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Obijetivos
e Modelar el trafico ofrecido en el canal de acceso aleatorio debido al paso de un tren de alta velocidad.
e Identificar los escenarios en los que puede ocurrir congestién en el canal de acceso de LTE-A debido
al paso de un tren de alta velocidad. Por ejemplo, al pasar por un puente o al cruzar dos trenes en
direccion contraria.

e Seleccionar un esquema de control de acceso para mejorar el desempefio del canal de acceso aleatorio.

Metodologia — EI presente trabajo consiste en una metodologia teérica y practica. En primer lugar, se efectu
una revision tedrica acerca de la tecnologia Machine to Machine (M2M) asi como también la tecnologia LTE-
A, por otra parte, se revisé el procedimiento de acceso aleatorio de LTE-A, aplicandolo al caso de estudio a
trenes de alta velocidad. Para posteriormente disefiar y ejecutar un método en el que un tren de alta velocidad
pasa a través de un puente activando las transmisiones de un gran nimero de dispositivos inalambricos,
analizando cuatro escenarios en los cuales se verificard cuantos sensores y a qué velocidad debe ir el tren para
evitar congestiones en la comunicacion, se ha realizado un gran nimero de simulaciones para obtener

resultados mas apegados a un entorno real.

Desarrollos tedricos realizados — Como paso inicial para nuestro estudio, se ha efectuado una revision teérica
sobre el procedimiento de acceso aleatorio LTE-A y las oportunidades de acceso aleatorio (RAOQ), se
propusieron y simularon escenarios donde pueden ocurrir congestiones, el estudio brinda una idea de los puntos
claves de como mejorar en el extenso campo de las comunicaciones maquina a maquina gracias a la ayuda de

los resultados obtenidos en las simulaciones desde el punto de vista practico.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Con base en la recoleccidn de informacion, se realizaron
varias simulaciones de cuatro escenarios, ajustindonos a los requerimientos planteados en el marco teérico en
el ambito del procedimiento de acceso aleatorio LTE-A y las oportunidades de acceso aleatorio (RAO), se
realizd, ademas un analisis de los resultados tanto de la capacidad, periodo de distribucion y la probabilidad de
éxito para diferentes cargas combinando los distintos valores obtenidos que pueden ser utilizados en un

ambiente real.

Resultados — Se logro identificar los escenarios de posibles congestiones como el tren al pasar por un puente
y al encontrarse dos trenes, donde se determind que si a un futuro se desea incrementar la cantidad de sensores
e ir a una velocidad maxima de 350Km/h la intensidad de tréfico sobrepasaria la capacidad del sistema
ocasionando una congestion. Para resolver los problemas de congestion se utilizé el método Access Class
Barring (ACB) para tratar la congestion de los escenarios con problemas la cual permite controlar la sobrecarga
y asi poder prevenir fallos de acceso. Finalmente, para que el ACB funcione se debe cambiar los parametros
de Pacb y Tcb los cuales nos ayudan a controlar a que la intensidad de trafico este por debajo de la estimada y

asi poder tener una red sin congestion.

Lineas futuras — Promover la generacion de desarrollo, partiendo del presente estudio como base para futuros

analisis a medida del avance de la tecnologia y la manipulacién automética por medio de filtros adaptativos de
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los parametros del ACB y evaluacion de otros esquemas de control de acceso como el Extended Access Barring
(EAB).

Abstract — Actualmente, la nueva tecnologia de telecomunicaciones conocida como LTE-A va teniendo un
crecimiento mayor a nivel mundial. A pesar de que es una tecnologia nueva pueden ocurrir fallos uno de esos
motivos son los accesos por ranura que pueden sobrepasar la capacidad ya sea de subida o de bajada, esto
indicaria que el sistema empieza a tener inconvenientes, ya que para acceder va a necesitar varias transmisiones
y su funcionalidad va a ser baja. En este estudio se va a trabajar con los preambulos (codigos ortogonales) y
con las oportunidades de acceso aleatorio (RAQ), con lo cual se podra identificar si dos 0 mas equipo de
usuarios (UE) transmiten el mismo predmbulo en la misma RAO, produciendo una colisién. Se da a conocer
los posibles escenarios en donde ocurre una congestion utilizando como parte del estudio a trenes de alta
velocidad. Mediante el método Access Class Barring (ACB) se propone un mecanismo de control de
sobrecarga para prevenir fallos de acceso. Finalmente, se cambian los parametros de Pacb y Tcb controlando

gue la intensidad de trafico este por debajo de la estimada y asi poder tener una red sin congestion.

Autor: Maria Gabriela Moyano Jacome, email: gabmoja@teleco.upv.es
Director 1: Miguel Rodriguez Hernandez, email: marodrig@upvnet.upv.es
Fecha de entrega: 08-09-07
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I. INTRODUCCION
I.1. TECNOLOGIA M2M

M2M son las siglas de Machine to Machine, es decir, maquina a maquina. La tecnologia o concepto
de M2M permite a diferentes aparatos comunicarse de forma auténoma entre ellos, ya sea para

transmitir o intercambiar informacion o para llevar a cabo tareas. [1]

El concepto de “Machine to Machine” se refiere al intercambio de informacién o comunicacién
en forma de datos entre dos maquinas remotas. Todo entorno M2M debe contar con los siguientes
elementos: las maquinas gque se encargan de gestionar la informacion entre ellas; los dispositivos
M2M qgue se conectan a una maguina remota y proveen de comunicacion al servidor; el servidor que
gestiona el envio y la recepcién de la informacion, y la red de comunicacion por cable o a través de

redes inaldmbricas.

Estos procesos reducen el tiempo y los costes, y amplian servicios que hasta ahora no teniamos.
Esta comunicacion se realiza de manera telematica (por la convergencia entre las tecnologias de las
Telecomunicaciones y de la Informéatica) a través de redes privadas e inalambricas. Estas

herramientas aumentan la productividad, automatizacion, haciéndonos la vida méas comoda y segura.

M2M tiene la capacidad de mejorar los procesos en muchas industrias como las de energia,
seguridad publica, salud, automotora, manufactura, entre muchas otras; lo mismo ocurre con las
tecnologias de red de acceso que van desde las redes de corto alcance como ZigBee, BlueTooth,
RFID hasta redes de gran cobertura como las redes moviles celulares GPRS, UMTS y LTE, o redes
satelitales. El alcance geogréafico de las aplicaciones M2M no tiene limite, puede ser local como el
gue utiliza una persona para controlar los electrodomésticos en su hogar, o global en el caso de un
sistema de monitorizacién de fallas en un vehiculo que puede circular por todo el territorio nacional

o incluso internacional. [2]

1.1.1. ARQUITECTURA

En la tecnologia M2M la estandarizacion tecnoldgica tiene un papel indispensable en el desarrollo a
largo plazo. La estructura de cinco elementos propuesta por el Instituto Europeo de Normas de

Telecomunicaciones (ETSI) forma los tres dominios interrelacionados:
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Fig.1. lustra los 3 dominios de arquitectura M2M establecidos por el ETSI [3].

