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Resumen

Nos encontramos actualmente en un escenario en el que cada vez queremos conectar un
mayor numero de dispositivos, sea cual sea su uso, a Internet. Es por ello porque ha ganado mucha
importancia la nueva generacion 5G y el mMMTC (massive Machine-Type Communications).

Este trabajo se centra en analizar un sistema en el que un punto de acceso gestione la forma
de conceder permiso a los maltiples equipos de usuario (dispositivos o nodos) para transmitir a
través de un canal compartido; y se divide la prioridad del tréfico a transmitir en alta y baja
prioridad, de manera que el trafico con mayores exigencias tendrd mayor disponibilidad
trabajando en saturacion. La simulacion trata de acercarse lo méaximo posible a un escenario real
en el que llegan un gran ndmero de nodos que intentan acceder al canal y obtenemos unos
resultados estadisticos que demuestran la validez del modelo.

Resum

Ens trobem actualment en un escenari en el qual cada vegada volem connectar un major
nombre de dispositius, siga com siga el seu Us, a Internet. Es per aix0 perqué ha guanyat molta
importancia la nova generacid 5G i el mMTC (massive Machine-Type Communications).

Aquest treball se centra en simular un sistema en el qual un punt d'accés gestione la manera
de concedir permis als maltiples equips d'usuari (dispositius 0 nodes) per a transmetre a través
d'un canal compartit; i es divideix la prioritat del transit a transmetre en alta i baixa prioritat, de
manera que el transit amb majors exigéncies tindra major disponibilitat treballant en saturacio. La
simulacié tracta d'acostar-se el maxim possible a un escenari real en el qual arriben un gran
nombre de nodes que intenten accedir al canal i obtenim uns resultats estadistics que demostren
la validesa del model.

Abstract

In these days, the international telecommunication stage is going through a lot of changes,
the number of devices that are connected and requires services situated in the Internet is becoming
higher. Because of that increasing, the new generation 5G and mMTC (massive Machine-Type
Communications) will gain importance in the next years.

This project is focused on the study of a system where the Access Point grant the access to
the multiple UEs (User Equipmets) to the system. The UEs obtain this grant to transmit through
a common chanel. The User Equipments are divided into two types of devices according to its
access priority; these are HPT (High Priority Traffic) and LPT (Low Priority Traffic). The main
difference is that LPT devices will use the portion of the channel bandwidth not used by the HPT
devices. We are trying to approach the simulation to the real facts in order to test and check the
model performace.
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1. Introduccidén

1.1. Motivacion

El mundo esta situado en un momento en el que la sociedad necesita cada vez estar mas
conectada, buscando la méxima actualidad e instantaneidad en los datos sobre nuestro entorno
global. Para cumplir estas necesidades llegan nuevas tecnologias con numerosos avances
tecnoldgicos para satisfacer estos requerimientos que no paran de crecer.

Asi, a medida gque los desarrollos tecnoldgicos avanzan, observamos que la cantidad de
elementos cotidianos conectados a la red son innumerables, como sucede con la Internet de las
Cosas (loT). Ante este escenario, nos encontramos que cualquier dispositivo puede conectarse a
Internet, desde una bombilla hasta unas zapatillas; y podemos extenderlo al contexto de una
ciudad, un pabellon polideportivo o cualquier lugar de nuestro dia a dia. La cantidad de
transmisores de datos aumentan y esto hace que se deban desarrollar nuevas tecnologias y
metodologias para poder conectar esta gran cantidad de dispositivos a la red.

Se necesitan por tanto nuevas técnicas e infraestructuras que soporten este incremento de
informacién transmitida a través de la red. Las tecnologias anteriores al 5G, ya comenzaban a
contemplar este escenario. EI 4G LTE (Long Term Evolution) ya contempla esta problematica de
la Internet of Things (loT); tratar de gestionar de la manera mas eficiente posible los recursos
disponibles para garantizar a los dispositivos la transmisién. Pero la solucién que aparenta ser
maés eficiente para el 10T es el uso de 5G por humerosos motivos, como la cantidad de dispositivos
y otros que veremos en este trabajo. Los investigadores han situado el foco del estudio sobre el
5G en tres principales campos: una red maévil con mejores prestaciones (eMBB), la IoT (MMTC)
y un tipo de comunicaciones con altas prestaciones y garantias (URLLC). En este trabajo nos
centraremos en el estudio de mMTC.

