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Resumen

La quinta generacion de redes moviles, 5G, tiene como objetivos satisfacer una elevada de-
manda de trifico proveniente de un gran numero de dispositivos conectados simultineamente
y con diferentes necesidades. Para cumplir estos objetivos, surgen nuevas tecnologias, tanto

en el dmbito de gestion de la red como en el de la comunicacion en el medio radioeléctrico.

Por un lado, estas tecnologias aportan inteligencia a la red mediante la virtualizacién y cent-
ralizacion de funciones y la creacion de redes virtuales para distintos tipos de usuarios co-

nectados.

Por otro lado, aportan un uso mads eficiente del espectro radioeléctrico. Este trabajo se centra
en la tecnologia millimeter-wave, que consiste en el uso de ondas milimétricas para las comu-
nicaciones moviles inaldmbricas. Es imprescindible conocer su comportamiento en el medio
radio para poder utilizarlas. Para ello, se estudian los modelos de propagacién publicados por
el Instituto Europeo de Estdndares de Telecomunicaciones y se implementan en un simula-
dor de redes moviles, para posteriormente evaluar su respuesta en distintos escenarios 5G
propuestos. Con estos escenarios se validan, en primer lugar, los modelos de propagacion,
y después, se analiza el rendimiento de la red con distintas configuraciones de usuarios y

celdas.
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Summary

The fifth generation of mobile networks, 5G, is aimed at satisfying an elevated traffic de-
mand coming from a significant number of devices simultaneously connected with different
necessities. In order to accomplish these goals, new technologies arise, both for network

management and communication in the radioelectric means.

On one hand, these technologies provide intelligence to the network, by means of the vir-
tualization and centralization of functions, and the creation of virtual networks for different

kind of connected users as well.

On the other hand, these technologies contribute to more efficient usage of the radioelect-
ric spectrum. This thesis is focused on the millimeter-wave technology, which lies in the
use of millimetric wavelengths for wireless communications. It is indispensable to know its
performance on the radioelectric means for using them. For this purpose, the propagation
models published by the European Telecommunications Standard Institute are studied and
implemented on a mobile networks’ simulator, for afterwards evaluating its response on se-
veral 5G scenarios. With these scenarios the propagation models are validated, and then the

network performance with different cell and user configuration is analyzed.



Glosario

FDMA
TDMA
OFDMA
AMPS
GSM
GPRS
EDGE
UMTS
HSPA
LTE
mmW
WAP
Ip

IoT
V2I

SO
MIMO
C-RAN
3GPP
BBU
EHF
D2D
SF

UT

021
GWNSyM
LOS
NLOS
RMa

Frequency Division Multiple Access

Time Division Multiple Access

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Advanced Mobile Phone System

Global System for Mobile communications
General Packet Radio Service

Enhanced Data Rates for GSM Evolution
Universal Mobile Telecommunications System
High Speed Packet Access

Long Term Evolution

Millimeter-wave

Wireless Application Protocol

Internet Protocol

Internet of Things
Vehicle-to-Infraestructure

Sistema Operativo

Multiple Input Multiple Output

Cloud Radio Access Network

Third Generation Partnership Project
Baseband Unit

Extremely High Frequency
Device-to-Device

Shadow Fading

User Terminal

Outdoor-to-Indoor

Generic Wireless Network System Modeler
Line Of Sight

Non Line Of Sight

Rural Macrocell

VI



UMa Urban Macrocell
UMi Urban Microcell
InH Indoor Hotspot

VII



Lista de figuras

Figura 1. Esquema de una red movil SG[8] ......oovviiiiiiii e
Figura 2. Esquema de la virtualizacion de funciones en una red mévil 5G[2] ............

Figura 3. Representacién de una red de acceso y distribucién millimeter-wave en 5G[7] ..[12]

Figura 4. Diagrama del proceso de simulacion en GWNSyM ...
Figura 5. Diagrama del escenario A ............uiiiiiiiiiiiiiiii i
Figura 6. Diagrama del escenario B ......... ... i
Figura 7. Diagrama del escenario C ............cooiiiiiiiiiiiiiiie i
Figura 8. Diagrama del escenario D ...........o oo
Figura 9. Diagrama del escenario E ........ ... ..o i
Figura 10. Resultados de la simulacién en el escenario A con la celda RMa..............
Figura 11. Resultados de la simulacién en el escenario A con la celda UMa .............
Figura 12. Resultados de la simulacion en el escenario A con lacelda InH...............
Figura 13. Diagrama del alzado del escenario B...................ooo i,
Figura 14. Resultados de la simulacién 2 en el escenario B.....................oooii.
Figura 15. Resultados de la simulacidn en el escenario B con las celdas UMie InH .....

Figura 16. Diagrama de la disposicion de los elementos en el escenario C con la con-

AgUIaCION 1. ..o e

Figura 17. Grafico de barras de la probabilidad que tiene un usuario de conectarse a
cada una de las celdas y del porcentaje del tiempo que los usuarios estdn conec-

tados a una celda en la simulacion 2 del escenario C .........vvvveieiinininnn..

Figura 18. Diagrama de la disposicion de los elementos en el escenario C con la con-

FIGUIACION 2.ttt e e e e e

Figura 19. Histograma que representa el porcentaje del tiempo que los usuarios estdn
conectados a una celda en el escenario C con la configuracién 2, para cada una

de las tres simulaciones (), (D) Y (C) «evvuuiiiiiiiiii

Figura 20. Histograma que representa la probabilidad de que un usuario se conecte a
cada celda en el escenario C con la configuracién 2, para cada una de las tres

SIMUIACIONES (@), (D) ¥ (C) +vvvvniee ettt ettt

Figura 21. Histograma que representa la probabilidad de que un usuario se conecte a
cada celda en el escenario C con la configuracion 3, para cada una de las tres

SIMUIAciones (@), (D) ¥ (C) «evrrunee ettt e e e
Figura 22. Diagrama de la disposicién de los elementos en el escenarioD ...............
Figura 23. Gréfica de la potencia recibida por el usuario en el escenarioD................
Figura 24. Diagrama de la disposicion de los elementos en el escenarioE................

Figura 25. Numero medio de usuarios por celda dependiendo del nimero de celdas en

€l escenario B ...

Figura 26. Potencia media que reciben los usuarios dependiendo del nimero de celdas

€N el €SCENATIO E ..ot

Figura 27. Porcentaje del tiempo que estdn los usuarios conectados dependiendo del

nimero de celdas en el escenario B . ...

VIII



Lista de tablas

Tabla 1. Pardmetros de entorno para una MacroceldaRural ........................ooo.... 14
Tabla 2. Pardmetros de entorno para una Macrocelda Urbana ............................... [14]
Tabla 3. Pardmetros de entorno para una Microcelda Urbana................................ 1]
Tabla 4. Parametros de la simulacién en el escenario A ..........coovviiiiiiiiiiiiiniinnnnn. 32l
Tabla 5. Parametros de la simulacién enelescenario B ..., 37
Tabla 6. Parametros de la simulacién enelescenario D ..., 47
Tabla 7. Parametros de la simulacién en el escenarioE ...........................ooiil. S0

IX



Tabla de contenidos

1.

INTRODUCCION ...

1.1.
1.2.

ODbjetivo del PrOYECLO ...ovvvitiie ettt
Organizacion de 1a memOTia .........oooeiiiiiiini i

CONCEPTOS DE REDES CELULARES ...

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

Evolucién de las redes MmOVIIES ....oovoirniei e
Quinta generacion: SG ...
2.2. 1. Internet of Things .........iiiiiiii e
2.2.2.Network SHCING . ..o oeii e
2.2.3. Virtualizacién de funcionesdered............coooiiiiiiiiiiiiiii i,
Aspectos tedricos millimeter-wave ..........ooovviiiiiiiiinn i
2.3.1. Antena millimeter-wave y beam-forming .............................. L
2.3.2. Millimeter-wave en la red de distribucion ....................c.oovinn....
2.3.3.Comunicacion millimeter-wave entre dispositivos (D2D)................
Modelos de Propagacion ...........eeeuuuuiieeeeet it
2.4.1.Macrocelda Rural ...... ...
242 . Macrocelda Urbana ..ottt e
2.4.3.Microcelda Urbana - Calle ...ttt
2.4.4.Punto de acceso de interior - Oficina ..............ooiiiiiiiiiiiiiinenn..

ENTORNO DE DESARROLLO ....ooiiiiiiiieeeeeeee

3.1.

3.2

Herramienta GWINSYM ... e
3.1.1.Simulacién en GWINSYM ...
IMPIemMENtaCION .......ooiititii ettt e
3.2.1.MOdulo nr-propagation ...................oeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaaa,
3.2.2.MOAUIO NF-@RELIES ..ot e e
3.2.3. MOAUIO NF-ACHIONS ..o e
3.2.4.MOAUIO BF-1oCALOT ..o
3.2.5. ESCONATIOS - - ..

SIMULACIONES Y RESULTADOS ...

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.

Simulaciones en el esCenario A...........iiiiiiiiitie e
4.1.1.Simulacién 1. Macrocelda enentornorural .................cooviivnen..
4.1.2.Simulacién 2. Macrocelda en entorno urbano.....................cooooa.l
4.1.3.Simulacién 3. Picocelda en entorno de interior ...........................
Simulaciones enelescenario B...... ...
4.2.1.Simulacién 1. Unasolacelda ...........cooviiiiiiiiiiii i,
4.2.2.Simulacion 2. Dos celdas. ........ooviiiiin i
Simulaciones enel escenario C...........oooiiiiiiiiiiii i,
4.3.1.Configuracion 1. 7celdas UMa ..................coooiiiiiiiiiiiiiiina...
4.3.2.Configuracion 2. 1 celda UMay 6 UMi ................cccvvvvviiienn...
Simulaciones en el escenario D............oiii i
Simulaciones enelescenario E ...... ...



5. CON CLUSIONES . .o e e e e i
S DR 05 1 V< 1 4 81111 2

BIBLIOGRAFIA ..

APENDICE

XI



1 Introduccion

Durante las ultimas décadas, las redes méviles han evolucionado a gran velocidad. Este rit-
mo se mantiene en la actualidad y la tendencia indica que lo va a seguir haciendo en los
proximos afios. Se estd produciendo el despegue de una nueva generacion de redes moviles:
la quinta generacion, la cual en adelante es referida como 5G. De esta tecnologia se espera
que satisfaga requisitos muy exigentes, entre los que se encuentra dar servicio a un ndmero
muy elevado de dispositivos por drea, cada uno con caracteristicas y necesidades de red muy

diferentes, pudiendo demandar anchos de banda del orden de los Gbps.

Para que 5G pueda hacer frente a estos requisitos mencionados en el parrafo anterior nece-
sita la implementacion de una serie de tecnologias habilitadoras. Las mds importantes se

enumeran a continuacion, junto con un breve comentario de las mismas|[8|]:

= Redes ultra densas. Para aumentar la capacidad al mismo tiempo que la cobertura, se
necesita desplegar mds antenas por drea. En redes densificadas la distancia usuario-
celda es menor, por lo que se reducen las pérdidas por propagacién. Por otro lado,
también aumenta la interferencia, lo que puede suponer una degradacién de la calidad
de servicio, por lo que es importante minimizar su impacto.

= Tecnologias millimeter-wave y dpticas para la comunicacién inalambrica. Las tecno-
logias actualmente en uso no soportan la alta capacidad a la que tiene que hacer frente
5G. Son necesarias otras que trabajen en bandas de frecuencia menos congestionadas
y que ofrezcan mayor ancho de banda.

= Tecnologias massive MIMO. La utilizacion de multiples antenas y técnicas de mul-
tiplexado y diversidad permiten aumentar la eficiencia y fiabilidad de un enlace inalim-
brico. Juegan un papel importante en combinacién con millimeter-wave.

= Tecnologias de Acceso Miltiple No Ortogonal (NOMA). Estas tecnologias permiten
aumentar la eficiencia espectral de un canal manteniendo ancho de banda. Tiene varios
modos de aplicacion, uno de ellos es la transmision a dos usuarios por el mismo canal
asignando mds potencia al usuario que peores condiciones espectrales tiene.

= Acceso a espectro dindmico. Esta técnica se aprovecha de ventanas temporales o

frecuenciales en el espectro de otras tecnologias utilizdndolas para transmitir sin in-



terferir a éstas. Esta técnica es clave para la comunicacion directa entre dispositivos

(D2D).

5G introduce grandes cambios, tanto en la topologia de la red como en el acceso a los recur-
sos. Entre estos cambios se encuentra la utilizacion de bandas frecuenciales mucho mas altas
con respecto a las generaciones anteriores. En este nuevo conjunto de frecuencias se pueden
encontrar portadoras desde los 500 MHz hasta 300 GHz[/1]]. En este rango estdn incluidas las
ondas millimeter-wave, de cuyas propiedades se puede sacar mucho beneficio en términos
de capacidad. Estas bandas frecuenciales posibilitan aumentar enormemente la cantidad de
antenas desplegadas y el nimero de usuarios a los que se puede dar servicio. También acar-
rean problemas, como las pérdidas por propagacion o la interferencia, que la tecnologia 5G

debe abordar y solucionar mediante el uso de nuevas técnicas.