1. Dominio de &rea M2M: Formado por una red de d&rea M2M y una pasarela M2M, que contienen
una gran cantidad de dispositivos. Los dispositivos transmiten de manera auténoma los paquetes de
datos mediante una topologia de red en estrella (single-hop) o multihop.

2. Dominio de la red de comunicaciones: Consta de todo tipo de redes cableadas e inalambricas (se

incluyen todas las redes troncales).

3. Dominio de aplicacidn: Es el encargado del procesamiento, almacenamiento, y visualizacion de
los datos recolectados. Ademas, sirve como proveedor de informacion a una gran cantidad de

aplicaciones para el manejo y monitorizacion remota de datos [3].

1.2. TECNOLOGIA LTE-A

LTE Advanced es un estandar de comunicacion mévil y una importante mejora de la evolucion a
largo plazo del estandar LTE. Fue presentado oficialmente como candidato 4G por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T)a finales de 2009 con el cumplimiento de los
requisitos de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT-Advanced). Fue estandarizado

por el 3rd Generation Partnership Project ( 3GPP ) en marzo de 2011 como el 3GPP Release 10 [4].

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) estableci6 en 2008 los requisitos oficiales,
entre ellos se incluyen, por ejemplo, el del funcionamiento con canales de radio de mas de 40 MHz,
asi como una eficiencia espectral extremadamente alta (con picos de 15 bits por hercio en enlace
descendente y de 6.75 en el ascendente).

Dado que ninguna tecnologia cumplia estos requisitos, se desarroll6 LTE-Advanced (LTE-A)
como una ampliacion de LTE y como paradigma de lo que deberia ser el 4G. LTE-A, en teoria, debe

ser capaz de ofrecer altas capacidades de transmision con anchos de banda de més de 100
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MHz obtenidos mediante agregacion de canales de 20 MHz, tecnologias de antenas

multiples basadas en MIMO y transmisiones coordinadas multipunto.

Gracias a estas técnicas deberéd ser capaz de alcanzar una tasa teérica maxima de 1 Gbps en
movilidad de baja velocidad (usuario quieto o a pie) y de 100 Mbps en movilidad de alta velocidad
(usuario en vehiculo). Méas alla de las nuevas capacidades de transmision, LTE-Advanced permitird
alcanzar nuevas cotas de eficiencia espectral, llegando a picos de 30 bits por hercio en canales de 40
MHz [5].

1.2.1. PROCEDIMIENTO DE ACCESO ALEATORIO DE LTE-A

El procedimiento de acceso aleatorio LTE-A se compone de cuatro etapas las cuales son necearias
para poder acceder a la red.

Cuando por primera vez se enciende o se activa un Equipo de Usuario (UE), primero se sincroniza
con los canales de enlace descendente LTE decodificando la sefial de sincronizacion primaria y
secundaria. Posteriormente el UE decodifica el Master Information Block (MIB), que contiene
informacion sobre la ubicacion de las configuraciones de enlace descendente y de enlace ascendente,
obteniendo asi la informacion de los bloques independientes de servicio (SIB).

El procedimiento de acceso aleatorio de LTE-A consta de cuatro pasos principales como se
muestra en la Fig.2.

eModeB Core Network

Synchronize to
|]I'|'I.'||'|'|Ii|'|||: ri"'l'lil'lg
({from cell search)
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Fig.2. Proceso de acceso aleatorio en LTE-A [6].
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1. Transmision del preAmbulo desde el UE al eNB: Para iniciar una oportunidad de acceso
aleatorio (RAO), el UE va seleccionando aleatoriamente uno de los preambulos disponibles
de entre los 64 existentes y lo envia a la estacion base (eNB). Sin embargo, debido a las
propiedades ortogonales de los predmbulos, varios UEs pueden acceder al eNB en la misma
RAO ocasionando una colision.

2. Larespuesta de acceso aleatorio desde el eNB al UE: Después de recibir los preAmbulos
en el canal fisico de acceso aleatorio (PRACH) el cual es utilizado por UE para solicitar una
asignacion de enlace ascendente desde la estacion base, el eNB calcula el perfil de retardo
de potencia (PDP). Después de eso, el eNB envia el mensaje de respuesta (RAR) a los UEs
decodificados en el control de enlace descendente. Sin embargo, si varios UESs transmiten el
mismo preambulo en la misma ranura RAO, recibiran el mismo mensaje RAR si el eNB no
pudo detectar la colision. Pero para tener un mejor funcionamiento de red se envia una sola
respuesta en cada subtrama la cual tendra un Uplink Grant por cada preAmbulo decodificado,
teniendo en cuenta que cada mensaje de respuesta tendra un maximo de 3 Uplink Grants
(Ny), con lo cual se puede enviar hasta 15 Uplink grants por RAO.

Si el UE no recibe ningin Uplink Grant volveria a empezar el procedimiento de acceso
aleatorio regresando al paso 1.

3. Solicitud de conexion de UE a eNB: Si el UE ya recibe un mensaje RAR correspondiente
a la transmision del preambulo en el paso 1, se envia el mensaje de peticion inicial del Uplink
grants especificado en el RAR en el cual se indican los recursos reservados para la
transmision.

4. Resolucién de contienda: Si el eNB decodifica satisfactoriamente el mensaje de peticion
de configuracion de conexion, enviara el mensaje de resolucidn de contencién al UE. El
procedimiento RAO se completa cuando el UE recibe el mensaje de resolucién de
contencién. De lo contrario, el UE asume que falld y los intentos de un nuevo procedimiento

RAQ comenzarian desde el paso 1. [6]

1.2.2. RANDOM ACCESS OPPORTUNITIES (RAO)

Las oportunidades de acceso aleatorio (RAO), son secuencias periddicas de recursos asignados en
tiempo y frecuencia, estan reservadas en el canal de enlace ascendente de la red para la transmision
de solicitudes de acceso. En el dominio de tiempo, la duracion de cada RAO depende del formato de
las peticiones de acceso. En el dominio de la frecuencia, cada RAO ocupa 1.08 Mhz, lo que
corresponde al ancho de banda de 6 Bloques de Recursos Fisicos (PRBs). ElI eNB difunde la
periodicidad de las RAO mediante una variable denominada indice de configuracion RACH
(PRACH) fisico. La periodicidad varia entre un minimo de 1 RAO cada 2 tramas, es decir, cada

20ms, y un maximo de 1 RAO por cada subtrama, es decir, cada 1 ms. La Fig.3 ejemplifica algunas
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configuraciones RACH, en las que los cuadrados de color representan RAOs donde las solicitudes
de acceso pueden ser transmitidas por los dispositivos M2M.

LTE define 64 configuraciones posibles. Es importante sefialar que el RACH se asigna en el
enlace ascendente y, por lo tanto, el disefio del planificador debe equilibrar la compensacion entre la
cantidad de oportunidades de acceso que se programaran por trama y la cantidad de recursos
disponibles para la transmision de datos. Esto puede convertirse en un factor critico en las
aplicaciones M2M donde el nimero de dispositivos solicitantes puede ser muy alto y el ancho de

banda disponible esta limitado [7].