La Internet de las Cosas presenta dispositivos que se van a conectar a la red, pero su principal
caracteristica no serd la transmision de grandes cantidades de datos sino todo lo contrario,
transmiten pequefias cantidades de datos normalmente en rafagas. Dicho esto, los estudios se van
a focalizar en intentar converger hacia un modelo de gestion del trafico por parte del punto de
acceso que logre atender a todos los dispositivos y optimizar cada uno de los parametros de la
conexion.

Entendiendo la complejidad de estos estudios, en este trabajo se va a tratar de realizar un
modelo de gestion para trafico con dos prioridades y probar su validez mediante un modelado
basado en simulacion por eventos discretos que obtengan resultados descriptivos.



1.2.

Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo esta formada por 8 capitulos:

1.3.

Capitulo 1. Este capitulo describe la importancia del 10T y su relacién con el massive
Machine Type Communications (MMTC). Ademas, también se describe una estructura
del proyecto y la metodologia de trabajo.

Capitulo 2. En el capitulo 2 se encuentran los objetivos a conseguir del trabajo.

Capitulo 3. En el capitulo 3 se realiza la contextualizacion de la 10T, 5G junto con mMTC,
explicando el origen, las tecnologias y su situacién actual.

Capitulo 4. Este es el capitulo que centra el desarrollo completo del estudio y el modelo
de simulacion mencionado en los capitulos anteriores.

Capitulo 5. En el capitulo 4 se presentan, evallan y analizan los resultados obtenidos
sobre el modelo.

Capitulo 6. Este capitulo estd dedicado a la elaboracién de una conclusién obtenida tras
la realizacién completa del proyecto.

Capitulo 7. En el capitulo 6 se listan las fuentes gracias a las cuéles se ha obtenido
informacion que ha ayudado a la realizacion del trabajo.

Metodologia de trabajo

La realizacion de trabajo consta de distintas partes claramente diferenciables:

Tarea 1. Recopilacion inicial de informacion: 15h.

Tarea 2. Investigacion acerca del modelo tedrico de gestion del trafico: 25h.
Tarea 3. Realizacion del modelo de simulacién: 100h.

Tarea 4. Depuracion del programa: 40h

Tarea 5. Recogida y analisis de resultados: 40h.

Tarea 6. Realizacion de la memoria del proyecto: 60h.

La forma en la que se han distribuido las diferentes tareas durante el tiempo de realizacion ha
estado muy condicionada por la realizacion y depuracion del programa de simulacién del modelo
en estudio. La siguiente tabla muestra la ocupacién de cada semana en los 5 meses de realizacion
del trabajo:

Activida
d

Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Tarea l

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Tarea 5

Tarea 6

Tabla I. Distribucion temporal del proyecto en diagrama.
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2. Antecedentes, objetivos y contribuciones

Para poder resumir de forma concreta los objetivos del proyecto, comenzamos explicando
cudl es el punto de partida del mismo. Y es, que para la realizacion del proyecto hemos partido
de un articulo publicado para el organismo IEEE ™ en el que se defiende un modelo para gestion
del trafico mMTC (una de las tres ramas troncales del 5G), basado en el acceso Grant-Free y la
asignacion dinamica de slots, que explicando a lo largo del trabajo. Es articulo presenta un
escenario concreto de trabajo en el que coexisten dispositivos de dos prioridades distintas, con
régimen de llegadas especifico con una probabilidad de llegadas definida.

Una vez presentado esto, este trabajo tiene como objetivo principal el de la descripcion,
estudio, simulacion y analisis de un esquema de gestion y asignacion del canal de tréafico para el
ecosistema de mMTC (massive Machine Type Communications) dentro de 5G, que podemos
dividir en los siguientes objetivos méas concretos:

- Realizar de una manera basica, entendiendo la complejidad del modelo, un programa con
un lenguaje de programacion que consiga simularlo de manera real.

- Conseguir unos resultados que sean suficientemente realistas y precisos, y que permitan
entender los fendmenos de trafico que aparecen en un escenario de acceso masivo, asi
como a proponer soluciones a los problemas que se identifiquen

- Demostrar la validez del modelo de gestién de trafico estudiado, asi como mostrar los
registros y estadisticas recabados para afianzarlo.

- Encontrar posibles puntos débiles, para el futuro estudio de nuevas lineas de trabajo para
la continuacion del estudio y la mejora del modelo tedrico.