—-— Microwave/mmWave access/backhaul/fronthaul link
...... > Eg;j:raui'a?%;ﬁ&ham Iinlcl_ k FD mmWave
SO uplink mmiNave access lin ! SBS
» NOMA downlink mmWWave access link P EI[_)TltT}_a!J_ ~-——-+ Baseband unit
—— Fiber link : Iy ; R 0 Small cell
T Core network : user
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®)
, Cognitive link (microwave/ é

HD MBS é E%--E L E — X2 interface " mmWave/ISM/Wi-E/ TVWS)
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Figura 1: Esquema de una red movil SG

La solucién que se obtiene integrando los objetivos que debe cumplir 5G es una red hete-
rogénea y versitil. En la figura[I][8]] se observa un esquema general de una red mévil 5G con
distintos tipos de estaciones base, dispositivos y enlaces entre ellos. En capitulos posteriores

se comentan las caracteristicas mds importantes que componen esta red heterogénea.
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En resumen, 5G promete unas redes moviles de gran capacidad, cobertura, fiabilidad, ver-
satilidad y latencia muy baja. Para cumplir estos requisitos, la tecnologia millimeter-wave,

entre otras, juega un papel muy importante.

1.1. Objetivo del proyecto

Como se ha mencionado anteriormente, los estandares 5G introducen el uso de bandas
frecuenciales altas y nunca antes utilizadas en el area de comunicaciones moéviles. El objeti-
vo de este trabajo es la implementacion y andlisis de modelos que incluyan comunicaciones
en estas bandas, que puedan ser posteriormente utilizados para el desarrollo de técnicas de
gestion de recursos. Para ello, primero se deben programar los modelos de propagacion ra-
dio en la herramienta de simulacion concreta que se va a utilizar, lo que constituye el primer
objetivo. El segundo objetivo consiste en validar que los modelos de propagacion programa-
dos se comportan de manera coherente, y los resultados que se obtienen a través de ellos son
vélidos. Por ultimo, el tercer objetivo consiste en utilizar la herramienta de simulacién con
los modelos de propagacion y escenarios ya validados para analizar el rendimiento de estos
ultimos variando distintos pardmetros, como puede ser el nimero de celdas, el nimero de

usuarios o la posicién de los mismos.
A modo de resumen, los objetivos de este proyecto se enumeran a continuacion.

= Incorporacion de la tecnologia millimeter-wave a la herramienta de simulacion utiliza-
da.
= Validacion de los modelos de propagacion en los escenarios propuestos.

= Andlisis del rendimiento de la red con diferentes configuraciones de escenarios.

1.2. Organizacion de la memoria

Tras presentar la motivacion del trabajo, el resto de la memoria se estructura como sigue. En
el Capitulo [2| se presenta de forma breve la evolucion de las redes mdviles, como contexto
para después presentar de forma mds extensa los aspectos principales de la tecnologia. Se

incluye una parte en la que estdn contenidos los aspectos tedricos millimeter-wave, ya que



son un punto clave de los recursos radio en 5G, y otra en la que se encuentran los mode-
los de propagacion utilizados para las simulaciones. En el Capitulo [3| se describe el entorno
de desarrollo de este proyecto. Se comienza con un andlisis de dicho entorno y se contintia
con una descripcion de la implementacion de los distintos elementos que se han implemen-
tado en este trabajo. Posteriormente, en el Capitulo [ se describen los diferentes escenarios
que se han analizado para después evaluar los resultados obtenidos de los mismos. Para fina-
lizar, en el Capitulo [5] se exponen las conclusiones y las posibles lineas futuras que pueden

desembocar de este proyecto.



2 Conceptos de redes celulares

Como se ha mencionado anteriormente, en este capitulo se comentardn los aspectos mds re-
levantes de las tecnologias celulares. En primer lugar se describiré la evolucién tecnoldgica
hasta llegar a la actualidad, para, posteriormente, enumerar las caracteristicas técnicas mas
relevantes de la tecnologia 5G. En este sentido, se prestard especial atencion a las posibili-
dades que brinda la comunicacioén basada en ondas milimétricas. Finalmente, se detallaran
algunos conceptos tedricos relevantes para la elaboracién del trabajo, en concreto los refe-

rentes a los modelos de propagacién implementados.

2.1. Evolucion de las redes moviles

Para comprender hacia donde se dirige 5G, se debe primeramente conocer la evolucién de
las redes moviles. A continuacion se enumeran las cuatro generaciones de redes méviles que

preceden a 5G, mencionando las principales caracteristicas de cada una.

= Primera generacion: 1G. Afios 1980. Sistema de comunicacién inaldmbrica analdgica,
en la banda de 800 MHz. Utiliza FDMA como mecanismo de acceso al medio inaldm-
brico y cada canal tiene un ancho de 30 kHz. Utiliza el estindar AMPS. Su tnico
servicio son las llamadas y no permite realizar traspasos (handovers) entre estaciones
base.

= Segunda generacion: 2G (GSM). Anos 1990. Primer sistema de comunicacién movil
digital, en las bandas de 850 y 1900 MHz con portadoras de 200 kHz. En este caso el
acceso al medio se basa en TDMA. Introduce variedad de servicios complementarios
a las llamadas, como SMS, roaming internacional, identificacion de llamadas o tari-
ficacion en tiempo real. En el afio 2000 se introduce la transmision de datos a 115 kbps
con el estindar GPRS y posteriormente a 384 kbps con EDGE.

» Tercera generacion: 3G (UMTS). Afios 2000. Se crea el 3GPP y se estandariza la
estructura de red con el estandar IMT-2000. Se accede al medio mediante WCDMA,
con portadoras de 5 MHz (espectro ensanchado) y velocidades de hasta 2 Mbps. Des-

pués mediante HSPA se mejora el aprovechamiento de los recursos radio pudiendo



llegar a velocidades de 128 Mbps en el enlace de bajada al usuario. Aparecen los pri-
meros smartphones, dispositivos en los cuales las llamadas pasan de ser la funcién
casi Unica y principal a ser una funcién mas, tomando gran importancia las tarifas con
bonos de datos para navegar por internet.

= Cuarta generacion: 4G (LTE). Anos 2010. Con el estandar LTE se accede al medio
mediante OFDMA con portadoras de 180 kHz permitiendo velocidades de entre 150 y
300 Mbps. En LTE la comunicacion es orientada a paquetes, lo que dificulta cursar lla-
madas por el método tradicional de conmutacidn de circuitos, debiendo estas cursarse
por IP. Esto genera un problema, y es que si durante una llamada en 4G el usuario ent-
ra en una zona donde s6lo hay 3G, no es posible realizar un traspaso (al ser la llamada
IP) y esta se cae. Es por eso que, al menos en Espafia, 4G no cursa llamadas, s6lo datos
moviles. Entre la alta velocidad de transmision 4G y la evolucién de los smartphones
(cada vez maés potentes, con mejores pantallas y cdmaras) se ha disparado el consumo
de datos moéviles por los usuarios, y las compaifiias han ido ofreciendo tarifas cada vez
mayores, incluso ofreciendo datos ilimitados para algunos servicios como las redes

sociales.

2.2. Quinta generacion: 5G

En la evolucién de las redes méviles desde 2G hasta 4G se puede apreciar que los servicios
han ido enfocados al mismo tipo de dispositivo: el teléfono mévil. Bien es cierto que estos
dispositivos se han ido modernizando, pero en términos generales lo que se ha aumentado
con cada generacion ha sido el ancho de banda para transmision de datos del que dispone
cada usuario. El terminal de usuario ha sido el mismo con la diferencia de que al principio los
requisitos de comunicacion de datos eran bajos, con servicios tales como consultar el correo
electronico o acceder a una WAP, y después esa capacidad ha aumentado, como puede ser la
necesaria para una transmision de video de alta calidad o una videollamada. Estos altos flujos
de trafico van a Internet y hasta 4G la red no proporciona mucha flexibilidad. 5G introduce
funciones que afiaden inteligencia a la red permitiéndola adaptarse al tipo de usuarios que

generan trifico. En los siguientes puntos se explican algunas de estas funciones.



2.2.1. Internet of Things

5G ha sido pensado para dar servicio a tipos de dispositivos mds alla del teléfono movil.
Esto va de la mano con el concepto de Internet Of Things (IoT), que se refiere a que muchos
dispositivos electrénicos van a incorporar conexion a Internet. Un sensor de aparcamiento,
una maquina expendedora, un coche auténomo... Cada uno de estos dispositivos tiene unas

necesidades de trafico y recursos radio distintos.

Por ejemplo, el sensor de aparcamiento necesita que su antena consuma muy poca energia,
mientras que en ancho de banda o retardo no tiene grandes restricciones. La mdquina expen-
dedora no tiene restriccion de consumo energético pero necesita un ancho de banda suficiente
para cargar su SO al arrancar y enviar actualizaciones periddicas de abastecimiento. El coche
auténomo, por otra parte, necesita una latencia muy baja y una fiabilidad de la conexién muy

alta, ya que si esta se cae podria causar un accidente o detener la circulacién en una autovia.

5G contempla estos casos, entre otros, y los satisface combinando nuevas técnicas como las

que se comentan a continuacion.

2.2.2. Network Slicing

Una de las caracteristicas que tiene 5G para adaptarse a la heterogeneidad de la red es
Network Slicing. Esta técnica consiste en la division de la red fisica en varias redes virtuales
denominadas slices. Cada slice es independiente de los demds y tiene su propia configuracion
(de acceso radio, de gestién de recursos, de calidad de servicio...) y sus propios servicios.
Esto permite adaptar totalmente tanto los recursos radio como los de red a los distintos tipos
de usuarios de 5G. Se pueden crear slices para comunicacion IoT (Internet of Things), V2I
(vehicle-to-infraestructure), smartphones con distinta demanda (un slice para un estado de
reposo y otro para un estado de alto flujo de transmision de datos), servicios de emergencia,
etc. Incluso los operadores pueden compartir su infraestructura de red fisica y separar a sus
usuarios en slices, acordando el reparto de recursos radio y de red. Esta técnica también apor-
ta seguridad y robustez a la red. Por un lado, si un slice es hackeado, el ataque no traspasa ni
afecta a los demads slices, que seguirian funcionando. Por otro lado, si un slice de una celda

se satura por una demanda alta de trifico, los demds siguen dando servicio con normalidad



(dtil para los servicios de emergencia). También se puede programar prioridad entre slices

acorde con sus configuraciones, para garantizar que se cumpla la calidad de servicio.

2.2.3. Virtualizacion de funciones de red

Otra de las técnicas con las que 5G pretende cumplir los objetivos propuestos es la virtua-
lizacién de funciones en red. Mediante esta tecnologia se alejan ciertas funciones de la red

de acceso llevandolas al core de la red, donde se procesan de forma centralizada.

Las técnicas usadas en 5G deben ser muy eficientes en cuanto a uso del espectro, consumo
de energia y coste de computo. También deben ser escalables al alto nimero de dispositivos

conectados y versatiles a distintas topologias de red.

En 5G se propone un modelo Cloud-RAN (Cloud Radio Access Network), en el cual las cel-
das estdan formadas s6lo por antenas que carecen de inteligencia y se conectan mediante fibra
Optica a varios pool de recursos donde se encuentran las funciones virtualizadas. Las funcio-
nes que requieran una respuesta en tiempo real se virtualizan en pools cercanos al extremo de
la red, mientras que las funciones que acarrean mas coste computacional lo hacen en el core.
De esta forma también se balancea la carga global de la red, repartiéndola dindmicamente

segun la demanda en cada momento [?2]].

En la figura 2] se muestra un esquema Cloud-RAN propuesto por el 3GPP en el que aparecen
funciones virtualizadas en dos grupos. Por un lado, estdn los servidores encargados de las

funciones de control (control plane virtual resource pool), entre las que se encuentran:

Monitorizacién y gestion remota de celdas.

Control de portadoras.

Control de la conexion.

Configuracion de medidas de las celdas.

Asignacion de recursos.

Por otro lado se encuentran los servidores que se encargan de las funciones de procesado de

sefial banda base (virtual BBU resource pool), que incluyen:

= Estimacion del canal, Transformada de Fourier (filtrado digital), decodificacion.



Control plane virtual
resource pool

Resaurce allocation

Virtual BBU resource pool

RRL + antennas
Channel

estimation, [FFT,
FFT, encoder
decoder (MIMO/turbo)
(MIMO/turbo)

Figura 2: Esquema de la virtualizacion de funciones en una red movil 5G

» Transformada Inversa de Fourier, codificacién.

Dado que las arquitecturas C-RAN requieren despliegues de fibra, pueden resultar no asu-
mibles en ciertos escenarios. Por ello, en los dltimos afios estdn apareciendo diferentes pro-
puestas que permitan seleccionar de forma mds o menos dindmica (functional-split) qué

funciones son virtualizadas y cudles permanecen junto al punto de acceso inaldmbrico.

Una funcién de red virtualizada se ejecuta en un servidor central especifico para esa funcién.
Este servidor estd optimizado para llevar a cabo la tarea de forma 6ptima y eficiente. De esta
forma se alivia la carga en el extremo de la red, se mejora la coordinacién entre elementos
de acceso y se puede, incluso, reducir su tiempo de respuesta. Un ejemplo de una funcién
de red virtualizada es el procesado de la sefial en un entorno massive MIMO. Mediante la
virtualizacion del procesado de la sefial, se puede llevar a cabo un procesado mas preciso, lo
que aumenta la eficiencia espectral y energética de las celdas. El software analiza y aplica
algoritmos sobre las sefiales de una misma zona y las prepara de manera que se transmiten

con la minima interferencia y con el mdximo aprovechamiento del espectro disponible. Se



agiliza la tarea, ya que se reduce la sobrecarga de sefializacién y se responde con un retardo
muy bajo. De esta forma también se puede reducir la potencia de transmision, lo que ahorra
energia y produce beneficios como alargar la vida de la bateria de los usuarios. También el
software se adapta al tipo de usuario o de topologia de la red con la que trabaja, lo que aporta

escalabilidad y versatilidad.

