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INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) han tenido un desarrollo
vertiginoso en las Ultimas décadas. La capacidad de transmitir y procesar
informacion instantdneamente ha permitido el despliegue de diversas aplicaciones:
comercio electrénico, interacciones sociales, aprendizaje virtual, acceso
instantaneo a la informacion, comunicacion multimedia, entre otras. Asi mismo,
muchas industrias se han basado en las TIC para potenciar sus procesos de

produccién y comercializacion [1].

Los sistemas de comunicaciones moviles de Quinta Generacion (5G, Fifth
Generation) ampliaran significativamente las capacidades de las redes moviles
actuales. Nuevas tecnologias, funcionalidades, y procedimientos estdn siendo
introducidas para los sistemas 5G, cuyo objetivo es soportar nuevos servicios y
aplicaciones para consumidores e industrias que revolucionaran las

comunicaciones del futuro [2].

Los sistemas 5G soportaran servicios de Comunicacion Ultra Confiable de Baja
Latencia (URLLC, Ultra-Reliable Low-Latency Communication), que incluyen
aplicaciones con requerimientos exigentes en términos de disponibilidad, latencia y
confiabilidad como son: Internet tactil, reproduccion de video de alta definicion, tele-

medicina, tele-cirugia, transporte inteligente, conduccidén autbnoma, entre otras [3].

El punto critico de cualquier sistema de comunicacion movil es la tecnologia de
acceso radio o inalambrica, la cual conecta Terminales de Usuario (UE, User
Equipment) con Estaciones Base (BS, Base Station). Se espera que la Red de
Acceso Radio (RAN, Radio Access Network) 5G provea latencias cercanas a cero.
Para lograr esto, la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union) ha decidido reestructurar la trama de datos de nivel
fisico para soportar diferentes escenarios de aplicacion. Este cambio permitira
adaptar el Intervalo de Tiempo de Transmision (TTI, Time Transmission Interval)

segun los requerimientos de los servicios, haciendo un mejor uso de los recursos



radio y por consecuencia reduciendo la latencia [4]. El presente trabajo de grado
estudia los diferentes parametros de la estructura de trama de datos que definen el

TTIly su impacto sobre la latencia en la RAN.

Este documento se divide en 4 capitulos, cada uno organizado de la siguiente
manera: en el primer capitulo, se estudia la tecnologia RAN de los sistemas 5G
haciendo énfasis en la estructura de trama de nivel fisico; el segundo capitulo
presenta el desarrollo metodoldgico para el disefio y obtencion del escenario de
simulacién, casos de estudio y el plan de pruebas a implementar; el tercer capitulo
realiza el analisis de los resultados obtenidos y su comparacion con trabajos
relacionados; por ultimo, en el cuarto capitulo, se presentan las conclusiones y

trabajos futuros.



CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. IMT-2020

En el afio 2012, la ITU y mas especificamente la Seccion de Radiocomunicaciones
de la ITU (ITU-R, ITU Radio Section) definié6 el comienzo del desarrollo de los
nuevos sistemas de comunicaciones maviles bajo la norma de Telecomunicaciones
Moviles Internacionales para el afio 2020 y futuro (IMT-2020, International Mobile
Telecommunications for 2020 and beyond). El marco de trabajo y visién de dicho
proyecto estan plasmados en la recomendacion ITU-R M.2083-0, la cual establece

los siguientes requerimientos [5]:

e Ancho de banda de al menos 100 MHz.

« Densidad de dispositivos conectados de al menos 1 millén por Km?.

e Velocidad de transmision de datos pico en el Enlace de Bajada (DL,
Downlink) de 20 Gb/s.

e Velocidad de transmisién de datos pico en el Enlace de Subida (UL, Uplink)
de 10 Gb/s.

e Latencia en la RAN de maximo 1 ms para servicios URLLC.

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas de la tecnologia de
acceso radio 5G definidas hasta el momento que permitiran alcanzar estos

objetivos.
1.2. TECNOLOGIA DE ACCESO RADIO 5G

La tecnologia RAN 5G estéa disefiada para interconectar toda clase de dispositivos
que se beneficien de dicha conexidn. A partir de esta premisa surgen tres grandes

desafios:

e Crecimiento masivo en el numero de dispositivos conectados.

e Crecimiento masivo en el volumen de tréafico.



e Un gran rango de aplicaciones con requerimientos y caracteristicas

diferentes.

Para enfrentar estos retos, la tecnologia RAN 5G no solamente requiere nuevas
funcionalidades, sino también una mayor cantidad de espectro y nuevas bandas de
frecuencia [6]. La Figura 1.1 muestra los rangos de frecuencia en los que operan los

sistemas de comunicaciones moviles actuales y los futuros sistemas 5G.

Current cellular systems 5G
A |
[ Y 1

mmWave bands |

A=1m A=10cm A=1mm

A=1cm
f=300MHz f =3GHz f =30 GHz f =300 GHz

Figura 1.1. Banda de operacion de sistemas 5G. Tomada de [7].

Los sistemas celulares actuales operan por debajo de la frecuencia de 6 GHz. Una
gran cantidad de espectro esta disponible en la banda mmWave (30 GHz - 300
GHz), sin embargo, no hay ningun sistema de comunicaciones moviles comercial
operando en dicha banda. El Proyecto de Cooperacion para Sistemas de Tercera
Generacion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) estd desarrollando un
estandar global para la tecnologia de acceso radio 5G denominado Nueva Radio
(NR, New Radio), el cual operara desde la frecuencia de 1 GHz hasta 100 GHz. La
primera version del estandar NR fue completada a mediados del 2018 y se definid
bajo el nombre de Especificacion 15 (R15, Release 15). La segunda versiéon del
estandar, definida como Especificacion 16 (R16, Release 16), se encuentra en
desarrollo y sera completada a finales del 2019 [8]. El proceso de estandarizacion

de sistemas 5G se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Proceso de estandarizacion de sistemas 5G. Tomada de [8].

1.2.1. Espectro para Sistemas 5G

Uno de los principales cambios con respecto a los anteriores sistemas de
comunicaciones moviles es que 5G usara frecuencias considerablemente altas en
la banda mmWave. En la primera version de NR, 3GPP ha decidido soportar la
operacion en el rango desde 1 GHz hasta 52.6 GHz. Este cambio es motivado por
la disponibilidad de gran cantidad de espectro en dicha banda. Sin embargo, la

operacion en la banda mmWave conlleva a los siguientes retos [9]:

e Las pérdidas de transmision crecen considerablemente en esta banda, por lo
gue es necesario el uso de técnicas multi-antena y de conformaciéon de haces

(beamforming) para compensar el aumento de la pérdida de propagacion.

¢ El desempefio de los sistemas de radio frecuencia es degradado debido al

ruido, y los fenbmenos de absorcion, refraccion, reflexion y dispersion.

e Se requiere considerar la interferencia que pueda ser ocasionada por otros
sistemas inalambricos operando en altas frecuencias, i.e., sistemas

satelitales.



1.2.2. Arquitectura de Protocolos Radio

La arquitectura de protocolos radio para NR puede ser dividida en el Plano de
Control (CP, Control Plane) y el Plano de Usuario (UP, User Plane). EI UP entrega
datos de usuario, mientras que el CP es responsable del establecimiento de las
conexiones, la movilidad de usuarios y la seguridad. La pila de protocolos se
compone de los siguientes niveles y subniveles: Nivel Fisico (PHY, Physical Layer),
Subnivel de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control), Subnivel
de Control del Enlace Radio (RLC, Radio Link Control), Subnivel de Protocolo de
Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP, Packet Data Convergence Protocol) y
Subnivel del Protocolo de Adaptacién de Datos de Servicio (SDAP, Service Data
Adaptation Protocol) [10]. La Figura 1.3 b. muestra la pila de protocolos NR para el

plano de usuario.

PILA DE
MODELO Osl PROTOCOLOS NR
[ SDAP
PDCP Segmento de
datos
NIVEL 2 _ ¢
RLC
MAC
NIVEL 1 PHY Trama de Trama de Trama de
nivel fisico nivel fisico nivel fisico
a) b) c)

Figura 1.3. Comparacion de la pila de protocolos NR con el modelo OSI. a) Modelo OSI. b)
Pila de protocolos NR. c) PDU del nivel fisico. Tomada de [11].

Teniendo en cuenta el modelo de referencia para Interconexion de Sistemas
Abiertos (OSI, Open System Interconnection), el nivel PHY corresponde al primer

nivel de dicho modelo, mientras que los subniveles MAC, RLC, PDCP y SDAP



corresponden al segundo nivel del mismo, tal como se muestra en la Figura 1.3 a.

En este trabajo de grado se denomina trama de nivel fisico al PDU de dicho nivel y

segmento de datos a la informacién transportada por niveles superiores que se

entrega al nivel fisico para su posterior transmision por el canal radio, tal como se

muestra en la Figura 1.3 c. A continuacion, se describen las principales

funcionalidades de cada nivel y subnivel:

El subnivel SDAP administra el flujo de paquetes del Protocolo de Internet
(IP, Internet Protocol) de acuerdo al requerimiento de Calidad del Servicio
(QoS, Quality of Service).

El subnivel PDCP es responsable de la compresion y descompresion de
encabezados IP, ordenamiento de paquetes, deteccion de duplicados,
cifrado y descifrado. La compresion del encabezado reduce el nimero de bits
a ser transmitidos por la interfaz radio. El cifrado ofrece seguridad y mantiene
la integridad de los datos. El ordenamiento y deteccién de duplicados permite
la correcta entrega de las Unidades de Datos del Protocolo (PDU, Protocol
Data Unit).

El subnivel RLC realiza la correccion de errores a través del mecanismo de
Solicitud de Retransmision Automatica (ARQ, Automatic Repeat Request),
también desempefa las funciones de segmentacion y desegmentacion de

los paquetes IP y de entrega ordenada de PDUs hacia los niveles superiores.

El subnivel MAC es responsable de la correccion de errores a través del
mecanismo de Solicitud de Retransmision Automatica Hibrida (HARQ, Hybrid
Automatic Repeat Request) y la planificacion (scheduling) en el enlace de
subida y bajada. El planificador (scheduler) asigna los recursos radio en la

dimension tiempo-frecuencia.



e Elnivelfisico es el encargado de la codificacion y decodificacion, modulacion
y demodulacién, procesamiento multi-antena y mapeo de sefiales segun los

recursos radio disponibles.

Dado que el presente trabajo de grado se enfoca en el nivel fisico de sistemas 5G,
en las siguientes secciones se describen las principales caracteristicas de dicho

nivel.

1.2.3. Modulacién

NR soporta los siguientes esquemas de modulacion tanto en el enlace de bajada
como de subida: Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK,
Quadrature Phase Shift Keying), Modulacién de Amplitud en Cuadratura de 16
estados (16 QAM, 16 Quadrature Amplitude Modulation), Modulacién de Amplitud
en Cuadratura de 64 estados (64 QAM, 64 Quadrature Amplitude Modulation) y
Modulacion de Amplitud en Cuadratura de 256 estados (256 QAM, 256 Quadrature
Amplitude Modulation). El esquema de Modulacion por Desplazamiento de Fase
Binaria /2 (11/2 BPSK, 11/2 Binary Phase Shift Keying) puede ser utilizado en el
enlace de subida para transmitir informacion a una velocidad de transmision de
datos baja [10].