Subframe Number
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| (W] [I

PRACH Configuration Index
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Fig.3. Ejemplos del indice de configuracién RACH [7].

1.2.3. PREAMBULOS

El predmbulo tiene un patrén de repeticion en el dominio del tiempo, del cual una estacion de
abonado puede adquirir la temporizacién de trama y el desplazamiento de frecuencia portadora. Los
preambulos de células vecinas usan un conjunto idéntico de subportadoras que estdn moduladas con
diferentes codigos en el dominio de la frecuencia. A partir de las correlaciones cruzadas con un
conjunto de codigos candidatos, la estacion de abonado puede monitorizar las sefiales de preambulo
recibidas para encontrar lamejor célula a la que asociarse. Las simulaciones por ordenador se realizan
para verificar los resultados de las sincronizaciones iniciales y la busqueda de células.

El nimero total de predmbulos RACH disponibles en LTE es 64. Estos preambulos son

compartidos entre los usuarios para el acceso inicial y la entrega. El acceso a sistemas LTE puede



9 Comunicaciones maquina-a-maquina eficientes en LTE-A, caso de estudio: trenes de alta velocidad

ser clasificado en base a la reserva o no de preambulos para acceso. Cuando los usuarios tienen una
firma reservada para acceder al sistema, se dice que usan el acceso aleatorio sin restricciones
(CFRA).

Por el contrario, cuando los usuarios no tienen una firma reservada para el acceso, se dice que
utilizan el acceso aleatorio basado en la limitacion. CFRA se utiliza tipicamente durante el traspaso.
Algunos de los 64 preambulos normalmente se reservan para el traspaso solamente. Los 64
preambulos no son comunicados implicitamente a los UEs por el eNodeB, sino mas bien, el UE es
informado sobre el proceso de cémo generarlos a través de pardmetros emitidos en SIB2. Estos

parametros son
e RootConfigurationIndex

En LTE, hay 838 raices Zadoff-Chu secuencias disponibles para predmbulos. La longitud de cada
secuencia raiz es 839. RootConfigurationindex, informa al UE a través de SIB2 qué secuencia se va

a utilizar.
e ZeroCorrelationZoneConfig

Una secuencia raiz puede generar varios preambulos por cambio ciclico. Se necesitan una 0 mas
secuencias de raiz para generar todos los preAmbulos en una célula. EI UE comienza con el indice
raiz difundido y aplica cambios ciclicos para generar predambulos. ZeroCorrelationZoneConfig

apunta a una tabla donde se obtiene el cambio ciclico.

Cuanto mas pequerfio sea el desplazamiento ciclico, mas predAmbulos pueden ser generados a partir

de una secuencia raiz [8].

I.3. ACCESS CLASS BARRING (ACB)

En LTE-Advanced, entre los diversos métodos propuestos para mejorar la operacion RACH basada
en contencidn, el 3GPP adopta la Access Class Barring (ACB) como un mecanismo adicional de
control de sobrecarga para prevenir fallas de acceso. En caso de sobrecarga de red, el eNodeB difunde
a las diferentes clases de trafico un conjunto de parametros relacionados con ACB, como parte de la
informacion del sistema, esto incluye un factor de tasa de restriccién y un temporizador de restriccion
para el retroceso.

Cada dispositivo realiza un ensayo de Bernoulli para determinar si est& prohibido o no, basado en
el valor de la tasa de restriccion. El esquema ACB y sus modificaciones subsiguientes, por ejemplo,
ACB dinamico para restriccion adaptativa y ACB extendida para la priorizacion de retrasos, se basan
en periodos de retroceso para dispersar los intentos simultaneos de acceso en el tiempo y aliviar la

congestion [9].
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Cuando se inicia el procedimiento de acceso aleatorio, la eNB transmite un parametro ACB entre
[0, 1], a los dispositivos que proporcionan comunicaciones tipo maquina (M2M). Cada dispositivo
M2M activo (el dispositivo M2M que intenta enviar una solicitud a la eNB) también genera un
namero aleatorio, si el nimero generado es menor que el transmitido por la eNB. Entonces el
dispositivo MTC activo procede al acceso aleatorio, de lo contrario, el dispositivo M2M activo
permanecerd bloqueado por una duracion de restriccion de tiempo. Por lo tanto, la eNB puede
controlar la congestion estabilizando el sistema para maximizar el rendimiento.

En las redes celulares existentes, cada dispositivo M2M se conectard a una eNB. En LTE-
Advanced, cada dispositivo M2M s6lo puede enviar solicitudes (acceso) a la eNB a la que esta
conectado el dispositivo M2M. Por lo tanto, en la ACB ordinaria, cada BS determina individualmente
el parametro ACB necesario para la estabilizacién individual en cada "célula” (formada por una
eNB). Sin embargo, si una congestién severa ocurre en una célula, la eNB puede fijar un valor
extremadamente bajo, que da lugar a un retardo de acceso inaceptable experimentado por los
dispositivos M2M. Como resultado, en la ACB ordinaria, el retraso no es mejorado en absoluto [10].

La ACB se realiza en la capa terminal del Radio Resource Control (RRC). Basandose en la
informacioén de velocidad de restriccion transmitida por la red, el terminal determina si se permite
transmitir la solicitud de conexion basada en su clase de acceso (CA). Ademas, hay dos tipos de
transmisiones de paquetes de datos controlables con la transmision ACB de la solicitud de conexion
para llamadas generales de paquetes y llamadas de emergencia.

Il. TRENESDE ALTAVELOCIDAD

AVE es la marca comercial utilizada por la compafiia ferroviaria espafiola Renfe Operadora para sus
trenes de alta velocidad de mayor gama. Son trenes que circulan a una velocidad maxima de 350
km/h por lineas de ancho internacional (1.435 mm) electrificadas a 25 kV y 50 Hz en recorridos de

larga distancia [11].

Fig.4. Tren de alta velocidad.
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I1.1. SISTEMA DE CONTROL

Para el estudio realizado en el presente TFM se ha tomado como referencia los valores de los trenes
de la serie 103. El tren de la serie 103 esta equipado con un sistema de sefializacion segun el Sistema
de Gestion de Tréfico Ferroviario Europeo (ERTMS) niveles 1y 2, con un sistema compatible con
la influencia lineal del tren (LZB) y que le permitira circular a altas velocidades. Todas las funciones
del tren estan gestionadas por un sistema integrado que recoge, trata y transmite los datos, lo que
permite simplificar y acelerar las tareas de mantenimiento, y obtener todos los datos de
funcionamiento e incidencias del tren. Estos datos se transmiten via telefonia movil al centro de
mantenimiento, de modo que se puedan prever con antelacién las tareas a realizar para su

mantenimiento o reparacion [11].

I1.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas mas comunes en los trenes de alta velocidad para que puedan funcionar bien a sus
alta velocidades y dar un mejor servicio a todos sus usuarios se muestra en la tabla 1. De los datos

de latabla 1, en este TFM se van a utilizar los referentes a velocidad, longitud y nimero de sensores.

