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Resumen

La llegada del 5G ha revolucionado las comunicaciones moviles, no solo para las personas, sino
gue también la industria. La industria, ha sido una gran beneficiada de esta tecnologia, ya que la
5G hace posible el desarrollo del Industrial Internet of Things (I110T). Sin embargo, estos nuevos
escenarios industriales son diferentes a los que, hasta hoy en dia, se habian considerado. La
presencia de gran cantidad de méaquinas, elementos metalicos y todo tipo de estructuras que
producen pérdidas y desvanecimientos se han de tener en cuenta para comprender el
comportamiento del canal de radio. Para ello, la Third Generation Partnership Project (3GPP)
definié nuevos escenarios para el modelo de canal, conocido como Indoor-Factory (InF). En
este trabajo fin de grado se propone la implementacion y calibracion de este modelo de canal
planteado por el 3GPP en la Release-16 TR 38.901 considerando los diferentes sub-escenarios
que InF tiene definidos hasta el momento. Para la obtencion de los resultados, se utiliza el
simulador de redes ns-3, un simulador de codigo abierto que permite simular los protocolos
necesarios. Posteriormente, estos resultados se comparan con las compafias como Ericsson,
Huawei, Nokia, entre otros, para comprobar si la calibracion se ha hecho de manera adecuada.
Este trabajo servird para que futuros estudios puedan simular y estudiar la planificacion y
dimensionamiento de las redes 5G en escenarios industriales. Finalmente, se analiza un caso de
uso para la industria, los AGV (Automatic Guided vehicle), demostracion inicial de la
contribucién al simulador que ofrece este trabajo.

Resum

L'arribada del 5G ha revolucionat les comunicacions mobils, no només per a les persones, sind
que també la industria ha estat una gran beneficiada d'aquesta tecnologia, ja que fa possible el
desenvolupament de I'Industrial Internet of Things (l1oT). No obstant aixd, aquests nous
escenaris industrials son diferents als que a dia d'avui s'han considerat. La presencia de gran
guantitat de maquines, elements metal-lics i tota mena d'estructures produeixen pérdues i
esvaiments que s'han de tenir en compte per comprendre el comportament de canal. Per aixo, la
Third Generatio Partnershi Project (3GPP) va definir un nou model de canal, conegut com
Indoor-Factory. En aquest treball fi de grau es proposa la implementacid i calibratge d'aquest
model de canal plantejat pel 3gpp a la Release-16 TR 38.901, considerant els diferents
subescenaris que hi té definits fins al moment. Per a I'obtencié dels resultats, s'utilitza el
simulador de xarxes ns-3, un simulador de codi obert que permet simular els protocols
necessaris. Posteriorment, aquests resultats es comparen amb els d'empreses com Erikson i
Huawei per comprovar si el calibratge s'ha fet de manera adequada. Aquest treball servira per a
que futurs estudis pugan simular i estudiar el comportament canal de manera correcta i
economica. Finalment, s'analitza un cas d'Us per a la industria, els AGV (automatic Guided
vehicle), demostracié inicial de la contribucid al simulador qu” ofereix aquest treball.
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Abstract

The arrival of 5G has revolutionised mobile communications, not only for people, but also
industry has been a great beneficiary of this technology, as it makes the development of the
Industrial Internet of Things (11oT) possible. However, these new industrial scenarios are
different from those that, until today, have been considered. The presence of a large number of
machines, metallic elements and all kinds of structures produce losses and fading that must be
taken into account in order to understand the behaviour of the channel. To this end, the Third
Generation Partnership Project (3GPP) defined a new channel model, known as the Indoor-
Factory (InF). In this final degree work we propose the implementation and calibration of this
channel model proposed by the 3GPP in Release-16 TR 38.901 considering the different sub-
scenarios that InF has defined so far. To obtain the results, the ns-3 network simulator is used,
an open source simulator that allows the necessary protocols to be simulated. These results are
then compared with those of companies such as Erikson and Huawei to check whether the
calibration has been done properly. This work will help future studies to simulate and study the
behaviour of the channel correctly and economically. Finally, an industrial use case, the AGV
(automatic guided vehicle), is analysed, an initial demonstration of the contribution of this work
to the simulator.
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Capitulo 1. Introduccion

El 5G a dia de hoy, es ya una realidad. Esta nueva tecnologia supone un cambio radical en la
manera en la que concebimos la conectividad; no solo por la mejora de prestaciones que
conlleva respecto a su predecesor LTE, sino por su aplicabilidad en muchos otros sectores como
la industria, que podran evolucionar de una forma dréstica.

Esta tecnologia tiene tres tipos de comunicaciones definidas. En primer lugar, el Internet de
Banda Ancha Mejorada o Enhanced Mobile Broadband (eMBB), que permite velocidades de
datos muy superiores, llegando incluso a ser 100 veces mayor a LTE. Por otro lado, las
comunicaciones ultra fiables y de baja latencia o Ultra-Realible Low Latency Comunication
(URLLC), con la que se consigue que la probabilidad de error sea infima, muy cercana a 0 con
una latencia cercanas a un milisegundo. Y finalmente, las comunicaciones masivas tipo maquina
0 Massive Machine-Type Comunication (mMTC), que permite una conectividad en mas de 1
millon de terminales por kilometro cuadrado.

En cuanto a la aplicabilidad de cada una de las cualidades mencionadas, la eMBB esté orientado
a mejorar los servicios orientados a los usuarios como video streaming, gaming, redes sociales,
entre otras [1]. Sin embargo, el consumo de personas no sera el principal mercado para el 5G;
ya que esta tecnologia también esta enfocada en la 110T, la industria 4.0, la cual prevé generar
en torno a USD 5 trillones de ingresos en 2035 [2]. Ahora bien, para alcanzar estos objetivos,
sera necesario desarrollar las URLLC, que permitirdn el desarrollo de las comunicaciones
fiables; haciendo posible, por ejemplo, el uso del coche inteligente; desarrollando la tecnologia
para el uso médico en intervenciones con robots remotos, 0 el uso de sistemas inalambricos para
la construccion de reactores de avién. Asi mismo, el desarrollo de la mMTC posibilitara la
creacion de un nucleo inteligente de dispositivos o robots muchisimo mas eficientes, con
millones de dispositivos interconectados, para que cualquier sistema pueda estar conectado a
internet, mediante sensores u otros dispositivos diferentes. Con estas dos caracteristicas juntas,
tendra lugar esta nueva revolucion industrial, que consistira en la interconexion de maquinas,
objetos y personas de toda la industria a tiempo real y generando una enorme cantidad de datos.

Aunque la 5G estd en el mercado desde el afio 2020, se trata de una tecnologia todavia en
desarrollo. Es mas, tan solo existe la parte enfocada a la conectividad de las personas. Esta parte
se ha ido instaurando estos Ultimos afios siguiendo un proceso de 3 fases. Primero, se inicio el
5G non-stand alone (non-SA), el cual es un hibrido entre LTE y 5G; puesto que usa las
estaciones 5G, pero el core es el de LTE. En segundo lugar, surgié el 5G (SA), cuya version fue
especificada en junio 2018, en la que se incluia el ndcleo de 5G. Finalmente, la Gltima versién
permitia que el ndcleo 5G también interaccionara con el de 4G.

Una de las principales caracteristicas del 5G es el uso de la frecuencia en bandas milimétricas;
teniendo, por tanto, un espectro disponible mucho mayor. Sin embargo, el uso de las nuevas
frecuencias también requiere de un estudio del canal previo, ya que estas se veran afectadas en
mayor medida por cualquier tipo de ruido. En ese sentido, el 3GPP en [3] introduce un modelo
de canal en donde considera varios escenarios como Urban Macro (UMa), Urban Micro (UMi)
e Indoor Hotspot (InH) para las frecuencias de 0.5 a 100 GHz. La novedad de la Ultima
actualizacion del TR 38.901 es la introduccién del escenario InF, un nuevo modelo utilizado
para la 1loT, y la industria 4.0. Es un modelo estocastico, que define distintos escenarios, con
tamafios y caracteristicas diversas como son: la probabilidad de que haya objetos y que estos
produzcan ocultamiento, posicion y altura de las antenas, o el movimiento aleatorio de los
usuarios.

El coste de los despliegues reales para la evaluacion de los escenarios industriales es grande y
tedioso. Es por este motivo que [4], se propone el uso de System-Level Simulation (SLS) para la
evaluacion y optimizacion de redes. Con un correcto modelo de canal, es posible obtener
resultados precisos para establecer las prestaciones de las redes 5G.

4
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Teniendo en cuenta todo lo expuesto, la finalidad de este trabajo es realizar la calibracion del
modelo de canal propuesto por el 3GPP, luego de la implementacién desarrollada para el
simulador de ns-3 por el Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM).
Para esto se ha usado los pardmetros de calibracion de [3]. Estas medidas son las que han
aportado compafiias como Huawei, ZTE, Nokia y Ericsson, las mismas que han sido
comparadas con las mediciones de esta Tesis.

1.1 Planteamiento del problema

Las nuevas necesidades y variaciones en el canal, que supone aplicar el 5G en la industria,
hacen necesario estudiar las caracteristicas de propagacion para poder modelarlo y asi poder
disefiar un sistema eficiente y sin errores en este ambiente industrial. Para esto, se ha
desarrollado una extension para el simulador ns-3 donde incluye el modelo de canal de InF del
3GPP, en donde se hace notar que la calibracion y validacién es necesaria para determinar si el
canal implementado es corresponde a los escenarios industriales. De esta forma, este trabajo de
fin de grado es una importante contribucién al campo investigativo de la industria 4.0 en 5G,
habilitando modulos de simulaciones que sirvan como prueba para la correcta instalacién de un
sistema 110T-5G.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es obtener la calibracion para el modelo de canal InF
implementado en la plataforma ns-3, mediante la comparacion de curvas de los principales
indicadores de rendimiento (KPI) con otras compafiias. Si es necesario, se modificaran
parametros dentro del modelaje de canal.

