proceso de demodulacion OFDM.

En la parte baja de la figura 6 se obtiene la matrix de precoding para el siguiente slot y se
comienza a decodificar el canal PDSCH demapeando los pilotos y los simbolos PDSCH
recuperados, junto con la estimacion de ruido, son demodulados y decodificados por la para
conseguir una estimacion de las palabras de cddigo recibidas.

Finalmente, el bloque es decodificado en el médulo DLSCH decod donde se de informacion
recibido junto con el blogque de errores CRC que serviran para calcular el rendimiento del canal y la
tasa de errores BER.

En el programa se afiadio una operacion para realizar una comparacion bit a bit y asi calcular la
bit error rate con una variable que va mostrando cuantos bits distintos hay en la transmision de la

SNR que se estd evaluando y otra que lleva una sumatoria de los bits erréneos, para luego
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compararlo con el nimero total de bits transmitidos y calcular la tasa de error. También para
calcular el rendimiento a nivel del blogue de informacién completo se almacenan en una matriz los
bloques que llegan sin errores y luego se comparan con el total de blogues transmitidos. Al
finalizar la simulacién se genera un archivo con extension. mat que contiene los parametros de la

simulacién y los resultados para realizar las graficas y analizar el comportamiento del enlace.

- Modificacion del SCS.

Los nuevos SCS estan basados en la propuesta del release-16 escalando de acuerdo a (1). Para
configurar las nuevas numerologias en el simulador, principalmente se modificaron las
restricciones referentes a los valores del SCS, para permitir es espaciamiento de 480kHz y de
960kHz, se verificé que la forma de onda se generara correctamente en cuanto a modulacion y
mapeo de sefiales. Esta modificacion afecta el nimero de muestras por trama, ancho de banda
ocupado dado que se definieron 51 RBs y la longitud del simbolo OFDM con su CP
correspondiente. Ademas, se debe tener en cuenta que la estimacion del canal se hace de acuerdo al
SCS y que las sefiales de sincronizacion SS también utilizan un espaciamiento de acuerdo a la
numerologia.

Los escenarios planteados pretenden validar el funcionamiento del enlace manteniendo la forma de
onda y evaluando la respuesta con los patrones piloto utilizados por las numerologias del release
15. No se utilizaran técnicas MIMO que en la practica son obligatorias para obtener rendimientos

superiores a estas frecuencias de operacion.

VI. Resultados

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados generado luego de la implementacion del
sistema, el objetivo principal es proyectar la capacidad del sistema en funcién de la SNR. Las
gréficas de respuesta del se miden basados en la Tasa de error de bits (BER), cuando la BER es
alta, hay mas bits que llegan erréneos al receptor. En el peor de los casos, la tasa de error es del
50%, la mayoria de los sistemas de comunicacion requieren una tasa de error de varios érdenes de
magnitud inferior a ésta. Incluso una tasa de error del 1% se considera bastante alta[25]. Para el
caso de este estudio se establecié como criterio de funcionalidad una BER de 1073, que indica que,
de cada mil bits transmitidos, uno es erréneo. También para analizar el rendimiento del canal se

establecié un criterio de funcionalidad de 90%.

- Modelos de canal.

El 3GPP define en su informe técnico TR 38.900[24] modelos de canal para las simulaciones a
nivel de enlace para 5G para toda la gama de frecuencias de 0,5 a 100 GHz, el objetivo es ayudar a

modelar y evaluar rendimientos de la capa fisica. Se indican dos modelos:
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- Tapped Delay Line (TDL)
- Clustered Delay Line (CDL)

Estos canales admiten una sefial con ancho de banda no mayor a de 2 GHz por lo que resultados
por encima de este ancho de banda no seran validos. Ademas de permitir escenarios de movilidad
hasta 500 Km/h. existen cinco perfiles tipicos para cada canal:

- CDL/TDL-A, CDL/TDL -B, y CDL/TDL -C, para sistemas sin linea de vista (NLOS)
- CDL/TDL-Dy CDL/TDL-E, para sistemas con linea de vista (LOS)

Para el caso particular de este estudio se utilizara un modelo de canal TLD-D, los modelos TDL
estan especialmente disefiados para evaluaciones no MIMO e igualmente estan definidos para un
ancho de banda maximo de 2GHz y hasta una frecuencia central de 100GHz. cada modelo TDL
puede escalarse para lograr a un delay spread deseado, el delay spread, es una medida de la
diferencia de tiempo entre la llegada de la primera y la Gltima componente multitrayecto de la sefial
transmitida. Para el objeto de este estudio se elige un delay spread de 100ns definido como un

valor nominal en los rangos establecidos en TR 38.901.