En el trabajo, las aportaciones realizadas consisten en la construccion de una serie de mejoras
gue suponen una generalizacion del modelo mediante la modelacion del sistema de forma que se
mantiene el escenario propuesto, junto con las suposiciones previas y a partir de esto realizamos
las modificaciones. Proponemos un nuevo régimen de llegadas diferente que permite evaluar el
sistema en condiciones muy diferentes a las del articulo, ya que buscamos la evaluacion en
régimen transitorio del sistema. Ademas, el modelo de simulacidn construido es adaptable a
cambios en el escenario, como por ejemplo a cualquier tipo de distribucion de llegadas o a la
gestion de las colas si es necesario.
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3. Evolucidén de las comunicaciones hacia el 1oT

En este capitulo se van a explicar los conceptos tedricos fundamentales para poder ubicar el
trabajo en contexto, principalmente de qué trata esto de la Internet de las Cosas loT, qué relacién
tiene con la comunicacion entre maquinas M2M, las aportaciones del 5G NR (“New Radio”), asi
como la importancia del mMMTC y los distintos protocolos de comunicacion para su uso.

3.1. Lascomunicaciones M2M y el loT

El 1oT puede definirse de manera sencilla como la interconexién de los objetos de todo tipo
de nuestro entorno, que intercambiar algun tipo de estimulo e interacttan entre ellos a través de
Internet. Podriamos llegar a conectar desde sensores de presion o movimiento hasta la ropa que
llevamos, es por ello que decimos que la definicion es simple, pero a la vez abarca un amplisimo
abanico de tareas que abordar para alcanzar el objetivo: que las maquinas se comuniquen sin
interaccién humana o con la menor posible.

Las comunicaciones Machine to Machine (M2M) o Méaquina a Maquina, estan referidas a
aquellas comunicaciones que se producen directamente entre dos 0 mas dispositivos a través de
cualquier canal. Este tipo de comunicacion permite que sensores 0 medidores desarrollen un
software con el que comunican la informacién que registran. Esta informacidn obtenida tras
maultiples interacciones entre maquinas, es finalmente centralizada en un concentrador central que
lo analiza, como podemaos ver representado en la Figura 1.

Aunque hablamos de algo novedoso y aparentemente un proyecto de futuro, es algo que ya
se encuentra implantado, ya que se calcula que aproximadamente hay mas de 30 mil millones de
dispositivos conectados a Internet.

Figura 1. M2M.
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3.1.1. Historia

Podemos remontar el inicio de este tipo de comunicaciones en 1991 cuando ya se empieza a
tratar temas que tienen que ver con loT, por ejemplo, en la publicacion de un articulo en la revista
del IEEE que definia la computacién ubicua como el envio de paquetes con poca cantidad de
datos a un conjunto de dispositivos con el objetivo de automatizar cualquier tipo de proceso. Poco
después se crearon las primeras aplicaciones industriales M2M que desarrollé la empresa Siemens
para que sus maquinas se comunicaran a través de redes inalambricas. EI modulo usado se llamo
M1y fue utilizado para telematica de vehiculos y aplicaciones de rastreo. Y otras empresas como
Microsoft comenzaron a invertir en este tipo de dispositivos M2M. Pero no fue hasta 1999 cuando
se uso por primera vez el término de Internet de las Cosas para cubrir nuevas comunicaciones
entre dispositivos.

A partir del 2000 los dispositivos comienzan a comunicarse entre ellos incluyendo tecnologias
mas sofisticadas, como GPS, tarjetas SIM especializadas para la transmisién de datos maquina a
maquina (Figura 2) y otras tecnologias que iban surgiendo de manera muy rapida. Y en 2004 se
fundaron operadores de redes destinados al espacio M2M que incorporaba nuevas funciones en
la comunicacién como el direccionamiento IP fijo.

W=

74

S S/

CARTE
loT/M2M

Figura 2. Tarjeta SIM M2M.

En 2006 se funda la M2Mi, que desarrolla la inteligencia automatizada en los dispositivos
para poder comunicarse entre ellos incluyendo en los disefios sensores, servidores, robots y
sistemas de redes. Ademas, poco después se introdujo la gestion en tiempo real de los servicios
GSM y CDMA para las comunicaciones entre maquinas, poniendo el foco en mejorar la eficiencia
y ahorrar el coste de la red. Con la llegada del 4G/LTE llegaron nuevas aplicaciones destinadas a
loT y se requeria una transmision segura de los datos usando servicios de VPN para M2M,
Ilamado APN. Con laimplementacién de todas estas mejoras, en 2008 ya existian casi 50 millones
de conexiones entre maquinas.