A partir de este objetivo principal, se establecen otros objetivos especificos:
- Analizar los modelos de canal que propone 3GPP.
- Comprender los cambios que supone la evolucion de InH a InF.
- Calibrar el modelo de canal del escenario InF en la plataforma de ns-3

- Evaluar un caso de uso del sector industrial con el modelo de canal implementado y
obtener los principales KPI a nivel de sistema.
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 ns-3

ns-3 es un simulador de redes que se basa en eventos discretos, se trata de un software de codigo
libre que se usa para la investigacion y el ambito educativo. La infraestructura software ns-3
promueve el desarrollo de modelos de simulacién lo suficientemente realistas como para ser
utilizado como un emulador de red en tiempo real [5].

ns-3 nace en el afio 2005, como evolucién del ns-2. A partir de ese momento, se han ido
haciendo actualizaciones y mejoras hasta llegar a la versién ns-3.34, la cual ha sido la utilizada
para el desarrollo de este trabajo. El lenguaje de programacion usado por el ns-3 es basado en
C++, adicionalmente el lenguaje Python también puede ser utilizado en este simulador.

En cuanto a la organizacién del simulador, se puede apreciar en la Figura 1 diferentes niveles.
En primer lugar, el nucleo, donde se encuentra la base del sistema, que junto al nivel superior
forma un ndcleo genérico de simulacion. En el nivel 3 se encuentran los modulos de Nodo y
Movilidad, importantes para disefiar la topologia de la red. También estd el “Protocol stack”
(pilas de protocolos), que se encargan de instalar en un nodo la pila protocolos de internet.
“Aplication” (aplicaciones), que son las encargadas de generar diferentes tipos de trafico. “Net
device” (Dispositivo de red). La finalidad del dispositivo de red es que, al estar instalado en un
nodo, este pueda comunicar con otros nodos. “propagation channel” (Canal); por donde fluye
la informacion [6]

En la parte superior se sitdan los niveles de auxiliar y analisis que disponen de los comandos
para que el nicleo pueda desarrollar las aplicaciones de los niveles superiores.

High-level wrappers
for everything else

ABC stands for "abstract base class"
Aimed at scripting

Node class - /’
NetDevice ABC
Address types helper -
(IPv4, MAC, etc.) protocolq applications | devices | propagation | *--| ~ Mobility models
Queues internet [ mobiity <€—— S;f:'ce't':;““m
Socket ABC > network 2
IPv4/IPv6 ABCs \
Packet sockets /1 < K
Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Time arithmetic

Pcap/Ascii file writing

Figura 1. Organizacion del simulador ns-3. [6]
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Ns-3 ha sido de utilidad en multitud de estudios y andlisis de redes para tecnologias anteriores.
Asi, por ejemplo, destacan trabajos como: “Evaluacion del desempefio de la herramienta ns-3 en
ambientes inalambricos bajo el estdndar IEEE802.11” o “Disefio e implementacion de un
modelo del protocolo AURP para redes de sensores subacuaticas” [7], [8]. En consecuencia, es
por los motivos de utilidad y precio, que se ha escogido la herramienta ns-3 para el desarrollo de
este modelado.

2.2 Modelos de Canal

El canal es el medio por el cual se transmite la sefial portadora de informacion desde un emisor
hasta el receptor. En los sistemas de comunicacién se pueden clasificar los canales, dependiendo
del tipo de medio: medios guiados (eléctricos, Opticos, etc.), en los que la sefial se propaga a
través de un cable o medios no guiados (radiofrecuencia, infrarrojos, ultrasonidos), que son los
empleados en comunicaciones inaldmbricas [9]

Los sistemas que son objeto de estudio de este trabajo emplean el canal radio, que precisan de
movilidad y mayor flexibilidad. En este canal, las sefiales se propagan mediante ondas
electromagnéticas. A diferencia de la propagacion a través de un cable, este canal abarca
muchas mas posibilidades; encontrando grandes diferencias entre dos ambientes en los que se
esté propagando una sefal radio.

Un modelo se puede definir como la representacion de un sistema que se desarrolla para un
determinado propdsito [6]. En especial, los modelos matematicos tratan de definir mediante
férmulas el comportamiento de algo especifico.

Un modelo de canal es la representacion, tanto fisica como matematica, del medio y las
determinadas condiciones de este. EI modelado del canal es uno de los elementos méas
importantes a la hora de estudiar cdmo se comporta un sistema inalambrico y comprender el
comportamiento de las redes. En comunicaciones, la principal finalidad a la hora de modelar
una canal es poder predecir el nivel de pérdidas para una determinada sefial cuando ésta se
propaga por dicho medio; para asi poder determinar si los nodos inalambricos tienen o no
conexién. Una vez se ha conseguido desarrollar y calibrar adecuadamente, se puede realizar el
andlisis, disefio y la implementacion de la red.

Los modelos de canal dependen de los sistemas y ambientes particulares; por tanto, el primer
paso para modelar el canal es clasificarlo dependiendo de sus caracteristicas. Hasta dia de hoy,
se han creado multitud de modelos para cada una de las tecnologias en concreto. Sin embargo,
con el desarrollo de las nuevas tecnologias, como el 5G, surgen nuevos escenarios. La 3GPP TR
38.901 en la ralease 16 propone 5 escenarios: UMI, UMA, RMA, Indoor Office e InF. En
especial, este trabajo trata el modelado del reciente escenario conocido como “Indoor Factory”,
que es el que presenta la industria 4.0.

Existen distintas alternativas a la hora de realizar el modelado de un canal, dependiendo de la
exactitud y flexibilidad que requiera el modelo, o que por ejemplo pueda ser aplicable en un
ambiente similar. De esta manera, los modelos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
deterministas y estocasticos.

Deterministas.

Los modelos deterministicos consisten en una descripcién detallada del escenario de
propagacion y la antena utilizada; se basan en recrear cada detalle de la geometria del escenario.
Por un lado, se conocen con exactitud las dimensiones del escenario y la de otros edificios que
puedan encontrarse en el mismo. También, se sabe el nimero de usuarios y su posicion en todo
momento. Y por ultimo, se debe conocer la cantidad de objetos (maquinas, arboles paredes, etc.)

7
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asi como su tamafio y forma. Toda esta informacion necesaria hace que estos modelos sean
desde el punto de vista computacional, muy complejos. Por ejemplo, la técnica de trazado de
rayos es un modelo deterministico, en el que es necesario conocer todos los elementos del
escenario, el material que los compone y sus propiedades. Este modelo, proporciona una
informacidn detallada y exacta de los angulos de llegada y salida de las ondas. Ademas,
proporciona una estimacion muy correcta del “path-loss”, el “shadowing” 'y los parametros de
desvanecimiento a pequefia escala.

Estocasticos

Los modelos probabilisticos o estocasticos basan su funcionamiento en funciones de densidad
de probabilidad, que sirven para definir las distintas caracteristicas del escenario. Estos modelos
son desde el punto de vista computacional sencillos, y debido a que obtienen unos resultados
muy cercanos a la realidad, son los mas utilizados para evaluar los sistemas de comunicaciones
moviles. Estos modelos calculan los parametros de fading de gran escala como el “path-loss”y
el “shadowing”, mediante la altura y separacion de las antenas, la densidad de objetos y su
altura. Por otro lado, los pardmetros de fading de pequefia escala como el “delay spread” o el
“angular spread” son generados con distribuciones estaticas sacadas de campafia de medida.
Debido a su eficacia y mayor simplicidad, estos seran los modelos utilizados durante el
desarrollo del trabajo.

2.3  Modelo de Canal Indoor Factory (InF)

El modelado de canal para la industria aparece en los afios 1990. En la primera etapa del
modelado, la Digital European Cordless Telephone (DECT) 802.4L y la IEEE 802.1
establecieron el primer estandar, demostrando que este reducia la complejidad entre las
conexiones de las maquinas. En la segunda etapa, aparece el primer estandar para la
conectividad. Finalmente, la Gltima generacién surge con la estandarizacién del 5G y la
industria 4.0, que se consigue con el 3GPP. Lo novedoso de esta Gltima generacion es que la
banda de frecuencias se extiende para el modelado hasta los 100 Ghz y se tienen en cuenta los
angulos 3D de llegada y salida [10].

Existen diferentes modelos de canal para el 5G industrial. Hoy en dia, se pueden encontrar
modelos en las siguientes compafiias: ITU-R, 3GPP TR 38.901, COST 2100, METIS,
mmMAGIC, NYU wireless channel model and QuaDRiGa. En este trabajo se eligieron los
estandares del 3GPP, porque el programa de simulacion ns-3 contiene mddulos de canal con la
estandarizacion de 3GPP y por tanto se realiz6 un proceso mediante una Arquitectura Orientada
a Servicios (SOA), para adaptar en el simulador ns-3 los médulos generados para InF.

La implementacion de los escenarios de InF surge debido a las caracteristicas propias de los
escenarios del sector industrial como son la presencia de maquinarias, robots, elementos
metalicos y otros que no estan presentes en el escenario de indoor Office dado que éste tan solo
tiene en cuenta a personas, paredes y un escenario mas reducido. Asi pues, con la complejidad
gue ha de tener un escenario industrial; nace la necesidad de proponer un nuevo modelo de
canal. Ademas, debido al hecho de utilizar las bandas milimétricas, se hace necesario estudiar
los posibles bloqueos y atenuaciones atmosféricas; surgiendo asi, este nuevo modelo de canal
InF.

El modelo de canal utilizado es el planteado por 3GPP TR38.901. Se trata de un modelo de
canal 5G estandar. El proceso seguido para la generacion de los coeficientes se puede observar
en la Figura 2, y estd divido en 3 grandes grupos: primero se establecen los parametros
generales, segundo se obtienen los parametros de pequefia escala y finalmente en la ultima
seccion se obtienen los coeficientes. Dentro de cada moédulo, se establecen los distintos
parametros y modelos de célculo del escenario en cuestién
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Figura 2. Procedimiento para generar los coeficientes de canal

A continuacion, se detallan los procedimientos de calculo que establece el 3GPP en cada uno de
los mddulos, como las condiciones del escenario, las ecuaciones para el célculo de probabilidad
de LOS, calculo del “path-loss”, “Delay Spread”.

Parametros generales

2.3.1.1 Escenarios

En este modulo se establecen los parametros fisicos del escenario, el disefio y dimensionado de
lared y los parametros de las antenas.