Ya que son trenes de alta velocidad necesitan bogies que son un conjunto de pares de ruedas
montadas sobre ejes paralelos formando un carretdn. La evolucion de dichos elementos ha sido
consecuencia, en la mayoria de los casos, de la aparicion de la Alta Velocidad y el propoésito de no

aumentar los esfuerzos verticales y, consecuentemente, el deterioro de la via [11].

Composicion minima Ochos coches
Composicién multiple Dos composiciones
Ancho de via 1.435 mm
Estructura de la caja Aluminio
Velocidad maxima (km/h) 350 km/h
Plazas sentadas por unidad 404/405
Motores de traccion 16 asincronas
Aceleracion (0 a 320 km/h) 380s

N° de bogies 16
Sistema de sefializacion ERTMS niveles 1y 2, ASFA, STM de LZB
Longitud total del tren 200 m
Longitud de coches extremos 25.675 m
Longitud de coches intermedios 24.775 m
Altura 3.890 m
Sensores 3000

Tabla 1: Caracteristicas del tren.
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I1l. METODO

Actualmente, la nueva tecnologia de telecomunicaciones conocida como LTE-A va teniendo a nivel
mundial un crecimiento mayor, por tal motivo los operadores desarrollan su capacidad para ofrecer
los mejores beneficios que trae dicha tecnologia. Aunque LTE-A es una tecnologia nueva que ofrece
grandes beneficios que por sus caracteristicas funciona al 100% siempre y cuando no haya
congestiones. A pesar de que es una tecnologia nueva pueden ocurrir fallos, uno de esos motivos son
los accesos por ranura que pueden sobrepasar la capacidad ya sea de subida o de bajada esto indicaria
gue el sistema va mal ya que para acceder va a necesitar muchas transmisiones y su funcionalidad va
a ser baja. Esta tiene limitaciones ya que el sistema cuenta con diversos recursos, uno de ellos son

los preambulos (codigos ortogonales) los cuales se envian a las estaciones base.

Posteriormente se ponen en marcha las oportunidades de acceso aleatorio (RAQO) gue son recursos
de frecuencia de tiempo en los que se permiten transmisiones de preAmbulos. Cada UE selecciona
aleatoriamente uno de los predmbulos disponibles y lo envia al eNB. Debido a la ortogonalidad de
los diferentes preambulos, multiples UEs pueden acceder al eNB en el mismo RAO usando diferentes
preambulos. Este estudio supone que, si dos 0 mas UE transmiten el mismo preambulo en la misma
RAO, en este punto se produce una colision. EI eNB analiza los preambulos recibidos y a través del
Uplink grants (Nu) envia una respuesta a los UEs.

En consecuencia, el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) menciona un escenario particular
en el que un tren de alta velocidad pasa a través de un puente activando las transmisiones de un gran
numero de dispositivos inalambricos [12]. Partiendo del escenario que menciona 3GPP se analizara
tres escenarios mas, en los cuales se verificara cuantos sensores y a qué velocidad debe ir el tren ya

gue en estos escenarios es donde existe una congestion.

I11.1. ESCENARIOS DE POSIBLES CONGESTIONES

Con la nueva tecnologia de comunicacion de maquina a maquina es muy importante que todo esté

conectado, enviando y recibiendo informacién de forma eficiente.

En este estudio la fiabilidad en la transmision de la informacion es especialmente importante que
los sensores envien informacion y que toda esta informacion llegue completa con el objetivo de

prevenir algun inconveniente por el recorrido del tren.

Como se menciond anteriormente la tecnologia éptima para comprobar si hay una congestion es
LTE-A ya que por sus caracteristicas se puede verificar cuantos sensores o0 a qué velocidad debe ir

el tren para que no haya una congestion.

Los escenarios que se proponen a continuacion son escenarios donde puede ocurrir una congestion

de red. Tomando en cuenta que en este estudio se incluye el escenario que nombra el estandar 3GPP.
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Escenario 1

Un solo tren transmitiendo a diferentes velocidades: Como se muestra en la Fig.5, los trenes
de alta de velocidad van hasta los 350 km/h y con esta velocidad es muy probable que al
pasar por una radio base no se demore méas que un par de segundos y en estos segundos los
miles de sensores que hay en el tren deben transmitir sin ningin inconveniente, para
verificar, se toma muestras de intervalos de 50km/h para comprobar si en los cambios de

velocidad generan congestion de red.

Fig.5. Tren viajando a distintas velocidades.

Escenario 2

Dos trenes transmitiendo al mismo tiempo: Como se muestra en la Fig.6, al pasar un solo
tren junto a una radio base a altas velocidades y con miles de sensores transmitiendo uno tras
otro, puede haber colision, pero mas ain cuando en los mismos segundos se doble el nimero

de sensores que van a transmitir esto puede pasar cuando por la misma estacion base eNB

(D)

pase otro tren.

Fig.6. Dos trenes transmitiendo.
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Escenario 3

e Un tren al pasar por un puente: Como se muestra en la Fig.7, en este caso el puente como el
tren tiene miles de sensores. Al pasar el tren por el puente los sensores del puente se activan
y empiezan a transmitir el mismo instante que los sensores del tren, doblando asi la

informacidn que esté recibiendo la estacion base (eNB) pudiendo provocar una congestion.

Fig.7. Tren pasando por un puente.
Escenario 4

e Primer vagén con méas sensores que los deméas vagones: Como se muestra en la Fig.8, al
pasar por la radio base mas cercana el primer vagon es el primero que entra en contacto para
transmitir. Si el primer vagon tiene méas sensores que los demas, puede haber la posibilidad
que la estacion base al estar recolectando la informacion del primer vagon este saturada y no

se permita que la informacién de los demas vagones no se reciba adecuadamente.

Fig.8. Primer vagln con mas sensores.
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111.2 CALCULO DE RANDOM ACCESS OPPORTUNITIES (RAO)

Para estos escenarios se hace uso de la ecuacion 1 que depende tanto de las velocidades del tren y de
la longitud, esto se llevara a cabo para obtener el tiempo en milisegundos (ms) y los periodos de

distribucidn necesarios para cada escenario propuesto.
V== (1)

Teniendo en cuenta que, si falla la transmision del predmbulo o no se ha alcanzado el nimero maximo
de transmisiones de predAmbulo, se espera un tiempo aleatorio de 0 a 20 ms, y luego se realiza una
nueva transmision de predmbulo en el siguiente RAO, con lo consiguiente los UE s6lo tienen
conocimiento de una transmision fallida de predmbulo si no se ha recibido ninguna concesion de

enlace ascendente al final de la ventana RAR.

Los preambulos de acceso aleatorio son las secuencias de bits ortogonales, denominadas firma
digital, utilizadas por los UE para iniciar el intento de RA. Los preambulos RA se generan
desplazando ciclicamente una secuencia raiz, de tal manera que cada predAmbulo es ortogonal entre
si. Hay un total de 64 preambulos que se dividen inicialmente en dos grupos, es decir, preAmbulos
RA libres de contencién y los preambulos RA basados en contencion. EI eNB reserva algunos

preambulos, para RA libre de contencidn, y asigna preambulos distintos a diferentes UES.