1.2.4. Forma de Onda

NR emplea Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales con Prefijo
Ciclico (CP-OFDM, Cyclic Prefix Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) tanto
en el enlace de bajada como de subida. En esta forma de onda, la separacion entre
subportadoras asegura su ortogonalidad (ver Figura 1.4), evitando la interferencia
entre subportadoras y la necesidad de bandas de guarda o filtros pasabanda
complejos. Al tener la misma forma de onda en ambos enlaces se simplifica el

disefio general del sistema especialmente para aplicaciones de Dispositivo a



Dispositivo (D2D, Device to Device). Adicionalmente es posible usar la
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales con Dispersion por
Transformada de Fourier Discreta (DFTS-OFDM, Discrete Fourier Transform
Spread Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) para el enlace de subida en

escenarios de cobertura limitada [12].

Af

Figura 1.4. OFDM y separacion entre subportadoras. Tomada de [12].

La CP-OFDM inserta un Prefijo Ciclico (CP, Cyclic Prefix) en el simbolo OFDM para
mitigar los efectos de la Interferencia Intersimbélica (ISI, Intersymbol Interference)
por efectos de multitrayectoria. EI CP se define como un intervalo de guarda que
consiste en la copia de la ultima parte del simbolo OFDM. Si la duracion del CP es
mayor que la Dispersién del Retardo (DS, Delay Spread), la forma de onda no sufre

de ISI. EI CP se muestra en la Figura 1.5 [13].

T

cP

Figura 1.5. Prefijo ciclico en CP-OFDM. Tomada de [14]

NR define diferentes valores para la duracion del simbolo y el espaciamiento entre
subportadoras en OFDM, definiciones conocidas como numerologia. En la primera

version de NR, 3GPP define cinco valores para el espaciamiento entre



subportadoras: 15 KHz, 30 KHz, 60 KHz, 120 KHz y 240 KHz. Esta caracteristica
permitira el soporte de diversos servicios con diferentes requerimientos [10]. En la
Figura 1.6 se muestran las diferentes numerologias definidas para NR y el ancho
de banda considerando 12 subportadoras.

NUMEROLOGIA ESPACIAMIENTO
12 sub carrier = (15 x 12) =180 kHz

1”' ' 0 15 KHz

12 sub carrier = (30 x 12) = 360 kHz

MN\N\N\N\I\ : o

12 sub carrier = (60 x 12) = 720 kHz

AV e

12 sub carrier = (120 x 12) = 1440 kHz

ee J\ e / \ 3 120 KHz

12 sub carrier = (240 x 12) = 2880 kHz

/ \/ \ °t e / \ 4 240 KHz

Figura 1.6. Numerologia para NR. Tomada de [10].

Para implementar canales con ancho de banda mayor es posible usar Agregacion
de Portadoras (CA, Carrier Aggregation). En NR es posible combinar hasta 16

portadoras.

1.2.5. Mdultiples Antenas

Las técnicas multi-antena tienen un papel crucial en NR. Dada las altas frecuencias
de operacion, NR se ha disefiado en torno al soporte de técnicas multi-antena y
conformacion de haces (beamforming) para proporcionar una cobertura adecuada.
3GPP ha definido procedimientos para implementar estas tecnologias tanto en la
BS como en el UE y seran utilizadas no solamente para la transmision de datos sino

también para la transmision de mensajes de difusion y comunicacion inicial [15].
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1.2.6. Codificacién de Canal

NR emplea Verificacion de Paridad de Baja Densidad (LDPC, Low Density Parity
Check) para transmision en la Banda Ancha Mévil (MBB, Mobile Broadband) y

Codificacion Polar (polar codes) para la transmision de sefiales de control [12].

1.2.7. Esquema de Duplexacion

NR soporta Duplexacion por Division de Tiempo (TDD, Time Division Duplexing) y
Duplexacién por Divisién de Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing). Asi
mismo, NR soporta TDD dinamico donde la asignacion de intervalos de tiempo en

el enlace de bajada y subida cambia con el tiempo [10, 12].

NR soporta la técnica de Enlace de Subida Suplementario (SUL, Suplementary
Uplink). Como se muestra en la Figura 1.7, un par convencional de enlaces de
subida y bajada pueden asociarse con un enlace adicional de subida operando en
frecuencias bajas, con el objetivo de mejorar la cobertura en escenarios de potencia
limitada. El Enlace de Bajada Suplementario (SDL, Suplementary Downlink) es la
contraparte de SUL y asocia un enlace de bajada adicional operando en frecuencias
bajas [12].

Supplementary Conventional
uplink carrier DL/UL carrier pair

t ¢ Association 3 / t \ / ‘

Figura 1.7. Enlace de Subida Suplementario. Tomada de [14]

1.2.8. Bandas de Operacion

En la primera version de NR se han definido dos rangos de operacion:

e Rango de Frecuencia 1 (FR1, Frequency Range 1) incluye las bandas por
debajo de 6 GHz.
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¢ Rango de Frecuencia 2 (FR2, Frequency Range 2) incluye las bandas en el
rango 24.25 a 52.6 GHz.

3GPP define 26 bandas de operacion en FR1 y 3 bandas de operacién en FR2 [8].
Las Tablas 1.1y 1.2 muestran la definicion de frecuencias, el nombre de la banda y

el modo de duplexacion para FR1 y FR2, respectivamente.

Nombre de la Banda de Banda de Modo de
banda Frecuencia en UL Frecuencia en DL Duplexacion
(MH2z) (MH2z)
nl 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
n2 1850 - 1910 1930 - 1990 FDD
n3 1710-1785 1805 - 1880 FDD
n5 824 - 849 869 - 894 FDD
n7 2500 - 2570 2620 - 2690 FDD
n8 880 - 915 925 - 960 FDD
n20 832 - 862 MHz 791 - 821 FDD
n28 703 - 748 758 - 803 FDD
n38 2570 - 2620 2570 - 2620 TDD
n4l 2496 - 2690 2496 - 2690 TDD
n50 1432 - 1517 1432 - 1517 TDD
n51 1427 - 1432 1427 - 1432 TDD
n66 1710-1780 2110 - 2200 FDD
n70 1695 - 1710 1995 - 2020 FDD
n71 663 - 698 617 - 652 FDD
n74 1427 - 1470 1475 - 1518 FDD
n75 N/A 1432 - 1517 SDL
n76 N/A 1427 - 1432 SDL
n77 3300 - 4200 3300 - 4200 TDD
n78 3300 - 3800 3300 - 3800 TDD
n79 4400 - 5000 4400 - 5000 TDD
n80 1710 - 1785 N/A SUL
n81 880 - 915 N/A SUL
n82 832 - 862 N/A SUL
n83 703 - 748 N/A SUL
n84 1920 - 1980 N/A SUL

Tabla 1.1. Bandas de operacion para FR1. Tomada de [8].
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Nombre de la Banda

Banda de Frecuencia
(MH2z)

Modo de Duplexacion

n257 26500 - 29500 TDD
n258 24250 - 27500 TDD
n260 37000 - 40000 TDD

Tabla 1.2. Bandas de operacion para FR2. Tomada de [8]

1.2.9. Estructura de Transmisién en el Dominio del Tiempo

En el dominio del tiempo, la transmisién estd organizada en tramas con una
duracién de 10 ms, cada trama es dividida en 10 subtramas de 1 ms de duracién
cada una. Una subtrama es dividida a su vez en TTIl compuestos por 14 simbolos
OFDM. La duracién de cada TTI depende de la numerologia implementada como
se muestra en la Figura 1.8. En NR es posible usar TTI con un nimero menor de 14
simbolos, dichas estructuras se definen como mini-TTI. En la primera version de NR
se definen mini-TTI con duracion de 2, 4 y 7 simbolos OFDM (ver Figura 1.9) [16].

La duracién del simbolo para cada numerologia se muestra en la Tabla 1.3.

One frame, Tyame = 10 ms

w1 & ] [ ® [ | % w1 #  # ]
Af=15kHz | |
h 1ms
Af=30 kHz | ]
i 0.5ms
Af=60kHz [ ]
— 0.25 ms
Af=120 kHz []

> 0.125 ms

Af=240 kHz []
== 0.0625 ms

Figura 1.8. Estructura de trama en NR. Tomada de [16].
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Numerologia 0 1 2 3 4

Espaciamiento entre subportadoras 15 30 60 120 240

(KHz2)

TTI (ms) 1 0.5 0.25 | 0.125 | 0.0625

Duracion del simbolo OFDM (us) 66.67 | 33.33 | 16.67 | 8.33 | 4.17
Tabla 1.3. Duracion de simbolo en NR. Tomada de [8].

TTI Estandar : 14 simbolos OFDM

mini-TTl: 7 simbolos

mini-TTI: 4 simbolos

mini-TTl: 2 simbolos

Figura 1.9. Mini-TTl de 7, 4 'y 2 simbolos.

1.2.10. Estructura de Transmisién en el Dominio de la Frecuencia

En el dominio de la frecuencia, NR define Bloques de Recursos (RB, Resource
Blocks) compuestos por 12 subportadoras. Los RB pueden ser agrupados para
formar Partes de Ancho de Banda (BWP, Bandwidth Part) y asignar recursos de
frecuencia dependiendo de los requerimientos de velocidad de transmision de
datos. El rango de frecuencias ocupado por cada RB dependera de la numerologia

empleada [8].

Al considerar las dimensiones frecuencia-tiempo es posible obtener la estructura
denominada Cuadricula de Recursos (Resource Grid). A diferencia de los Sistemas
de Evolucion a Largo Plazo (LTE, Long Term Evolution), NR define diferentes
conjuntos de recursos para la Resource Grid, uno por cada numerologia. Un

elemento de recurso (Resource Element) es el recurso compuesto por una

14



subportadora y la duracion de un simbolo OFDM, tal como se muestra en la Figura
1.10.

Resource element (a subcarrier in an OFDM symbol)

OFDM symbols
Figura 1.10. Elemento de Recurso en NR. Tomada de [11].

1.3. CONCEPTO DE LATENCIA.

La latencia en redes de telecomunicaciones es definida como el tiempo que toma
un segmento de datos en viajar de un nodo a otro. Es causada por diversos retardos
de transmision y de procesamiento de datos que variardn de acuerdo a las

caracteristicas propias de la red.

Existen diferentes definiciones de latencia que dependen de la seleccién del emisor
y receptor en una red. Al considerar el emisor y receptor ubicados en extremos
opuestos de la red es posible definir EI Tiempo de Ida y Vuelta (RTT, Round Trip
Time), el cual comprende el tiempo que toma un segmento en ser enviado desde el
emisor, en retornar al mismo emisor habiendo pasado por el receptor. La latencia
extremo a extremo (E2E, End to End) o latencia de una via, representa el tiempo
que toma un segmento en ser transmitido desde el emisor y llegar al receptor,
usualmente corresponde a la mitad del RTT [17]. Estas definiciones de latencia se

muestran en la Figura 1.11.
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Client n1 n2 n3 Server

~lI | 1 |

E2E Latency |

|

1 rRTT
I‘/u/‘

| | | y

time ‘/l | | v fime

Figura 1.11. RTT y latencia E2E. Tomada de [17].