Parametros del escenario:

1- Dimensiones. Como se puede apreciar en la Tabla 1, se establecen dimensiones distintas
para los 5 sub-escenarios generales, para asi, englobar todas las situaciones en las que se
puede encontrar un escenario Industrial. Estos escenarios se explicaran a continuacion
con més detalle.

2- Objetos. Tanto la cantidad de maquinas y objetos que hay como su altura es variable.
Los distintos sub-escenarios que se presentan a continuacion tratan de cubrir todas las
posibilidades en las que puede verse envuelto un escenario industrial en cuanto a
cantidad y tipo de objetos que presentan.

Disefio de red.

Se establece el numero de nodos y terminales de los que dispondré la fabrica. Ademas, se le
asigna a cada uno de ellos una posicién inicial y orientacion. A los terminales (UT) también se
les asigna una velocidad constante.
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Sub-escenarios

Como se ha visto, InF contempla muchas variables. Por este motivo, se plantean distintos sub-
escenarios, dependiendo la situacion en que se encuentre la fabrica o industria. Las variables
que conforman estos 5 sub-escenarios son: las dimensiones del escenario, la altura y cantidad de
objetos y la altura de las antenas (estaciones base y terminales).

Estos sub-escenarios se clasifican por la disponibilidad de vision directa (LOS), o no vision
directa (NLOS).

-Para el caso de LOS, tan solo existe un sub-escenario. Este sub-escenario se conoce como
Indoor-Factory High High (InF-HH) y se engloba como LOS porque existe un 100% de
probabilidad de vision directa.

-Para NLOS surgen 4 sub-escenarios alternativos que dependeran de la altura de las antenas y
objetos y la densidad o cantidad que haya de estos Ultimos. Estos escenarios se catalogan como
NLQOS, porque no existe siempre un 100% de probabilidad de vision directa, sino que existiran
tanto momentos de LOS como momentos de NLOS. El nombre de estos sub-escenarios es:
Indoor-Factory Sparse-Low, Indoor-Factory Dense-Low, Indoor-Factory Sparse-High, Indoor-
Factory Dense-High.

2.3.1.1.1 Indoor Factory High-High (InF HH)

Este sub-escenario solo ocurre cuando, tanto la antena del emisor como la del receptor, tienen
maés altura que el resto de los objetos que puedan encontrarse en el escenario, Ambas antenas
presentan la condicion de “clutter-elevated”. De este modo, nada interferird en la linea de
vision directa entre ambos en ningn momento y normalmente habréa buena conexién. Como se
aprecia en la Figura 3, las dos antenas estan por encima del resto de objetos, por lo que habra un
100% de vision directa independientemente de la posicion del usuario.

Se trata de un sub-escenario mas genérico que cubre un amplio rango de dimensiones: desde 20
m? hasta 16000 m% Ademas, el tipo, tamafio y densidad de objetos es independiente, siempre
que, se encuentren por debajo de las antenas. Esta forma tan general de definir un conjunto tan
elevado de posibles escenarios se debe a su simplicidad, ya que al no haber ocultamientos todos
ellos se pueden modelar de forma similar. Este sub-escenario, en particular, no sera objeto de
estudio, puesto que sus caracteristicas hacen que se pueda relacionar con los escenarios de
Indoor-Office, que ya estdn modelados y calibrados.

10
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Figura 3. Escenario: Indoor Factory High-High

2.3.1.1.2 Indoor Factory Sparce-Low (InF-SL)

En este escenario, la altura media de las estaciones base es menor que la media de la altura de
las maquinas y objetos, esta opcion se conoce como “clutter-embedded”. Ademas, la densidad
0 cantidad de maquinas y objetos que se encuentran en el escenario no es muy grande, descrito
como “sparse-clutter”. En la Figura 4, se puede ver el caso en el que la altura de las ambas
antenas estd por debajo del resto de objetos, encontrado se en una situacion de NLOS. Sin
embargo, este fendémeno no ocurrird el 100% del tiempo, ya que puede haber posiciones o
momentos en los que si haya vision directa. Asi pues, existiran momentos de LOS y momentos
de NLOS.

En este sub-escenario, el tamafio si que es fijo y tiene unas dimensiones de 120 m de largo, 60
m de ancho y 25 m de alto. El resto de las variables puede observarse en la Tabla 1.

11
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X RX

(Clutter-embedded) (Clutter-embedded)

Sparse clutter

Figura 4. Escenario: Indoor Factory Sparce-Low

Este ejemplo podria encontrarse en un escenario con varias aéreas de produccion mixtas con
espacios abiertos y seccidn de almacenamiento.

2.3.1.1.3 _Indoor Factory Dense-Low (InF-DL)

En esta opcion, las estaciones base también tienen una altura media menor que la de las
maquinas y objetos “clutter embedded”. Sin embargo, la densidad de maquinas y objetos en el
escenario es mucho mayor “dense clutter”. En la Figura 5, se puede apreciar que la cantidad de
objetos es mucho mayor. Por tanto, aunque existirin momentos de LOS y NLOS, los momentos
de NLOS seran mas frecuentes que en InF-SL.

Las dimensiones de este escenario han sido fijadas en: 300 m de largo, 150 m de ancho y 15 m
de alto. El resto de las variables puede observarse en la Tabla 1.

™ RX

(Clutter-embedded) (Clutter-embedded)

1,8

Dense clutter

Figura 5. Escenario: Indoor Factory Dense-Low

12
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Un ejemplo: una linea de montaje y produccién rodeada de muchas méaquinas de tamafio
pequefio.

2.3.1.1.4 Indoor Factory Sparce-High (InF-SH)

En este escenario, la altura media de las estaciones base se encuentra por encima de la altura
media del resto de objetos “clutter elevated”; mientras que, la de los terminales sigue estando
por debajo “clutter embedded”, siguiendo asi la posibilidad de encontrarse situaciones de LOS
y NLOS, aunque como ahora la altura de las estaciones base es mayor, las situaciones de LOS
seran mas frecuentes. Ademas, la densidad de objetos es pequefia “sparse clutter”.

A continuacién, en la Figura 6 se puede observar una situacion en la que la antena de la estacion
base transmisora estd por encima de los objetos, mientras que la antena receptora esta por
debajo de alguno de ellos. Esta situacién serda mas habitual que en el escenario InF-SL, por
tanto, existird un mayor porcentaje de LOS que en InF-SL.

En cuanto a las dimensiones de este escenario, son: 300 m de largo, 150 m de ancho y 25 m de
alto. El resto de variables se puede apreciar en la Tabla 1.

™ RX

(Clutter-elevated) (Clutter-embedded)

1 ==

Sparse clutter

Figura 6. Escenario: Indoor Factory Sparce-High

Por ejemplo, este caso podria caracterizar un escenario con varias aéreas de produccion mixtas
con espacios abiertos y seccion de almacenamiento.

2.3.1.1.5 Indoor Factory Dense-High (InF-DH)

En este Gltimo escenario, la altura media de las estaciones base se encuentra por encima de la
altura media de objetos “clutter elevated”; mientras que la antena receptora sigue estando por
debajo “clutter embedded”’; manteniéndose, de esta manera situaciones de LOS y NLOS.
Ademas, la densidad de objetos es mayor “dense-clutter”.

En la Figura 7, se observa la misma situacién que en la Figura 6, pero esa vez con un mayor
namero de objetos.

Las dimensiones de este escenario son: 150 m de largo 60 m de ancho y 15 m de alto. El resto
de las variables de puede apreciar en la Tabla 1.

13
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Dense clutter

Figura 7. Escenario: Indoor Factory Dense-High

Un ejemplo: Una linea de montaje y produccién rodeada de muchas maquinas de tamafio

pequefio.
InF
g‘;arss'; InF-DL InF-SH InF-DH InF-HH
Escenarios clutter, low (de?se (él;tter, (sparse clutter, (der?_sehcllgustter, (high Tx, high
BS) ow BS) high BS) igh BS) RX)
Tamafio 120*60*25 | 300*150*15 [ 300*150*25 | 120*60*15 | 20-16000m2
Altura 5-25m 5-15 m 5-25m 5-15m 5-25m
antenna
Altura
Disefio efectiva < Altura del clutter, 0-10 m
del clutter
Pared
egt;gn(?ey Paredes de hormigdn y de metal y ventanas recubiertas de metal.
celda
Maquinas Maquinas Maquinas Maquinas
grandes con | pequefiasy grandes con pequefias y
Tipo de clutter superficies | medianas con | superficies [ medianas con| Cualquiera
metélicas superficies metélicas superficies
regulares. irregulares. regulares. irregulares.
Tamafio del clutter 10m 2m 10m 2m Cualquiera
Densidad del clutter (<40%) (>40%) (<40%) a0%) | Cualauiera
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BS antenna height [hBS] Debajo del clutter Encima del clutter EngllL:?taeEEI
LOS/NLOS LOS and NLOS 100% LOS
ut Encima del
Height [hys] Debajo del clutter clutter

Tabla 1. Resumen parametros de distintos escenarios de InF.

En la Tabla 1, se pueden ver resumidos y de manera esquematica, cada uno de los parametros de
cada uno de los escenarios de InF, establecidos por la 3GPP 38.901.

2.3.1.2 Condicion de LOS (funcion de probabilidad de LOS)

La condicion de LOS se da cuando existe vision directa entre las dos antenas, la del emisor y la
del receptor. Los modelos estocasticos se modulan con una funcién de probabilidad. La funcion
matematica que modela esta probabilidad es una funcion por partes, en la que las variables a
introducir son: las alturas de las antenas, la densidad de maquinas y la distancia.

Como ya se ha comentado, en el primer sub-escenario, con LOS, existe siempre vision directa.
Para el resto de sub-escenarios, en la ultima version del 3GPP 38.901, se establece un modelo
gue depende, tanto de la altura de las antenas y objetos como de la densidad de los objetos. Por
esta razon, se ha realizado con anterioridad el andlisis de los cuatro sub-escenarios que
dependian de estas variables.

La funcién de probabilidad de LOS se define de la siguiente manera.