- MCS

El Esquema de modulacién y codificacion MCS define cuantos bits Gtiles pueden ser transportados
por resource elemente RE, basicamente se trata de buscar la mejor combinacion entre code rate,
que es la relacion entre bits Gtiles y total de bits transmitidos, y la modulacion, que define la
cantidad de bits que puedo transportar en un RE.

Se utilizaran los MCS predefinidos por 3gpp en el ts 38.214 [26] Table 5.1.3.1-2 Para
determinar el orden de modulacion, la tasa de cédigo y el tamafio del bloque o bloques de
transporte en el enlace PDSCH.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos, se ha divido la discusion en dos partes,
una con el analisis del comportamiento del enlace utilizando la forma de onda y numerologias de
acuerdo al Rel-15 y la segunda comparando con las dos numerologias soportadas por el simulador.
En cada caso se ira describiendo el escenario planteado y comentando las figuras con los

resultados.

V1.1 Resultados 5G
VI1.1.1 Efecto por variacion de SCS.

El primer grupo de resultados pretende mostrar el comportamiento del enlace PDSCH para el grupo
de frecuencias de interés a medida que aumenta la numerologia. Se analizara fijando un escenario
con movilidad urbano (50Km/h) y un MCS 15. La idea es analizar hasta que frecuencias funciona

la configuracion elegida y el rendimiento alcanzado para cada una de las SNR simuladas.
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La Fig.9 muestra el escenario planteado con SCS de 15, 60 y 240Khz, en primer lugar, se puede
ver que con numerologia p = 0, o lo que es lo mismo SCS 15Khz, el enlace trabaja hasta los
15GHz con una SNR mayor de 30dB a partir de ahi el BER comienza a empeorar a medida que se
aumenta la frecuencia de portadora. Ahora aumentado el espaciamiento SCS 60kHz, u=2, en la
configuracion propuesta el canal aumenta el rango de frecuencias en las que tiene respuesta
correcta. Hasta 60GHz el sistema tiene una respuesta con un BER de 103, a frecuencias mas altas,
el enlace no responde correctamente, aunque también se notan mejores BERs que en el caso de p =
0. Ademas, la respuesta a frecuencias bajas se va acercando en términos de SNR, se puede apreciar
que, por ejemplo, la diferencia entre las respuestas del enlace a 10GHz y a 15 GHz, que en p =0
era de méas de 10dB se reduce a menos de 1dB. Seguimos aumentando la numerologia y con p=4 el
efecto se intensifica aln mas, todo el grupo de frecuencias analizado responde correctamente y con
SNRs maés cercanas, si bien las frecuencias bajas responden con SNRs més elevados, se tiene una
diferencia de poco més de 1dB entre la respuesta a 5Ghz y a 100Ghz.
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Fig. 9 Variacion de SCS con MCS fijo.

Para analizar el efecto estudiado en términos de rendimiento, la Fig.10, muestra el porcentaje

alcanzado por el enlace, respecto a la capacidad méxima posible, para cada una de las
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numerologias anteriormente utilizadas. Haciendo la relacion con los resultados de la Fig. 9, vemos

que para la g = 0 solamente se obtiene un rendimiento por encima del 90% de la capacidad con

frecuencias de portadoras por debajo de los 15Ghz, y de igual forma se tiene que para p = 2, se

amplia el rango de frecuencias donde se pueden obtener buenos rendimientos. La Gltima parte de la

figura muestra que con un SCS mas alto tenemos que el uso del canal se va tornando menos

sensible al aumento de la frecuencia, alcanzando el 100% de rendimiento para todas las frecuencias

simuladas y ademas para valores de SNR cercanos entre si.
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Fig. 10 Respuesta en frecuencia.