1.4. LATENCIA EN REDES CELULARES

La latencia en redes celulares puede ser clasificada en dos grupos: latencia en el
UP, definida como el tiempo de transmision entre la BS y el UE; y latencia en el CP,
definida como el tiempo de transicion entre el estado inactivo y activo de un terminal
[18].

La latencia en redes celulares puede originarse en los distintos componentes de la
arquitectura del sistema: la RAN, Red de Transporte (Backhaul), el Nucleo de Red
(CN, Core Network) e Internet [19]. Dichos componentes son ilustrados en la Figura
1.12. En NR, las estaciones base se denominan Nodos B de Proxima Generacion

(gNB, Next Generation Node B) que proporcionan conectividad a los UE.

\ - )\ ) ) )
|l

|| Y Y
S5G-RAN SG Backhaul 5G Core Network Internet
Figura 1.12. Arquitectura de sistema 5G. Tomada de [20].
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La latencia extremo a extremo en sistemas 5G puede ser definida como la suma de

la latencia presente en los diferentes componentes de la arquitectura:

TEZE = TRadio + TBackhaul + Tcore + TInternet (1'1)

donde,

Tradio: YEPresenta la latencia en la RAN y consiste en el tiempo de transmision de
un segmento entre la BS y el UE o viceversa. Es originado principalmente por los
procesos del nivel fisico. Esta compuesto por el tiempo de transmision, tiempo de

procesamiento de UE y BS y tiempo de propagacion.

Tsacknaul- €S €l tiempo de establecimiento de conexiones entre la RAN y el CN.
Depende del medio de transmision que conecta ambas redes, generalmente se usa

cable coaxial, fibra 6ptica o enlace por microondas.

T.ore: CONsiste en el tiempo de procesamiento de las diferentes entidades del CN.
Los procesos de control, seguridad, asignaciéon de direcciones IP, filtro de paquetes,

entre otros, se llevan a cabo en esta red.

Tinternet: €S €l retardo de transmision existente entre el CN e Internet. Depende del
ancho de banda de los enlaces entre dichas redes y el protocolo empleado para su

comunicacion.

Habiendo definido los conceptos y tipos de latencia en redes celulares es importante
establecer que el presente trabajo de grado enfoca su estudio en el primer
componente de la Ecuacion 1.1, es decir la latencia en la RAN. Asi mismo, se

analizara dicha latencia dependiendo del sentido de comunicacion: en el UL o DL.

Para alcanzar el objetivo de 1 ms de latencia en la RAN, el 3GPP ha implementado
mejoras en dicha red. Las tecnologias y técnicas seleccionadas para NR en el nivel
fisico fueron descritas en secciones anteriores. Es posible clasificar estas

soluciones como: estructura de trama, técnicas de acceso multiple, esquemas de

17



codificacion y modulacién, sistemas multi-antena, conformacion de haces

(beamforming) y agregacion de portadoras.

La flexibilidad de la estructura de trama de datos definida para NR, permite modificar
el valor del TTI segun los requerimientos de los servicios. Esta caracteristica busca
mejorar la latencia en la RAN con respecto a sistemas de comunicaciones méviles
anteriores [21]. El presente trabajo de grado analiza el impacto del TTI sobre la
latencia en la RAN, mas especificamente en el primer nivel del modelo de referencia
OSI. Las demas soluciones implementadas por el 3GPP en el nivel fisico y en los
diferentes componentes de la arquitectura no seran consideradas en el presente

trabajo de grado.

1.5. SERVICIOS DE BAJA LATENCIA EN 5G

Los requerimientos de latencia son criticos en algunas aplicaciones como
produccion industrial automatizada, sistemas de control, robdtica, transporte,
servicios de salud, entretenimiento, realidad virtual, educacién y comunicacion.
Aunque algunas de estas aplicaciones estan siendo implementadas a través de LTE
o0 sistemas moviles 4G, existen requerimientos méas exigentes sobre la red movil en
términos de latencia, confiabilidad y seguridad. Algunas de las aplicaciones a

implementar en sistemas 5G se describen a continuacion [22]:

e Automatizacion Industrial: consiste en el control en tiempo real de
maquinaria y sistemas para la produccion industrial. ElI requerimiento de
latencia para esta aplicacion esta entre los 0.25 ms 'y 10 ms.

e Sistemas de Transporte Inteligente: la conduccién auténoma y la
optimizacién del trafico en ciudades requiere de URLLC. La conduccién
autbnoma de vehiculos requiere una latencia maxima de 10 ms. Para el
control y optimizacion de trafico es necesaria una latencia de 10 a 100 ms.

e Robodtica y Tele-presencia: en el futuro cercano robots controlados de

forma remota tendran aplicaciones en diversos sectores como construccion
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y mantenimiento de areas peligrosas. La respuesta de este tipo de sistemas
debe ser del orden de un par de milisegundos.

Realidad Virtual: varias aplicaciones como tele-cirugia requieren altos
niveles de sensibilidad y precisibn para manipular objetos. Los
requerimientos de esta tecnologia no pueden ser alcanzados con los
sistemas moviles actuales. La latencia para implementar estas aplicaciones
debe ser menor a 1 ms.

Realidad Aumentada: la tecnologia de Realidad Aumentada (AR,
Augmented Reality) despliega informacién relevante teniendo en cuenta la
ubicacion y estado del usuario en su campo visual. Algunos ejemplos de esta
tecnologia son: asistencia de conduccién, mantenimiento de equipos, guia
de recorridos, educacion remota y tecnologias de asistencia para policias y
bomberos. Sin embargo, la capacidad computacional insuficiente y la latencia
presente en los sistemas de comunicaciones moviles actuales no han
permitido el despliegue de dichas aplicaciones. En este caso la latencia
necesaria es del orden de unos pocos milisegundos.

Servicios de Salud: tele-diagnéstico, tele-cirugia y tele-rehabilitacion son
algunas aplicaciones en el area de salud que requieren valores minimos de
latencia. Estos servicios requieren una latencia en el rango de 1 a 10 ms.
Videojuegos: latencias entre 30 y 50 ms degradan significativamente la
experiencia de juego. En esta aplicacion es recomendable contar con
latencias menores a 1 ms, el cual consiste en el tiempo de reaccion
perceptible por el ojo humano.

Smart Grid: consiste en el control dinamico e inteligente de energia eléctrica.
Es una de las aplicaciones mas sensibles a la latencia debido a la
complejidad en el control de sistemas eléctricos y electronicos. Para su
correcta operacion la latencia no puede superar 1 ms.

Educacion y Cultura: aplicaciones como educaciéon remota o la
interpretacion remota de instrumentos musicales requieren de una latencia

entre 1 a 10 ms.

19



20



CAPITULO 2: DESARROLLO METODOLOGICO

La metodologia Proceso Racional Unificado (RUP, Rational Unified Process) es un
proceso de desarrollo incremental en cuatro etapas: analisis de requerimientos,
disefio, implementacion y pruebas, como se observa en la Figura 2.1 [23]. Esta
metodologia es utilizada para desarrollar las simulaciones necesarias para el

cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de grado.

Figura 2.1. Diagrama de metodologia RUP. Tomada de [24].

2.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En este apartado se describen el contexto y los requerimientos de las simulaciones,

los cuales son agrupados en requerimientos funcionales y no funcionales.

2.1.1. Descripcion del Problema

Uno de los objetivos de los sistemas 5G es proporcionar una baja latencia para
soportar servicios URLLC. Algunos ejemplos de servicios URLLC fueron
presentados en el Capitulo 1, en donde se establecié que los requerimientos de
latencia para el correcto despliegue de estos servicios se encuentran en el rango de

1 msal0ms.
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La R15 define una nueva estructura de trama y numerologias para mejorar la
latencia en la RAN. Estas caracteristicas permiten adecuar el TTI de acuerdo a los

requerimientos de los servicios.

Es de importancia establecer que el presente trabajo de grado considera la latencia

en el UP, en el nivel fisico del modelo de referencia OSI, y en la RAN.

Se disefia el escenario de simulacidon considerando las componentes de latencia en
el nivel fisico. Este escenario esta caracterizado por pardmetros cuya variacion
impone diferentes condiciones sobre el sistema 5G. Cada parametro es considerado
de forma independiente en casos de estudio en los cuales se varia el TTI para

analizar su impacto en la latencia en la RAN en diferentes condiciones.

2.1.2. Requerimientos Funcionales

¢ Requerimiento 1: configurar parametros generales del sistema 5G (ancho de
banda, frecuencia de operacion y densidad de gNBs y UE).

e Requerimiento 2: configurar pardmetros asociados al nivel fisico de la RAN
(estructura de trama, separacion de subportadoras y cantidad de simbolos
OFDM por TTI).

e Requerimiento 3: configurar parametros asociados a los servicios a
desplegar en el sistema 5G (tamafio y tasa de segmentos de datos).

e Requerimiento 4: obtener la latencia de los segmentos de datos en la RAN.

2.1.3. Requerimientos no Funcionales

e Requerimiento 1: graficar de manera intuitiva los resultados obtenidos en los

diferentes casos de estudio para facilitar su analisis.
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2.1.4. Criterios de Seleccién de la Herramienta de Simulacion

Los siguientes son los criterios considerados para seleccionar la herramienta de

simulacion:

e Capacidad de simular redes 5G a nivel de sistema.

e Capacidad de configuracion de la trama de nivel fisico segun la
Especificacion 15 del 3GPP.

e Capacidad de configuraciéon y despliegue de flujos de datos.

e Software de cddigo abierto con fines académicos.

e Modularidad de la herramienta.

Inicialmente se consideraron las siguientes herramientas de simulacion: OMNET++
[25], OPNET [26], Matlab [27] y ns-3, evaluando sus ventajas y desventajas. Las
herramientas OMNET++ y OPNET no cuentan con un modulo para desarrollar
simulaciones de redes 5G, sin embargo, es posible afiadir cédigo fuente adicional
para implementar este tipo de redes. El trabajo de codificar un médulo completo en
alguna de estas herramientas es una tarea dispendiosa y compleja. Matlab ofrece
un moédulo especifico para sistemas 5G que permite la configuracion de los
parametros asociados al nivel fisico, sin embargo, dicho médulo permite realizar
simulaciones unicamente a nivel de enlace. Finalmente, la herramienta ns-3 cuenta
con un moédulo de redes 5G completamente funcional que permite la configuracion
de los parametros que definen la estructura de trama de nivel fisico y la ejecucién
de simulaciones a nivel de sistema. Esta herramienta de cddigo abierto es
desarrollada y mantenida por una comunidad académica extensa por lo que cumple
a cabalidad con los criterios de seleccion definidos anteriormente. A continuacion,
se presenta una descripcion de las funcionalidades mas importantes de ns-3, que

son utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de grado.
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2.1.5. Herramienta de Simulacién ns-3

ns-3 es un simulador de redes de eventos discretos desarrollado con fines
educativos e investigativos. ns-3 es software de cddigo abierto bajo Licencia Publica
General (GPL, General Public License). Dada la complejidad de las redes de
comunicaciones, el simulador realiza calculos computacionales que de forma

tedrica serian dificiles de llevar a cabo [28].