—dzp
PLOS,subcase (dzp) = eksubcase €y

donde:

-d
ﬁ , for subcase {SL,DL}
ksubcase = —dciutter hps—hur @

n(1—1) he—hyr , for subcase {SH,DH}

Como se puede apreciar en la Ecuacion 1, la funcién de probabilidad de LOS decrece
exponencialmente respecto la distancia. Ademas, esta funcion también varia dependiendo el
escenario. En la Ecuacion 2, la r mide la densidad del “clutter”. Asi pues, el nimero de
maquinas y otros objetos puede tomar un valor del 0 al 1; representando la proporcion de
espacio del escenario que esta ocupado por maquinas, es decir, cuanto mayor sea este valor,
menor sera la probabilidad de LOS. Si esta ratio es menor al 40% (r < 40%), el escenario se
define como “sparse clutter” 0 clutter disperso. En caso contrario, si la ratio es mayor (r >
40%), se define como “dense clutter”. Por otro lado, el d¢p,erer representa el tamafio de las
maquinas.

En cuanto a la altura de las antenas y clutter, hgs, hyr, he SON las alturas de la estacion base, del
terminal y de las maquinas, respetivamente. A diferencia del escenario de Indoor Office, Unico

15
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escenario modelado para 5G indoor. Las alturas de las antenas han pasado der ser fija (3m en
InOff) a variable en InF (5-25m). Al igual que la de las méaquinas, que también varia (0-10m).
Como se ha visto, esto genera dos posibles situaciones: “clutter- elevated” y “clutter-
embedded”. Por tanto, hay dos maneras distintas de modelar el PLOS; diferenciando entre
escenarios High y escenarios Low.

Para entender la formula, la probabilidad de LOS serd mayor si kg, cqse €5 Mmayor. Asi pues, en
la segunda parte de la formula 1.2, para los escenarios High, se afiade un coeficiente que es >1;
ya que en estos casos, la altura media de la estaciones base es superior a la del clutter (hgs >
hyr). Por tanto, los casos “High” tienen una kgup.qce Mayor, lo que se refleja en una
probabilidad de LOS también mayor. Algo que resulta ldgico y se habia comentado con
anterioridad.

El calculo de PLOS se realiza para cada uno de los enlaces estacion base-terminal, ya que
depende de la distancia a la que se encentren. Los resultados obtenidos para diferentes enlaces
estaran encorralados, ya que no dependen, en ningun factor, unos de los otros.

2.3.1.3 Parametros de Gran escala

2.3.1.3.1 Pathloss y Shadowing

El path-loss mide la atenuacion de una onda electromagnética que se propaga a través del
espacio. Esto puede ser debido a multitud de efectos, como las perdidas por espacio libre, la
refraccion, difraccion, reflexion, absorcion; por lo que, dependerd de la distancia, el canal, la
frecuencia, etc. Debido la complejidad de los escenarios industriales, el path-loss es mas dificil
de modelar, debido a la gran cantidad de maquinas con tamafios variantes y formas irregulares,
que pueden atenuar las ondas de diversas formas.

El path-loss es uno de los KPI mas importantes para el modelado y anélisis de un canal, supone
un alto porcentaje de las pérdidas totales en un enlace y, en consecuencia, tiene una clara
influencia tanto en la cobertura como en las tasas de transmision.

El modelo establecido por la 3GPP para calcular el Path-loss es el Alpha Betta Gamma (ABG)
model. En la Tabla 2, se pueden observar las ecuaciones para calcular el Path-loss para cada
escenario. Donde d sp, es la distancia 3D y f. es la frecuencia central normalizada.

%)
3 PL;os = 31.84 + 21.51log,od3p + 19.0 logy, f; Ssp = 4
InF-SL:
PL = 33 + 25.5 10g10d3D + 20 1Og10fc SsF = 5.7
LL PLypos = max(PL, PL;os)
= 1 < d;p < 600m
— | » | InF-DL:
Q| PLLys = 18.6 + 35.7 logyodsp + 20.0 logy, £ ssp =72
2
PLyjos = max(PL,PL;os, PLipp_g1)
InF-SH:
PL,os = 32.4 + 23.0 log,od3p + 20.0logy, f Ssp = 5.9
PLNLOS = maX(PL, PLLOS)
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InF-DH :
PLyos = 33.63 + 21.9 log;odsp +20.0logyo f, | Ss#r =40
PLy;os = max(PL, PL;ys)

Tabla 2. Ecuaciones para el calculo de path-loss en los distintos escenarios [3]

Para cada uno de los enlaces estacidén-base terminal, se realizara el célculo del path-loss, de
manera independiente; teniendo en cuenta si se encuentran en (LOS/NLOS) y la distancia 3D
entre ellos.

Una vez modelado el comportamiento de la Onda electromagnética de forma general y respecto
a la distancia, se pueden calcular los pardmetros de gran escala.

2.3.1.3.2 Delay Spread

Delay spread (difusion de retardo) es una medida del perfil multi-trayecto de un canal de
comunicaciones moviles. Generalmente, se suele definir como la diferencia entre la llegada del
primer componente (vision directa, en caso de que existiera) y la llegada del Gltimo componente
del (multi-camino) [11].

Este parametro es de gran importancia en las telecomunicaciones, ya que mide la dispersion
temporal de los ecos recibidos y marca el limite del periodo de simbolo para que no haya
interferencias (“Frecuency selective Fading )

En los escenarios industriales se producen reflexiones con mucha mas frecuencia, debido a la
presencia abundante de maquinas metalicas con formas irregulares. ES por este motivo que este
parametro es mucho mayor para InF, que para escenarios interiores como Indoor Office.

Debido a la complejidad y diversidad de escenarios que existen en la industria, el 3GPP ha ido
actualizando el modelo para calcular el delay-spread, que se pueden ver en [10] hasta llegar a la
version actual que es la usada en este trabajo. Este modelo sigue una distribucion normal, cuya
desviacion estandar es 0.18 y la media depende de la condicion de LOS/NLOS (Ec. 3; 4) y el
volumen del escenario. Cabe destacar, que el modelo utilizado varia un poco respecto el modelo
inicial propuesto por el 3GPP TR38.901 en la versién 16.0. Ya que se han utilizado las
ecuaciones propuestas por Ericsson en [12] las que se proponen unas leves variaciones al
modelo. Se ha escogido este modelo, puesto que el objetivo final es comparar los resultados
obtenidos con la empresa Ericsson, entre otras.

LOS:uLGDS = log,,(70 * % +10) —9 — 2.33 % 0.18 + log,,(0.76) (3),

NLOS: uLGDS = log,,(70 * % +10) —9—-2.33%0.18 4),

log DS = log10(PS/4 ) (5),

donde V= volumen total del escenario y S= superficie total del escenario (suelo + techo +

paredes)

2.3.1.3.3 Angular Spread

La dispersion angular mide el rango de angulos con los que pueden salir los rayos transmitidos
y los reflejados. Estos angulos se miden respecto el Azimut (ASA), en caso de llegada y (ASD)
en caso de salida y respecto la elevacion (ZSA), en caso de llegada y (ZSD) en caso de salida.

A la hora de medir estos parametros, se establecen unos limites de 52° para la elevacion y 104°
para el azimut.
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2.3.1.3.4 Ricean K factor

El Ricean k factor mide la relacion entre la potencia de sefial de la onda dominante sobre la
componente reflejada y dispersa. Por tanto, este factor determina la amplitud de la sefial que se
recibe. El uso del k factor puede ayudar a conocer la tasa de error de bits en un canal [13].

2.3.1.3.5 Shadow Fading (SF)

El “fading” o desvanecimiento ocurre cuando las ondas electromagnéticas que se transmiten por
diferentes caminos en un mismo medio, concurren en la antena receptora formando una
interferencia destructiva. Debido a las condiciones del medio, las ondas viajan por diferentes
caminos y sufren diferentes retrasos en algunos puntos; estas ondas pueden sumar en contrafase
causando que la sefial se atente muchos 6rdenes de magnitud [14].

Existen dos tipos de desvanecimientos: el desvanecimiento lento y el rapido. El lento se produce
cuando el tiempo de coherencia es mayor que el tiempo de simbolo. En este caso, la amplitud y
fase no varian de forma brusca y se produce debido al “shadowing” u ocultamiento, y es
causado por objetos, colinas, edificios. Por otro lado, el “fast fading” 0 desvanecimiento rapido
se produce cuando el tiempo del simbolo es mayor que el tiempo de coherencia del canal. Esto
puede causar cambios en la amplitud y fase de la sefial abruptos; lo que puede producir errores
en la comunicacion, ya que el receptor puede interpretar erréneamente la informacion.

El Shadowing o desvanecimiento lento es un fenémeno que ocurre debido al ocultamiento,
produciendo una fluctuacion en la envolvente de la sefial. Esto sucede cuando un objeto de gran
tamafio, comparado con la longitud de onda de la sefial, interfiere en el camino entre el
trasmisor y el receptor. El Shadowing sigue una distribucién normal, de media cero, con una
desviacion tipica que cambia con el escenario, como se puede ver en la Tabla 2 en la que esta
desviacion es sgr.

El fading ha sido uno de los problemas mas importantes en las telecomunicaciones durante
mucho tiempo, y por ello, se han creado multitud de métodos para paliar el problema. Los
métodos creados se basan en la diversidad, tanto espacial como de canal, que tratan de
introducir bits redundantes para que, en caso de error, el receptor pueda interceptarlo y solicitar
una retransmision o el mismos arreglarlo.

El fading y los anteriores eventos estudiados como él LOS/NLOS, pérdidas por path-loss,
shadowing, causan problemas o degradaciones a la sefial que hacen necesario el estudio de las
caracteristicas de la sefial en todo el medio. Esto se lleva a cabo mediante la obtencién y
medicion de los principales parametros de la sefial, conocidos como KPI.

Paradmetros de pequefia escala
Los pasos a seguir en la generacion de parametros de pequefia escala es la siguiente:

1. Generacion de los retrasos de cluster®.

2. Generacion de la potencia de los clusters.

3. Generar los angulos de salida y llegada para la elevacion y el azimut.
4. Coupling Loss? dentro de un grupo para el azimut y elevacion.