A partir de 2010 el sector se empieza a centrar en el ambito de la electronica de consumo y
se inicia un crecimiento enorme, miles de compafiias comienzan a estudiar protocolos para la
comunicacioén, nuevos disefios de dispositivos, redes mucho mas eficientes, protocolos para la
seguridad de los datos, etc. Es por ello que afirmamos que, aunque 10T tenga aspecto de algo
totalmente nuevo, se encuentra hoy en dia en un punto donde gran parte de la puesta en escena ya
esta llevada a cabo.
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3.1.2. Tecnologias

Las tecnologias que forman parte del 10T se encuentran en continuo proceso de desarrollo,
investigacion y mejora.

Podemos comenzar hablando sobre aspectos energéticos, un punto a tener muy en cuenta en
cada aparato que se despliegue, que va también de la mano del tamafio del dispositivo que va a
conectarse a lared. Destacan los System on Chip que podemos ver en la Figura 3, que son circuitos
integrados con multiples componentes que forman sistema completo y se encargan de todas las
funciones de procesamiento. Se ha conseguido desarrollar SoC de bajo consumo logrando un
rendimiento mas que aceptable para la mayoria de objetos del 10T que sélo van a necesitar
transmitir datos de forma esporéadica.

y
)
Figura 3. System On Chip.

Por otro lado, nos encontramos con las barreras de los protocolos de comunicacion entre
dispositivos. Y el problema se encuentra en que cada fabricante disefia sus protocolos propietarios
para sus dispositivos, esto provoca incompatibilidades entre dispositivos. El protocolo abierto
MQTT que observamos en la Figura 4 fue creado por IBM y se presenta como un mecanismo
estandar que facilita la comunicacion entre dispositivos de diferentes compafiias.

Y otra parte importante es la tecnologia de radio que proporciona acceso a los dispositivos de
loT. La comunicacién mediante WiFi supone un alto consumo energético y bajo alcance, por lo
gue se opta por las redes moviles LTE (4G) y el principal avalista de que 10T cumpla sus objetivos,
el 5G.
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Figura 4. MQTT.

3.1.3.  Aplicaciones

Principalmente podemos realizar la clasificacion de las aplicaciones entre: aplicaciones de
consumidor comun, aplicaciones con fines comerciales o empresariales, aplicaciones de
construccién o agricultura y aplicaciones de bienestar, salud y educacion.

- Aplicaciones de consumidor comun.
Basadas en optimizar los productos que son comprados por los usuarios, como podria ser
el control de la calefaccion, electrodomésticos o sistemas inteligentes de transporte para
ayudar al conductor de un vehiculo que incluyen aplicaciones que permiten monitorear
la carga del vehiculo, su temperatura, etc. Ademas, el mundo del entretenimiento y la
tecnologia textil es una gran apuesta por parte de muchas compafiias.

- Aplicaciones comerciales o empresariales.

Aplicaciones como el monitoreo de contadores o medidores inteligentes que previenen el
fraude y en control de la informacion, por ejemplo, el Sistema de Gestion de Tréafico de
la DGT de la Figura 5. Por otra parte del mercado, existen medios que evaltan los habitos
de los compradores, mostrandole la publicidad idénea para que tenga la maxima
influencia en él; algo similar ocurre con las vallas publicitarias inteligentes. Aungue
pueda suponer grandes inversiones, la recaudacion supera sobradamente el gasto en la
mayoria de los casos.

17
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Figura 5. Sistema de gestién de trafico DGT.

Aplicaciones de construccion o agricultura.

Se basan en garantizar de manera mas fiable la seguridad de estructuras y minimizar el
riesgo de generar problemas. Estas infraestructuras pueden ser desde navales hasta
puentes o placas fotovoltaicas. Ademas, el 0T proporcionara un seguimiento mucho mas
sencillo y barato de estas infraestructuras.

Por otra parte, el 10T permitira controlar y automatizar todos los procesos agricolas de
una manera similar, mediante sensores con unos indicadores que permitan medir la

humedad tanto del ambiente como del suelo, consumo de combustible e incluso las
infecciones gue sufre una plantacion.

Aplicaciones de bienestar, salud y educacion.

En estos ambitos la Internet de las Cosas tendra una influencia muy significativa, ya que
suponen una gran mejora el nivel de vida en dos aspectos fundamentales del ser humano.
Por una parte, los dispositivos 10T de la medicina sirven para maltiples usos: sensores
para monitorear la salud de los ancianos, monitores cardiacos o de presion sanguinea,
incluso habitaciones de hospital inteligentes que controlen todos los indicadores de los
pacientes o protesis que se alimentan eléctricamente del propio movimiento del cuerpo
humano. En la Figura 6 podemos observar el esquema de una aplicacion en la que el

usuario puede consultar de forma continua cualquier parametro controlado por un sensor
que mida valores de su organismo.
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Figura 6. App salud.