Si bien para este escenario se tienen rendimientos del 100% en cada una de las numerologias

analizadas; el aumento de la numerologia, como se ha mencionado, afecta directamente la

capacidad del enlace, ya que a mas SCS el ancho de banda disponible es mas grande, debido a que

se esta transmitiendo el mismo nimero de RBs, como se puede ver en la Fig 11. Si se analiza la

respuesta del enlace a 10Ghz, donde la u=0 alcanza el maximo de capacidad, la diferencia entre la

numerologia 0 y la numerologia 4 es de mas de 90Mbps para este esquema de modulacion y la

diferencia entre numerologias contiguas, por ejemplo 3 y 4, va doblando en capacidad a la

inmediatamente anterior.
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Fig. 11 Diferencias de throughput en Mbps para diferentes numerologias

La Fig. 12, resume el efecto que se ha estado comentando; en términos generales y dependiendo
del escenario que se presente, cada numerologia tiene un limite en frecuencia para el cual el enlace
funciona correctamente en términos de BER y rendimiento. Para el caso particular de un MCS15 y
velocidad 50Km/h se tiene que para operar en el rango de frecuencias sub-THz las numerologias
mas bajas no proveen el rendimiento necesario en el escenario analizado, ademas se muestra que el
enlace tiende a responder mejor con numerologias mas altas a altas frecuencias y también que la
respuesta entre las frecuencias de portadora mas bajas no tiene una diferencia en términos de SNR

con las més altas.
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Fig. 12 Limites funcionales de cada numerologia para MCS15 y velocidad 50Km/h.

V1.1.2 Escenarios con movilidad.
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Para este apartado se contemplan 3 escenarios; el primero con baja movilidad 5Kmh, simulando
entornos indoor o pedestrian (velocidad de peatdn); luego subiendo a 50Km/h, para representar
escenarios promedio de velocidad en zonas urbanas; y finalmente con velocidad de 100Kmh, para
hacer un acercamiento a un escenario de Autopista (highway). Nuevamente se mantiene un MCS
15 fijo para todas las simulaciones y lo que se pretende es analizar la sensibilidad del enlace a las
pérdidas y retardos introducidos por el modelo de canal TDL para cada una de las numerologias
definidas en el Rel-15.

Para hacer analizar el efecto que producen las variaciones de velocidad sobre la operacion del
enlace operando en las frecuencias de interés, primero simulamos con g = 0 y observamos en la
parte izquierda de la Fig. 13, que en escenarios con baja movilidad se tiene una respuesta estable,
en términos de la BER, para todo el rango de frecuencias, en cambio, a medida que se aumenta la
velocidad las frecuencias mas altas dejan de cumplir la condicion de operacion y solamente se tiene
respuesta por debajo de los 15GHz, como se habia visto en la Fig. 9 para el escenario a 50Km/h y
para valores cercanos a los 5GHz cuando aumentamos la velocidad en el caso highway . Del lado
derecho se aprecia lo que esto significa en términos de throughput para el enlace operando a 5GHz,
dado que es la Unica frecuencia de las simuladas donde podemos comparar los 3 escenarios. Se
puede ver que el enlace alcanza su maximo rendimiento con SNRs menores a velocidades mas

bajas y que ocurre el efecto contrario al aumentar la velocidad.
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Fig. 13 SCS = 15KHz operando a distintas velocidades y throughput a 5GHz.

A medida que se aumenta el SCS, el enlace parece responder mejor a los cambios de velocidad,
esto debido a que se disminuye la perdida de ortogonalidad entre las portadoras que puede generar
el efecto Doppler, al tener mas espacio entre ellas. En la Fig.114 se muestra el efecto que produce
hacer variaciones de velocidad con numerologia 4, se evidencia que el enlace responde mejor a los

aumentos de velocidad en todas las frecuencias analizadas, pero que en escenarios como
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highway(100Kmh) la velocidad poco a poco va degradando la respuesta sobre todo para
operaciones a frecuencias mas altas. Lo anterior se evidencia en la parte derecha de la figura 14,
donde se hace la misma comparacién que se hizo con numerologia 0 pero esta vez para una
frecuencia de operacion de 100GHz, se puede ver que para 100Km/h el enlace alcanza un
rendimiento del 90% solo hasta una SNR = 25dB.
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Fig. 14 SCS=240KHz con variaciones de velocidad y MCS fijo | Rendimiento del canal a 100GHz