5. Generar las ratios de potencia de la polarizacion cruzada.

En general, el modelado de parametros de pequefia escala no sufre variacion respecto de Indoor-
Office, exceptuando la generacion de retraso de cluster, que se vera a continuacién con mas
detalle

! Grupos de rayos que llegan al receptor por distintos caminos

2 Acoplamiento de los rayos
18
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2.3.1.4 Generacion de retraso de cluster

A diferencia de modelos para escenarios anteriores, en los que el retraso de propagacion de la
primera contribucion se fijaba en 0, el tiempo absoluto de llegada cobra una importancia crucial
para determinar la posicion relativa entre estacion base y terminal. Esto se debe a que no tiene
una posicion fija, sino que sufre un movimiento con velocidad constante.

La generacion de cada retraso entre estacion-base y terminal segun el modelo establecido por el
3GPP se puede encontrar en [10], donde se diferencia entre si hay LOS, o si por lo contrario hay
NLOS.

Las ecuaciones 6 y 7, son las utilizadas en cada caso respectivamente.

dsp

tabsLos =~ 6

tabsos = 2+ At, At > 0. @,

donde At se genera mediante una distribucién log-normal y unos parametros que se pueden ver
en [10]. Finalmente, una vez establecidos los parametros de gran y pequefia escala, pueden
generarse todos los coeficientes.

Generacion de coeficientes.

La generacion de coeficientes, se detalla en el 3GPP TR38.901 y como se observa en la Figura
1, consiste en tres médulos:

1. Se establecen de manera aleatoria las fases para cada rayo
2. Se generan los coeficientes del canal para cada cluster y cada pareja estacion base- receptor
3. Se aplica el path-loss y el shadowing a los coeficientes generados.

En este apartado, las unicas diferencias que se introducen en InF es la inclusion de modelos de
movilidad dual, ya descritos en el 3GPP TR 37.885 para vehicle-to-everithing (V2X) escenarios
[15]

2.4  Key Performance Indicator (KPI)

Una vez modelado e implementado el modelo de canal, el 3GPP establece las consideraciones
que deben tomarse, y las medidas que deben realizarse para realizar la calibracion. Para ello se
hace uso de un escenario estandar y se mide unos determinados parametros llamados KPls. El
apartado de calibracién serd expuesto mas adelante. Si bien, a continuacion, se presentan los
parametros que serdn objeto de andlisis profundizando sobre ellos mediante una explicacion
tedrica.

Los “KPI” conocidos como los indicadores clave de rendimiento, son aquellos parametros que
proporcionan informacién sobre de qué manera ha llegado la informacién al receptor.

El estudio de estos parametros servira para conocer de qué manera se comporta el canal.
Mediante la comparacién de los KPI obtenidos, con los pardmetros de referencia
proporcionados por las empresas Huawei, Ericcson y ZTE, se podra constatar si el canal ha
guedado calibrado de manera correcta.

Durante la calibracion del modelo de canal de InF, se analizan los siguientes KPlIs:

e Coupling Loss: El Coupling Loss es un factor que mide la pérdida de acoplamiento que
describe la tasa de flujo de energia desde el campo reverberante al campo directo por
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unidad de energia, en el campo reverberante. Puede calcularse como la diferencia entre
los niveles de potencia conducida, medida entre los puertos de la antena transmisora y
receptora. La ganancia de las antenas no se considera para calcular el coupling loss.
3GPP establece un MCL (Maximun Coupling Loss), que sirve como métrica para
evaluar la cobertura de una tecnologia de acceso radioeléctrico [16]

o Geometry with noise (SINR): EI geometry with noise, también conocida como la SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio), se define como la potencia de una
determinada sefial entre la suma de potencias de interferencia de otras sefiales que
interfieren y la potencia de ruido de fondo. Se utiliza en sistemas de comunicacion para
dar el limite tedrico a la capacidad de un canal. [17]. Dada la complejidad y
aleatoriedad en las redes celulares y de telefonia movil, se utiliza modelos de geometria
estocastica para modelar la SINR.

e Geometry without noise (SIR): Geometry without noise. También conocida como SIR,
es el cociente entre la potencia media recibida de la sefial transmitida y la potencia
media de interferencia recibida, sin tener en cuenta el ruido. A diferencia de la SNR
(relacion sefial a ruido), la | puede ser controlada por la gestién de los recursos
radioeléctricos, mientras que, en la SNR, la N hace referencia normalmente a ruido
blanco Gaussiano [17].

o Delay Spread (DS): Delay spread (difusion del retardo). Es una medida del perfil multi-
trayecto de un canal de comunicaciones maéviles. Generalmente se suele definir como la
diferencia entre la llegada del primer componente (usualmente vision directa, en caso de
gue existiera) y la llegada de la ultima componente del multi-camino [11]. Una vez
desarrollada toda la teoria del modelado de canal y las caracteristicas que tiene InF, se
procede a realizar la implantacion de este canal en ns-3.
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Capitulo 3. Implementacién y calibracion en ns-3 del modelo InF.

En este apartado se detalla la manera en la que se ha implementado el modelo de canal
propuesto en [3]. Para ello, se hace uso de la Gltima version de ns-3 que es la 3.34. En esta
version se incluyen los modulos para InH (Open and mixed office), que se tomaran como punto
de partida. Ademas, se han usado algunos componentes de 5G-LENA, un médulo que se puede
implementar en ns-3 para 5G y que servira para el modelado del canal [18]. Aunque se realicen
modificaciones en el cddigo y se generen nuevos modulos, se tiene en cuenta que en ningln
momento puede verse afectado el contenido o comprometido el funcionamiento de los médulos
ya existentes.

El objetivo de esta implementacion es que pueda ser utilizada en futuras simulaciones, y pueda
ser readaptada a las distintas demandas de posibles escenarios que se presenten en el futuro.

A continuacién, se realiza una explicacion detallada de los modulos modificados ya existentes y
de los mddulos nuevos. En la Figura 8, se puede ver un resumen en forma de esquema de los
maodulos que se han tenido en cuenta durante esta implementacion; cuyo orden y funcion se iran
exponiendo a lo largo del capitulo. Estos médulos son principalmente los de propagacion y
espectro en donde los componentes en azul son los implementados para el escenario InF.

ThreeGppChannelConditionModel

- ComputePlos ()
- m_channelConditionMap
ThreeGppRmaChannelConditionModel ' = InF-Sparselow
ThreeGppUmacChannelConditionMadel ChannelConditionModel il f]‘m("qL"‘""‘
ThreeGppUmiStreetCanyonChannelConditionMadel +GetChannelCondition () "'F'N""“H_‘“"
ThreeGpplndoorMixedOfficeChannelConditionModel InF-Densetfigh
ThreeGppIndoorOpenOfficeChannelConditionModel ThreeGppChannelModel | V2V-Urban
: ! +GetChannel () Vav-Highway
RMa
UMa
ThreeGppPropagationLossModel %hg;g:(r)efe;;anvon
+ DoCalcRxPow () E———— onLosMode] T
ree ectrumPropagationLossModel
ThreeGppRmaPropagationLossModel - Getlosslos ] il e y PhasedArrayModel
) - GetLossNlos () + DoCalcRxPowerSpectralDensity ) o1 -
ThreeGppUmaPropagationLossModel . hadowing ) . + GetElementFieldPattern ()
ThreeGppUmiStreetCanyonPropagationLossModel GetShadowing G“L"”GT‘*””‘? X + GetElementLocation ()
i - CalcBeamformingGain () .
ThreeGpplndoorOfficePropagationLossModel + Set/GetBeamformingGain ()

PropagationLossModel SpectrumPropagationLossModel

+ CalcRxPower () + CalcRxPowerSpectralDensity ()

W New feature
[ Extended/Modified
[] Already available SpectrumChannel

+StartTx ()

Figura 8. Estructura de codigo implementada y propuesta para la nueva version de ns-3
[19].

3.1  Mddulo de propagacion.

En este apartado se introducen los nuevos modelos para calcular la probabilidad de LOS/NLOS,
el Path loss y el Shadow-Fading en ns-3 en InF, siguiendo las especificaciones que marca el
3GPP TR 38.901.
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Condicién de modelo de Canal.
Los nuevos moédulos encargados de definir las condiciones del canal se establecen en la seccién

de ChannelConditionModel. En esta seccion, partiendo de la base de la clase
ThreeGppChannelConditionModel, se han desarrollado 4 nuevas subclases, las cuales se pueden
apreciar en la Figura 8, donde aparecen en azul. Estas subclases derminan el calculo de la
condicion de canal para los distintos subescenarios: InF-Sparse Low, InF- Dense Low. InF
Sparse High, InF Dense High. En efecto, si hubiera cualquier cambio en la clase principal en
futuras actualizaciones, las respectivas subclases también se verian afectadas. Todas las
subclases, como sus hermanas (ThreeGpplndorFactorylndoorOfficeChannelConditionModel),
definen los parametros generales del canal, para calcular la PLOS/PNLOS. Ademas, estas
cuatro subclases incluyen las dos nuevas variables, vistas en el apartado anterior de Marco
Teorico, “clutter density (r)” y “clutter height(hc)”. De esta manera queda definido
correctamente el estado del canal.

Path-loss and shadowing models.

Para el calculo tanto del Path-Loss como el Shadowing, ns-3 utiliza la interfaz de
ThreeGppPropagationLossModel, que a su vez se desarrolla a partir del modulo
PropagationLossModel. ElI 3GPP establece la ecuacion Alpha Betta Gamma (ABG) (ecuacion
8), para el célculo de la media del Path Loss.

PL [dB] =X + Aloglo(d3D) + Bloglof;: (8)

A partir de esta ecuacién y de las 4 formulas vistas para el célculo del Path-Loss para los
diferentes subescenarios en la Tabla 2, se han establecido cuatro subclases encargadas de
representar estas nuevas férmulas. Las subclases generadas aparecen en azul en la Figura 8,
colgando del mddulo ThreeGppPropagationLossModel:

Asi mismo, para el calculo del Path-Loss, estas clases consideraran shadowing long normal y
que la distancia se mide en 3 dimensiones.

Finalmente, para calcular el Path-Loss definitivo, se ha de tener en cuenta en que momentos se
encuentraen LOS y NLOS.