2.3. Aspectos teoricos millimeter-wave

Las técnicas mencionadas anteriormente deberdn acomodarse a las diferentes tecnologias de
radio-comunicaciones que se desplieguen. En concreto en 5G se prevé que el uso de bandas
milimétricas permitird hacer frente a los requisitos de alta capacidad de comunicaciones. Se
consideran ondas milimétricas a aquellas que se encuentran en la banda de frecuencia EHF,
entre 30 y 300GHz. En términos de longitud de onda el rango se encuentra entre 1 cm y 1
mm. Esta banda, ademds de ofrecer un enorme ancho de banda, dispone de propiedades in-
teresantes que se pueden aprovechar para las comunicaciones méviles SG. También acarrea
un alto nivel de atenuaciéon comparado con las bandas de frecuencias més bajas de las gene-
raciones mdviles anteriores. A continuacidn se plantea la forma en la que se optimiza el uso

de estas ondas en las redes moviles 5G.

2.3.1. Antena millimeter-wave y beam-forming

El tamafio de las antenas transmisoras y receptoras de sefales debe ser del orden de la mitad
de la longitud de onda que transmiten. Por lo que una antena millimeter-wave debe tener
un tamafio del orden de los milimetros. Esto permite sustituir la antena convencional de
comunicaciones mdviles por una matriz de pequefias antenas. Esta matriz de antenas estd

representada en la figura 7.3-1 del documento anexo.

Variando la fase de transmision de la sefial en cada antena, se consigue que se produzcan
interferencias constructivas en una direccién determinada y destructivas en el resto de di-

recciones. Asi se genera cada beam o haz de sefial.

Un gran problema de las comunicaciones a estas frecuencias es la alta atenuacién que sufre

la sefial. La técnica beam-forming reduce enormemente los efectos de este problema. Por una
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parte, concentra casi toda la potencia de sefal en el lugar en el que estd situado el usuario.
Por otra, reduce la interferencia co-canal entre usuarios de diferentes beams, ya que cada

usuario recibe muy poca potencia de los beams de otros usuarios.

De esta manera, la técnica beam-forming consigue aumentar en gran medida la relacion
senal-ruido que recibe cada usuario en comparacion con la que recibiria sin el uso de la

misma.

Dependiendo de la configuracion de la celda y las caracteristicas del entorno, un beam puede
agrupar a uno o varios usuarios. Los usuarios pueden realizar traspasos entre beams de una
misma celda, o con beams de celdas adyacentes. Ademds, gracias a la virtualizacion de las
funciones de control, un usuario puede estar conectado a dos beams a la vez de distintas
celdas. Esta técnica se llama conectividad dual, y permite al usuario disponer de un enlace
con la red de mayor calidad y robustez. Ademas, con esta técnica se pueden realizar soft-
handover en los que el usuario, antes de cambiar de celda, pasa un tiempo conectado a dos

celdas a la vez, por lo que el cambio se realiza de manera mds segura.

La matriz de antenas esta presente tanto en la estacion base como en el usuario. Esto aporta
a ambos diversidad espacial, lo que mejora la recepcion de la sefial. Mediante el andlisis de
las diferencias de potencia y fase de la sefial recibida, se calcula la direccion de la que viene
la senal y se ajusta la transmision de la respuesta. De esta forma se crean los beams y se

modifican dindmicamente segtn la posicion de la antena de la celda y de los usuarios [5].

2.3.2. Millimeter-wave en la red de distribucion

Para 5G se propone una infraestructura de la red de distribucién (backhaul) radio basada en
millimeter-wave. Esta infraestrucura se compone de dos niveles. El primero esta formado por
macroceldas que tienen conexion cableada con la red troncal. El segundo nivel estd formado

por picoceldas que dan acceso a la red a los usuarios.

Las conexiones entre ambos niveles y los usuarios se realizan a través de enlaces millimeter-

wave, donde se distinguen varios tipos que se enumeran a continuacion.

= Enlaces de distribucion. Estos enlaces interconectan las picoceldas entre ellas y con
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las macroceldas, formando una red de distribucion radio. Por estos enlaces fluye gran
cantidad de trafico que va dirigido a otro punto de la red de distribucién o la red troncal
a través de las macroceldas. Deben ser enlaces de alta frecuencia, ya que necesitan alta
capacidad para transmitir el trafico agregado de los usuarios.

= Enlaces de acceso. Estos enlaces conectan a los usuarios finales con las picoceldas,
formando la parte de acceso a la red. Estos enlaces se pueden situar en la parte de baja
frecuencia del espectro millimeter-wave, ya que ahi su capacidad es suficiente para la

demanda de un usuario y la atenuacién es més baja.

LIIXIERRRERRTTRNRRY

A MB = Macro eNodeB
AB Anchor eNodeB

mB mm-Wave eModeB

i !

<« o« Mmm-Wave X2
== mm-Wave Backhaul
== mm-Wave Access

== Unlicensed Access
Low-Freguency Coverage

Figura 3: Representacion de una red de acceso y distribuciéon millimeter-wave en 5G

En la Figura[3|se muestra un ejemplo de un escenario con los dos niveles que se han mencio-
nado anteriormente, que son los dos superiores, encontrandose en la parte inferior el nivel de
los usuarios. El color azul oscuro indica enlaces de mayor frecuencia y se va degradando a
medida que se acerca al nivel del usuario, donde la frecuencia es mas baja por los motivos
que se han comentado anteriormente. En dicha figura también se aprecia un enlace directo

entre dos usuarios. En el punto siguiente se habla de este tipo de comunicacién [7].

2.3.3. Comunicacion millimeter-wave entre dispositivos (D2D)

La tecnologia millimeter-wave permite comunicaciones directamente entre dispositivos. Su
uso es especialmente interesante en esta banda de frecuencia ya que el espectro es amplio y

permite crear enlaces de alta capacidad. Las comunicaciones entre dispositivos en el dmbito
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5G toman importancia con [oT, ya que mucha informacién de estos dispositivos es generada
y consumida localmente. Mediante D2D se reduce el camino que recorre esta informacion,
ahorrando transmisiones y energia a los dispositivos y carga a la infraestructura de red movil.
El principal problema de esta comunicacion es la interferencia. Este problema se minimiza
mediante la aplicacién de beam-forming. Se establece un beam entre los dos usuarios que
intercambian informacion, evitando interferir con otros. La atenuacién no supone un gran
problema ya que estas comunicaciones se realizan a corto alcance, entre usuarios cercanos

[6].

2.4. Modelos de propagacion

Para este proyecto se utilizan los modelos de propagacién publicados por el Instituto Euro-
peo de las Normas de Telecomunicaciones en el documento Study on channel model for
frequencies from 0.5 to 100 GHz[1] que se encuentra en el Anexo I. A continuacién se
explican los tipos de celda que se encuentran en el modelo. En el apartado 7.4 del anexo

mencionado se encuentra informacion mas técnica sobre los modelos.

En el modelo de propagacion se distinguen 4 tipos de celda. Cada una tiene sus féormulas de
calculo de pérdidas por propagacidn, tanto para el caso en el que se da linea de vista entre
emisor y receptor como para el que no. La probabilidad de linea de vista se especifica para
cada tipo de celda. También se especifica la desviacion tipica de la variable aleatoria que se

utiliza para calcular los desvanecimientos Shadow Fading.

2.4.1. Macrocelda Rural

El modelo para esta celda que se da en el documento anexo se ha calculado en base a un
entorno rural, donde la altura media de los edificios es de 5 metros y la anchura media de las
calles de 20 metros. Los pardmetros que se deben cumplir en un escenario para aplicar este
modelo se muestran en la tabla |l Ademads, la frecuencia de portadora en esta celda no debe
ser superior a los 7 GHz, y el usuario debe estar posicionado como minimo a 35 metros de

la celda.
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Tabla 1: Pardmetros de entorno para una Macrocelda Rural

Variable Letra Rango Valor por defecto
Altura de la antenade lacelda Ay, 10 < Ay < 100 metros 35 metros
Altura de la antena del UT hyr 1 < hyr <10 metros 1.5 metros
Altura media de los edificios h 5 < h < 50 metros 5 metros
Anchura media de la calle w 5 < W < 50 metros 20 metros
Desviacion tipica SF Osp 4,6, 8 -

Tabla 2: Pardmetros de entorno para una Macrocelda Urbana

Variable Letra Rango Valor por defecto
Altura de la antena de la celda Ay hps = 25 metros 25 metros
Altura de la antena del UT hyr 1.5 <hyr <22.5 metros 1.5 metros
Desviacion tipica SF Osp 4,6 -

2.4.2. Macrocelda Urbana

El modelo para esta celda que se da en el documento anexo se ha calculado en base a un
entorno urbano. En la tabla 2] se especifican los pardmetros del escenario en el que se puede
aplicar este modelo. Como ocurre con el modelo anterior, en este el usuario también debe

estar posicionado a 35 metros como minimo de la celda.

2.4.3. Microcelda Urbana - Calle

El modelo para esta celda que se da en el documento anexo se ha calculado en base a un
entorno urbano, denominado en el documento como Street Canyon. Consiste en una calle
estrecha con edificios a ambos lados, donde los usuarios pueden estar tanto fuera como dentro
de los edificios. El modelo contiene una seccion de pérdidas O2I (outdoor-to-indoor) que
debe tenerse en cuenta para los usuarios que se encuentran dentro del edificio. La hilera
de edificios se asume regular y uniforme, de tal manera que se puede ver como una Unica
pared detrds de la cual se encuentra el interior del edificio. En la tabla 2] se especifican los

parametros del escenario en el que se puede aplicar este modelo.
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Tabla 3: Pardmetros de entorno para una Microcelda Urbana

Variable Letra Rango Valor por defecto
Altura de la antena de la celda Ay hps = 10 metros 10 metros
Altura de la antena del UT hyr 1.5 <hyr <22.5 metros 1.5 metros
Desviacion tipica SF OsF 4,7.82,8.2 -

2.4.4. Punto de acceso de interior - Oficina

El modelo para esta celda que se da en el documento anexo se ha calculado en base a un
entorno de interior, como puede ser una oficina. En este caso la altura a la que deben estar
las antenas es de 1 metro para la del usuario y de 3 metros para la de la celda. También se
dan las distancias minima y mixima entre estas antenas, siendo la minima de 1 metro y la
maxima de 100 metros cuando hay LOS y de 86 metros cuando no hay. No hay distancia

minima entre el usuario y la celda.
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3 Entorno de desarrollo

En este capitulo se presenta, en una primera seccion, la herramienta de simulacion que se ha
utilizado en este trabajo, para después, en una segunda, detallar la implementacion que se ha

realizado sobre la misma.

3.1. Herramienta GWNSyM

La plataforma utilizada para el desarrollo de este trabajo se denomina Generic Wireless
Network System Modeler, en adelante GWNSyM[4]. Es un simulador de redes que permi-
te desplegar distintas topologias de redes mdviles y operar sobre ellas para asi analizar su
comportamiento. Dentro de los simuladores de topologias de red, se distinguen tres tipos:
simuladores a nivel de red, simuladores a nivel de enlace y simuladores a nivel de sistema.
Los simuladores a nivel de red incorporan los protocolos de comunicacion, de manera que
generan y transmiten todos los bits que habria en una comunicacién real. Esto aumenta la
precision de las mediciones pero también el tiempo de simulacién debido a la cantidad de
célculos necesarios para llevarla a cabo. Las simulaciones de este tipo son realizables para
topologias sencillas, pero se vuelven irrealizables a medida que crecen los componentes o la
complejidad del sistema. Los simuladores a nivel de enlace se centran en la transmision de
la sefial por el medio fisico tipicamente incluyendo solo un par receptor-transmisor, teniendo
en cuenta modulacidn, frecuencia, desvanecimientos, posibles reflexiones y otros paramet-
ros del medio radio. Al igual que sucede con el caso anterior, estas simulaciones ofrecen un
alto nivel de precisién en la capa en la que se centran, pero no permiten modelar servicios
ni proporcionan informacién sobre el rendimiento esperado de sistemas completos. Los si-
muladores a nivel de sistema proveen una vision mds global, simplificando la transmision de
sefales por el medio fisico y los protocolos de comunicacién por la red, y utilizando mode-
los matemadticos o estadisticos. Esto implica cierta pérdida de precision, tanto en el enlace
fisico como en la comunicacién por protocolo, pero a cambio permite evaluar sistemas con
un gran nimero de dispositivos de distintos tipos y con un gran nimero de realizaciones por
simulacién. Dentro de este tipo de simuladores se encuentran dos subtipos: estaticos y dina-

micos. En los estéticos las realizaciones son independientes entre si. Esto quiere decir que lo
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que ocurra en una realizacién no afecta a la siguiente. En cambio, en los dindmicos sucede al

revés. Lo que ocurra en una realizacion tiene en cuenta lo que ha sucedido en las anteriores

(3.