Para el presente trabajo de grado se utiliza el médulo de ondas milimétricas
(mmWave module) desarrollado por la Universidad de Nueva York. Este médulo
cuenta con diversos parametros configurables para simular diferentes condiciones
sobre el sistema 5G [29]. Dado que el presente trabajo de grado se enfoca en la
estructura de trama de nivel fisico, a continuacién, se presenta la implementacion

de la misma en el médulo mmWave.
2.1.5.1. Estructura de Trama Médulo mmWave ns-3

La estructura de trama del médulo mmWave es completamente configurable. La
implementacion de la trama en el modulo se asemeja a la definida en NR, con la
excepcion de que los pardmetros que conforman la trama pueden ser modificados,
teniendo un control total de esta estructura. La trama en el médulo mmWave es
subdividida en un nimero especifico de subtramas, a su vez, la subtrama es dividida
en TTIl. Cada TTI comprende un numero especifico de simbolos OFDM y podran
ser asignados como informacién de datos o control tanto en el enlace de subida

como de bajada [30].

A continuacion, se presenta un ejemplo de implementacion de la trama con los
valores presentados en la Tabla 2.1. La representacion de la trama se muestra en

la Figura 2.2.
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1Trama =10 ms

1 Subtrama =1 ms

1TTI=125us

Figura 2.2. Ejemplo de implementacion de trama mmWave. Tomada de [30].

Parametro Valor
Simbolos por TTI 30
Duracion de simbolo 4.16 us
TTI por subtrama 8

Subtramas por trama 10

Tabla 2.1. Valores de ejemplo para la trama mmWave. Tomada de [30].

2.1.5.2. Modelo de Canal implementado en ns-3

El modelo de canal para la banda mmWave implementado en ns-3, es el
especificado en el reporte técnico 38.901 del 3GPP [31]. Este modelo es valido para
frecuencias entre 6 GHz a 100 GHz y ancho de banda de hasta el 10% de la

frecuencia central del sistema.

El reporte técnico 38.901 describe un modelo estadistico espacial en tres
dimensiones, basado en campafias de mediciones mmWave realizadas por el
3GPP. El modelo tiene en cuenta la posicidn, velocidad y el escenario en el cual se
encuentran los terminales para determinar las pérdidas de propagacion. Los

escenarios definidos en este modelo son:

e Microcelda Urbana: escenario urbano con alta densidad de UE. Las BS son

ubicadas por debajo de las azoteas de edificios.
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e Macrocelda Urbana: escenario urbano con baja densidad de UE y mayor
cobertura. Las BS son ubicadas por encima de las azoteas de edificios.

e Macrocelda Rural: escenario rural de gran cobertura. Valido hasta la
frecuencia de 7 GHz.

¢ Interiores: escenario de oficinas o centros comerciales en donde una misma

area o piso es compartido por los UE. La cobertura maxima es de 100 m.

El reporte técnico 38.901 proporciona caracteristicas opcionales que permiten
especificar el canal con mas detalle, si las simulaciones asi lo requieren. Estas

caracteristicas se describen a continuacion:

e Consistencia espacial: definida para escenarios con movilidad alta, como por
ejemplo, autopistas.

e Atenuacion debida al oxigeno: tiene en cuenta atenuacion adicional debida a
la absorcion atmosférica en determinadas frecuencias.

e Obstruccién o blogueo: tiene en cuenta la atenuacion debido a la presencia

de obstaculos entre BS y UE.

2.2. DISENO

En esta etapa se disefia el modelo de simulacion y el escenario especifico de
simulacion que permitira evaluar el impacto del TTI en la latencia de la RAN 5G.
Para esto, es indispensable analizar las componentes de la latencia en el nivel fisico

y determinar asi los parametros adecuados para dicha evaluacion.

2.2.1. Componentes de Latencia en el Nivel Fisico

Inicialmente, los niveles superiores entregan segmentos de datos al nivel fisico, el
cual los almacena en un buffer de transmision. Seguidamente, el nivel fisico espera
al siguiente TTI para comenzar la transmision. La informacion es puesta entonces
en la trama de nivel fisico, la cual viaja hasta el nivel fisico del receptor. El nivel
fisico del receptor realiza procesamientos sobre la trama recibida y entregara la

informacion a los niveles superiores. Este proceso se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Proceso de transmision en el nivel fisico.

La latencia total en el nivel fisico puede ser descrita como [32]:

LPHY == Lq + LA + th + Lp, (21)

donde,

L,: el retardo de cola consiste en el tiempo que tardan los segmentos de datos en

llegar al buffer de transmision y ser transmitidos. El nivel de carga del sistema, la
tasa de segmentos y el tamafio de los segmentos influyen directamente sobre este

tipo de latencia.

L,: el retardo de alineacion de trama comprende el tiempo de espera de los
segmentos de datos al siguiente TTI. La reduccién del TTI es una solucién obvia

para disminuir este tipo de retardo.

L:,: el retardo de transmision consiste en el tiempo que tarda el nivel fisico en

colocar la trama de nivel fisico en el canal radio.

L,: el retardo de procesamiento en el receptor consiste en el tiempo que tarda el
nivel fisico del UE o gNB en procesar la trama de nivel fisico recibida. Este retardo

depende de la capacidad de procesamiento de los equipos radio.
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2.2.2. Modelo de Simulaciéon

Considerando los componentes de latencia definidos en la ecuacion 2.1, se disefia
el modelo de simulacion de tal forma que permita modificar, en primer lugar, la carga
del sistema. Para esto, se modela la RAN compuesta por un gNB sirviendo a un
namero determinado de UE, siendo el nimero de UE el que permita variar la carga
del sistema. Los parametros de tasa y tamafio de segmentos de datos
caracterizaran los flujos de datos que simulan la informacion generada por
diferentes servicios. Estos segmentos son transportados por niveles superiores
mediante diferentes protocolos. Dado que el gNB no posee la capacidad de
implementar dichos niveles, es necesario incluir dos componentes adicionales en el
modelo de simulacion. Por lo tanto, se incluye un servidor remoto que sera utilizado
para establecer una comunicacion a nivel de transporte con los UE de la RAN y asi
simular los parametros de tasa y tamafio de segmentos de datos que caracterizaran
los flujos de datos entre el servidor y UE. Dado que dicho nodo no puede conectarse
directamente a la RAN, se incluye en el modelo de sistema el CN cuyo Unico objetivo
sera proporcionar conectividad entre los UE y el servidor remoto. El modelo de

simulacién se muestra en la Figura 2.4.

RAN || I‘ Nucleo de Red H Internet

Figura 2.4. Modelo de Simulacion.

2.2.3. Escenario de Simulacién

El gNB proporciona servicio a UE ubicados en el interior de un edificio, en una
misma planta. La planta tiene dimensiones de ancho y alto de 50 m y 50 m,
respectivamente. Se inician flujos de segmentos desde los UE hacia el servidor

remoto y viceversa.
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Se modifica el valor del TTI en la trama de nivel fisico implementando numerologias
y mini-TTl. Asi mismo se varian los pardmetros de carga de sistema, tasa de
segmentos, tamafo de procesamiento y el retardo de procesamiento para simular

diferentes condiciones en el sistema. El escenario de simulacién se muestra en la

Figura 2.5. Los parametros del modelo del sistema se muestran en la Tabla 2.2.

Figura 2.5. Escenario de Simulacion.

Parametro Valor
Frecuencia central 28 GHz
Ancho de banda 100 MHz
Numero de bloques de 4
recursos radio
Subportadoras por bloques 12
de recursos radio
Esquema de duplexacion TDD
Modulacion 64 QAM
Codificacion de Canal LDPC
Potencia de Transmision 23 dBm
Numero de gNB 1
Numero de UE 20, 40, 60
Tasa de segmentos 400, 900, 1400 segmentos/s
Tamafio de segmentos 500, 1500 Bytes
Tiempo de procesamiento | 0 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 2TTI

Tabla 2.2. Paradmetros del escenario de simulacion.
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Se implementa el modelo de canal descrito en la seccidén 2.1.5.2. de la siguiente

forma:

e Escenario: se implementa un escenario de interiores, que consiste en una
planta de un edificio con alta densidad de UE.

e Ubicacion de UE y gNB: se ubican los UE aleatoriamente dentro del area. El
gNB es ubicado en el centro del &rea, a una altura de 20 m.

e Velocidad de UE: los UE no poseen velocidad. Su posicién es fija durante el
100% del tiempo.

e Obstruccién o bloqueo: no hay obstaculos entre el gNB y los UE. Existe linea
de vista (LOS, Line of Sight) durante el 100% del tiempo.

De acuerdo con la R15, los tiempos de procesamiento dependen de la numerologia
y las capacidades de procesamiento de los equipos radio. Se toma como referencia
el tiempo de procesamiento para sistemas LTE consistente en 2 ms [33]. Teniendo
en cuenta que el TTI en dichos sistemas es de 1 ms, se considera el valor de 2 TTI
para representar un tiempo de procesamiento dependiente de la numerologia
implementada. Asi mismo, se consideran diferentes valores fijos que representan
las capacidades de procesamiento de los equipos radio. Szczesny et al., en [34]
presentan la implementacion de un procesador con técnicas de aceleracion de
hardware que permiten incrementar significativamente la capacidad de
procesamiento de protocolos LTE. En dicho articulo se varia el tamafio de los
segmentos para evaluar su impacto en el tiempo de procesamiento. Para
segmentos de tamafio de 125 bytes, se obtiene un tiempo de procesamiento minimo
y maximo de 0.1 ms y 0.5 ms, respectivamente, dependiendo del protocolo
implementado. Estos valores son tomados como referencia, para evaluar el tiempo
de procesamiento dependiente de la numerologia. El retardo de procesamiento se

tiene en cuenta Unicamente en recepcion.
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2.3. IMPLEMENTACION

En esta etapa se implementa el disefio de la seccién 2.2.2 en la herramienta
software seleccionada. Para esto, es necesario conocer las caracteristicas de la

herramienta y su funcionamiento.

2.3.1. Conceptos Principales en ns3

La herramienta software ns3 se basa en algunos conceptos de redes para facilitar

su creacion y simulacion. Los conceptos mas importantes son [35]:

e Nodo: representa un terminal, dispositivo 0 equipo que se conecta a una red.

e Canal: es el medio por el cual viaja la informacion.

e Dispositivo de Red: constituye la parte hardware y software que se instala
en un nodo especifico y que habilita la comunicacion de este con otros nodos
en la red a traves del canal.

e Aplicacion: constituyen los programas o aplicaciones que se ejecutan en los
nodos y que generan segmentos de datos para la comunicacion.

A continuacion, se definen estos componentes en el contexto especifico de un

sistema 5G para la generacién del cddigo correspondiente.