En este caso, el proceso que seguira el programa para calcular el Path-Loss, en los distintos
usuarios distribuidos en el canal, seguira los siguientes pasos:

1) Utilizar las funciones GetLoossLos y GetLossNlos, para ver si tienen o no visién directa

2) Calcular el Path-Loss con la funcién del subescenario en el que se encuentren los usuarios,
considerando si tienen o no visién directa.

3) Incluir el desvanecimiento rapido en el calculo, mediante la funcién GetShadowing.

Modulo de espectro.

Las caracteristicas del modelo estocastico de canal que propone el 3GPP, ya estan
implementadas en ns-3 en el médulo de ThreeGppChannelModel. En él se han incluido los 4
sub-escenarios analizados para InF.

La matriz de canal se calcula segun las distribuciones aleatorias de los pardmetros de gran
escala. Para el célculo de dicha matriz se diferencia entre LOS y NLOS, la matriz ha sido
generada mediante la descomposicion de Cholesky siguiendo las especificaciones de K, SF, DS,
ASA, ASD, ZSA y ZSD. Estos parametros de gran escala se generan también en el médulo
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ThreeGppChannelModel y no dependen del tipo de sub-escenario. Los pardmetros de pequefia
escala no han sido implementados ya que las variaciones de canal de InF son igual que en los
escenarios de prueba anteriores.

Movilidad.

Durante el desarrollo del proyecto, se llevé a cabo, también, un médulo para el movimiento de
los usuarios por el escenario. Siguiendo las especificaciones del 3GPP, los usuarios debian
moverse con un movimiento aleatorio, con velocidad uniforme. Para ello, se hizo uso de un
modulo, ya implementado, RandomWalk2dMobilityModel, en el que introduciendo las
dimensiones del escenario y el nimero y posicion de los usuarios, a estos se les asignaba una
direccion de movimiento aleatoria. La direccién asignada podia variar cada segundo
manteniendo velocidad constante. Asi mismo, en caso de que los usuarios llegaran al limite del
escenario, tan solo rebotarian con un angulo de salida igual al incidente.

Este modulo no se ha tenido en cuenta a la hora de realizar los resultados, dado que, como se
explicara en el apartado siguiente, para medir los KPIs se ha realizado un mapeado de todas las
posiciones posibles en el escenario. Sin embargo, ha servido para dotar de realidad a esta
implementacion, puesto que simula la realidad de lo que ocurriria en una empresa industrial.
Ademas, deja la linea abierta a futuras investigaciones, que puedan disefiar y medir otros
factores cruciales para la comunicacion como el efecto dopler, handovers, etc.

3.2 Calibracion

El 3GPP TR 38.901, establece en [3], una serie de caracteristicas detalladas sobre como tienen
que establecerse lo parametros fisicos de los escenarios para calibrarlos. Cabe destacar, que solo
se detallan las especificaciones para los cuatro escenarios de interés. InF (SL-DL-SH-DH) ya
que la calibracién de InF-HH no esta considerada dentro de la propuesta de calibracion por el
3GPP.

Las dimensiones, son las establecidas en la Tabla 1. Sin embargo, cabe recalcar, que la altura de
los escenarios era inicialmente en [3] de 10 m para todos ellos. Ahora bien, en [20] donde se
encuentran los resultados de las compafiias, incluyen una variacion en las alturas que ya refleja
la Tabla 1.

Las antenas de las estaciones base y los terminales, son antenas isotropicas polarizadas
verticalmente. No disponen de sectorizacion y el margen de handover es de 0 db. En cuanto a
sus alturas, los escenarios “High” tiene las antenas de las estaciones base a 8.5 m de altura, para
lo escenarios “low”, esta altura se reduce a 1.5 m. En los 4 escenarios los terminales estan a 1.5
m de altura.

En cuanto a la disposicion 2D de las estaciones base, puede verse detallada en la Figura 9.
Donde W= ancho y L= largo y D= espacio entre estaciones base. Esta Gltima sera una variable
gue dependa del escenario. Para los dos escenarios grandes (300x150) la D = 50 m, en cambio
para los dos escenarios pequefios (120x60) D = 20m. Se despliegan un total de 18 estaciones
base para cada uno de los escenarios.
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Figura 9. Disposicion estaciones base en el escenario.

Los terminales, se repartirdn de forma aleatoria por el escenario, de tal manera que cada
estacion base tenga 10 antenas receptoras (esta union se realiza mediante el célculo de path-loss
del terminal con cada una de las estaciones base para pertenecer finalmente a la estacion base
cuyo path-loss calculado sea el menor), lo que hace un total de 180 terminales por escenario,
ademas la distancia inicia minima los terminales es de 1m. La Figura de ruido de los terminales
es de 9 dB.

Por otro lado, las frecuencias para la sefial portadora seran de 3.5y 28 GHz, con un ancho de
banda de 100 Mhz.

Finalmente, la distribucidn aleatoria de los objetos seguira las siguientes pautas;

- Para los escenarios “spare”, la densidad de “cluter” (r) es del 20%, la altura de los
objetos es de 2 m y el tamafio de 10m.

- Para los escenarios “dense”, la densidad de “cluter” (r) es del 60%, la altura de los
objetos es de 10 m y el tamafio de 2m.

El 3GPP establece, 4 métricas que son necesarias para la calibracién de estos escenarios:

- 1°Calcular el “coupling loss” de la célula de servicio.

- 2° Calcular la geometria con y sin ruido.

- 3°Calcular la CDF del “delay spread”y el “angular spread”.

- 4° Calcular la CDF del exceso de retardo de la primera contribucion para la celda de
servicio.

Por otra parte, en [3] se menciona que en el momento que se extrajeron los resultados, el 3GPP
aun no habia concluido la manera en la que se debia calcular el exceso de retardo de la primera
contribucién. Por tanto, al no tener datos con los que compararlos, tampoco se ha llevado a cabo
en este trabajo.

El resto de resultados se muestran a continuacion en el apartado de comparaciéon donde se
analizan y discuten los resultados obtenidos, a excepcion del “angular spread”.

3.3 Simulacion.

Una vez implementado todo el cddigo necesario para incluir los 4 sub-escenarios de calibracion
propuestos por la 3GPP en el codigo de ns-3, se procede a simular los escenarios para poder
comprobar el correcto funcionamiento de los mddulos y realizar la calibracion necesaria de las
métricas obtenidas.

En primer lugar, se hizo uso de la Herramienta NetAnim, la cual permitia una visualizacion del
escenario de forma gréfica y, ademas se podian obtener las posiciones de los nodos, de los
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usuarios, su movimiento con el tiempo, y otros pardmetros como la distancia respecto el nodo
mas cercano.

Una vez comprobado que los pardmetros fisicos de los 4 sub-escenarios y la implementacion del
mismo es la correcta, se procede a calibrar los pardmetros de gran escala y a compararlos con
los datos facilitados por las compafiias Huawei, Ericsson, ZTE y Nokia.

Para ello, se incluye en el cédigo implementado, funciones para extraer las métricas requeridas
por el 3GPP(KPIs) como outputs para asi disponer de los datos calculados de forma numérica y
poder graficarlos. De esta manera se obtienen los valores del Coumpling Loss, SINR, SIR y DS
calculado para cada uno de los usuarios. Este mismo procedimiento se realiza varias veces,
inicializando la simulacién con diferentes semillas para obtener una gran cantidad de resultados
aleatorios incorrelados.

3.4  Comparacion de resultados

Para la comparacion de resultados, se ha graficado la funcién de distribucion acumulada (CDF),
la cual calcula la probabilidad acumulada del parametro medido, es decir que probabilidad tiene
un parametro obtenido aleatoriamente de la poblacion de ser igual o0 menor a cierto valor. Para
ello, se ha hecho uso de la funcion de matlab Cdfplot(), que calcula y dibuja los percentiles
mediante 100 escalones.

Los resultados que se compararan en este analisis pertenecen al 3GPP publicados en [20]. En él,
las compafiias Ericsson, Nokia, ZTE y Huawei, proporcionan todas las métricas que obtuvieron
en sus respectivas calibraciones del modelo de canal InF. Estas métricas consisten en los
percentiles para calcular la CDF de cada uno de los KPIs que se ha tratado en este trabajo, para
los 4 escenarios y para las frecuencias de 3.5y 28 GHz

A continuacion, se presenta un andlisis comparativo de cada uno de los KPIs a 3.5GHz y a
28GHz.

3.4.1.1 Coupling Loss

Para sacar los resultados, se ha considerado que la serving cell del terminal usuario esté
asociada al gNB con menor path-loss. Ademas, las ganancias de las antenas, tanto de la
transmisora como de la receptora, se ha simulado a 0 dB y la potencia con la que transmiten las
antenas es de 30 dB.

34111 35GHz

En la Figura 10, se puede observar los resultados obtenidos del Coupling Loss comparado con
los obtenidos por las empresas Ericcson, Nokiay ZTE para los 4 sub-escenarios.

CouplingLoss 3.5 GHz
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Figura 10. Coupling Loss 3.5 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21]

Si se observan los resultados expuestos en la Figura 10, se puede apreciar que los peores
resultados (Coupling Loss con valores méas negativos) ocurren en el escenario D-L, ya que tiene
el 70% de la poblacion con resultados inferiores a -70dB. En cambio, S-L obtiene los valores
mas positivos, donde el 70% de la poblacion tiene un Coupling Loss de hasta -60 dB. Por otro
lado, para los escenarios “high” ocurre lo contrario, siendo el Copling Loss superior en el
escenario “dense” respecto al “sparse”.

En cuanto a la comparacidon de los resultados, en la Figura 10 se puede apreciar que son muy
similares al resto de empresas. Es mas, si estos resultados se comparan con los de Nokia,
resultan ser casi idénticos. Si se comparan con ZTE o Ericsson, para el caso de escenarios
“high”, se observa una curva un tanto mas inclinada, con valores méaximos menores. En cuanto
a los escenarios “/ow”, en el subescenario “sparse” la curva también tiene una inclinacion
mayor a ZTE y Ericsson. Mostrando la parte de los minimos parecida a los de ZTE y la parte de
los méximos desplazada a la izquierda. En el sub-escenario “dense”, los resultados son casi
idénticos a los de ZTE y Nokia, mientras que Ericsson obtiene peores minimos ligeramente
menores y maximos un poco mas altos.