En la tabla 2 se detallan todos los valores utilizados para llevar a cabo los calculos. Teniendo en
cuenta que con el tren que se va a trabajar es un tren muy comun hoy en dia en su longitud y su
velocidad, mientras que la longitud del puente es un promedio de los puentes mas comunes que
existen [13].

Longitud del tren (d) 200 m
Longitud del puente (d) 75 m
Velocidades (V) 100, 150, 200, 250, 300, 350
Total sensores tren 3000
Total sensores puente 1000

Tabla 2: Valores para los calculos propuestos.

Los valores del total de sensores del tren y puente por el sistema que tienen hoy en dia implementado
se toma como base para estimar en un futuro el nimero de sensores que tendran. Por tal motivo para

este estudio se toma en cuenta el nimero de sensores que se tiene en la actualidad.
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A continuacion, en la tabla 3 se muestran los valores obtenidos, por la ecuaciéon (1) que
corresponden al tiempo que tarda el tren al entrar a transmitir en la radio base mas cercana, y el

periodo de distribucion que se obtiene en RAOs.

Escenarios Tiempo (ms) Periodo de distribucién dado en RAOs
Escenario 1
V=100 7200 1440
V=150 4800 960
V=200 3600 720
V=250 2880 576
V=300 2400 480
V=350 2057 411
Escenario 2 2400 480
Escenario 3
Tren 2400 480
Puente 900 180
Escenario 4
Primer vagén 300 60
Segundo vagon 600 120

Tabla 3: Valores del tiempo que tarda el tren.

Con los datos obtenidos en el apartado anterior con un nimero maximo de sensores, se han realizado
simulaciones para obtener la probabilidad de éxito de acceso, nimero medio de trasmisiones de
preambulo y retardo medio de acceso. La cual para poder obtener datos mas confiables se realiza el

célculo para una y 100 simulaciones. Obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 4 y 5.

UNA SIMULACION
. Probabilidad Numero medio de Retardo medio
Escenarios - .

de acceso transmisiones de preambulo de acceso

V=100 1 1.5020 26.9697

v=150 1 1.5140 27.1723

1 V=200 1 1.5860 28.7377
V=250 1 1.6170 29.5167

V=300 1 1.6807 31.2517

V=350 1 1.7397 32.5687

2 0.9988 2.3032 44,7836
3 1 1.8863 35.7757
4 1 1.5987 28.8981

Tabla 4: Una simulacién de transmision.
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Para realizar las pruebas de los escenarios 2, 3 'y 4 se tomo la velocidad estandar de 300km/h.

100 SIMULACIONES
. Probabilidad Numero medio de Retardo medio
Escenarios - .

de acceso transmisiones de preambulo de acceso

V=100 1 1.4895 26.6061

V=150 1 1.5284 27.5231

1 V=200 1 1.5685 28.5127
V=250 1 1.6151 29.6227

V=300 1 1.6605 30.7160

V=350 1 1.7196 32.0631

2 0.9994 2.2631 43.9868
3 0.9999 1.8963 35.9666
4 0.9998 2.0253 38.7625

Tabla 5; 100 simulaciones de transmitiendo.

La capacidad del sistema se define como el maximo nimero medio de accesos satisfactorios que se
pueden obtener por RAO. Esto a su vez define la intensidad de trafico maxima que el sistema puede
atender adecuadamente [14].

En relacion al calculo de la capacidad quien nos indica los puntos maximos de accesos promedios
se puede obtener el nimero maximo esperado de accesos satisfactorios por RAO, con el nimero de
preambulos R, y el nimero de Uplink Grants disponibles por RAO, esto se realiza mediante la
ecuacién 2 asi se podra saber cuantos accesos de sensores por RAO es capaz de soportar el canal de
subida. Mientras que la ecuacién 3 define la capacidad del sistema, la cual esta dada por el minimo

entre la capacidad de subida (c) y la de bajada.

-1

c= [log (&)]_1 (1 - 1)[log(%)] o [15] 2

R

C = min{N,, c} 3)

IV. RESULTADOS

En este capitulo se lleva a cabo el andlisis de los resultados tanto de la capacidad, periodo de
distribucion y la probabilidad de éxito para diferentes cargas. Los resultados obtenidos se realizaron
utilizando la herramienta Matlab, combinando los distintos valores obtenidos en los apartados

anteriores. Dicha herramienta es similar a la utilizada en el estudio realizado por I. Leyva [16].

Esta herramienta se manejé a base de simulaciones, en ella podemos ir comprobando que los
datos ingresados tengan una diferencia significativa entre las diferentes velocidades y preambulos

utilizados, y asi se puede obtener una modelizacién mas concreta del trafico. Donde un periodo de
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distribucion es el espacio de tiempo donde los sensores empiezan su transmision realizando asi su

primer intento de acceder al sistema en este caso al eNB.

En esta parte del calculo se obtienen un méaximo de accesos promedios que se pueden obtener por
ranuras. Por tanto, para el célculo de la capacidad se trabaja con los predmbulos 54 y 27.

Asi se podra saber cuél es la limitante tanto para subida como para bajada, teniendo en cuenta que
para los predmbulos de 54 se tiene una capacidad de 20.0523 y el nimero de Uplink Grant es de 15
con esto se puede decir que la capacidad total es de 15, de tal manera se prueba el sistema con una
unidad por debajo de la capacidad, una justo al igual de la capacidad y una unidad por arriba de la
capacidad, el mismo procedimiento es cuando se tiene 27 predAmbulos con una capacidad de 10.12 y

el nimero de Uplink Grant es de 15 con una capacidad total de 10.

Las tablas 6 y 7 muestran el nimero maximo de sensores que generan una intensidad de tréfico.

UNA SIMULACION/ PREAMBULO 54
Periodo de Numero Numero medio de
Intensidad distribucién Probabilidad . Retardo medio
e de transmisiones de
de Trafico dado en RAOs Sensores de acceso preambulo de acceso
(300km/h)
16 480 7680 0.9134 3.9361 78.8476
15 480 7200 0.9529 3.5282 70.0684
14 480 6720 0.9890 2.8417 55.9642
UNA SIMULACION/ PREAMBULO 27
11 480 5280 0.2928 5.2671 104.5142
10 480 4800 0.4677 4.9938 98.8570
9 480 4320 0.8380 4.0367 79.4856
Tabla 6: Namero de sensores maximos.
100 SIMULACIONES / PREAMBULO 54
Periodo de Numero NuUmero medio de
Intensidad distribucién d Probabilidad - Retardo medio
. e transmisiones de
de Tréfico | dadoen RAOs Sensores de acceso preambulo de acceso
(300km/h)
16 480 7680 0.9126 3.9210 78.0676
15 480 7200 0.9625 3.4335 68.2150
14 480 6720 0.9925 2.8091 55.3411
100 SIMULACIONES / PREAMBULO 27
11 480 5280 0.3204 48774 96.6665
10 480 4800 0.4865 4.7836 94.6616
9 480 4320 0.8331 4.2699 84.2085

Tabla 7: NUmero de sensores maximos.