2.3.2. Generacién del Codigo en ns3

Teniendo en cuenta los componentes definidos en el apartado anterior, es posible

implementar el sistema disefiado en la herramienta ns3 de la siguiente forma:

¢ Nodos: para simular la RAN, se crea un nodo que representa a la estacién
base y un conjunto de nodos que representan a los UE. EI CN es
representado por defecto en ns3 mediante 2 nodos, los cuales representan
la Entidad de Gestion de Movilidad (MME, Mobility Management Entity), la
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Pasarela de Servicio (SGW, Serving Gateway) y la Pasarela de Red de
Paquetes de Datos (PGW, Packet Data Network Gateway). Finalmente, se
crea un nodo adicional para simular el servidor remoto.

e Canal: el modelo de canal implementado por defecto en el médulo mmWave
de ns3 es el definido en el reporte técnico 38.901 del 3GPP, el cual es el
apropiado para sistemas 5G. Este componente se configura de acuerdo a los
valores presentados en la Tabla 2.2.

e Dispositivos de red: se utilizan los dispositivos de red correspondientes a
5G implementados en el moédulo mmWave y los dispositivos de red IP.

e Aplicacion: se utiliza un generador de trafico UDP que toma como

parametros la tasa y el tamafio de segmentos.

Una vez definidos los componentes, se procede a generar el cddigo de la siguiente

forma:
1. Se crea el objeto que representa al CN mediante el siguiente comando:
coreNetwork = CreateObject<MmWavePointToPointEpc> ();

2. Se crean dos contenedores para el nodo gNB y los nodos UE. El nimero de UE

es almacenado en la variable veNum:

NodeContainer gNBNodes;
gNbNodes.Create (1);
NodeContainer ueNodes;
ueNodes.Create (ueNum);

3. Se instalan los dispositivos de red 5G del médulo mmWave en el gNB y los UE.

De esta forma, el gNB y el CN tendran conectividad:

mmWaveHelper->InstallEnbDevice (gNBNodes);

mmWaveHelper->InstallUeDevice (veNodes);
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4. Es necesario especificar a qué gNB cada UE estara conectado, en este caso, se

conectan todos los UE al gNB previamente creado:
mmWaveHelper->AttachToClosestEnb (veNodes, gNBNodes);

5. En este punto el sistema 5G esta configurado correctamente. Se crea el nodo
gue representa al servidor remoto y el enlace punto a punto entre dicho nodo y
el CN:

NodeContainer remoteHostContainer;
server = remoteHostContainer.Create (1);
p2ph.Install (coreNetwork, server);

6. Se instalan los dispositivos de red IP en todos los nodos creados:

InternetStackHelper internet;
internet.Install (remoteHostContainer);
internet.Install (gNBNodes);
internet.Install (ueNodes);
7. Finalmente, se crea un generador de segmentos UDP teniendo en cuenta los
pardmetros de tasa y tamafio de segmentos. Dichos valores se almacenan en las

variables interPacketInterval y packetSize, respectivamente.

UdpClientHelper diClient;
diClient.SetAttribute ("Interval”, interPacketInterval);
diClient SetAttribute ("PacketSize", packetSize);

2.4. PLAN DE PRUEBAS

En esta seccion se definen los casos de estudio y las variables de entrada y salida
gue seran tenidas en cuenta para el desarrollo de las simulaciones y la evaluacién

y andlisis de la latencia.
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2.4.1. Disefio de Casos de Estudio

Teniendo en cuenta los componentes de la latencia en el nivel fisico (ver Ecuacion
2.1), es posible determinar que el TTI tiene un impacto directo sobre el retardo de

alineacion de trama y el retardo de transmision.

Se toma como referencia el escenario de simulacion definido en la Seccion 2.2.3
para el disefio de los casos de estudio. Estos casos de estudio tienen en cuenta los
parametros de carga del sistema, tasa y tamafio de segmentos y capacidad de
procesamiento. Dado que cada caso de estudio impone diferentes requerimientos,
es posible analizar cuél es el valor del TTI adecuado para dichos casos de estudio
y su impacto en la latencia. El retardo de procesamiento es analizado en un caso
de estudio especifico por o que no es tenido en cuenta en los demas escenarios.

Los casos de estudio se definen a continuacion:

e Caso de estudio 1: este caso de estudio considera la carga del sistema,
para esto se varia el nimero de UE asociados al gNB. Los parametros de

este caso de estudio se presentan en la siguiente tabla:

Numero de UE 20, 40, 60
Tasa de Segmentos 400 segmentos/s
Tamafo de Segmentos 50 Bytes
Tiempo de Procesamiento 0 ms

Tabla 2.3. Pardmetros del caso de estudio 1.

e Caso de estudio 2: en este caso de estudio se varia la tasa de flujo de
segmentos. Los parametros de este caso de estudio se presentan en la

siguiente tabla:
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Numero de UE 20
Tasa de Segmentos 400, 900, 1400 segmentos/s
Tamafo de Segmentos 50 Bytes
Tiempo de Procesamiento 0 ms

Tabla 2.4. Paradmetros del caso de estudio 2.

e Caso de estudio 3: en este caso de estudio se varia el tamafo de los

segmentos. Los parametros de este caso de estudio se presentan en la

siguiente tabla:

NUmero de UE

20

Tasa de Segmentos

400 segmentos/s

Tamafo de Segmentos

50, 1500 Bytes

Tiempo de Procesamiento

0O ms

Tabla 2.5. Pardmetros del caso de estudio 3.

e Caso de estudio 4: este caso de estudio considera los tiempos de

procesamiento de los equipos radio. Para esto se implementan tiempos de

procesamiento fijos y variable que depende del TTI. Los parametros de este

caso de estudio se presentan en la siguiente tabla:

Numero de UE 20
Tasa de Segmentos 400 segmentos/s
Tamafo de Segmentos 50 Bytes
Tiempo de Procesamiento 0 ms, 0.1 ms, 0.5 ms, 2TTI

Tabla 2.6. Pardmetros del caso de estudio 4.

En cada caso de estudio se varia el TTI, el espaciamiento entre subportadoras y la

duracioén del simbolo de acuerdo a los valores definidos en la Tabla 1.3.
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2.4.2. Variables de entrada y salida.

Las variables de entrada y salida se muestran en la Figura 2.6 y se describen a

continuacion:

Numero de UE: esta variable tiene como objetivo variar la carga del sistema. Dado
gue los recursos radio son limitados, se espera que la variable afecte directamente
la latencia en la RAN. Se escogen los valores de 20, 40, 60 UE para simular carga

baja, media y alta, respectivamente.

Tasa de segmentos: esta variable define cuan rapido los segmentos de datos son
enviados al nivel fisico. Se escogen los valores de 400, 900 y 1400 segmentos/s

para simular tasa baja, media y alta de segmentos, respectivamente.

Tamafio de segmentos: se escoge esta variable dado que el nivel fisico debe
segmentar los segmentos y adaptarlos a la trama de nivel fisico. El tiempo de
procesamiento en dicha tarea se vera reflejado en la latencia. Se escogen los
valores de 500 y 1500 B para simular segmentos de datos pequefios y grandes,

respectivamente

Tiempo de procesamiento: esta variable simula la capacidad de procesamiento
de los equipos radio. Consiste en el tiempo que toma el gNB o UE en procesar la
trama de nivel fisico recibida. Se escogen los valores fijos de 0 ms, 0.1 ms, 0.5 ms
para simular el caso ideal, procesamiento rapido y lento, respectivamente. También

se utiliza un valor que depende del TTI, en este caso 2 TTI.

TTI: el TTI toma los valores de las diferentes numerologias presentadas en la Tabla
1.3. De esta forma se cuentan con cinco valores de TTI que son implementados en
cada escenario. Asi mismo, se utilizan mini-TTI con el objetivo de variar el nUmero

de simbolos por TTI.

Latencia en la RAN: consiste en el promedio de los valores de latencia de los

segmentos cuando son transmitidos desde el gNB a los UE o viceversa.
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ENTRADAS

e Numero de UEs SALIDA
e Tasa de segmentos - SISTEMASG
e Tamafio de segmentos
e Tiempo de procesamiento
o TTI

e Latencia en la RAN

Figura 2.6. Variables de entrada y salida.

2.4.3. Ejecucion de las simulaciones

Después de implementar cada caso de estudio se utiliza el método Montecarlo para
obtener la tendencia estadistica de los resultados. Para esto, se calcula la media y
la desviacion estandar de los resultados y se establece un margen de error de 10
us. Es posible obtener el nimero de veces que cada caso de estudio debe ser

ejecutado de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Se calcula la media de la latencia de los segmentos cuando son transmitidos

desde la gNB hacia los UE o viceversa, mediante la Ecuacion 2.2:

n

M= %in (2.2)

i=1
donde:
M: es la media de la latencia de los segmentos en la RAN.
n: es el numero de segmentos transmitidos.

x;. es la latencia del segmento i en la RAN.

2. Se calcula la desviacion estandar de la latencia de los segmentos cuando
son transmitidos desde la gNB hacia los UE o viceversa, mediante la

Ecuacion 2.3:

1 n
=3 ;("i M’ (2.3)

donde:
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s: es la desviacion estandar.
M: es la media de la latencia de los segmentos en la RAN.
n: es el numero de segmentos transmitidos.

x;. es la latencia del segmento i en la RAN.

3. Se calcula el numero de simulaciones necesarias para proporcionar un
margen de error e mediante la Ecuacion 2.4:
e=s/\VN (2.4)
donde:
e: es el margen de error.
s: es la desviacion estandar.

N: es el nimero de simulaciones requeridas.

Dado que en cada caso de estudio se varia un pardmetro de acuerdo a dos 0 mas
valores, es necesario realizar los calculos descritos anteriormente para cada valor
del pardmetro considerado y cada numerologia. En las Tablas 2.7 y 2.8 se muestran

los valores de la desviacion estandar para cada caso de estudio en el UL y DL,

respectivamente.
Numerologia
1 2 3 4 5
Caso de 20 UE 494 | 53.2 | 52.3 | 54.6 | 59.7
estudio 1 40 UE 773 | 795 | 83.1 | 82,5 | 87.8
60 UE 88.4 | 89.7 | 90.6 | 97.9 | 98.9
Caso de 400 Seg/s 51.7 | 52.2 | 56.4 | 55.6 | 59.8

estudio 2 900 Seg/s 584 | 595 | 63.3 | 67.2 | 72.2
1400 Seg/s 615 | 63.1 | 67.3 | 72.7 | 754

Caso de 50 Bytes 453 | 47.2 | 41.2 | 42.4 | 446
estudio 3 1500 Bytes 46.4 | 46.7 | 48.6 | 49.3 | 41.8

Caso de 0,0.1,05ms | 43.1 | 455 | 47.1 | 46.7 | 45.7
estudio 4 2 TTI 452 | 47.3 | 446 | 46.3 | 48.6
Tabla 2.7. Desviacion estdandar de resultados de casos de estudio en el UL.
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Numerologia
1 2 3 4 5

Caso de 20 UE 39.7 | 41.2 | 46.9 | 48.3 | 53.1
estudio 1 40 UE 76.4 | 754 | 79.7 | 70.9 | 76.9
60 UE 87.5 | 86.1 | 884 | 91.9 | 949

Caso de 400 Seg/s 42.7 | 43.2 | 45.3 | 483 | 57.5
estudio 2 900 Seg/s 43.4 | 46.4 | 44.7 | 52.8 | 54.4
1400 Seg/s | 455 | 49.1 | 524 | 56.5 | 63.2

Caso de 50 bytes 42.3 | 414 | 422 | 445 | 457
estudio 3 1500 bytes 46.4 | 45.2 | 47.3 | 48.2 | 47.1
Caso de 0,0.1,05ms | 441 | 43.2 | 446 | 454 | 46.8
estudio 4 2TTI 452 | 43.1 | 45.7 | 44.2 | 46.2

Tabla 2.8. Desviacion estdndar de resultados de casos de estudio en el DL.