En lineas generales, se puede decir que los resultados obtenidos proporcionan Coupling Loss
similar a los de Nokia con ligeras variaciones respecto a los obtenidos por las otras dos
empresas

34112 28GHz

En la Figura 11, se pueden observar los resultados obtenidos del Coupling Loss comparado con
los obtenidos por las empresas Ericcson, Nokia 'y ZTE para los 4 sub-escenarios a 28Ghz.
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Figura 11. Coupling Loss 28 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21].

En la Figura 11, se pueden apreciar unos resultados con una tendencia muy similar respecto a
los resultados para 3.5GHz, tanto para los resultados obtenidos con ns-3 como su comparacion
con el resto de empresas. La Unica diferencia a destacar es que se encuentran desplazadas
aproximadamente -20 dB.

3.4.1.2 Geometry with noise

En esta seccion, se analizaran los resultados obtenidos de la geometria con ruido (SINR), que
consiste en medir la potencia de una sefial respeto a la potencia de las sefiales de interferencia
més el ruido.

34121 35GHz

En la Figura 12, se puede observar los resultados obtenidos del SINR comparado con los
obtenidos por las empresas Ericsson, Nokia, ZTE y Huawei para los 4 sub-escenarios
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Figura 12. SINR 3.5 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21].

Mediante un analisis de los resultados obtenidos y representados en la Figura 12, se observa que
el escenario con un SINR mayor es el D-L, donde solo un 15% de la poblacion obtiene un nivel
de sefial de la portadora inferior al de interferencias y ruido. Ademas, el 50% de la poblacion
tiene valores superiores a 50dB. En el caso opuesto se encuentra D-H, que ha obtenido los
peores resultados seguido por S-H. Esto puede deberse a la mayor altura de las antenas
transmisoras, haciendo que al haber mas distancia la sefial recibida disminuya y por tanto lo
haga el SINR.

En cuanto al analisis comparativo con el resto de empresas, solo el escenario SL ha obtenido
unos resultados casi idénticos a los datos facilitados por estas empresas. En los otros 3
escenarios, se observan unos resultados deslazados a la derecha 2dB durante la mayoria de
percentiles. Aunque para los escenarios “dense” la curva tiene también mas inclinacién
haciendo que los resultados de los primeros 15 percentiles sean inferiores

34122 28 GHz

En la Figura 13, se puede observar los resultados obtenidos del SINR comparado con los
obtenidos por las empresas Ericsson, Nokia, ZTE y Huawei para los 4 sub-escenarios.
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Figura 13. SINR 28 GHz.

Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21].

En la Figura 13, se puede ver que esta vez, los resultados obtenidos para 28 GHz si que difieren
de los de 3.5GHz. Aunque el escenario D-L sigue obteniendo los valores de SINR mas altos y el
escenario D-H los mas bajos. En el analisis comparativo si que se observan unos resultados mas
similares al resto de empresas, exceptuando S-H que sigue estando desplazada, y los 30 primero
percentiles de los escenarios “dense” que obtiene valores menores.
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3.4.1.3 Geometry without noise

En la Figura 14, se puede observar los resultados obtenidos del SINR, comparado con los
obtenidos por las empresas Ericsson, Nokiay ZTE.

Cabe destacar que la Unica diferencia respecto los resultados anteriores es la ausencia de ruido,
como su propio nombre indica. Por tanto, en la Figura 14, se aprecian unos datos muy parecidos
a los de la Figura 12, simplemente desplazados a la derecha.

34131 35GHz

Geometry Without Noise 3.5 GHz (D-L)

Geometry Without Noise 3.5 GHz (S-L) 1 —
1 — = s ns-3
7= ns-3 0.9 Ericsson | ]
Ericsson | 7 Nokia
Nokia 0.8 ZTE
ZTE
0.7
0.6
5
.05
0.4
0.3
0.2
0.1
L L L . 0 L L L L .
-10 0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20 30 40 50
SIR (dB) SIR (dB)

Geometry Without Noise 3.5 GHz (S-H)

Geometry Without Noise 3.5 GHz (D-H)

ns-3 1
Ericsson | 7
Nokia 0.9
ZTE 1

ns-3
Ericsson | 7
Nokia
ZTE

0.8

0.7

0.6

cdf

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-15 -10 g (I) IS 1’0 1‘5 2‘0 ZIS 30 -10 ; 6 _;, 1‘0 1‘5 2‘0 25 30
SIR (dB) SIR (dB)
Figura 14. SIR 3.5 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS[21].

El analisis comparativo es el mismo al realizado para la Figura 12, destacando que la SIR para
el escenario D-L, llega a diferenciarse de las compafiias hasta +5dB

34132 28GHz

En la Figura 15, se puede observar los resultados obtenidos del SIR comparado con los
obtenidos por las empresas Ericsson, Nokiay ZTE.
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Figura 15. SIR 28 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAM [21].

En la Figura 15 se aprecian las mismas diferencias en el SIR que para la frecuencia de 3.5 GHz
para los escenarios S-H y D-L. En cambio, el escenario D-H si que ha obtenido unos datos con
una tendencia similar al resto de empresas.

3.4.1.4 Delay spread

En esta seccion se medirdn la difusién de los distintos retardos que sufren las ondas debido al
multicamino.

34141 35GHz

El calculo del Delay Spread ya estaba implementado en ns-3, en la seccién de pardmetros de
gran escala, y tan solo se procede a obtener los outputs para estos nuevos escenarios.

En la Figura 16 se puede comprobar que los resultados obtenidos coinciden con los
proporcionados por las otras 4 empresas.
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Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21].

En cuanto al analisis de estos resultados, cabe destacar que para los escenarios “sparse” el DS
es superior en el escenario “high”. Para los escenarios “dense” se observan resultados
similares, a excepcion del percentil 100, que fija el méximo en 963 ns para “high” y 712nS para

»»

“low”.

34142 28GHz

En 28 GHz los resultados obtenidos también coinciden con el resto de las empresas, a excepcién

de Huawei que se desvia del resto.

En cuanto a la comparacién con los resultados de 3.5 GHz, en la Figura 17 se puede comprobar
que el DS obtenido en los 4 escenarios es ligeramente superior, aunque mantiene las mismas
tendencias ya comentadas en el apartado anterior.
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Figura 17. DS 28 GHz.
Fuente: Elaboracion propia con los datos del ITEAMS [21].
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Capitulo 4. Caso de uso: Escenario industrial AGV

La tecnologia de la industria tradicional, basada en grandes lineas de montaje poco flexibles,
esté siendo desplazada por una industria modular, donde los diferentes médulos pueden cambiar
de posicién, configurarse y deben estar interconectados entre ellos en todo momento lo que da
lugar a una industria inteligente, flexible y capaz de adaptarse a la demanda del consumidor
[22]. En esta seccion del trabajo se propone un caso de uso para la industria 4.0, centrandose
especialmente en la fabricacion inteligente.

La fabricacién inteligente supone un cambio radical basado en “Cloud based Wireess Robot
Control” que representan robots automaticos e inalambricos controlados a través de la nube.
Como se ha visto durante el desarrollo del trabajo, el 5G aporta 3 tipos de comunicaciones
eMBB, mMMTC y urLLC. En la Figura 18, se puede observar, la demanda de caracteristicas del
5G que supone la industria 4.0; con un el gran nimero de dispositivos conectados y una
fiabilidad de 99,99%. Ademas, cabe destacar la necesidad de movilidad, ya que es una de las
claves para lograr la flexibilizacion de la industria. Por otra parte, también se debe resaltar el
objetico de redes con una latencia menor a 1ms, la cual requerirdn los robots para trabajar a
tiempo real.

CONTROL DE ROBOT INALAMBRICO

MOVILIDAD
3

2

CALIDAD DE SERIVICIO 1 TIEMPO REAL

TASA DE TRANSFERENCIA

EEEEXION EN MASA EFECTIVA (THROUTPUT)

Figura 18. Necesidades de la industria 4.0 sobre las prestaciones del 5G [23]

Ademas, en [22] Huawei especifica los 10 diferentes casos de uso que pueden aplicarse a la
fabricacion inteligente. Estos pueden clasificarse en 3 grupos dependiendo de las prestaciones
gue demanden, que coinciden con |

-Ancho de banda elevado: Instalacion de sensores industriales, camaras industriales
inalambricas, Control remoto y analitica computacional Edge.

-Alta densidad: Monitorizacion de estado y seguimiento de los activos, gestion de flotas de
AGV, monitorizacidn de logistica e inventarios

-Baja latencia: “Programmable Logic controllers” (PLC) y robdtica sincronizada.

Cabe destacar, que estos casos no son independientes, todo lo contrario, en general todos ellos
pueden ser complementarios en la Industria 4.0. Sin embargo, para el desarrollo de este caso de
uso se ha enfocado en los AGC.
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4.1 Escenario.

El caso de uso que se propone consiste en la utilizacion de los AGV, con el objetivo de disponer
de un escenario en el que a través de vehiculos, se puedan transportar paquetes, objetos y
herramientas alrededor de toda la fabrica, logrando asi, una disposicion global y mucho mas
completa de todos los recursos de los que dispone la fabrica.

La prestacion utilizada en este caso de uso es la de mMTC, alta densidad de dispositivos
conectados. Sin embargo, existe la posibilidad de equipar con camaras los AGVs, lo que
supondria un gran volumen de datos, haciendo necesario el uso de la eMMB. Por otro lado, en
caso de que la funcionalidad de los AGV no fuera meramente la del transporte y debieran
realizar cualquier otro tipo de tarea que requiriese una alta precision y una baja latencia, se
estaria utilizando la uRLLC. Por todas las necesidades expuestas, no ha sido posible la
utilizaciéon de tecnologias como la WIFI. Utilizar la conexién por cable tampoco era una
alternativa, ya que impediria la funcionabilidad de movilidad de estos AGV.

Asi pues, gracias al uso del 5G, en este caso se simplifica la infraestructura, se soporta la
movilidad industrial y se pueden conectar gran cantidad de dispositivos con muy baja latencia y
un volumen de datos elevado.