GWNSyM es un simulador a nivel de sistema genérico que permite tanto simulacion estatica
como dindmica. Estd programado en C++ y hace uso de abstracciones genéricas para mode-
lar el sistema: tipos y acciones. Un tipo es un elemento de red, como un usuario o una celda.
Una accién es un conjunto de operaciones que se realizan sobre uno o varios tipos. Los tipos
se pueden crear de manera jerdrquica, haciendo que cada uno de ellos pueda tener subtipos
de manera recursiva. En la siguientes secciones se explica como se realizan las simulaciones

y cémo se ha implementado el cédigo del programa.

3.1.1. Simulaciéon en GWNSyM

Dentro de la herramienta de simulacion se han implementado modelos de canal de mmW,
para las cuales se han asumido ciertas simplificaciones. Por un lado, se asume que existe un
beamforming perfecto entre las celdas y los usuarios, de manera que estos ultimos reciben
la senal de cada celda directamente dirigida hacia ellos sin interferencias de otros usuarios
o celdas. Al no haber interferencia, la unica degradacién de la sefial es producida por la
propagacion en el aire. De esta forma, la potencia recibida por cada usuario es independiente

del resto.

A través de esta herramienta se obtienen datos en bruto, que después se importan al software

MatLab para ser procesados, filtrados y representados en gréficas.

En los siguientes parrafos se detalla el proceso de simulacién en la herramienta de trabajo.
Al comenzar, se crea el objeto sistema, el cual se utiliza durante todo el programa. Después
se instancian los tipos, haciendo referencia a las clases que los definen. A continuacién se
carga la configuracién global y se despliega la red. En dicha configuracion esta contenido el
numero de realizaciones que se van a ejecutar, asi como el nimero de elementos de cada tipo
que se van a desplegar. Se denomina fotografia al ciclo de realizacion de todas las acciones
definidas. Una version mas detallada del procedimiento de simulacién se puede encontrar en

(3]
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Una vez estd la red desplegada el programa esté listo para comenzar a realizar las accio-
nes. Dentro de las acciones hay tres grupos: las acciones de simulacién, las inicializadoras
y las finalizadoras. Estas dos ultimas, como sus nombres indican, son acciones que sélo se
gjecutan una vez, al principio y al final de la simulacién, respectivamente. Primero se ejecu-
tan las acciones inicializadoras, en el orden en el que se han indicado. Posteriormente, para
cada una de las fotografias se ejecutan las acciones de simulacion de forma secuencial. De
este modo, cuando se llega a la ultima se ha completado una fotografia. Se vuelve a repetir
el proceso (esta vez sin las acciones inicializadoras), hasta que se llega al nimero de foto-
grafias establecido en la configuracién. Por ultimo se ejecutan las acciones finalizadoras y

termina el programa.

En el siguiente apartado se detalla la implementacién realizada, tanto de los tipos como de

las acciones.

3.2. Implementacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, toda la implementacion ha sido realizada en el
lenguaje de programacion C++. Analizando la forma y el contenido del codigo se distinguen
cuatro médulos, que se describen en los siguientes apartados. Primero se presenta el médulo
nr-propagation, el cual contiene los modelos de propagacion que utiliza el simulador. A
continuacion se muestra el médulo nr-entities, donde se definen los tipos que se despliegan
en los escenarios. Seguidamente se encuentra el moédulo nr-actions, que contiene las acciones
que se realizan en las simulaciones. Por tltimo se presenta el médulo nr-locator, en el cual

se incluyen funciones de posicionamiento de elementos en los escenarios.

3.2.1. Médulo nr-propagation

Este ha sido el primer médulo que se ha programado, ya que es el mds importante en este
proyecto y necesario para ejecutar cualquier simulacién. En €l se han recogido los modelos
de propagacion de sefiales de frecuencia entre 0.5 y 100 GHz[1]] en el contexto de comu-
nicaciones moviles 5G y que se reproducen en el Anexo I. Estos modelos se encuentran en

el apartado 7.4 del documento, e incluyen las pérdidas por propagacion, la probabilidad de
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linea de vista y la penetracion en edificios.

Este médulo se ha dividido en funciones, al igual que los modelos estdn separados en apar-

tados.

En primer lugar, se encuentran las férmulas de cdlculo de pérdidas por propagacién, en
adelante pathloss, separadas en los 4 tipos de celdas que se han explicado en el apartado[2.4]
Dentro de cada uno de estos, se distinguen los casos en los que se produce linea de vista
(LOS) entre antenas y los casos en los que no se produce (NLOS). Se ha creado una funcion
separada para cada caso LOS y NLOS de cada tipo de celda. Para facilitar tanto la lectura

del cédigo como la llamada y posible modificacion de las funciones.

En segundo lugar, se han programado las funciones de probabilidad de LOS. Se ha dividido
cada tipo de celda en una funcidn, al igual que en el caso anterior. Estas funciones sélo
reciben un pardmetro, que es dist2Din para el caso InH y dist2Dout para los casos RMa,
UMi y UMa a excepcion de este ultimo que también recibe hUT. Los parametros dist2Din
y dist2Dout representan la distancia en el interior y en el exterior, respectivamente, en el eje
horizontal entre el usuario y la celda. La distancia interior es la distancia entre el usuario
y la pared del edificio en el que se encuentra, y la exterior es aquella comprendida entre
dicha pared y la celda. Si el usuario no se encuentra en el interior de un edificio, la distancia
interior es 0 y la exterior es la distancia total. El pardmetro hUT representa la altura de la
antena del usuario. Estos pardmetros son de los que depende el cdlculo de LOS tal y como

dicta el modelo del 3GPP.

Por altimo, en este modulo se han afadido unas funciones auxiliares que calculan, por un
lado, pardmetros dependientes del escenario, como son hE, distBP, distBP’, C'y G; asi co-
mo otros parametros como son variables aleatorias para el cédlculo del Shadow Fading para
cada tipo de celda. El pardmetro AE es la altura efectiva del escenario, distBP y distBP’ son
distancias de punto de ruptura, y C y G son funciones que se utilizan para calcular probabi-

lidades. Estos parametros se encuentran definidos en el Anexo I
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3.2.2. Modulo nr-entities

En este mddulo se han definido los tipos que modelan las entidades de red que se van a

desplegar en los escenarios. Se encuentran detallados en los siguientes apartados.

Tipo 1: NrUser

En adelante, este tipo serd referido como usuario, ya que es lo que representa: un terminal
de usuario movil que se conecta a la red. Almacena cinco pardmetros, que se enumeran a

continuacion.

= Su configuracion. Estd predefinida en el codigo, se carga al inicio del programa y no
se modifica durante su ejecucion. Incluye la potencia a la que transmite el usuario y la
ganancia de su antena. Es una configuracion sencilla, pero se puede ampliar con sélo
afladir variables al cédigo.

= Suidentificador. Este valor es un nimero entero tGnico para cada usuario y es asignado
por el sistema durante el despliegue. Es un valor ttil de cara a la distincién de usuarios,
sobretodo a la hora de sacar resultados.

= Su posicién. En concreto el valor que se almacena es la posiciéon de su antena. Es
entendido que al hablar de la posicién de un usuario se estd haciendo referencia a
la posicidon de su antena. Este valor es una estructura que almacena las coordenadas
cartesianas con ejes X, Y, Z. Las unidades de cada coordenada son metros.

= Potencias recibidas. Esta estructura contiene una lista de parejas llave-valor. La llave
es un puntero a una celda y el valor es la potencia que el usuario recibe de esa celda.
Durante la simulacidn, el usuario almacena en este mapa la potencia que recibe de
todas las celdas.

= [a celda a la que estd conectado. En esta variable el usuario almacena un puntero a
la celda a la que se conecta. Siempre se conectard a la celda de la que mds potencia
reciba, a no ser que esta potencia sea demasiado baja, entonces no estaria conectado a

ninguna celda, almacenando el valor NULL.

El usuario también tiene una serie de funciones que permiten leer o escribir un valor en

cada uno de los pardmetros del usuario. Estas funciones de acceso a los parametros son
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necesarias porque éstos son privados en la clase y sélo pueden ser accedidos de esa manera.

Esto robustece el programa ya que protege los pardmetros de operaciones no permitidas.

Tipo 2: mmwCell

En adelante, este tipo serd referido como celda, ya que representa una estaciéon base que
da servicio de red movil a los usuarios. Almacena cuatro pardmetros, que se enumeran a

continuacion.

= Su configuracién. Tiene la misma estructura que la configuracién del usuario, con
la diferencia de que incluye también la frecuencia central de la portadora en la que
transmite. Este dato se tiene en cuenta en el cdlculo del pathloss.

= Su identificador. Equivalente al identificador del usuario.

= Su posicion. Equivalente a la posicion del usuario. La posicion que se almacena tam-
bién es la de la antena de la celda.

= El tipo de celda. Es un valor entero que indica de qué tipo es la celda, de entre los que
se distinguen en el documento de modelado de pérdidas por propagacion. Sus valores
posibles son: 1 para Rural Macro, 2 para Urban Macro, 3 para Urban Micro y 4 para

Indoor Hotspot.

Al igual que el usuario, la celda tiene funciones para leer y escribir sus pardmetros.

3.2.3. Modulo nr-actions

Este es el médulo que més contenido tiene, ya que en €l se encuentran todas las acciones que
se realizan sobre la red. Al igual que los tipos, las acciones estdn implementadas en forma de

clases C++. A continuacidn se presenta cada una de ellas y se explica brevemente su funcion.

= [nitOutFile. Es una accidn inicializadora que abre y prepara el fichero de resultados de
la simulacidn, afiadiendo la cabecera de los datos en la primera linea. Si no encuentra el
fichero, lo crea, y si lo encuentra, comienza a escribir al principio del mismo, sobreesc-
ribiendo su contenido anterior. El nombre de este fichero depende del escenario que se

esté ejecutando, cada escenario tiene asociado un fichero de resultados.
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» SetUserPositions y SetCellPositions. Estas acciones se encargan de asignar una po-
sicién a todos los usuarios y celdas desplegados por el sistema. Estas acciones siempre
son inicializadoras, pero también pueden ejecutarse durante la simulacion si el esce-
nario requiere movilidad de usuarios.

» UserPowerMeasure. Esta accion se encarga de calcular la potencia que recibe cada
usuario de cada celda y almacenar la informacién en el mapa de cada usuario. Para
estructurar mejor el c6digo, se han creado dos clases que dividen los célculos de esta
accion. La primera es PathLossCalc, donde se encuentran las llamadas a las funciones
del médulo nr-propagation, y la segunda es DistParameters, que calcula y gestiona
todos los pardmetros del escenario, descritos en la seccion [3.2.5]

= UserConnection. Esta accion lee el mapa de celdas de cada usuario y hace que este se
conecte a la celda de la que mds potencia recibe, siempre que esté por encima de un
umbral.

» PrintUserPositions y PrintCellPositions. Estas acciones almacenan en un fichero las
posiciones de todos los usuarios y todas las celdas, para los casos en los que es nece-
sario dibujar un mapa del escenario.

= PrintUserInfo. Esta es la accién que almacena los resultados. En cada iteracién, al-
macena en un fichero toda la informacion necesaria para el posterior andlisis de la
simulacién. Los datos que almacena son el nimero de iteracion, el identificador del
usuario, su posicion, el identificador de la celda a la que estd conectado, la potencia
a la que transmite dicha celda, la distancia entre el usuario y la celda y por tltimo la

potencia que recibe el usuario de la celda.

3.2.4. Modulo nr-locator

Este médulo contiene dos clases cuyo c6digo genera posiciones para usuarios y celdas. La
primera clase, NrLocator, genera posiciones aleatorias dentro de un rectdngulo o un anil-
lo. Es utilizada para asignar posiciones aleatorias a los usuarios en un escenario. La segun-
da clase, NrHexLocator, genera posiciones en forma de hexdgono, que son utilizadas para

desplegar celdas.

En la figura [] se muestra un diagrama con los pasos que componen la realizacién de una
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Figura 4: Diagrama del proceso de simulacion en GWNSyM

simulacidn. A la izquierda se encuentran, separados por grupos, los distintos archivos que se
ejecutan y en los que se almacenan resultados. A la derecha se encuentra el flujo que sigue el
programa con referencias a los archivos que se utilizan en cada paso. El programa comienza
con la ejecucion del escenario. Este carga su archivo de configuracién e instancia el objeto
system, que es el core del simulador. A continuacion se instancian los tipos necesarios para
el escenario, que se encuentran definidos en el médulo nr-entities. Se despliega el nimero de
elementos de cada tipo dictado por la configuracién del escenario. Una vez terminado este
paso, se contintia con las acciones del escenario, que se encuentran definidas en el médulo

nr-actions y que utilizan funciones de nr-propagation y nr-locator. Como se aprecia en la
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caja Acciones, primero se ejecutan las inicializadoras, luego las de simulacién, que se repiten
tantas veces como fotograffas se especifican en la configuracion, y por dltimo las finaliza-
doras. En este proyecto, es necesario almacenar los resultados de todas las fotografias para
su posterior procesamiento en Matlab, por lo que esta operacion se hace afiadiendo sucesi-
vamente al archivo los resultados de cada fotografia con una accién de simulacién, y no se

utilizan las acciones finalizadoras.