Seguidamente se calcula el nUmero de ejecuciones de acuerdo a los valores de
desviacion estandar mostrados en las Tablas 2.7 y 2.8 para proporcionar un margen

de error de 10 ps. En las Tablas 2.9 y 2.10 se muestran el nimero de ejecuciones

para cada caso de estudio en el UL y DL, respectivamente.

Numerologia
1 2 3 4 5
Caso de 20 UE 24 28 27 29 35
estudio 1 40 UE 59 63 69 68 77
60 UE 78 80 82 95 97
Caso de 400 Seg/s 26 27 31 30 35
estudio 2 900 Seg/s 34 35 40 45 52
1400 Seg/s 37 39 45 52 56
Caso de 50 Bytes 20 22 16 17 19
estudio 3 1500 Bytes 21 21 23 24 17
Caso de 0,0.1,0.5ms 18 20 22 21 20
estudio 4 2TTI 20 22 19 21 23

Tabla 2.9. Numero de ejecuciones para cada caso de estudio en el UL.
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Numerologia

1 2 3 4 5

Caso de 20 UE 15 16 21 23 28
estudio 1 40 UE 58 56 63 50 59
60 UE 76 74 78 84 90

Caso de 400 Seg/s 18 18 20 23 33

estudio 2 900 Seg/s 18 21 19 27 29

1400 Seg/s 20 24 27 31 39

Caso de 50 Bytes 17 17 17 19 20

estudio 3 1500 Bytes 21 20 22 23 22

Caso de 0,0.1,0.5ms 19 18 19 20 21

estudio 4 2TTI 20 18 20 19 21

Tabla 2.10. Numero de ejecuciones para cada caso de estudio en el DL.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados y el analisis de las pruebas disefiadas

en el anterior capitulo.

3.1. CASO DE ESTUDIO 1

En este caso de estudio se varia la carga en el sistema y se consideran diferentes
valores del TTI, para analizar su impacto sobre la latencia en la RAN. Existen dos
formas en las que el sistema 5G puede aprovechar la flexibilidad de la trama NR

para variar el valor del TTI, se estudia cada caso de forma independiente:

1. Variante 1: el sistema 5G puede utilizar las numerologias definidas en la
Tabla 1.3. Al utilizar una numerologia superior, la separacion entre
supbortadoras sera mayor y por consiguiente la duracién del simbolo menor,
como se muestra en la Figura 1.8. De esta forma se reduce el TTI al aumentar
la separacion entre subportadoras. El TTI estd compuesto por 14 simbolos
en todos los casos.

2. Variante 2: el sistema 5G puede hacer uso de mini-TTI, esto es, emplear una
cantidad menor a 14 simbolos por TTI para disminuir su duracion, sin

necesidad de variar el espaciamiento entre subportadoras.

3.1.1. Variante 1

Para evaluar la primera variante se simula un sistema 5G con diferentes valores de
carga. La carga del sistema depende del numero de UE asociados al gNB. Se
simulan 20, 40, 60 UE que corresponden a carga baja, media y alta,
respectivamente. Asi mismo, se implementan las numerologias presentadas en la
Tabla 1.3 para cada caso. La latencia en la RAN para el UL y DL se muestra en las

Figuras 3.1y 3.2, respectivamente.
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Figura 3.1. Latencia en la RAN en el UL para diferentes numerologias.
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Figura 3.2. Latencia en la RAN en el DL para diferentes numerologias.

Se observa que la latencia en la RAN se incrementa al aumentar la carga del

sistema. Es posible explicar esta tendencia analizando el proceso de distribucién de

TTI por parte del gNB:

e Los segmentos de datos son asignados en TTI para su transmision. A cada
usuario se le asigna un TTI determinado, dependiendo de la carga del

sistema. Si existiese un unico usuario, se le asignarian TTI consecutivos
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teniendo una transmision continua e ininterrumpida (ver Figura 3.3 a). Si
existen N usuarios, cada usuario tendra que esperar N-1 TTI para que se le
sea asignado un TTI nuevamente y asi continuar con la transmision de su
informacion (ver Figura 3.3 b). De esta forma, el incremento en la carga
aumenta el intervalo de espera de cada usuario y por consiguiente la latencia

en la RAN se incrementa.

TRAMA DE NIVEL FiSICO TRAMA DE NIVEL FisICO
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u w u unu v u
11 1 1 1

| Tiempo de espera

(a) (b)
Figura 3.3. Tiempo de espera de asignacion de TTI. a) Un usuario b) N usuarios.

e Los segmentos que llegan al buffer del gNB deben esperar un tiempo
adicional para ser transmitidos hacia los UE debido al proceso anteriormente
descrito. Cada segmento puede ser transmitido hasta que todos los
segmentos previos a él sean transmitidos, causando que la latencia en la
RAN se incremente aun mas (ver Figura 3.4). De esta manera, el retardo de
cola constituye el componente predominante en la latencia de la RAN para

los casos de carga media y alta.
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Figura 3.4. Retardo de cola debido a la carga del sistema.

La latencia en la RAN para el DL es mayor dado que el retardo de cola es
superior en el gNB. Asi mismo, el gNB debe realizar la planificacion de
segmentos (scheduling) para cada usuario, por lo que al incrementar la carga

este proceso tomara mas tiempo.

Al implementar numerologias superiores, es decir al disminuir el valor del TTI, se

aprecia una reduccion significativa en la latencia de la RAN. Teniendo en cuenta la

ecuacion 2.1, es posible analizar este efecto de la siguiente manera:

Al disminuir el valor del TTI, el tiempo que cada usuario debe esperar para
gue se le asigne un TTI disminuye también, reduciendo la latencia en la RAN
(ver Figura 3.5).

El retardo de alineacion disminuye proporcionalmente con el valor del TTI.
Este retardo es cuantificado como la mitad del valor del TTI, de esta forma
cada segmento debe esperar cada vez menos a la siguiente oportunidad de
transmision (ver Figura 3.6).

El retardo de transmision es igual al valor del TTI, por lo que disminuye en la
misma cantidad (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7. Retardo de transmision. a) TTI grande b) TTI corto.

e Siel sistematiene una carga baja, el uso de TTI cortos disminuye los retardos
presentados en la ecuacion 2.1, reduciendo la latencia de la RAN. Sin
embargo, al aumentar la carga, el retardo de cola crece en una mayor
proporcion, superando significativamente la reduccion que el TTI obtiene en
el retardo de alineacion, transmision y de asignacién de TTI. Dado que el

45



retardo de cola es la componente predominante, las ventajas del uso de TTI

cortos desaparecen en el caso de carga alta del sistema.

Seguidamente, se cuantifica la reduccion en la latencia en la RAN, que cada
numerologia proporciona. Para esto, se calcula el porcentaje de reduccion en la
latencia de la RAN de las numerologias superiores con respecto a la numerologia
0. Dicha numerologia establece una separacion de subportadoras de 15 KHz y una
duracién de trama de 1 ms, parametros que son utilizados en los sistemas LTE. Esta

informacion se muestra en las Tablas 3.1y 3.2 para el UL y DL, respectivamente.

Numerologial | Numerologia2 | Numerologia3 | Numerologia 4

Carga Baja 14.64 % 52.15 % 74.12 % 83.89 %
Carga Media 4.99 % 35.46 % 57.75 % 68.96 %
Carga Alta 3.25% 31.44 % 48.28 % 52.59 %

Tabla 3.1. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para diferentes numerologias.

Numerologial | Numerologia2 | Numerologia3 | Numerologia 4

Carga Baja 26.91 % 49.71 % 64.47 % 77.67 %
Carga Media 14.47 % 42.03 % 56.38 % 64.59 %
Carga Alta 10.06 % 39.93 % 51.31% 56.74 %

Tabla 3.2. Reduccidn de la latencia en la RAN en el DL para diferentes numerologias.

3.1.2. Variante 2

Las pruebas de la seccion 3.1.1 fueron realizadas teniendo en cuenta un nimero
fijo de simbolos por TTI, en este caso 14 simbolos. Para la segunda variante, se
varia el numero de simbolos por TTI sin modificar el espaciamiento entre
subportadoras. Se utiliza la numerologia 0, es decir un espaciamiento fijo de 15 KHz.
Se consideran los valores de 2, 4 y 7 simbolos por TTI que son comparados con el
valor estandar de 14 simbolos por TTI. Se utilizan los valores de 20, 40 y 60 UE
para simular carga baja, media y alta, respectivamente. La latencia en la RAN para

el UL y DL se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9, respectivamente.
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Figura 3.8. Latencia en la RAN en el UL para 14, 7, 4 y 2 simbolos por TTI.
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Figura 3.9. Latencia en la RAN en el DL para 14, 7, 4y 2 simbolos por TTI.

Se observa que la reduccion del TTI en este caso también impacta la latencia de la
RAN, sin embargo, no posee el mismo efecto que en la variante anterior. De las
Figuras 3.8 y 3.9 se puede observar que:

e La carga del sistema afecta negativamente la latencia como en la primera

variante. Las razones que explican este efecto fueron descritas
anteriormente.
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e Considerando la carga baja en el sistema, la reduccion del TTI disminuye la
latencia en la RAN, siendo 2 simbolos por TTI el valor que proporciona menor
latencia.

e Considerando carga media y alta en el sistema, la reduccion del TTI no
siempre implica disminucion de la latencia en la RAN. Es posible observar
que los valores de 7 y 4 simbolos por TTI disminuyen la latencia en
comparacion con el valor de 14 simbolos por TTI, sin embargo, al utilizar el
valor de 2 simbolos por TTI la latencia en la RAN se deteriora
significativamente. Para estos niveles de carga, el valor de 4 simbolos por

TTI proporciona menor latencia.

Esta tendencia puede ser explicada al tener en cuenta el overhead? introducido por
las sefiales de referencia que el Sistema 5G necesita para operar correctamente.
Dichas sefiales proporcionan informacién sobre el estado del canal radio y la red, y
son transmitidas tanto en el UL como en el DL. La sefial de Referencia para
Demodulacion (DMRS, Demodulation Reference Signal), por ejemplo, ocupa dos
simbolos del TTl en tres subportadoras de cada bloque de recursos radio. Es posible
analizar el overhead introducido por esta sefial al graficar bloques de recursos radio

con diferentes valores de TTI, tal como se muestra en la Figura 3.10.