VI1.1.3 Variaciones del MCS

Las simulaciones para este apartado se organizan de acuerdo a los escenarios vistos en la seccion
V.1.2. Primero se considera un escenario de baja movilidad. Evaluando con p = 0; en Fig. 15 se
muestra el efecto que el MSC produce en el la respuesta del enlace. Se puede ver que la curva del
BER se va moviendo hacia la derecha a medida que aumentamos el esquema, respondiendo a SNRs
mas altas a medida que va aumentado. También se puede ver para esta numerologia existe un punto
en MCS 20 que para las frecuencias mas altas aumenta el valor de la BER dejando de ser
funcionales segun el criterio establecido. Para evaluar la capacidad maxima que alcanzaba el enlace
se tomd una frecuencia de portadora de 60GHz, para poder comparar la operacién en frecuencias
de mmwaves, como se esperaba al aumentar el esquema de modulacion aumenta el ancho de banda
que se puede ocupar dado que hay mas bits en la trasmision dado que se utilizan modulaciones méas

altas.
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Fig. 15 Variaciones del esquema de modulacion y codificacion.

Siguiendo con los resultados en escenarios pedestrian, se evidencié que, para las simulaciones
realizadas, al establecer MCSs bajos el espaciamiento entre subportadoras no afecta
significativamente la respuesta del canal con las variaciones en frecuencia ya que tiene respuestas a
SNRs de menos de 1dB entre frecuencias bajas y altas. También se ve que los aumentos en el SCS
no generan mucha diferencia en cuanto a la SNR. En Fig. 16 se muestra la BER para cada una de
las numerologias release-15 operando con MCS 5 y velocidad 5Kmh, donde se evidencia que las

respuestas estan en ordenes de magnitud similares en todos los SCS analizados.
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Fig. 16 Respuesta del enlace PDSCH a distintas numerologias con MCS 5 y baja movilidad.
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En cuanto a la capacidad del enlace, en los resultados obtenidos se sigue la tendencia mostrada en
Fig. 9 donde a medida que se aumenta el SCS se va duplicando el ancho de banda, nuevamente se
debe aclarar que esto es debido a que se definié un ancho de banda de 51RBs para hacer las
simulaciones.

En este mismo escenario de baja movilidad se evalud la respuesta del sistema utilizando la
combinacion MCS 20 (Fig.17), lo que se obtuvo fue gue al aumentar la numerologia de p = 0 hasta
W =4, las frecuencias mas altas mejoraban en términos de BER, y que en general se estabiliza la
respuesta del enlace a medida que aumenta la numerologia, es decir que la respuesta a frecuencias
altas y bajas tiene valores similares de BER; sin embargo, existe un punto donde empieza a
desmejorar la respuesta en términos de SNR para todas las frecuencias, en este caso se puede
apreciar que después de la numerologia 2 el enlace comienza nuevamente a alejarse de la SNR 20 y
por lo visto con SCS = 240Khz hay una tendencia a que incluso las frecuencias bajas dejen de

responder si se sigue aumentando la numerologia, esto se comprobaré en la seccién V.2.
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Fig. 17 Respuesta del enlace PDSCH a distintas numerologias con MCS 20 y baja movilidad.