Como se puede verificar en las tablas 6 y 7 que cuando se tiene un nimero de sensores que equipara
con la intensidad de tréfico la probabilidad de acceso se mantiene un nivel muy alto para el predmbulo

de 54 mientras que para el preambulo de 27 su probabilidad de acceso es baja.
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Mientras cuando se dobla la cantidad de sensores la probabilidad de acceso disminuye
considerablemente como se muestra en las tablas 8 y 9. Esto esta relacionado con nuestros escenarios

2'y 3 ya que estos en cualquier momento puede variar de sensores uno del otro, asi que este analisis

se realiza duplicando los sensores.

UNA SIMULACION / PREAMBULO 54
Periodo de Numero NUmero medio de
Intensidad distribucién d Probabilidad . Retardo medio
e e transmisiones de
de Tréafico | dadoen RAOs Sensores de acceso preambulo de acceso
(300km/h)
32 480 15360 0.0705 5.3657 108.2909
30 480 14400 0.0988 5.2966 106.4125
28 480 13440 0.1161 5.4042 108.2992
UNA SIMULACION / PREAMBULO 27
22 480 10560 0.0302 5.4013 108.5862
20 480 9600 0.0315 5.4238 109.0563
18 480 8640 0.0486 5.5429 112.8619
Tabla 8: Una simulacion con doble de sensores.
100 SIMULACIONES / PREAMBULO 54
Periodo de Numero Numero medio de
Intensidad distribucién Probabilidad - Retardo medio
e de transmisiones de
de Tréfico dado en RAOs Sensores de acceso preambulo de acceso
(300km/h)
32 480 15360 0.0714 5.1895 104.5886
30 480 14400 0.0906 5.2960 106.2831
28 480 13440 0.1171 5.2650 105.4180
100 SIMULACIONES / PREAMBULDO 27
22 480 10560 0.0277 6.3520 130.3048
20 480 9600 0.0363 5.7062 116.1544
18 480 8640 0.0503 5.5605 112.2447

Tabla 9: 100 simulaciones con doble de sensores.

En otro punto al hablar del escenario que propone 3GPP al pasar un tren por un puente en este caso
como se menciond anteriormente se trabajo con un puente de longitud de 75 m y 1000 sensores,
tomando en cuenta que la intensidad de trafico mostrada corresponde a la intensidad de trafico pico,
que ocurre durante los primeros instantes i.e. entre los 0 a los 75 m.

Se calcul6 un nuevo periodo de distribucién para los primeros 75m del tren el cual es de 180
RAOs, este nos sirve para verificar el total de sensores que habria en el momento en el que el tren va
a pasar por un puente de 75 my es aqui donde primero empezaran a transmitir al mismo instante que
el puente los sensores que estén en los primeros 75m de longitud del tren, donde se verificara si
habria un colapso de red ya que al entrar el tren en el puente los dos empiezan con la transmision.
Como se muestra en las tablas 10 y 11 la probabilidad de acceso esta dentro de un rango que satisface
a los UEs.
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100 SIMULACIONES /PREAMBULO 54

Periodo de Numero de NGmero medio de
Intensidad distribucién Sensores en | Probabilidad transmisiones de Retardo medio
de Tréafico | dadoen RAOs los 200 m de acceso Ambulo de acceso
(300km/h) del tren preambou
16 180 5013 0.9733 2.7553 54.0712
15 180 4533 0.9884 2.5304 49.3792
14 180 4053 0.9972 2.2455 43.4471
100 SIMULACIONES / PREAMBULO 27
11 180 2613 0.6954 3.1163 60.5032
10 180 2133 0.8178 3.1466 61.0999
9 180 1653 0.9668 2.9004 55.9922
Tabla 10: Escenario 3, 100 simulaciones.
UNA SIMULACION / PREAMBULO 54
Periodo de Numero de Probabil NuUmero medio de
Intensidad distribucién Sensores en . -~ Retardo medio
de Tréafico | dadoen RAOs los 200 m idad de transm|5|ones de de acceso
acceso preambulo
(300km/h) del tren
16 180 5013 0.9790 2.7566 54.0904
15 180 4533 0.99.28 2.4728 48.0734
14 180 4053 0.9992 2.1113 40.6968
UNA SIMULACION /PREAMBULO 27
11 180 2613 0.6720 2.9860 57.7006
10 180 2133 0.7922 3.0919 59.8662
9 180 1653 0.9691 2.7472 52.8993

Tabla 11: Escenario 3, Una simulacion.

Mientras que en la tabla 12 y 13 nos indica que en un futuro puede ocurrir que al doblar el nimero

de sensores que tendria tanto el tren como el puente, habria un problema en la red y esto ocasionaria

gue no sea satisfactorio el procedimiento de acceso aleatorio.

UNA SIMULACION / PREAMBULO 54

Periodo de Numero de NGmero medio de
Intensidad distribucién Sensores en | Probabilidad transmisiones de Retardo medio
de Trafico | dadoen RAOs los 200 m de acceso . de acceso
(300km/h) del tren preambulo
32 180 10026 0.2264 5.3838 107.7404
30 180 9066 0.3393 5.1081 102.0460
28 180 8106 0.5134 4.8862 97.4314
UNA SIMULACION / PREAMBULO 27
22 180 5226 0.1752 5.3300 105.7406
20 180 4266 0.3908 4.8455 96.411
18 180 3306 0.6191 3.1928 62.3473

Tabla 12: Doble de sensores, Una simulacion.
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100 SIMULACION / PREAMBULO 54
Periodo de Numero de NGmero medio de
Intensidad distribucién Sensores en | Probabilidad transmisiones de Retardo medio
de Tréafico | dadoen RAOs los 200 m de acceso . de acceso
(300km/h) del tren preambulo
32 180 10026 0.2235 5.5319 110.3210
30 180 9066 0.3326 5.2921 105.4872
28 180 8106 0.5189 4.8975 97.7540
100 SIMULACION / PREAMBULO 27
22 180 5226 0.1818 5.2929 105.1296
20 180 4266 0.4122 4.1142 81.4872
18 180 3306 0.6016 3.0848 60.0308

Tabla 13: Doble de sensores, 100 simulaciones.

En las tablas 14 y 15 se muestran los resultados obtenidos para el escenario 4. Donde se calculé un

nuevo periodo de distribucién para los 25m del primer vagon el cual es de 60 RAOs, este nos sirve

para verificar el total de sensores que habria en el momento en el que el primer vagon del tren va a

entrar a la zona de transmision y es aqui donde primero empezaran a transmitir los primeros sensores

del primer vagén y mientras siga circulando el tren se ira transmitiendo los demas sensores de los

demas vagones, donde se verificara si habria un colapso de red.