3.2.5. Escenarios

Una vez se han visto todos los médulos que intervienen en la simulacion, se van a explicar los
distintos escenarios que se han preparado para ejecutar las simulaciones. Se entiende como
escenario a una disposicién concreta de usuarios y celdas con una configuracién determinada
sobre los que se ejecutardn una serie de acciones y se obtendrdn resultados a partir de las

mismas.

Escenario A

Este escenario contiene una tnica celda y un usuario. A ambos se les asigna una posicién
inicial antes de iniciar el ciclo de fotografias. Primero se mide la potencia que recibe el
usuario de la celda, a continuacion se almacena el valor y por dltimo se aleja al usuario de
la celda una distancia. Este proceso se repite tantas veces como muestras se desee obtener.
Los resultados se pueden representar con una curva potencia-distancia. También se puede
fijar un umbral a partir del cual se considera que el usuario no recibe potencia suficiente para
conectarse a la celda, con lo que se obtiene el rango de la celda. Para obtener unos resultados
mas uniformes, se despliega un nimero de usuarios en la misma posicion. Al ser sus medidas
independientes, se calcula la media entre todos ellos y se trata como uno sélo. Esto se aplica

también a algunos de los escenarios posteriores.
Los pardmetros modificables de este escenario son los siguientes:

= Configuracién del usuario y la celda
= Posicion inicial de la celda

m Posicion inicial del usuario
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Tipo de celda

Numero de usuarios desplegados para el calculo de la media

Numero de fotografias de la simulacién

Salto de distancia del usuario entre fotografias

En la figura [5] se muestra un diagrama de este escenario, en el que se observa una celda
de tipo macro (o macrocelda) y un UT (o usuario) que va cambiando de posicién en cada

fotografia.

J

Macrocelda UT

Figura 5: Diagrama del escenario A

Escenario B

Este es un escenario de tipo Street Canyon, en adelante caindn urbano. Consiste en una calle
relativamente estrecha con una hilera de edificios altos a ambos lados, siendo su aspecto
comparable al de un cafién. En este escenario se distingue la zona exterior (la calle) de la
zona interior (dentro del edificio). Se despliega una celda de tipo UMi en la calle, siendo
opcional afadir otra de tipo Indoor en el interior de un edificio. Los usuarios se despliegan
de manera uniforme en forma de rejilla rectangular por todo el escenario, tanto en la calle
como en los edificios. Las acciones consisten en que cada usuario mide la potencia que recibe
de cada celda, la almacena y escoge a cudl se conecta, si es que recibe potencia suficiente.

En este escenario, se realizan tantas fotografias como de muestras se quieran disponer para
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calcular el valor medio de cada una.

Para el caso en el que se afiade la celda Indoor, cabe sefialar que su potencia transmitida debe
ser bastante inferior a la de la celda del exterior, ya que su rango de cobertura es inferior

también.
Los pardmetros modificables de este escenario son los siguientes:

= Configuracion del usuario y la celda

Posicion inicial de 1a o las celdas

Posicién de dos aristas (en diagonal) del rectangulo que contiene la rejilla de usuarios

Tipo de cada celda

Numero de fotografias de la simulacién

En la figura [6] se muestra un diagrama de este escenario. Los bloques a ambos lados del
diagrama representan los edificios, y el pasillo entre ellos representa la calle. Los elementos
que forman el escenario son los UT; la celda de tipo UMi, que estd representada por el
simbolo de una microcelda; y la celda de tipo Indoor, representada por el simbolo de una
picocelda. Los elementos que tienen un nivel de transparencia inferior estdn dentro de los

edificios.

0 ((T)) i

D uT Microcelda  Picocelda

J0
J 0

((T>)

Figura 6: Diagrama del escenario B
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Escenario C

Este escenario estd formado por un claster de siete celdas cuyo despliegue sigue un patrén
hexagonal, que pueden ser de tipo RMa o UMa. Los usuarios se colocan de manera aleato-
ria dentro de una circunferencia que tiene el mismo centro que el conjunto de celdas. Este
escenario dispone de varias configuraciones. En primer lugar, todas las celdas pueden ser del
mismo tipo (RMa, UMa o UM;i). En segundo lugar, la celda central puede ser de un tipo y las
demds de otro tipo, transmitiendo a una potencia inferior. Un ejemplo de este segundo caso
puede ser combinar una celda central UMa con varias celdas UMi alrededor. Siguiendo este

ejemplo se pueden realizar multiples combinaciones de celdas para las simulaciones.

Los pardmetros modificables de este escenario son los siguientes:

Configuracion del usuario y la celda.

Posicion inicial del cluster.

Radio de la circunferencia dentro de la cual se despliegan los usuarios aleatoriamente.

Tipo de la celda central y de las adyacentes.

Numero de fotografias de la simulacion.

En la figura /| se muestra un diagrama de este escenario. Se ha representado la celda central
del clister como una macrocelda y las demds como microceldas. Esta es la configuracion
por defecto del escenario, pero no impide que se pueda modificar, como se ha mencionado

en el parrafo anterior.

Escenario D

Este escenario tiene unas caracteristicas similares al escenario anterior. Estd compuesto por
un numero de celdas que se despliegan en un entorno urbano en forma de rejilla. Se coloca
un sélo usuario, y en cada iteracion se varia ligeramente su posiciéon de manera aleatoria. De
esta forma se consigue simular que el usuario estd caminando por el escenario, y se evalia

la variacién de la sefial que recibe en cada momento.

Los pardmetros modificables de este escenario son los siguientes:
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Macrocelda Microcelda uT

Figura 7: Diagrama del escenario C

Configuracion del usuario y las celdas.

Posicién del rectangulo que contiene la rejilla de celdas.

Posicion inicial del usuario.

Tipo de las celdas.

Numero de fotografias de la simulacion.

En la Figura [§] se muestra un diagrama de este escenario. Las flechas simbolizan el movi-

miento del usuario a través del escenario.

Escenario E

Este escenario estd formado por una rejilla uniforme de celdas que se despliegan en un en-
torno urbano y un nimero de usuarios que se colocan de manera aleatoria entre ellas. En el
inicio de la simulacidn, s6lo unas pocas celdas estdn activas. Sucesivamente, se va aumen-
tando el nimero de celdas activas hasta llegar al maximo. En cada momento, los usuarios

miden la potencia recibida inicamente de las celdas que estan activas.
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Figura 8: Diagrama del escenario D

Los pardmetros modificables de este escenario son los siguientes:

Configuracion del usuario y la celda.

Posicion de dos aristas (en diagonal) del rectangulo que contiene la rejilla de celdas.

Radio de la circunferencia dentro de la cual se despliegan los usuarios aleatoriamente.

Tipo de las celdas.

Numero de fotografias de la simulacion.

En la Figura [0] se muestra un diagrama de este escenario. Cabe sefialar que en el escenario
de la simulacién el nimero de usuarios es superior al de celdas, aunque por la legibilidad del

diagrama se han representado menos usuarios.
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Figura 9: Diagrama del escenario E
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4 Simulaciones y Resultados

En este capitulo se exponen los resultados de las simulaciones que se han realizado sobre los
escenarios descritos en la seccion El capitulo se divide en una seccion por escenario, y
cada seccion se divide en las distintas simulaciones que se han realizado sobre el escenario.
Primero se presentan los pardmetros establecidos para la simulacién y después sus resultados,

haciendo un posterior anélisis de los mismos.

Se han establecido unos pardmetros generales que se aplican en todos los escenarios para
que las simulaciones se realicen en igualdad de condiciones. En los escenarios en los que es
necesario llevar a cabo multiples realizaciones para obtener un valor medio de los resultados,
se realizan 1000 realizaciones. La ganancia de las antenas tanto de las celdas como de los

usuarios es de 0 dB.

En las simulaciones, se dice que los usuarios se conectan a las celdas. Se considera que
un usuario se conecta a una celda siempre y cuando la potencia que recibe de esa celda es
superior a -100 dBm y no recibe una potencia mayor de ninguna otra. O lo que es lo mismo,
se considera que el usuario se conecta a la celda de la que mds potencia recibe, siempre y
cuando esta es mayor que -100 dBm. En caso de que la potencia que recibe de todas las
celdas sea inferior a este valor, se considera que el usuario no puede conectarse a ninguna
celda. En la simulacion, el usuario no interactda con la celda, pero si recibe mds potencia de
-100 dBm se considera que puede intercambiar datos con la celda sin problemas. El valor de
-100 dBm se ha escogido con el tinico objetivo de comprar los diferentes escenarios y tipos

de estaciones base.

4.1. Simulaciones en el escenario A

En el escenario A se han realizado tres simulaciones distintas, con los tipos de celda RMa,
UMa, e InH. Este escenario se ha utilizado para validar los modelos de propagacién en
el sistema. Los pardmetros de la simulacion se encuentran en la Tabla 4 En esta tabla se
indican tanto los pardmetros referentes a la celda, como aquellos utilizados para configurar

el escenario y el usuario. En la columna "Valor"se aprecia que hay filas que contienen tres
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Tabla 4: Parametros de la simulacion en el escenario A

Pardmetro Valor Unidades
Potencia transmitida 0 dBm
B Frecuencia de portadora 20, 20, 20 GHz
§ Tipo de celda RMa, UMa, InH ;
Posicién de la celda (eje X) 0 metros
Altura de la antena de la celda 35,10, 2 metros
Posicion inicial del usuario (eje X) 35,35, 1 metros
e Altura de la antena del usuario 1.5 metros
g Mediciones en cada fotografia 1000 -
A Numero de fotografias de la simulaciéon 1000, 1000, 100 -

Desplazamiento del usuario 1 metros

valores separados por comas. En este caso, cada valor hace referencia a cada una de las tres

simulaciones que se han realizado sobre el escenario, respectivamente.

4.1.1. Simulacion 1. Macrocelda en entorno rural

En la simulacién ndmero 1 el usuario se coloca inicialmente a 35 metros horizontales de la
celda y en cada iteracion se aleja un metro de la misma. Se realizan 1000 iteraciones para
asi obtener el rango de potencia de la celda a lo largo de un kilémetro. La celda transmite
a 0 dBm de potencia. Se ha escogido este valor para poder representar las pérdidas de pro-
pagacion de manera visual. De esta manera, si el usuario mide una potencia de -80 dBm,

directamente se sabe que las pérdidas que ha sufrido la sefial son de 80 dB.

En la Figura[I0|se han representado los resultados obtenidos de la primera simulacién cuando
se usa una celda de tipo RMa. El eje Y de la gréfica representa la potencia medida por los
usuarios en cada posicion. El eje X de la gréfica representa la distancia a la que se encuentra
el usuario de la antena de la celda. Se realizan mediciones cada metro un total de 1000 veces,
siendo la dltima medicién a 1035 metros. La grafica contiene cuatro curvas. La curva que
estd dibujada en color azul representa el valor medio de los resultados obtenidos. Para cada

distancia en el eje X se han obtenido 1000 valores con los cuales se calcula el valor medio
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Macrocelda en escenario rural
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Figura 10: Resultados de la simulacién en el escenario A con la celda RMa

del eje Y. Las otras tres curvas representan los percentiles 90, 50 y 10, respectivamente, del
conjunto de datos. Se observa que el percentil 50 es casi igual al valor medio para distancias
menores a 300 metros. A partir de 300 metros estas dos curvas se separan ligeramente, hasta
un méximo de 5 dB a la distancia de 1035 metros. Auln con esta variacion, se puede afirmar
que la distribucion de las medidas es uniforme con respecto al valor medio. Durante los
primeros 400 metros el nivel de potencia decrece de manera exponencial. Después se suaviza

a un decrecimiento lineal.

Es notable la gran pérdida de potencia de la sefial desde el primer instante de medida. Estando
el usuario a 35 metros (horizontales) de la celda las pérdidas son de 90 dB. En la dltima
medida ascienden a 140 dB. Teniendo en cuenta los percentiles, el rango de pérdidas esta
entre 65 y 115 dBm para el punto més cercano y entre 110 y 160 para el mds lejano. Entre
los percentiles 90 y 10 hay una diferencia casi constante de 50 dB. Esto indica que para la
misma distancia la potencia que recibe el usuario puede cambiar drasticamente debido a los

desvanecimientos que se producen.
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Macrocelda en escenario urbano
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Figura 11: Resultados de la simulacién en el escenario A con la celda UMa

4.1.2. Simulacion 2. Macrocelda en entorno urbano

La simulacion nimero 2 se ha realizado de la misma manera y con las mismas caracteristicas

que la anterior, la unica diferencia es que el tipo de celda es Macrocelda Urbana.

En la Figura [T1] se muestran los resultados obtenidos de la simulacién. En este caso se ob-
serva que el valor medio de las medidas coincide exactamente con el percentil 50 de las
mismas. En la distancia més corta, las pérdidas son de 90 dB, al igual que se observaba en la
simulacién anterior. Mientras que en la distancia mas larga son de 120 dB, 20 dB menos de
pérdidas que en la simulacién 1. Esto se debe a que en el entorno urbano se producen maés
reflexiones que ayudan a que la sefial llegue al usuario. En cuanto a los percentiles 90 y 10,
para la primera medida son 62 y 112 dB, mientras que para la dltima son de 92 y 142 dB.
La diferencia entre percentiles es, nuevamente, practicamente constante en torno a 50 dB.
Estos resultados son similares a los de la simulacion 1 exceptuando que en esta simulacidén
las pérdidas crecen menos con la distancia. La diferencia va aumentando gradualmente has-

ta llegar a 20 dB a la distancia mdxima, como se ha mencionado ya. Otra diferencia con la
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Figura 12: Resultados de la simulacién en el escenario A con la celda InH

simulacion anterior es que en esta el valor medio coincide exactamente con el percentil 50

de las medidas.