33 Estudio del rendimiento de nuevas numerologias para sistemas Beyond 5G en la banda de sub-THz

Como se vio en la seccion V.1.2, un aumento en la velocidad hace que la respuesta del enlace a
numerologias bajas se degrade para altas frecuencias y que, al aumentar la numerologia, se tenga
mejor respuesta frente al efecto Doppler, por lo que para este estudio los andlisis en escenarios con
movilidad solo serdn vélidos para numerologias altas. La siguiente figura (Fig. 16) muestra la
respuesta del enlace aumentando la velocidad a 50Kmh, con numerologia 4 y MCS 5, 15y 20. Se
puede ver que un MCS 15 se comporta mejor en términos de SNR en todo el rango de frecuencias
simuladas que el enlace con MCS 20, para el cual las curvas de la BER no alcanzan a bajar cuando

se trabaja a frecuencias del grupo FR2.
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V1.2 Resultados B5G

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al aumentar el Subcarrier Spacing a 480KHz
y 960Kkhz, se analizan los escenarios de movilidad como con las numerologias Rel-15 y el efecto

que producen los esquemas de modulacién de orden superior en frecuencias de la banda Sub-THz.

VI2.1 Comparativa con numerologias Rel-15
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De los resultados anteriormente mostrados en las secciones V.1.2. y V.1.3, se deduce que las
numerologias altas serdn especialmente Utiles para escenarios que involucren movilidad y
operaciones a altas frecuencias, dada la resistencia que suponen frente al efecto Doppler. En cuanto
al MCS y de acuerdo a los resultados mostrados en la Fig. 19, se puede ver que, al igual que ocurria
en Fig. 15, en la medida que aumenta la modulacion la respuesta del enlace va subiendo en SNR,
en esta ocasion se evaltan las nuevas numerologias en un escenario urbano(50Km/h) y se puede
ver que los MCS de orden superior no cumplen con los requerimientos de BER establecidos para la
operacion adecuada del enlace. También se puede ver que para SCS = 960KHz, lo equivalente a
= 6, la configuracién utilizada para hacer las simulaciones no permite la operacién en con

esquemas como MCS 15.
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Fig. 19 Respuesta de numerologias 5 y 6 a variaciones del MCS

Es de esperarse que en escenarios estaticos o de baja movilidad, y con MCS bajo como el que
brinda los resultados mostrados en Fig. 16, las nuevas numerologias sean completamente
funcionales en términos de BER, para confirmar esto se presentan los resultados en Fig. 20, donde
se puede ver que las dos nuevas numerologias simuladas, cumplen con el criterio de BER para todo
el rango de frecuencias y con SNRs bajas. La similitud de la respuesta del canal entre u=0y u =6
en términos de SNRs supone que para estos escenarios se puede aprovechar el ancho de banda

ofrecido por numerologias mas altas. En este caso se utiliz6 un MCS 5, y movilidad a 5 Kmh.
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Fig. 20 Comparativa nuevas numerologias con MC5 en escenarios pedestrian.

Al momento de subir la velocidad con esquemas de modulacion bajo, se evidencia en la Fig. 21
gue nuevamente numerologias mas altas presentan una mejor respuesta en sistemas dindmicos. En
términos de SNR aparentemente no hay mayor diferencia entre las respuestas del canal operando en
todo el rango de frecuencias Sub-THz. Se podria inferir que en estos escenarios se puede seguir
aumentando el espaciamiento entre las subportadoras y aprovechar los grandes anchos de banda
gue se encuentran en el espectro de interés, aclarando que arreglos de antena y técnicas como
beamforming son obligatorios para que el enlace funcione en este rango de frecuencias y se puedan

obtener las velocidades de transmision objetivo.
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Fig. 21 Comparativa de numerologias con MCS bajo en entorno urbano

Como se mencioné aumentar la velocidad parece un escenario adecuado para explotar el
funcionamiento de las nuevas numerologias, que de acuerdo a lo mostrado en Fig. 21 la respuesta
de SCS méas grandes se puede apreciar mejor trabajando con esquemas de modulacion y
codificacién bajos, y se evidencia ademas una independencia de la respuesta del enlace a las
variaciones de frecuencia. Respecto a la capacidad, se debe recalcar que la importancia de las
nuevas numerologias no esta en el hecho de obtener mas anchos de banda, ya que dependera de la
capacidad disponible de acuerdo a la frecuencia de trabajo. Y dado que para este caso de estudio
que se definié un ancho de banda fijo en términos de Resource Blocks se puede apreciar el efecto
de la figura 22.