UNA SIMULACION /PREAMBULDO 54

Periodo de Ndmero de Numero de NUmero
Intensidad | distribucion Probabilidad . Retardo
Sensores Sensores en medio de .
de dado en de g medio de
e total del los 25 m del transmisiones
Trafico RAOs tren tren acceso de preambulo acceso
(300km/h) P
16 60 7680 960 0.6780 4.3516 86.8469
15 60 7200 900 0.7454 3.9331 78.3710
14 60 6720 840 0.8065 3.3159 65.6100
UNA SIMULACION /PREAMBULO 27
11 60 5280 660 0.1964 5.6809 112.7551
10 60 4800 600 0.3035 5.6122 111.6911
9 60 4320 540 0.5507 4.7091 93.2497

Tabla:14 Escenario 4, Una simulacién.
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100 SIMULACIONES / PREAMBULO 54
Periodo de Numero de Numero de Numero
Intensidad | distribucion Probabilidad - Retardo
de dado en Sensores Sensores en de medlp_de medio de
fg total del los 25 m del transmisiones
Tréfico RAOs tren tren acceso de preambulo acceso
(300km/h)
16 60 7680 960 0.6825 4.3727 87.4197
15 60 7200 900 0.7493 3.8619 77.0012
14 60 6720 840 0.8022 3.4432 68.3101
100 SIMULACIONES / PREAMBULO 27
11 60 5280 660 0.2077 5.4947 109.3572
10 60 4800 600 0.3091 5.4584 108.3858
9 60 4320 540 0.5142 4.7485 94.1655
Tabla 15: Escenario 4, 100 simulacion.
El primer andlisis esta enfocado en el parametro de distintas velocidades de transmision, como se

muestra en la Fig.9 el periodo de distribucion con respecto a la velocidad del tren.

1600

1400

1200

PERIODO DE DITRIBUCION (#RAQ)

\\

1000 + \
\\
.
S
800 F N
N
e
600 T
400 L L 1 T —
100 150 200 250 300

VELOCIDAD (km/h)

Fig.9. Periodo de distribucion segin la velocidad del tren.

Tras evaluar los resultados se verifica que mientras el tren vaya aumentando la velocidad el periodo

de distribucion va ir en disminuyendo esto nos indica que el espacio de tiempo que tienen para

acceder al sistema disminuye.
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En el segundo anélisis se evalta un ndmero aproximado de sensores a distintas velocidades como

se muestra en la Fig.10. las llegadas de RAO dependen del nimero de sensores que van a diferentes

velocidades
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Fig.10. Intensidad del trafico (llegadas por RAO) para diferentes nimeros de dispositivos desplegados y

velocidades del tren.

En esta grafica se puede argumentar lo dicho anteriormente que a distintas velocidades y al tener un
doble de sensores con los que se trabajé inicialmente (3000 sensores) la intensidad de trafico o arribos
por RAO va a ir sobrepasando nuestra capacidad limitante. Teniendo en cuenta que si en futuro se
desea colocar més sensores en este caso unos 10000 sensores a una velocidad de 350km/h la

intensidad de tréafico sobre pasa a 25.

Tercer analisis como se muestra en la Fig. 11, se muestra la probabilidad de acceso con respecto

a la intensidad de trafico para 1 y 100 simulaciones.
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Fig.11. Probabilidad de éxito para diferentes cargas de trafico.

Para llevar a cabo un estudio mas minucioso de la capacidad del canal se realiza no sola una vez la
simulacién sino 100 simulaciones con lo cual se puede mostrar que lo resultados obtenidos varian
muy poco. Por lo tanto, no es necesario realizar miles de simulaciones para obtener resultados

confiables,

Una vez finalizado estos analisis se puede adquirir una vision mas precisa y realista al problema
mencionado anteriormente, entendiendo las prestaciones que ofrece la tecnologia, ademas el uso de
distintos calculos para verificar la capacidad, funcionamiento para poder mejorar si es que existe una

congestion o no.

I.V.1. RESULTADOS CON ACB

Como ultimo caso se incluyé el sistema ACB el cual nos ayudara a controlar la sobrecarga en la red

de acceso de los distintos escenarios presentados.

Para realizar las siguientes pruebas se tomé en cuenta la velocidad de 300km/h ya que esta es una
velocidad muy comun en los trenes de alta velocidad, mientras que los valores de los sensores iran

variando dependiendo de cada escenario presente.

Los escenarios donde se aplica el ACB son los escenarios donde habrd més problemas de

congestion. Con lo cual se va a probar el Barring Rate (Pach) que se define como la probabilidad de
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no retrasar el acceso y el Barring Time (Tacb) que es el tiempo medio que se retrasara el acceso en

ms.

Las pruebas se realizaron para 100 simulaciones. En la Tabla 16 se muestra los valores de los

escenarios con posibles congestiones y los cambios que ocurren con el Pacb y el Tach.

100 SIMULACIONES / PREAMBULO 54

Numero medio = Retardo
. Intensidad Numero de  Probabilidad de medio
Esrene o de tréafico Pacb flach Sensores de acceso transmisiones de
de preambulo acceso
1 4e3 0.4519 4.9168 98.0736
20 0.7 4e3 9600 0.9962 2.3367 1.7700e3
1 4e3 0.9705 3.3439 66.3719
1 5 09 13 7200 0.9981 23732 490.8661
1 4e3 1 1.8832 35.8443
10 0.7  4e3 4800 1 16153 1.7384e3
1 4e3 0.0342 5.2782 107.9454
40 0.6  4e3 19200 0.5283 2.5006 5.1452¢3
1 4e3 0.0904 5.4666 109.7389
2 30 0.7  4e3 14400 0.5582 3.1471 3.1043¢3
1 4e3 0.4483 5.1416 102.5569
20 0.7 4e3 9600 0.9961 2.3481 1.7624e3
20 1 4e3 Tren=6933 0.7688 3.7595 74.7841
0.7 4e3  Puente=1000 0.9987 1.9987 1.7579e3
3 15 1 4e3 Tren=4533 0.9918 2.4651 48.0265
0.9 4e3  Puente=1000 0.9993 2.0313 486.3405
10 1 4e3 Tren=2133 1 1.7504 32.7622
0.9 4e3  Puente=1000 1 1.6705 473.7964
Tabla 16: Pruebas del ACB en 54 preAmbulos.
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Fig.12 Escenario 1 con intensidad de tréafico de 20.

Como se puede observar en la Fig.12 (a) teniendo una intensidad de trafico de 20 la probabilidad de

acceso es muy baja, mientras que en la Fig.12 (b) al cambiar el Pach menor que uno se obtuvo una

intensidad de trafico de 14 se verifica que la probabilidad de acceso mejora en un 60%.
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Fig.13 Escenario 1 con intensidad de tréfico de 15.

En la Fig.13 (a) se puede observar que se tiene una probabilidad muy buena esto puede suceder que
al no tener muchos sensores en una intensidad de trafico de 15 no habria un problema de congestion.
Pero para poderla mejorar como se muestra en la Fig.13(b) se cambi6 el Pacb a 0.9 y Tacb a 1e3

teniendo asi una intensidad de trafico de 13.5 y se obtuvo una mejora estimadamente del 100%.