4.1.3. Simulacion 3. Picocelda en entorno de interior

En la simulaciéon nimero 3, a diferencia de las anteriores, el usuario se coloca inicialmente
a un metro de la celda y en cada iteracion se aleja un metro de la misma. Se realizan 100
iteraciones para asi obtener el rango de potencia de la celda a lo largo de 100 metros, ya que

el modelo de propagacién no contempla distancias mayores para este tipo de celda.

En la Figura[12] se muestran los resultados obtenidos. Las pérdidas son menores que en las
dos simulaciones anteriores, también lo son las distancias. Las pérdidas que sufre la sefial a
un metro de distancia son de 59 dB. Conforme aumenta la distancia aumentan las pérdidas de
manera exponencial negativa, hasta llegar a 93 dB a la distancia de 100 metros. El percentil
50 coincide exactamente con el valor medio de las medidas. Los percentiles 90 y 10 marcan

unas pérdidas de 55 y 63 dB en la primera medida y de 89 y 97 dB en la dltima.
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A la vista de los resultados de las tres simulaciones se validan los tres modelos de propa-

gacion, ya que los resultados que se han obtenido a partir de los mismos son coherentes.

4.2. Simulaciones en el escenario B

Este escenario se ha realizado por un lado para validar el modelo de propagacién de la celda
Urban Micro (Street Canyon) y por otro para analizar sus particularidades. El documento de
la ETSI incluye un modelo de pérdidas por penetracion en un edificio, que se ha incluido en

la programacién de este escenario.

En este escenario se han realizado dos simulaciones. La primera se ha realizado con una
tinica celda situada en la calle, como se define en la seccion[3.2.5] La segunda se ha realizado

afiadiendo la segunda celda en el interior del edificio.

Los pardmetros de las simulaciones se muestran en la Tabla[5] En esta tabla se incluyen, se-
parados por una coma, los parametros de la celda interior /nH que se afiade en la simulacién
nimero 2. Cabe destacar que, tal como se indica en la Tabla[3] la frecuencia de la celda de
interiores es muy superior a la que se encuentra en el exterior del edificio. La potencia trans-
mitida es de 36.99 dBm para la celda exterior y de 23.98 dBm para la interior. Estos valores
se corresponden con 5 y 0.25 W. Concretamente, las celdas se han posicionado tal como se
indica en la Figura [I3] En ambas simulaciones se realiza un total de 1000 fotograffas. En
cada fotografia cada usuario realiza una medicién, por lo que al final de la simulacién cada

usuario ha realizado 1000 mediciones con las que se calcula el valor medio.

En la Figura|l3| se muestra un mapa con la disposicion de los elementos del escenario. Los
usuarios estdn representados con un circulo azul, las celdas con un asterisco rojo y magenta,
y la separacion entre la calle y el edificio por una linea negra. Para ambas simulaciones se
han desplegado 300 usuarios formando una rejilla de 15x20. El tamatfio de la rejilla es de 20
metros de ancho por 50 de largo, mientras que el exterior de la calle mide 10 metros de ancho

por 60 de largo. La rejilla de usuarios estd colocada centrada en el eje vertical de la calle y
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Celda

Escenario

Largo de la calle [metros]

Tabla 5: Parametros de la simulacion en el escenario B

Parametro

Valor Unidades

Potencia transmitida

36.99, 23.98 dBm

Frecuencia de portadora 25, 66 GHz
Tipo de celda UMi, InH -
Posicién de la celda (15,0), (25,25) metros
Altura de la antena de la celda 10, 2 metros
Posicién de los usuarios Rejilla -
Altura de la antena de los usuarios 1.5 metros
Mediciones en cada fotografia por usuario 1 -
Numero de fotografias de la simulacién 1000 -
60 - ooodooooooopooo
ooodooooooopooo| == Celda 1
000gO0000000P000| —e= Celda 2
50 | 000JdoO000000PO0O Usuarios
000dooooooopooo| ° o
000d0000000D000 — Pared del edlﬁCIO
000Jdo000000PO00O
40| 000d0000000p00O
000Jdo000000PO00O
000d0000000p0o0O
000Jdo000000PO00O
301 000d0000000po0Oo
000d0000000p0o0O
000JdO000000 CzOO
000d0000000p000O
20 | 000Jdo000000PO00O
000d0000000po0o
000Jdo000000PO00O
000d0000000po0O
000d0000000p00O
10 |-
O | | | & | | |

-20 —-10 0 10 20
Ancho de la calle [metros]

30 40 50

Figura 13: Diagrama del alzado del escenario B
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Figura 14: Resultados de la simulacion 2 en el escenario B

desplazada hacia el final de la misma, dejando 10 metros libres desde el inicio, posicion
sobre la cual estd colocada la celda, también sobre el eje vertical. Esto se debe a que en el
modelo de propagacion se define que la distancia minima horizontal entre una celda UMi y
un usuario son 10 metros. Los usuarios de la rejilla que sobresalen del exterior de la calle se
encuentran en el interior de los edificios. La franja central, situada entre las dos lineas negras
forma la calle, mientras que las dreas que se encuentran a la izquierda y derecha de estas dos

lineas forman el interior de los edificios.

4.2.1. Simulacion 1. Una sola celda

En esta simulacion se ha desplegado una sola celda de tipo UMi en el centro de la calle. En

la Figura[13] esta celda es la correspondiente a las coordenadas (15, 0).

En la Figura [I4] se han representado los resultados de la simulacion en forma de mapa de

calor. El eje X representa el ancho de la calle y el eje Y el largo. A la derecha se muestra
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Figura 15: Resultados de la simulacion en el escenario B con las celdas UMi e InH

una leyenda con la asignacién de potencias a colores. La mdxima potencia representada es
de -44 dBm mientras que la minima es de -105 dBm. Se observa una caida gradual de la
potencia segun se avanza desde el inicio hasta el fondo de la calle, desde -47 hasta -75 dBm.
También se observa una caida dréstica de la potencia cuando la sefial penetra en los edificios,
desde -47 a -82 dBm al inicio de la calle, y desde -75 a -109 dBm al final. La pérdida que se

produce al penetrar la sefial en el edificio es de 34 dB aproximadamente.

4.2.2. Simulacion 2. Dos celdas

Esta simulacién tiene las mismas caracteristicas que la anterior, con la diferencia de que se

ha afiadido una celda de tipo InH en el interior del edificio de la parte derecha de la calle.

En la Figura [I3] se han representado los resultados de la simulacion en forma de mapa de
calor, de la misma manera que en la simulacion anterior. Se aprecia cdmo mejora notable-

mente la potencia que reciben los usuarios en el interior del edificio de la derecha, donde
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se encuentra la celda que se ha afiadido. Aunque esta celda transmite a 13 dB menos que la
del exterior, la sefial que transmite no se ve afectada por las pérdidas de penetracion en el
edificio, por lo que su sefal en el interior es mayor que la que penetra de la celda exterior.
Para los usuarios de la calle y del edificio izquierdo, nada cambia con respecto a la anterior
simulacién, ya que ninguno de ellos recibe sefial de la picocelda. Ni siquiera los usuarios de
la calle que estdn pegados a la pared derecha lo hacen, porque al ser una sefial transmitida a
mas frecuencia y a menos potencia, la pérdida por la pared del edificio la anula. Los usuarios
del edificio derecho reciben -47 dBm en el punto maximo y -70 dBm en el minimo. Es una
gran mejora de potencia comparando con el edificio izquierdo, cuyos usuarios reciben -82
dBm en el punto méximo y -112 dBm en el minimo.

Los resultados de ambas simulaciones son coherentes, ya que la potencia va disminuyendo
seglin avanza por la calle de manera uniforme. También lo hace en el interior del edificio, y
se distingue el escalon de bajada de potencia cuando la sefial penetra en €l. Por estos motivos

se valida el modelo de propagacién para este tipo de celda.

4.3. Simulaciones en el escenario C

El escenario C es un escenario urbano compuesto por 7 celdas distribuidas siguiendo un
patrén hexagonal y 1000 usuarios distribuidos de forma aleatoria en un radio de 1500 met-
ros. La distancia entre las celdas adyacentes que forman el clister es de 1000 metros. Con
este escenario se pretende analizar el comportamiento de una seleccién de acceso basada
en potencia y medir la calidad de servicio que perciben los usuarios con diferentes configu-
raciones. A continuacién se muestran los resultados obtenidos tanto con una red homogénea

como heterogénea.

4.3.1. Configuracion 1. 7 celdas UMa

En la Figura [16] se muestra un diagrama con la posicién de los elementos en el escenario.
Los puntos negros representan las celdas. Hay una celda central y 6 celdas a su alrededor
formando un hexdgono. Cada celda estd identificada con un nimero, siendo la celda central la
nimero 7. Cada usuario estd representado con un circulo, que puede ser de distintos colores.

El color depende de la celda de la que mds potencia ha recibido cada uno durante las 1000
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Figura 16: Diagrama de la disposicion de los elementos en el escenario C con la configu-

racion 1

medidas que realiza en la simulacion. Esta representacion por colores no es del todo justa,
ya que es posible que un usuario se conecte a varias celdas un numero similar de veces, y en
el color solo se le represente con una de ellas. Aun asi, se ha escogido esta representacion
para afiadir informacion al diagrama, permitiendo distinguir a simple vista el rango de cada
celda con los grupos de usuarios de distintos colores. En media, cada grupo de usuarios de

un color recibe més potencia de la celda que se encuentra en el centro de ese grupo.

En esta primera simulacién, las 7 celdas son de tipo UMa y transmiten todas a una potencia
de 46 dBm, y a una frecuencia de 6 GHz. El area que cubre cada celda es muy similar, lo
que tiene sentido ya que las celdas estdn en igualdad de condiciones. Se ha aplicado esta
configuracion para verificar que el escenario se comporta de la manera esperada, y asi poder

comparar con las simulaciones sucesivas.

En la Figura [I7a] se muestra un grafico de barras en el que se representa el porcentaje del
tiempo que los usuarios estdn conectados a una celda (reciben potencia suficiente). En este

caso, el 100% de los usuarios estdn conectados el 100% del tiempo. Esto tiene sentido ya
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simulacion 2 del escenario C

que las celdas transmiten a mucha potencia, cubriendo todo el drea de los usuarios.

En la Figura se muestra un diagrama de barras en el que se representa la probabilidad
que tiene un usuario de conectarse a cada una de las 7 celdas. Los valores se han calculado
contando el nimero de veces que un usuario se ha conectado a cada celda y normalizando
por 1. Cada usuario hace 1000 mediciones, y en cada una de ellas se conecta a la celda de la
que mds potencia recibe. Habiendo 1000 usuarios, dicha probabilidad se calcula a partir de
1 millén de mediciones. La celda nimero 7, situada en el centro del hexdgono, es a la que
los usuarios mds se conectan. Esto se debe a que se produce una concentracién de usuarios
mayor en el centro del escenario que en los bordes. Al haber mds usuarios alrededor de la
celda 7, mds usuarios se conectan a esta. La probabilidad de conectarse a esta celda es de
0.24 aproximadamente, mientras que la probabilidad de conectarse a cualquiera de las demas
es de en torno a 0.13. La probabilidad de las celdas de la 1 a la 6 es similar, como mucho
difiere en 0.02 puntos. Este resultado es esperado, ya que transmiten a la misma potencia y

poseen la misma cantidad de usuarios a su alrededor, aproximadamente.
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racion 2

4.3.2. Configuracion 2. 1 celda UMa y 6 UMi

En este escenario se ha implementado una segunda configuracién de celdas. Se ha manteni-
do la celda UMa central sin modificacion, transmitiendo a 46 dBm a la frecuencia de 6 GHz.
Las demads celdas se han sustituido por celdas de tipo UMi. Estas celdas transmiten a una
frecuencia de 25 GHz, y su altura es de 10 metros. Se han realizado tres simulaciones con
distintas potencias para estas celdas, siendo estas de 40, 43.01 y 45.44 dBm que se corres-
ponden con 10, 20 y 35 W. Para representar los resultados de estas simulaciones se disponen
figuras con las tres graficas conjuntas. Estas gréficas se identifican con la letra (a) para 40
dBm, (b) para 43.01 dBm y (c) para 45.44 dBm. En la Figura[I§] se muestra el mismo dia-
grama que en el apartado anterior pero para la simulacion del caso (c). La diferencia entre
ambos gréficos es la distribucion de los colores de los usuarios. En este caso casi todos los

usuarios tienen el color morado. Este suceso se explica més adelante, junto con la Figura 20

En la Figura [19] se muestran tres histogramas que representan el porcentaje de tiempo de

conexion de los usuarios. Para cada porcentaje de tiempo en el eje X, se muestra un porcen-
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Figura 19: Histograma que representa el porcentaje del tiempo que los usuarios estan co-
nectados a una celda en el escenario C con la configuracion 2, para cada una de las tres

simulaciones (a), (b) y (c)

taje de usuarios en el eje Y. Cada histograma se corresponde con una simulacién, como se
menciona en el parrafo anterior. Se observa que los resultados son similares. La gran may-
orfa de usuarios en los tres casos estd conectado el 100% del tiempo. Hay una pequefia parte
de los usuarios que tienen conexion el 85% del tiempo, y para el caso (c) hay otra pequenia

parte que soOlo se conecta el 10% del tiempo.