En la figura 22 se puede apreciar el throughput alcanzado en las simulaciones del escenario
MCS bajo y velocidad 50Kmh, como punto importante a resaltar es el efecto que se presenta para
los valores de la numerologia 6, donde se ve que después de alcanzar un 100% de rendimiento

existen valores de SNR para los que el sistema deja de funcionar.
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Al aumentar el esquema de modulacién se obtiene el mismo comportamiento que con

numerologias Rel-15, la BER comienza a subir sobre todo para frecuencias mas altas, es aqui
donde supondria una mejoria utilizar esquemas de acceso con modulaciones de una sola portadora
como SC-FDMA que por tener mejor eficiencia en términos de potencia soportaria mayores
esquemas de modulacion y podria obtener mejores rendimientos en la tasa de errores y capacidad
del enlace.
En la siguiente figura (Fig. 23) se muestran resultados a 100Kmh utilizando las nuevas
numerologias, el efecto encontrado evidencia que aumentar la velocidad con un esquema de
modulacion 64QAM produce que para SCS se degrade la respuesta en términos de BER de acuerdo
al criterio elegido. Aun asi, se logra obtener una respuesta que cumple con el criterio de capacidad
del 90% para numerologia 5 (Fig.24).

Nuevamente las diferencias entre la operacion en frecuencias FR1 y FR2, vistas en
numerologias altas, parecen tener una cierta independencia de la respuesta del enlace a las
variaciones de frecuencias en términos de BER, pero al obtener este comportamiento va
apareciendo un error floor que, dependiendo del MCS (como en la Fig. 23) y la SNR (como en la
Fig 22.), estaré por encima o por debajo del criterio de los 10e-3.
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VI1Il. Conclusiones y comentarios

En este Trabajo final de Master se ha configurado un entorno simulado para estudiar el
funcionamiento de las numerologias OFDM definidas por el Rel-15 y una extension de dos
nuevas numerologias operando en frecuencias sub-THz. Se utilizaron diferentes escenarios
relacionados con la movilidad y el esquema de modulacién y codificacion para hacer el
andlisis de la respuesta del canal PDSCH en todo el rango de frecuencias para los que los
modelos de canal TDL estdn definidos (de 5 a 100GHz). Se espera que para
implementaciones Beyond 5G se utilicen estos SCS y alin mas altos para operar en rangos
de frecuencia sub-THz.

Se confirman los beneficios en términos de ancho de banda que pueden aportar nuevas
numerologias utilizando la forma de onda actual OFDM, mediante el aumento del SCS en
escenarios donde el esquema de modulacion sea bajo (16QAM). Lo que quiere decir que
una extension de la capa fisica OFDM tal cual estd definida en Rel-15 es factible para ser
utilizada en la banda de frecuencias sub-THz en estos escenarios puntuales, mas no se
pudo extender el uso de la forma de onda para obtener rendimientos aceptables con
esquemas de modulacion mas altos. Se requieren modificaciones en la capa fisica a nivel
de sefiales p.e. PT-RS para contrarrestar los problemas generados por el PN al operar en
esta parte del espectro.

Como se menciond en el desarrollo de este trabajo la importancia de aumentar la
numerologia no es Gnicamente una mejora en la capacidad, como se observdé SCS de
120KHz y 240Khz son igualmente operativos en el rango de frecuencias analizado (5 —
100GHz) y con Carrier Agregation CA podrian alcanzar throughputs de ordenes de
magnitud cercanos a los provistos por las nuevas numerologias que se analizaron.

Con esquemas de modulacion 16QAM como el MCS 5 utilizado en las simulaciones, la
operacion en bandas milimétricas no es muy sensible al aumento en el SCS, se podrian
contemplar SCS alin mas grandes para este tipo de MCS y contemplar el uso de este rango
de frecuencias no solo para aprovechar el ancho de banda que proveen sino para
descongestionar el espectro por debajo de los 6GHz.

El aumento en el SCS, es necesario como solucién para escenarios pedestrian, urbanos o
de alta movilidad como los estudiados, pero debe estar acompafiado de técnicas como
mMIMO y beamforming para tener rendimientos diferencialmente superiores a lo

propuesto en Rel-15.
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