-

Figura 3.10. Ubicacion de la sefial DMRS en TTl de 7 y 2 simbolos. Tomada de [36].

! Overhead hace referencia a la informacién de sefializacidn y control que es necesaria para llevar a cabo el
proceso de comunicacidn en un sistema de telecomunicaciones.
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Para el caso de 7 simbolos por TTI, el overhead introducido por la sefial DMRS es
del 7.14 %. Para el TTI formado por 2 simbolos, el overhead corresponde al 25%.
Al reducir el nimero de simbolos por TTI, el overhead se incrementa, por
consiguiente, los segmentos deben esperar TTI adicionales para su transmision,
incrementando el retardo de cola. Al considerar sistemas con carga media y alta, el
retardo de cola influencia la latencia total de la RAN, por lo que al reducir el nimero
de TTI disponibles para la transmision de segmentos y asignarlos a la informacién
de control, la latencia se deteriora significativamente. En las Tablas 3.3 y 3.4 se
muestra el porcentaje de reduccion de la latencia de la RAN considerando 7, 4y 2

simbolos por TTl en el UL y DL, respectivamente.

7 simbolos 4 simbolos 2 simbolos
Carga Baja 19.94 % 46.54 % 78.16 %
Carga Media 10.02 % 35.10 % 17.37 %
Carga Alta 14.17 % 38.03 % 11.70 %
Tabla 3.3. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para diferentes valores de simbolos
por TTI.
7 simbolos 4 simbolos 2 simbolos
Carga Baja 30.10 % 54.06 % 70.57 %
Carga Media 13.23 % 33.66 % 14.78 %
Carga Alta 18.52 % 33.64 % - 3.00 %
Tabla 3.4. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para diferentes valores de simbolos
por TTI.

Es posible concluir que la reduccion del TTI, ya sea implementando diferentes
numerologias o reduciendo el nimero de simbolos por TTI posee un impacto
significativo sobre la latencia de la RAN. La utilizacion de una u otra alternativa para
la reduccion de la latencia dependera de los requisitos de la red. Las numerologias
altas exigen un mayor ancho de banda y una frecuencia de operacion alta, por lo
cual es necesario considerar los efectos de los fendmenos de propagacién en ondas
de frecuencias altas. Asi mismo es necesario considerar la carga del sistema y el

posible overhead introducido por sefales de referencia y/o protocolos de red.
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3.2. CASO DE ESTUDIO 2

En este caso de estudio se varia el flujo de segmentos, para esto, se consideran los
valores de 400, 900 y 1400 segmentos/s que representan una tasa baja, media y
alta de segmentos, respectivamente. Se implementan las numerologias definidas
en la Tabla 1.3 para cada caso. La latencia en la RAN para el UL y DL se muestra
en las Figuras 3.11y 3.12, respectivamente.
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Figura 3.11. Latencia en la RAN en el UL para 400, 900 y 1400 segmentos por segundo.
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Figura 3.12. Latencia en la RAN en el DL para 400, 900 y 1400 segmentos por segundo.

De las Figuras 3.11y 3.12 es posible observar que:
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e En el DL, el incremento en la tasa de segmentos afecta negativamente la
latencia en la RAN. Esta tendencia puede ser explicada debido a que, al
aumentar la tasa de segmentos, el buffer del gNB se carga mas rapidamente,
incrementando el retardo de cola. Los segmentos que llegan al buffer de
transmision tienen que esperar un tiempo mayor para ser transmitidos. Al
reducir el TTI, los segmentos que esperan en el buffer de transmision son
transmitidos mas rapidamente, reduciendo el retardo de cola y por lo tanto la
latencia en la RAN.

e En el UL, el incremento en la tasa de segmentos no posee el mismo efecto
que en el DL. Es posible observar, que a diferencia del DL, no es el valor de
400 segmentos/s el que proporciona menor latencia. Este resultado puede

ser explicado al analizar el proceso de transmision de datos en el UL.

En el UL, una vez que el UE posee datos disponibles para su transmision, envia
una Solicitud de Asignacion de Recursos (SR, Scheduling Request) al gNB. Al
recibir dicho mensaje, el gNB responde con un Mensaje de Concesién (UG, Uplink
Grant) indicando los recursos asignados al UE y la configuracion para la

transmision. Dicho proceso se muestra en la Figura 3.13.

El proceso de asignacion de recursos en el UL toma mas tiempo que en el DL, en
el cual el gNB asigna los recursos correspondientes inmediatamente. En el UL, el
UE debe esperar a la siguiente oportunidad de transmisién para enviar el SR, dicha
transmision durara por lo menos 1ms. Seguidamente, el gNB debe procesar el SR
recibido para luego transmitir el UG en 1ms. El UE finalmente procesa el UG e inicia
la transmision de los datos correspondientes. Este proceso incrementa
significativamente la latencia en la RAN, si el UE necesita enviar SRs

frecuentemente para acceder a los recursos del sistema.
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Figura 3.13. Proceso de Transmision en el UL. Tomada de [37].

El buffer de transmision se llena con los segmentos de datos del UE y este inicia el
proceso anteriormente descrito mediante el envio de un SR para la transmision de
dichos datos. Todos los segmentos que estan en el buffer pueden ser transmitidos
usando el mismo SR (ver Figura 3.14 a), pero si el buffer esta vacio, el UE debe
enviar un nuevo SR y empezar el proceso de acceso a recursos nuevamente (ver
Figura 3.14 b).
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Figura 3.14. Envio de mensajes SR segun contenido del buffer de transmision. a) buffer
lleno b) buffer vacio.
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Considerando la numerologia 0, la tasa media de segmentos (900 segmentos/s)
implica el envio de 1 segmento cada milisegundo aproximadamente, valor que
disminuye la probabilidad de que cada segmento encuentre un buffer vacio, si se
compara con la tasa baja de segmentos. De esta forma, para la tasa media de
segmentos, el UE envia mensajes SR con menor frecuencia, disminuyendo la
latencia en la RAN. Sin embargo, al considerar la tasa alta de segmentos, el buffer
de transmisién no es capaz de vaciar los segmentos con la misma velocidad con la

que llegan, incrementando el retardo de cola y deteriorando la latencia en la RAN.

Para las numerologias superiores (2,3,4), la velocidad de transmision se incrementa
significativamente, esto significa que el buffer se vacia con mayor rapidez,
incrementando la probabilidad de envios de mensajes SR. Es posible notar que las
tasas baja y media de segmentos proporcionan mayor latencia en este caso, debido
el efecto descrito anteriormente. En las Tablas 3.5y 3.6 se muestra la reduccion de
latencia en la RAN para las tasas baja, media y alta de segmentos en el UL y DL,

respectivamente.

Numerologia 1

Numerologia 2

Numerologia 3

Numerologia 4

Tasa Baja 14.71 % 39.54 % 66.79 % 82.80 %
Tasa Media -5.23% 26.55 % 62.36 % 79.85 %
Tasa Alta 32.07 % 58.45 % 79.46 % 90.71 %

Tabla 3.5. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para diferentes niveles de tasa de

segmentos.

Numerologia 1

Numerologia 2

Numerologia 3

Numerologia 4

Tasa Baja 28.03 % 43.43 % 71.33 % 80.91 %
Tasa Media 31.17 % 40.79 % 64.70 % 76.49 %
Tasa Alta 30.65 % 44.07 % 60.33 % 72.61 %

Tabla 3.6. Reduccion de la latencia en la RAN en el DL para diferentes niveles de tasa de

segmentos.
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3.3. CASO DE ESTUDIO 3

En este caso de estudio se varia el tamafio de segmentos, considerando los valores
de 50 bytes y 1500 bytes que representan segmentos pequefios y grandes,
respectivamente. Se implementan las numerologias definidas en la Tabla 1.3. La
latencia en la RAN para el UL y DL se muestra en las Figuras 3.15 y 3.16,

respectivamente.
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Figura 3.15. Latencia en la RAN en el UL para segmentos de 50 Bytes y 1500 Bytes.
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Figura 3.16. Latencia en la RAN en el DL para segmentos de 50 Bytes y 1500 Bytes.
Es posible observar que en el UL y DL el tamafio de segmentos afecta

negativamente la latencia. Dicha tendencia es explicada debido a que segmentos
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mas grandes requieren mayor cantidad de procesamiento para su transmision. Asi

mismo, se asignan un mayor niumero de TTI para transmitir segmentos mas grandes

(ver Figura 3.17), por lo que el buffer de transmision se llenar4 con mas rapidez,

aumentando el retardo de cola y la latencia en la RAN.
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Figura 3.17. Asignacion de TTI segun el tamafio de segmentos.

La reduccién de la latencia en la RAN en el UL y DL para segmentos pequefios y

grandes se muestra en las Tablas 3.7 y 3.8, respectivamente.

Numerologia 1

Numerologia 2

Numerologia 3

Numerologia 4

50 Bytes

11.89 %

39.57 %

60.04 %

68.73 %

1500 Bytes

17.04 %

37.25%

60.36 %

69.50 %

Tabla 3.7. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para segmentos pequeiios y

grandes.

Numerologia 1

Numerologia 2

Numerologia 3

Numerologia 4

50 Bytes

18.71 %

34.52 %

58.29 %

80.32 %

1500 Bytes

18.53 %

33.34 %

53.42 %

71.43 %

Tabla 3.8. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para segmentos pequefios y

3.4. CASO DE ESTUDIO 4

grandes.

En este caso de estudio se varia el retardo de procesamiento del UE y el gNB. Para

esto, se consideran los valores de 0, 0.1 y 0.5 ms que representan el caso ideal,
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procesamiento rapido y lento, respectivamente. También se considera un valor que
depende del TTI, en este caso 2 TTI. Asi mismo, se implementan las numerologias
definidas en la Tabla 1.3. La latencia en la RAN para el UL y DL se muestra en las
Figuras 3.18 y 3.19, respectivamente.
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Figura 3.18. Latencia en la RAN en el UL para diferentes valores de tiempo de
procesamiento.
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Figura 3.19. Latencia en la RAN en el DL para diferentes valores de tiempo de
procesamiento.

De las Figuras 3.18 y 3.19 es posible observar que:

e La capacidad de procesamiento de los equipos radio influye
significativamente sobre la latencia de la red. Si se toma como base el caso

ideal (0 ms), el retardo de procesamiento puede duplicar la latencia de la
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RAN en algunos casos. En la numerologia 0, por ejemplo, el retardo de
procesamiento de 2 TTI es aproximadamente el doble de la latencia en
condiciones ideales.

e Para las numerologias 0, 1y 2, el valor que proporciona mayor latencia es el
de 2 TTIl. Esto se debe a que, para estas numerologias, el TTI es
relativamente grande, por lo que el valor de 2 TTI supera a los valores fijos
considerados.

e Para las numerologias 3 y 4, el TTI se reduce significativamente, por lo que
el valor de 2 TTI constituye ahora un tiempo de procesamiento rapido. En
este caso dicho valor es menor que el tiempo de procesamiento lento y

aproximadamente igual al tiempo de procesamiento rapido.