En la Figura [20] se muestran tres graficos de barras en los que se representa la probabilidad
que un usuario tiene de conectarse a cada una de las celdas, si es que recibe potencia su-
ficiente. Asi como en la primera simulacién la celda central tenfa una probabilidad de 0.25,
en este caso es de 0.962, 0.957 y 0.947 para los casos (a), (b) y (¢), respectivamente. El resto
de la probabilidad se reparte de manera equitativa desde la celda 1 a la 6 en los tres casos.
Se aprecia que al aumentar la potencia de las celdas micro, disminuye en pequefia medida
la probabilidad de conectarse a la celda macro. Cuando la potencia de la micro se acerca a
la de la macro, como ocurre en el caso (c), la diferencia de probabilidades sigue siendo muy
grande. Esto se debe a que el modelo de propagacion de la celda micro tiene mas pérdidas,
que no se compensan ni igualando las potencias. Ademads las celdas micro transmiten con

mayor frecuencia, lo que hace que su sefial se atentie en mayor medida que la de la celda

44



= 0.8 - = 0.8} - = 0.8} s
o o o
Q Q Q
S 06/ 1 8 06} 1 8 06 |
e e e
S 3 S
= 04 s = 041 - = 041 s
B B B
< [a} [av]
S 02 1 B 02 1 B 02 :
~ [ A~
I S N S N 0 8 R S N N N O 8 R S e N N N
1234567 1234567 1234567
Numero de la celda Numero de la celda Numero de la celda
(a) (b) (©)

Figura 20: Histograma que representa la probabilidad de que un usuario se conecte a cada
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y (©)

macro.

Estos resultados sefialan que con esta configuracién de celdas (una macro y las demds micro),
la celda macro absorbe toda la carga, y las celdas micro se quedan apenas sin usuarios.
Una seleccion de acceso basada inicamente en potencia no es eficiente en entornos de red
heterogéneos como este. Es necesario tener en cuenta factores como el tipo de celda, la
frecuencia de transmision y la carga de la celda, entre otros tales como el estado del usuario,

la cantidad de datos que demanda o si se estd moviendo.

Por ultimo, para comprobar si la distinta banda de frecuencia ha influido notablemente en
la diferencia de potencia que reciben los usuarios entre la celda central y las demds, se han
realizado las mismas tres simulaciones con la frecuencia de 6 GHz, de forma que las celdas
UMi transmiten a la misma frecuencia que la celda UMa. Los resultados se muestran en
la Figura[21] Se observa que la probabilidad de conectarse a la celda central es ligeramente
mads baja, pero sigue siendo muy grande en comparacion con las demads. Estos resultados, a la
misma frecuencia, confirman que el modelo de propagacion de las celdas UMi tiene muchas
mas pérdidas que el UMa. Nuevamente, los resultados obtenidos respaldan la necesidad de

procedimientos de seleccion de acceso mas avanzados.
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Figura 21: Histograma que representa la probabilidad de que un usuario se conecte a cada

celda en el escenario C con la configuracion 3, para cada una de las tres simulaciones (a), (b)

y (©)

4.4. Simulaciones en el escenario D

En este escenario se ha simulado que un usuario estd caminando en un entorno urbano y ca-
da segundo mide la potencia maxima que recibe de las celdas. El escenario estd formado por
una rejilla de 100 celdas de tipo UMi separadas 100 metros entre ellas. Después de cada foto-
grafia, el usuario se desplaza un valor aleatorio entre 1 y 3 metros en una direccién también
aleatoria. Se considera que entre fotografia y fotografia pasa un tiempo de un segundo, de
esta manera se simula un movimiento de entre 1 y 3 m/s, la velocidad de una persona cami-
nando. Este proceso es conocido como Random Walk. Se hace esta consideracion de tiempo
entre fotografias para evaluar el escenario desde un punto de vista del Grado de Servicio
que percibe el usuario, no para hacer una estimacion del canal. Las medidas que realiza el
usuario son independientes entre si. Esto causa que los resultados puedan ser mds aleatorios
de lo que lo serian mediciones reales. Teniendo esto en cuenta, los resultados que se obtie-
nen dan informacidn acerca de los componentes aleatorios que se recogen en el modelo de

propagacion.

En la Tabla[6] se encuentran los pardmetros de la simulacién. La potencia transmitida por las

celdas es de 40 dBm, y la frecuencia de 25 GHz. La altura de las celdas es de 10 metros,
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Tabla 6: Parametros de la simulacion en el escenario D

Pardametro Valor Unidades
Potencia transmitida 40 dBm
Frecuencia de portadora 25 GHz
§ Tipos de celda UMi -

S Numero de celdas 100 -
Posicion de las celdas Rejilla -
Altura de la antena de las celdas 10 metros
Posicién inicial del usuario (500,500)  metros

g Altura de la antena de los usuarios 1.5 metros

5}

L% Mediciones en cada fotografia 1 -

Numero de fotografias de la simulacion 20000 -

y la del usuario, que so6lo hay uno, de 1.5 metros. En cada fotografia, el usuario mide la
potencia que recibe de las celdas una vez, y se queda con la mayor de ellas. Se realizan

20000 fotografias, con lo que se consigue que el usuario esté caminando durante 5.55 horas.

En la Figura 22] se muestra a la izquierda un diagrama con la posicién de las celdas y el
recorrido del usuario, en la que se aprecia la forma aleatoria que toma la linea naranja. A la
derecha se muestra un trozo de ese recorrido, entre los instantes de tiempo 10000 y 10100
segundos. Se ha realizado este recorte en el tiempo para, a continuacion, poder visualizar la

gréfica de la potencia recibida con mayor detalle.

En la Figura 23] se muestran dos graficas potencia-tiempo con los resultados obtenidos de
la simulacién. En la gréfica de la izquierda se muestran las 20000 medidas que ha tomado
el usuario durante la simulacién. Las medidas toman valores entre 20 y -86 dBm. Al haber
tantas medidas el grafico puede malinterpretarse, por lo que en la derecha se ha realizado una
ampliacién de esta medida correspondiente con el recorrido mostrado en la grafica[23]b. Se
observa una brusca oscilacion en la potencia recibida entre instantes de tiempo adyacentes.
La mayoria de las veces, el valor de la potencia cambia entre 55 y 15 dB. Se debe tener en
cuenta que el usuario estd rodeado de muchas celdas sin interferencia. El usuario calcula su

medida como el méximo de las medidas que recibe de las celdas a su alrededor, por lo que
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Figura 22: Diagrama de la disposicién de los elementos en el escenario D

cuando la potencia cae de un instante al siguiente, lo hace en todo el entorno cercano del

usuario.

Estos resultados indican que en esta banda de frecuencia millimeter-wave se producen im-
portantes desvanecimientos de la potencia de sefial que pueden afectar al Grado de Servicio
que percibe el usuario. El impacto de estos desvanecimientos se puede minimizar utilizando

nuevas tecnologias como la conexion simultdnea con multiples celdas y beamforming.

4.5. Simulaciones en el escenario E

Este escenario se va a utilizar para evaluar el rendimiento de una red densificada. El 4rea del
escenario es un cuadrado de 2 kilémetros de lado en el que se despliegan 1000 usuarios y
distintos nimeros de celdas, ambos de manera aleatoria. El entorno es urbano y las celdas
son de tipo UMi. Los pardmetros del escenario se encuentran en la Tabla[7} Al ser el entorno
urbano y estar densificado, se ha escogido una potencia de transmisién de 23.98 dBm y una
frecuencia de portadora de 65 GHz. El niimero de celdas se va aumentando de 10 a 500. Para
cada cantidad de celdas se ha realizado una simulacién distinta. En total se han realizado 21
simulaciones y se han analizado sus resultados de manera conjunta. Primero el aumento se
produce de 10 en 10 celdas, después de 20 en 20 y por ultimo de 50 en 50. Se ha realizado de

esta manera porque en un principio solo se iba a evaluar el escenario con un maximo de 100
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Figura 23: Gréfica de la potencia recibida por el usuario en el escenario D

celdas, pero a la vista de los resultados se decidi6 aumentar el nimero de celdas, esta vez de
manera mas rapida, buscando la convergencia de los resultados. Debido a la gran cantidad
de usuarios y celdas existentes en este escenario, las simulaciones toman tiempo y generan
archivos de resultados grandes. Para facilitar el manejo de los datos, se han realizado 100
iteraciones por cada simulacién. Los resultados que se muestran se han calculado haciendo
la media de las 100 realizaciones por los 1000 usuarios, por lo que aunque haya menos

realizaciones, la cantidad de medidas es superior a la de los escenarios anteriores.

En la Figura [24] se muestra un diagrama con la disposicién de usuarios y celdas en el esce-
nario. Este diagrama muestra el altimo caso, en el que se despliegan 500 celdas. El tamafio

del escenario es un cuadrado de 2 kilémetros de lado.

En la Figura[25]se muestra una grafica donde se representa el nimero medio de usuarios que
se conectan a cada celda para cada nimero de celdas. Al principio, se observa una subida
brusca del nimero de usuarios, para después caer de manera gradual. Esto se debe a que al
principio las pocas celdas que hay no cubren todo el espacio de los usuarios y muchos de
ellos se quedan sin conexion. Una vez se llega a 20 celdas desplegadas, estas ya cubren la
mayor parte del escenario y las que se afiaden sucesivamente alivian la carga de las demads.
Este valor medio cae de manera cada vez mas lenta, mostrando una tendencia a estabilizarse

a partir de 500 celdas.Este resultado es coherente ya que llegado a un punto en el que el
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Tabla 7: Parametros de la simulacion en el escenario E

Parametro Valor  Unidades
Potencia transmitida 23.98 dBm
o Frecuencia de portadora 65 GHz
§ Tipo de celda UMi -
Numero de celdas 10 - 500 -
Altura de la antena de las celdas 10 metros
_g Numero de usuarios 1000 metros
<
§ Altura de la antena de los usuarios 1.5 metros
M Ndmero de fotografias de cada simulacién 100 -
1,500
—— Celdas
o —o— Usuarios
1,000 | 28 o8 © °_1°
]
£ 500
k=)
5
s o
&
3
o300 |-
<
Q
Z
—1,000 +
—1,500 ‘

| | | | J
"-1,500 —1,000 —500 0 500 1,000 1,500
Largo del escenario [metrps]

Figura 24: Diagrama de la disposicion de los elementos en el escenario E
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Figura 25: Nimero medio de usuarios por celda dependiendo del nimero de celdas en el

escenario E

nimero de celdas empieza a acercarse al nimero de usuarios, no tiene sentido afiadir méas

celdas, porque se desaprovechan sus recursos.

En las Figuras 26|y [27| se muestran, respectivamente y con el nimero de celdas, la potencia
media que reciben los usuarios y el porcentaje del tiempo que los mismos estan conectados
a una celda. Estas dos gréficas tienen la misma forma y crecen de manera rapida al principio
y de manera mds suave al final. Este resultado es coherente ya que en este escenario la

seleccién de acceso se basa sdlo en la potencia.

En la Figura [26] se observa que con 10 celdas la potencia media es menor de -120 dBm,
por lo que es normal que en la Figura 27| los usuarios estén conectados menos del 20%
del tiempo. Con 500 celdas la potencia media recibida es de -65 dBm y el porcentaje de
tiempo de conexion de los usuarios es del 92%. Con este tipo de celdas, aunque la potencia
media esté muy por encima del umbral de -100 dBm, el porcentaje de conectividad atn esta

telativamente lejos de llegar al 100%.
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Figura 27: Porcentaje del tiempo que estan los usuarios conectados dependiendo del niimero

de celdas en el escenario E
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5 Conclusiones

La definicion de las tecnologias 5SG esta estrechamente ligada a los requisitos impuestos por
servicios, tanto presentes como futuros. A fin de asegurar que, de forma efectiva, el conjunto
de tecnologias que dardn lugar a 5G poseen las caracteristicas necesarias, es indispensable
analizar su rendimiento en entornos realistas. Si bien, los despliegues reales ofrecen unos
resultados muy fiables, su dimensién se limita debido a, entre otros factores, el coste. Por otro
lado, las herramientas de simulacidn, si bien no proporcionan resultados tan fiables como
los despligues, permiten el andlisis de escenarios complejos y proporcionan informacion
util sobre el rendimiento esperado de la tecnologia. En este trabajo se han implementado y
analizado, sobre diversos escenarios, modelos de simulacién de tecnologia mmW, que esta

llamada a ser uno de los habilitadores de las redes 5G.

En concreto, se han implementado los modelos de propagacion publicados por el ETSI para
frecuencias de entre 0.5 y 100 GHz. Estos modelos han sido integrados a la plataforma
GWNSyM, la cual se ha utilizado para obtener todos los resultados de este trabajo. Ademas
de integrar dichos modelos, se han modelado usuarios y celdas, y se han definido un conjunto

de escenarios de analisis.

Se ha validado la implementacion de los modelos, presentando su respuesta en un escenario
de prueba. Ademds esto ha permitido ver como son las pérdidas, su valor medio, los valores
maximos y minimos que pueden tomar y como varian con la distancia, asi como la respuesta

de los diferentes tipos de celda.

Se han definido escenarios de interés para estas nuevas tecnologias y se ha evaluado su

comportamiento en diferentes condiciones.