103 T T T T T
2L Primeros intentos de acceso i
/ 10 Transmisiones totales de predmbulo
5 / —— | Colisiones
10 ’/ | Predmbulos recibidos correctamente
[ — ‘u‘ Accesos exitosos
|
107 F \ Primeros intentos de acceso .’/
\ Transmisiones totales de preambulo /
‘-‘ Colisiones Ir'
\\ Predmbulos recibidos comectamente f
109 | Accesos exitosos r\'
\
L . " ﬁwr
0 N""'M"TM{ Q‘Wﬁh\ﬂw M'WW‘ r"\f'lv"\ﬂ'\‘“ﬁﬂ"f‘"l" V“l‘” Ll I
102 L L L L L L s L L L -l
0 100 200 300 400 500 600 500 1000 1500 2000 2500 3000
Oportunidades de Aceso Aleatorio (RAOs) Oportunidades de Acceso Aleatorio (RAOs)
a) (b)

Fig.14 Escenario 2 con intensidad de trafico de 20.

En la Fig.14(a) se puede observar que al tener un nimero mayor de sensores para una
intensidad de trafico de 20 tenemos una probabilidad de acceso demasiado baja ocasionando
congestion, mientras que si observamos en la Fig.14(b) al cambiar el Pacb a 0.6 se mejora

la probabilidad de acceso en un 48% dando asi mejor servicio.
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Fig.15 Escenario 2 con intensidad de trafico de 15.
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Como se muestra en la Fig.15(a) teniendo una intensidad de trafico de 15 con un valor de sensores
elevado se tiene igual una probabilidad de acceso demasiado baja para mejorarla se cambia el Pach
a 0.7 teniendo como resultado una mejora del 44% vy asi ya no se va a tener por completo una

congestion.
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Fig.16 Escenario 2 con intensidad de trafico de 10.

En este escenario para que no haya ninguna colision deberian cada tren tener la mitad de
sensores con lo cual seria similar al escenario 1 y puedan tener una intensidad de trafico

similar a dicho escenario.
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Fig.17 Escenario 3 con intensidad de tréfico de 20.

Como se muestra en la Fig.13(a) nuestra probabilidad de acceso es aceptable a pesar de tener sensores
en el tren y puente, pero esta se puede mejorar, como se muestra en la Fig.17(b) al cambiar el Pacb

nuestra intensidad de trafico disminuye con lo cual la probabilidad de acceso aumenta un 26.6%.
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Fig.18 Escenario 3 con intensidad de trafico de 15.

Como se muestra en la Fig.18, este escenario al cambiar el Pacb tuvo una mejora dejando a la
probabilidad de acceso al 100% de mejora, pero fue en cambio minimo ya que al no cambiar el Pach

su probabilidad de acceso es muy buena y sin congestiones.

En la Tabla 17 podemos observar los valores que se obtienen para cada escenario, ahora no solo

cambiando el Pacb o el Tacb sino ahora se trabajé con el predmbulo 27.
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100 SIMULACIONES / PREAMBULO 27
NUmero medio = Retardo

. Intensidad Numero de  Probabilidad de medio
Escenarios e Pacb Tach .
de tréfico Sensores de acceso transmisiones de
de predmbulo acceso
1 4e3 0.4908 4.8332 95.6846
1 10 0.9 4e3 4800 0.8665 3.5189 559.7539
15 1 4e3 7900 0.0947 5.1066 102.0749
0.6 4e3 0.9034 3.0147 3.1065e3
1 4e3 0.0357 5.6286 114.6405
5 20 0.7 4e3 9600 0.3854 2.4028 4.4972e3
1 4e3 0.0131 5.9085 123.9111
30 0.6 4e3 14400 0.4293 2.0350 6.3264e3
10 1 4e3 Tren=6933 0.0686 5.3672 107.6655
0.9 4e3  Puente=1000 0.1909 3.4779 2.4586€e3
3 15 1 4e3 Tren=4533 0.3160 5.1044 101.2657
0.7 4e3  Puente=1000 0.8339 2.5056 2.0354e3
Tabla 17: Pruebas del ACB en 27 preambulos.
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Fig.19 Escenario 1 con intensidad de trafico de 15.

Oportunidades de acceso aleatorio (RAOS)

Como se muestra en la Fig.19 (a) la probabilidad de acceso es demasiada baja con lo cual puede
ocurrir una congestion, pero esto puede cambiar como se muestra en la Fig.19(b) que la cambiar el

Pachb tiene una mejora del 81% ocasionando asi un mejor servicio.
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Fig.20 Escenario 2 con intensidad de tréfico de 15.

En este escenario al tener el doble de sensores que el escenario 1 va a tener mas baja la probabilidad

de acceso. Esto puede variar cambiando el Pacb y asi la probabilidad de acceso aumentaria en 41%

pero también puede aumentar mas la probabilidad de acceso cambiando la cantidad de sensores de
cada tren a la mitad y asi evitaria una congestion.

103 L
102 _/
101 L

100

10-1 k

Primeros intentos de acceso
Transmisionas totsles de predmbulo |
Calisiones

Pragmbulos recibidos comectamente
— Accesos exitosos

102 F

e —— I

kY 10

e TINY _

AN

100

4401 F
L L

L
100

Primeros intentos de acceso
Transmisiones totales de preémbulo 3
% Caolisiones

Predmbulos recibidos comectamente
\ Accesos exitosos

L
200 300 400

500 0
Oportunidades de acceso aleatorio (RAOS)

a)

200 400 600 800

Oportunidades de acceso aleatorio (RAOs)

(b)

1000 1200

Fig.21 Escenario 3 con intensidad de trafico de 15.

Al ser un escenario donde hay demasiados sensores ya que son del tren y puente como se muestra en

la Fig.21(a) la probabilidad de acceso es baja y puede ocasionar una congestion, por tal motivo en la

Fig.21(b) al cambiar el Pach se muestra que probabilidad de acceso aumenta en un 52%.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo se han estudiado las comunicaciones de los sensores de trenes de alta
velocidad en un entorno de comunicaciones LTE-A en donde se logro identificar los escenarios de
posibles congestiones especificamente un tren al pasar a altas velocidades, al encontrarse dos trenes,

un tren al pasar por un puente y un tren al tener mas sensores en un vagén que en los demas.

Cada escenario juega un papel importante, uno es mas problematico que otro, uno de ellos es el
escenario de dos trenes en este al duplicar los sensores de transmision ocasionaria una congestion en

la red.

Se determind a partir del sistema actual de cada tren que cuenta con 3000 sensores que, Si en un
futuro se desea incrementar la cantidad de sensores en cada escenario propuesto, ocasionaria

problemas de congestion.

Se logré identificar que dada la velocidad méaxima de 300Km/h que alcanzan en la actualidad los

trenes ocasionarian que la intensidad de trafico sobrepase la capacidad del sistema.

Para resolver los problemas de congestion se utilizé el método Acces Class Barring (ACB) para
tratar la congestion de los escenarios con problemas la cual permite controlar la sobrecarga y asi
poder prevenir fallos de acceso.

Finalmente, para que el ACB funcione se debe cambiar los pardmetros de Pacb y Tcb los cuales
nos ayudan a controlar a que la intensidad de trafico este por debajo de la estimada y asi poder tener

una red sin congestion.
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