La reduccion de la latencia en la RAN en el UL y DL para diferentes tiempos de

procesamiento se muestra en las Tablas 3.9 y 3.10, respectivamente.

Numerologial | Numerologia2 | Numerologia 3 | Numerologia 4
0 ms 11.33 % 32.76 % 55.41 % 79.75 %
0.1 ms 9.30 % 37.30 % 47.78 % 72.20 %
0.5 ms 5.63 % 19.06 % 39.75 % 70.16 %
2TTI 16.36 % 38.64 % 61.73 % 85.07 %

Tabla 3.9. Reduccion de la latencia en la RAN en el UL para diferentes valores de tiempo de

procesamiento.

Numerologial | Numerologia2 | Numerologia 3 | Numerologia 4
0 ms 16.91 % 41.36 % 64.61 % 81.51 %
0.1 ms 11.55% 26.94 % 45.48 % 64.10 %
0.5ms 9.04 % 2241 % 35.13 % 44.34 %
2TTI 13.27 % 41.69 % 63.28 % 80.25 %

Tabla 3.10. Reduccidn de la latencia en la RAN en el UL para diferentes valores de tiempo
de procesamiento.

Para finalizar este capitulo, se presenta en la Tabla 3.11 un resumen del impacto
del TTI en la latencia de la RAN en el UL. Se consideran el proceso de acceso a
recursos mostrado en la Figura 3.13 y los valores del TTI definidos en el la Tabla
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1.3. La Tabla 3.11 muestra las ventajas de la utilizacion de TTI cortos en la latencia

de la RAN. El retardo de procesamiento es igual a 2 TTI en este caso.

TTI (ms) 1 0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625
Retardo de alineacion (ms) 0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625 | 0.03125
Retardo de transmision del mensaje SR 1 0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625
(ms)

Retardo de procesamiento en el gNB (ms) 2 1 0.5 0.25 0.125

Retardo de transmision del mensaje UG 1 0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625
(ms)

Retardo de procesamiento en el UE (ms) 2 1 0.5 0.25 0.125

Retardo de alineacién (ms) 0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625 | 0.03125
Retardo de transmisién de datos (ms) 1 05 | 0.25 | 0.125 | 0.0625
Retardo de procesamiento en el gNB (ms) 2 1 0.5 0.25 0.125

Latencia Total (ms) 10.5 | 5.25 | 2.625 | 1.3125 | 0.65625

Tabla 3.11. Resumen del impacto del TTl en el UL.

La reduccién del TTI presenta diversas ventajas para mejorar la latencia de la RAN,
sin embargo, es necesario considerar diferentes factores para escoger
correctamente este parametro. Es necesario recalcar que existen otras técnicas y
tecnologias que se implementan en los diferentes niveles del modelo OSl y a lo
largo de la arquitectura de los sistemas 5G para la reduccion de la latencia. La
variacion del TTI constituye una de estas técnicas que prometen mejorar
considerablemente la latencia en los sistemas de comunicaciones moviles futuros y

habilitar el despliegue de servicios URLLC.

3.5. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de trabajos relacionados y su respectivo
andlisis. El trabajo [38] considera la separacion de subportadoras para la reduccién
del TTI; mientras que el trabajo [39] considera mini-TTI, es decir, diferente nimero

de simbolos por TTI para evaluar su impacto en la latencia.
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El articulo [38] presenta una implementacion real de un sistema URLLC con el
objetivo de analizar la latencia para diferentes configuraciones. En dicho trabajo se
consideran las numerologias 0, 1y 2 definidas en la Tabla 1.3 y se evalla la latencia
en la RAN y de extremo a extremo. La Figura 3.20 muestra los resultados de este

trabajo.
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Figura 3.20. Latencia en la RAN y de extremo a extremo para diferentes

numerologias. Tomada de [36].

De la Figura 3.20 se observa que la implementacion de numerologias superiores
disminuye significativamente la latencia tanto en la RAN como de extremo a
extremo, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la seccion 3.1.1 del
presente trabajo de grado. Si se tienen en cuenta los resultados en dicha seccién,
es posible notar que la latencia obtenida para el caso de carga de sistema baja (ver
Figura 3.2) se asemeja a la obtenida en el articulo [38] (ver Figura 3.20). Esto se
explica debido a que el articulo [38] solamente considera un receptor para la
evaluacion de la latencia, o sea carga de sistema baja, caso en el cual todos los
recursos radio se asignaran a dicho receptor. En estas condiciones el retardo de

cola no influye de forma dramatica en la latencia como en los casos de carga de
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sistema media y alta analizados en la seccion 3.1.1 del presente trabajo de grado,

resultando en una latencia relativamente baja.

El articulo [38] también considera diferentes tamafios de segmento y su impacto en

la latencia en la RAN, estos resultados se muestran en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Latencia en la RAN para diferentes tamafios de segmentos. Tomada de [36].

De la Figura 3.21 se observa que el tamafio de segmentos influye negativamente
en la latencia, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la seccion 3.3 del
presente trabajo de grado. El tamafio de segmentos impacta en menor medida la
latencia de la RAN que la carga del sistema. Esta tendencia fue encontrada en los
resultados de la seccién 3.3, qgue muestran un cambio relativamente pequefio en la
latencia al incrementar el tamafio del segmento, sin embargo, es necesario
considerar el efecto introducido por dicho pardmetro en escenarios criticos que

requieren niveles minimos de latencia.

El articulo [39] implementa simulaciones a nivel de sistema para evaluar el impacto
del TTl en la latencia. El articulo considera TTI de 14, 7, 4 y 2 simbolos y cargas de
sistema alta, media y baja para evaluar su impacto en la latencia. Los resultados de

este articulo se muestran en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Latencia en la RAN para diferentes valores de simbolos por TTI. Tomada de
[37].
De la Figura 3.22 se observa que la carga de sistema deteriora significativamente
la latencia, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en las secciones 3.1.1y
3.1.2 del presente trabajo de grado. Asi mismo, la reduccion del TTI mejora la
latencia en la mayoria de casos. Sin embargo, al considerar el valor de 2 simbolos
por TTI en los niveles de carga medio y alto, la latencia se deteriora, tendencia que
también fue encontrada en los resultados de la seccidén 3.1.2. Como se analizd en
dicha seccion, este efecto se puede explicar debido al overhead introducido por el

valor de 2 simbolos por TTI, resultando en una latencia mayor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado analizé el impacto del intervalo de tiempo de

transmision (TTI) sobre la latencia en la red de acceso radio (RAN) de sistemas 5G.

Para ello, se estudié la estructura de trama de nivel fisico de dichos sistemas y se

escogieron parametros apropiados para el disefio de casos de estudio. Dichos

casos de estudio fueron implementados en la herramienta software ns3, utilizando

el médulo mmWave para sistemas 5G. Los resultados de dichas simulaciones se

analizaron y compararon con trabajos relacionados. Las conclusiones del presente

trabajo de grado y trabajos futuros se presentan en las secciones 4.2 y 4.3,

respectivamente.

4.2. CONCLUSIONES

El TTI impacta significativamente la latencia en la RAN, sin embargo, es
necesario considerar los parametros de carga de sistema, tasa y tamafio de
segmentos y capacidad de procesamiento de equipos radio para escoger
adecuadamente su valor y aprovechar todas las ventajas que éste ofrece en
la reduccion de la latencia en la RAN.

La reduccion del TTI debida a la implementacion de las numerologias
definidas en la R15 posee un impacto positivo sobre la latencia en la RAN al
incrementar la carga del sistema. La reduccion del TTI disminuye el tiempo
de espera de asignacion de TTI, el retardo de cola, el retardo de alineacién y
el retardo de transmisién, las cuales componen la latencia de nivel fisico. El
porcentaje de reduccion depende del nivel de carga del sistema.

La reduccién de la latencia en la RAN, debida a la implementacién de
numerologias superiores, es mas evidente cuando se considera una carga
de sistema baja. Al aumentar la carga, el retardo de cola se incrementa
considerablemente, deteriorando la latencia en la RAN. En el caso de carga

alta o media, el retardo de cola es la componente predominante en la latencia
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de nivel fisico, por lo que las ventajas de la reduccion del TTI sobre la latencia
desaparecen.

La reduccion del TTI debido a la implementacion de mini-TTlI de 7 y 4
simbolos posee un impacto positivo sobre la latencia en la RAN al
incrementar la carga del sistema. Sin embargo, en el caso de mini-TTI de 2
simbolos, el overhead introducido por las sefales de referencia y control se
incrementa, ocupando una cantidad considerable de TTI. En esta
configuracion, los TTI disponibles se reducen, aumentando el retardo de cola
y deteriorando la latencia en la RAN.

La tasa de segmentos de datos influye de forma diferente sobre la latencia
de la RAN en el UL y DL. Es necesario considerar el proceso de asignacion
de recursos radio en el UL, en el cual se hace uso de mensajes SR para la
transmision de datos. Dicho proceso deteriora la latencia en la RAN si se
repite frecuentemente. Tasas bajas de segmentos incrementan la
probabilidad de que un segmento encuentre el buffer de transmisién vacio,
obligando al UE a enviar nuevos mensajes SR. Al disminuir el TTI, dicha
probabilidad también aumenta, dado a que el retardo de transmision es
disminuido y los segmentos de datos son transmitidos mas rapidamente. De
esta forma, las numerologias superiores proporcionan menores niveles de
latencia en la RAN, si los flujos de datos son transmitidos a una tasa de
segmentos alta.

El tamafio de segmentos influye negativamente en la latencia debido a que
se asignan un mayor niumero de TTI para su transmision. El impacto de este
parametro no es considerable, sin embargo, debe ser tenido en cuenta para
escenarios con requerimientos criticos de latencia.

El retardo de procesamiento posee un impacto significativo sobre la latencia
en la RAN. Este pardmetro depende de la capacidad de procesamiento de
los equipos radio y el valor del TTIl. Al disminuir el TTI, el retardo de
procesamiento se reduce considerablemente, lo que constituye una gran

ventaja considerando de manera puntual el proceso de asignacion de
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recursos en el UL, el cual comprende la transmisién de varios mensajes en
el ULy DL.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

e Analizar el impacto de las demas técnicas y tecnologias definidas en la
especificacion R15 sobre la latencia en la RAN, tanto independientemente
como de forma conjunta.

e Analizar las técnicas y tecnologias definidas en la especificaciéon R15 que
buscan mejorar la latencia en el plano de control de sistemas 5G.

e Analizar el impacto de las técnicas y tecnologias definidas en la
especificacion R15 sobre la confiabilidad en Ila RAN, tanto
independientemente como de forma conjunta.

e Analizar el impacto del TTl y demés técnicas y tecnologias definidas en la
especificacion R15 sobre el throughput en la RAN, tanto independientemente
como de forma conjunta.

e Evaluar la viabilidad del despliegue de servicios URLLC en sistemas 5G.

e Analizar el impacto de las técnicas y tecnologias disefiadas para la red de
transporte y nucleo de red que buscan mejorar la latencia, la confiabilidad y
la capacidad en los sistemas 5G.

e Evaluar el desempefio de sistemas 5G al conectarse con una densidad alta
de dispositivos.
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