Por una parte, destaca la importancia del uso de las celdas de tipo Indoor Hotspot para dar co-
bertura en el interior de edificios, debido a la gran pérdida que sufren las ondas milimétricas
al penetrar en los mismos. Ademads, la gran cantidad de dispositivos conectados demandan-
do alta capacidad va a requerir el despliegue de muchas micro o picoceldas, por lo que tiene

sentido que muchas de ellas sean de interior.
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Por otra parte, destaca la importancia de una seleccion de acceso basada no sélo en la po-
tencia recibida, si no en mds informacién como el tipo de celda, la carga de la misma y las
necesidades del usuario. La virtualizacién de funciones de red es una tecnologia clave en es-
te aspecto. Con la integracion de la misma, las celdas se pueden coordinar entre ellas y con
el usuario para configurar los enlaces de manera 6ptima. Por ejemplo, manteniendo el down-
link con la celda macro, y cambiando el uplink a la celda micro mds cercana. De esta manera
se podria repartir la carga de manera mds equitativa entre las microceldas, asumiendo que la

celda macro tiene més capacidad que las micro.

También se ha observado que aumentando el nimero de celdas en un escenario densificado
se mejora la potencia media recibida por los usuarios y el porcentaje del tiempo que éstos
estan conectados. Por otro lado, también se ha podido ver que no tiene sentido aumentar
el nimero de celdas de manera indefinida, sino que para encontrar un valor 6ptimo habria
que tener en cuenta otros factores como la relacion entre la potencia media recibida y la
capacidad del enlace, de forma que las celdas no estén sobrecargadas ni poco cargadas. En
cuanto al porcentaje de tiempo que las celdas estdn sin conexion, el uso de una macrocelda

que de cobertura en estos casos podria ser la soluciéon adecuada.

Por dltimo, es preciso que los protocolos de las capas superiores se adapten a variaciones
bruscas de la capacidad de enlace, e incluso a desconexiones de corta duracién. En concreto,
la inestabilidad del canal fisico podria tener efectos notables sobre los algoritmos del control

de congestion de TCP.

5.1. Lineas futuras

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se han implementado los modelos
centrales que permitan posteriores estudios de redes basadas en mmW. De este modo, a

partir de este trabajo se aparecen una serie de lineas de de trabajo, entre las que destacan:

= Implementacion de las antenas millimeter-wave en la plataforma: como se comenté
anteriormente, la implementacidn descrita en este trabajo se ha centrado en los mo-
delos de propagacion, mientras que el modelado de las antenas se ha simplificado,

asumiendo beamforming ideal. Sin embargo, la implementacién de modelos de antena
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mds avanzados permitirian obtener resultados més precisos.

Andlisis de esquemas de seleccion de acceso: uno de los principales problemas que
se desprende del andlisis realizado en este trabajo es que en escenarios heterogéneos
una seleccion de acceso cldsica basada en potencia recibida no permite balancear la
carga. Por ello, resulta interesante estudiar otros esquemas de seleccion, tales como
Cell Range Extension (CRE) o Downlink-Uplink Decoupling (DUDe).

Integracion con 4G: la herramienta de simulacion dispone de modelos de tecnologia
4G. En este sentido es interesante el andlisis de la combinacion de ambas tecnologias
(4G y mmW) sobre un mismo escenario. De hecho, este tipo de escenario donde 4G
proporciona una cobertura global y mmW aumenta la capacidad de forma local, es uno

de los escenarios mds probables en despliegues reales.
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3GPP TR 38.901 version 14.1.1 Release 14 26 ETSI TR 138 901 V14.1.1 (2017-08)
o | @
= 9 Shadow Applicability range,
s P Pathloss [dB], fc is in GHz and d is in meters, see note 6 fading antenna height
3 8 std [dB] default values
PL 10m<d,, <dg hgs =35m
Plavia ios = , see note 5
PL, dg <d,, <10km h,; =1.5m
@ W =20m
= | PL, =20log,, (407, f. /3) +min(0.03h"7 10)10g,,(dss) | 0 =4 | h=5m
—min(0.044h"? 14.77) +0.002l0g,, ()d,; h = avg. building height
_ O.. =6 W = avg. street width
g PL, = PL,(dg,) +4010g,,(dy, / dge ) i The applicability ranges:
« PLava-nos = MaX(Plgy, o5+ Playa-nios) 5m<h<50m
for 10m < d,, <5km o =8 5Sm<W <50m
SF
@ | PLiysnios =16104 —71l0g, (W)+7 5log,, () 10m < hgg <150m
-
z —~ (2437 -37("/ hyg)?) 10g,, (Nes) Im <h,; <10m
+ (43-42 -31 IOgm (th))(IOQm (dso) - 3)
+20log,,(f.) - (32(log,, (11.75h,;))* — 4.97)
PL, 10m<d,, <d;,
PLuma-Los = ’ te 1
PL, d, <d,, <5km.seenote
0 1.5m<h,; £22.5m
S| PL, =28.0+22l0g,,(d,,) +20log,, (f.) oe=4 | hy,=25m
PL, =28.0+40log,,(d,,) +20log,, (f.)
% _9|0910((d’BP)2 +(th _hUT)Z)
PLuwa—nos = MaX(PLyya_ios. PL[JMa—NLOS)
for 10m < d,, <5km 1.5m < hyr £22.5m
@ hgs =25m
= | PL) . nios =13.54+39.08log,,(d,, )+ Og =6 Explanations: see note
20log,,(f,)—0.6(h,; —1.5)
optional PL =32.4+ 201log,,(f,)+30log,,(d.;) 0i:=T7.8
= PL, 10m<d,, <d,
S PLumi-Los = PL. d’. <d.. <5km . Seenote1
T 2 Ypp =UYp =
ol 1.5m<hy; <22.5m
810 Oy =4
s |- PL, =32.4+21log,,(d,,) +201log,,(f,) hgs =10m
< PL, =32.4+40log,,(d,;)+20log,,(f.)
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4
PLUMi—NLOS = maX(PLUMi—LOS7 PLUMi—NLOS
< <
for 10m < d,; <5km 1.5m < hy; <22.5m
Q O =7.82 | hgg =10m
4 5 .
= | PL{yi_nios = 35.3l0g,, (dsD )+ 22 4 Explanatlons. see note
+21.3log,,(f,)—0.3(h,; —1.5)

optional PL =32.4+20log,,(f,)+31.910g,,(d,s ) oy =82
n

o | © | Pl ios =32.4+17.310g,,(dy,) +20l0g,, () 0y=3 | 1Im<d,, <100m

(8]

@ PL = max(PL ,PL

:.E o I,nH—NLOS InH-LOS InH-NLOS O_SF :803 1m S d3D S 86m

T | © | PLyy_nios = 38.3100,(ds5 )+17.30 +24.910g , (f, )

z
optional PL; , \ s =32.4+20l0g,,(f.)+31.9l0g,,(dy;,) | 0 =8.29 | Im<d,, <86m

Note 1 Breakpoint distance d'sp = 4 h'ss h'ut fc/c, where fc is the centre frequency in Hz, ¢ = 3.0x108 m/s is the
propagation velocity in free space, and h'ss and h'ur are the effective antenna heights at the BS and the UT,
respectively. The effective antenna heights h'ss and h'ur are computed as follows: h'ss = hes — hg, h'ur = hut — hg,
where hgs and hut are the actual antenna heights, and he is the effective environment height. For UMi he = 1.0m.
For UMa he=1m with a probability equal to 1/(1+C(dzp, hur)) and chosen from a discrete uniform distribution
uniform(12,15,...,(hur-1.5)) otherwise. With C(dzp, hut) given by

0 ,hyr <13m
C(d,,,hyr)=4(h, —13)"° :
(2o, hr )= s 13 g(dyy) 13m<hy <23m
10
where
0 ,d,p £18m
dy)=15(dyp ) . (—d .
9(dzo) =2 expl —2 | 18m<d,,
41100 150
Note that he depends on dz2p and hurt and thus needs to be independently determined for every link between BS
sites and UTs. A BS site may be a single BS or multiple co-located BSs.

Note 2:  The applicable frequency range of the PL formula in this table is 0.5 < fc < fu GHz, where fu = 30 GHz for RMa
and fv = 100 GHz for all the other scenarios. It is noted that RMa pathloss model for >7 GHz is validated based
on a single measurement campaign conducted at 24 GHz.

Note 3:  UMa NLOS pathloss is from TR36.873 with simplified format and PLuwma-Los = Pathloss of UMa LOS outdoor
scenario.

Note 4:  PLuwmi-Los = Pathloss of UMi-Street Canyon LOS outdoor scenario.

Note 5:  Break point distance dsp = 21 hss hur fc/c, where f: is the centre frequency in Hz, ¢ = 3.0 x 108 m/s is the
propagation velocity in free space, and hss and hur are the antenna heights at the BS and the UT, respectively.

Note 6:  fc denotes the center frequency normalized by 1GHz, all distance related values are normalized by 1m, unless it

is stated otherwise.
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7.4.2 LOS probability

The Line-Of-Sight (LOS) probabilities are given in Table 7.4.2-1.

Table 7.4.2-1 LOS probability

ETSI TR 138 901 V14.1.1 (2017-08)

Scenario LOS probability (distance is in meters)
RM
a 1 ,0op o £10M
PrLos = d2D-0ut -10
exp| —-——=——| J10m<d,y,,
p( 1000 2ot
UMi - Street 1  Opou <18M
canyon
= d
Prios 18+exp(— 2D-out ][1_ 18 ] 18m<d,, .,
dZD—out 36 dZD-out
UMa 1 y 0y $18M
- d Gyt ) [ d
PrLOS 18 +exp — 2D-out _ 18 1+C’(h\JT)§ 2D-out exp — 2D-out ’1&n<d2Dout
(o [ 63 Uyp ot 4\ 100 150
where
0 ,hyr £13m
C'(hyr) = -13)"
(o) (hUTB] 13m < hy; <23m
10
Indoor - Mixed
office
1 Ay £1.2m
d,,.. —1.2
Pros = exp[— 2DZ7J 1.2m<d,y;, <6.5m
d,p;,, —6.5
exp| -—————|[-0.32 ,6.5m<d,,
p[ 32.6 j ®
Indoor - Open
office
1 ydypn £5mM
Pr s =1€xp Yo =5 5m<d,y, <49m
LOS 708 ' 2D-in —
d,,.. —49
exp| ——2M__1.0.54 ,49m<d,g .,
211.7
Note: The LOS probability is derived with assuming antenna heights of 3m for indoor, 10m for UMi, and 25m
for UMa
7.4.3 O2I penetration loss

7.4.3.1 O2I building penetration loss

The pathloss incorporating O21 building penetration loss is modelled as in the following:

PL=PL,+PL,, +PL, +N(0,02)

(7.4-2)

where PL, is the basic outdoor path loss given in Subclause 7.4.1, where d; is replaced by O,y o +ap i, -

PL,, isthe building penetration loss through the external wall, PL;, is the inside loss dependent on the depth into the

building, and op is the standard deviation for the penetration loss.
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PL,, is characterized as:

N L ateria i

PL,, =PL,, —10log, > | p;x10

i=1

(7.4-3)

PL
L

is an additional loss is added to the external wall loss to account for non-perpendicular incidence;

“+b

material _i material _i

=a - T, is the penetration loss of material i, example values of which can be found in

material _i

N
Table 7.4.3-1; P, is proportion of i-th materials, where Z P, =1;and N is the number of materials.
i=1

Table 7.4.3-1: Material penetration losses

Material Penetration loss [dB]
Standard multi-pane glass | Ly, =2+0.2f
IRR glass Liirgiass = 23+0.3f
Concrete Leonerete =D+ 41
Wood Lyoos =4.85+0.12f
Note: fis in GHz

Table 7.4.3-2 gives PL,,, PL,, and op for two O2I penetration loss models. The O2I penetration is UT-specifically
generated, and is added to the SF realization in the log domain.

Table 7.4.3-2: O2I building penetration loss model

Path loss through external wall: Indoor loss: | Standard deviation:
PL,, in[dB] PL,, in[dB] or in [dB]
- Lg|355 - Lcon crete
Low-loss model | 5—10log,,| 0.3-10 ¥ +0.7-10 * 0.5 d,p i, 4.4
- I-I IRglass - Lconcrete
High-loss model | 5-10log,,| 0.7-10 * +0.3-10 0.5 Oyp i 6.5

d,p_;, is minimum of two independently generated uniformly distributed variables between 0 and 25 m for UMa and

UM:i-Street Canyon, and between 0 and 10 m for RMa. d,_;, shall be UT-specifically generated.
Both low-loss and high-loss models are applicable to UMa and UMi-Street Canyon.

Only the low-loss model is applicable to RMa.

The composition of low and high loss is a simulation parameter that should be determined by the user of the channel
models, and is dependent on the use of metal-coated glass in buildings and the deployment scenarios. Such use is
expected to differ in different markets and regions of the world and also may increase over years to new regulations and
energy saving initiatives. Furthermore, the use of such high-loss glass currently appears to be more predominant in
commercial buildings than in residential buildings in some regions of the world (see note).

Note: One example survey for the US market can be found in [5]. The survey does not necessarily be
representative for all the scenarios. Other ratios outside of the survey should not be precluded.

For backwards compatibility with TR 36.873 [3], the following building penetration model should be used for UMa and
UM single-frequency simulations at frequencies below 6 GHz.
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