Las cadenas de produccion de automoviles se han caracterizado en los ultimos 100 afios, por
estar enfocadas al producto. Dichas cadenas consistian en rigidas lineas de produccion,
incapaces de fabricar distintos modelos; teniendo como Unica opcion para afadir extras, la
inclusion de maquinaria en la cadena de produccion. Esta maquinaria permanecia desactivada
en la mayoria de coches sin extras [24]. Este tipo de produccion en cadena se pretende sustituir
por islas, o blogues de produccion, orientadas a la funcionalidad y para ello se necesita un
constante transporte de elementos y herramientas entre los bloques. Esta funcionalidad sera
llevada a cabo por los AGVs.

El escenario a simular es una fabrica de produccion de automoviles, con un disefio modular,
dividida en secciones. Es un escenario ficticio, no se corresponde con una fabrica real, pero
tanto las dimensiones, como la distribucion y el funcionamiento representaran una fabrica real.
En [25] y [26], se pueden ver casos de uso con caracteristicas similares sobre la industria
inteligente y en concreto al sector del automoévil a partir de los cuales se ha desarrollado este
caso de uso.

El escenario tiene unas dimensiones de 120 m de largo, 60 m de ancho y 20 m de alto. En él, se
instalara una red privada que aportara cobertura a toda la fabrica. En el interior de la fabrica se
colocaran 2 gNB, para proporcionar conexion a un total de 10 AGV. La posicion inicial de los
AGVs se dispondrd de manera aleatoria, conectando 5 de los AGVs a cada gNB. Estos AGVs
tendran la capacidad de desplazarse por toda la fabrica. En la simulacién, realizaran un
movimiento aleatorio con velocidad constante. Dicho mddulo se corresponde con el de
movilidad que se ha comentado anteriormente.

Se procede a realizar las simulaciones para los 4 sub escenarios, contemplados por el 3GPP y
estudiados a lo largo de este trabajo (SL, DL, SH, DH). El resto de parametros de simulacion
seran detallados en el siguiente apartado.
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4.2 Parametros.

Los parametros generales comunes para los 4 escenarios, que se han establecido para la
comunicacién 5G, se pueden apreciar en la Tabla 3:

Tamaiio de paquete 250 bytes
Packet rate 1000 paquetes por segundo
Frecuencia portadora 32 GHz
Ancho de banda 400 MHz
Distribucién de recursos TDD
Patron TDD DUDU (50%Uplink 50%Downlink)
Numerologia 3 (SCS=120 kHz)
Potencia Transmitida 30dB
Ganancia usuario 21dB
Elementos de antena gNB 1
Elementos de antena AGV 1
Modelo de canal InF
Sub escenarios SL,DL,SH,DH

Tabla 3. Parametros generales.

Ademas, para realizar la simulacion de cada escenario, se han variado la altura de las antenas y
la densidad del cluster. En la Tabla 4, se pueden apreciar los pardmetros propuestos

InF-SL InF-DL InF-SH InF-DH
Dimensiones 120x60x20 120x60x20 120x60x20 120x60x20
Altura antena 6m 6m 1,5m 1,5m
gndoB
Altura antena AGV 1,5m 1,5m 1,5m 1,5m
Densidad de cluster 20% 60% 20% 60%

Tabla 4. Parametros sub escenarios.

Una vez establecido el escenario y las condiciones, todo esta preparado para que se realicen la
simulacion y asi, obtener las métricas necesarias para la evaluacion del disefio.
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4.3 Evaluacién de los modelos de canal.

En este apartado, se evaluardn y comparardn las métricas obtenidas para los diferentes sub
escenarios simulados en la fabrica. Las métricas que se han decido analizar son el retardo medio
y la fiabilidad.

En primer lugar se presenta las medidas del retardo medio de cada transmision, los resultados
aparecen expuestos en la Figura 19, mediante una CDF.

Empirical CDF
T -

I I L !

2 2.5 3 3.5 4
mean delay [ms]

Figura 19. Latencia media por UE.

En los resultados obtenidos en la Figura 19 se aprecia claramente unas latencias medias menores
para los escenarios “low” que para los escenarios “high”. Esto es debido a que la altura de las
antenas transmisoras es menor y por tanto, el trayecto que debe hacer la onda hasta llegar al
receptor es menor. Por otra parte, se observa que los escenarios “sparse” también sufren
menores retardos frente a los escenarios “dense”, ya que al haber menos maquinas y objetos por
en medio, los retardos son menores.

En segundo lugar, se presenta un estudio de la fiabilidad en la transmision de los paquetes para
los distintos escenarios, diferenciado el “Uplink “y el “Downlink”
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Figura 20. Fiabilidad en la transmision de paquetes.

En la Figura 20, se puede observar el estudio realizado para los distintos escenarios de la
fiabilidad de transmision siguiendo un patrén TDD cuando se modifica el nimero de usuarios y
se varia latencia objetivo de 1 a 10 ms. Debido a la numerologia escogida, 3, la separacién entre
sub-portadoras (SCS) sera de 120 kHz.

Se ha catalogado la fiabilidad en tres niveles distintos: A, representa una fiabilidad superior al
99,999%; B, representa una fiabilidad superior al 99,99% y C que representa una fiabilidad
superior al 99,9%.

Como puede apreciarse en la Figura 20, la fiabilidad es inversamente proporcional al nimero de
usuarios. Ademas, cuanto menor sea la latencia objetivo, mas comprometida se vera, pudiendo
pasar de una fiabilidad A (99.999%) con una latencia de 10 ms a una C (99.9%) si se disminuye
la latencia objetivo a tan solo 1 ms.

Si se realiza un analisis de los resultados obtenidos, se puede apreciar que el escenario SH es el
gue proporciona un mayor ratio de fiabilidad, logrando dar a 30 usuarios a la vez una latencia de
5 ms. Por otro lado, se observa que los escenarios “dense” proporcionan menos fiabilidad
respecto a sus homoélogos “spare”, ya que por ejemplo para un escenario con 20 usuarios no
son capaces de proporcionar una fiabilidad del 99,999% si la latencia objetivo es de 2 ms
mientras que los escenarios SL y SH si.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

La industria 4.0 va a ser uno de los principales nichos de mercado para el 5G, ya que sera un
factor clave para la gran revolucion en el proceso productivo gracias a todas las nuevas
prestaciones que proporciona esta tecnologia. Estas prestaciones han sido objeto de estudio
durante el desarrollo del trabajo, como son: la monitorizacion de AGV, sensores industriales,
robots sincronizados. etc. Dada la importancia de esta aplicabilidad en la industria, en este
trabajo se ha llevado a cabo la calibracion de un modelo de canal para la industria. En concreto,
el modelo establecido por el 3GPP en la TR 38.901, en su Release 16, conocido como Indoor-
Factory. Esta calibracion resulta un paso fundamental como comprobacién del correcto
funcionamiento del sistema para posteriormente poder realizar el despliegue real de la red.

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha hecho referencia a los modelos de canal ya
existentes, explicando detalladamente la necesidad de un nuevo modelo por las caracteristicas
propias que demanda la Industria. Este novedoso canal industrial (In-F) es un modelo para
interior donde se tienen en cuenta las caracteristicas que puede tener una fabrica real, como son:
el tamarfio y volimenes de la maquinaria, la presencia de todo tipo de objetos, diferentes alturas
para las antenas y por supuesto, la movilidad de los usuarios. Ademas, se han detallado y
explicado las diferencias de los 4 distintos sub-escenarios que presenta estos modelos, los cuales
sirven para abarcar todas las posibilidades que puede tener un escenario industrial real. Los
escenarios son InF (SL,DL,SH,DH).

La implementacion de los 4 sub-escenarios del modelo de canal ha sido llevada a cabo mediante
el software de simulacion de redes ns-3 por el equipo de ITEAM. Para la obtencion de los
resultados y calibracion del modelo, se han tomado como referencia las métricas aportadas por
las empresas: Ericsson, Huawei, Nokiay ZTE.

En cuanto a los resultados obtenidos, se ha logrado una calibracién satisfactoria, en dodne los
KPIs analizados: Coupling Loss, Geometry without noise, Geometry with noise y Delay spread;
son cercanos a los datos proporcionados por Nokia y se asemejan al del resto de las compafiias.

Finalmente, se ha evaluado un caso de uso para el sector industrial con el modelo de canal que
se ha implementado. Este caso de uso consiste en el posicionamiento de diferentes AGVs
alrededor de todo el escenario. De este proyecto piloto, se han podido obtener los datos de
latencia media y fiabilidad, que son los KPIs que demandaria la caracteristica URLLC de la 5G.
Gracias a este caso de uso, se ha podido ver la aplicabilidad directa de la que goza este trabajo.

Las fortalezas de este trabajo se basan en su aplicabilidad y vanguardia, con un uso real en la
implementacion de un sistema de red, como se ha visto en el caso de USO. Tratandose de un
sector en auge con casi ilimitadas oportunidades de negocio. Ademaés, al hacer la
implementacion en un software de acceso publico, podra ser reutilizado por todo el mundo para
la implementacién de su sistema e incluso mejorado en futuras actualizaciones.

En cuanto a las limitaciones del estudio, hay que destacar que el caso de uso que se ha llevado a
cabo, tan solo tenia como finalidad el posicionamiento y seguimiento de los AGVs. Sin
embargo, se ha visto que las prestaciones de la 5G abarcaban un rango mucho mas amplio,
teniendo como necesidades las 3 caracteristicas de la 5G mMTC, eMMB, uRLLC. Por este
motivo, en caso de que se quisiera realizar un uso de cdmaras en streaming que demandaran el
envio de una gran cantidad de datos, seria necesario realizar un analisis de througput para ver si
la implementacion cumple con los requisitos y realizar las modificaciones convenientes en caso
contrario.

Las lineas futuras para este trabajo, estan abiertas a la calibracion de posibles nuevos escenarios
y aplicabilidades para la industria.
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Este trabajo se enmarca en el proceso de investigacion realizado por el ITEAM en la Industria
4.0 el cual ha llevado a la presentacién del paper “ns-3 indoor factory channel model” que se
puede encontrar en las referencias [21] , del que el autor de este trabajo de fin de grado ha
formado parte.
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