En la educacion cabria destacar dos lineas de actuacion. En primer lugar, las innovaciones
respecto a la forma en la que ensefiar o hacer que los alumnos aprendan de manera
adaptada a cada uno. Y en segundo lugar encontramos los dispositivos que directamente
realizan tareas como examenes o0 la imparticion de clases mediante realidad virtual.

3.2. Laimportanciadel 5Genel IoT

5G es el estandar tecnoldgico de quinta generacion para redes celulares de banda ancha que
empez6 a usarse en 2019 como claro sucesor de la tecnologia LTE/AG de cuarta generacion, de
la que disponen los dispositivos actuales. Como tecnologia de redes celulares, esta formado por
distintas celdas geogréaficas de pequefio tamafio con una antena central que proporciona acceso a
todos los aparatos inalambricos del area, véase la Figura 7. Los avances mas destacados de esta
nueva tecnologia sera el aumento de la velocidad de transmision hasta 10 Gbps y del nimero de
dispositivos por kilometro cuadrado hasta 1 millén, lo que hara posible nuevas y mejores
aplicaciones de loT y M2M.
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Figura 7. Células 5G vs 4G.

En las pruebas que se han realizado durante el afio 2020 y principios de 2021 se han logrado
alcanzar velocidades de hasta 1Gbps en banda de frecuencia desde 25 a 39 GHz (ondas
milimétricas) y podria ser superior en los proximos afios ya que se aumentaran frecuencias mas
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altas. Por otra parte, con frecuencias inferiores, de entre 2.5 y 3.7 GHz, se han conseguido
velocidades de méas de 500 Mbps y una distancia alcanzada mucho mayor que con altas
frecuencias, hasta varios kilometros con una antena. Las desventajas de la banda de alta frecuencia
son obviamente el menor alcance y la dificultad para atravesar obstaculos a cambio de una
velocidad mucho mayor. Adicionalmente, 5G ha heredado uno de los Gltimos avances de LTE,
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y que consiste en el incremento del nimero de pequefias
antenas en cada celda y asi poder gestionar de forma mas comoda la transmision en distintos
rangos de frecuencia.

Para terminar, cabe mencionar que, si bien el 5G dara paso al despegue final del 10T, es cierto
que los ritmos de desarrollo no son paralelos Bl La Internet de las Cosas ha avanzado sin
necesidad del despliegue del 5G, y esto se debe a lentitud que supone la construccion de nuevas
infraestructuras necesarias para esta nueva tecnologia. Aunque loT desarrolle nuevos proyectos,
es incuestionable que no va a mostrar su total potencial hasta la consolidacion del 5G.

3.2.1. Areas de aplicacion

Los principales campos de aplicacion del 5G siguen la linea de las mejoras, y la UIT (Unidén
Internacional de Telecomunicaciones) ha definido 3 areas (Figura 8): tecnologia mévil de banda
ancha eMBB (enhanced Mobile BroadBand), comunicaciones de baja latencia ultra fiables
URLLC (Ultra-Reliable and Low Latency Communications) y comunicaciones masivas tipo
maquina mMMTC (massive Machine Type Communications).

eMBB -
enhanced mobile broadband

mMTC - URLLC -

massive ultra-reliable and low
machine type latency communications

communications

\\\i‘i \

Figura 8. Objetivos 5G.

- eMBB. Las redes de banda ancha moévil mejorada representan, con la llegada del 5G, un
mejor rendimiento y mayores velocidades en zonas con altas cargas de trafico como
grandes establecimientos de la metropoli.

- URLLC. Las comunicaciones de baja latencia estan destinadas a la transferencia de datos
con altas garantias.

- mMTC. La tecnologia 5G conectara en un futuro cercano la gran mayoria de los 50 mil
millones de dispositivos 10T que hay en el mundo, dispositivos moviles, drones,
automoviles, domotica... Nos centraremos mas adelante en este campo del 5G para
desarrollar el modelo.
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3.2.2. Desarrollo

En los primeros afios de evolucién, el 5G ha comenzado usandose principalmente en las redes
de operadores moviles. Sin embargo, esta ya entrando en el ambito privado con aplicaciones de
IoT industrial y empresarial, asi como en comunicaciones mas criticas.

Como ya se ha comentado, en el &mbito de las redes de operadores ya se han realizado avances
muy significativos; casi 300 operadores en todo el mundo ya estan probando redes 5G en
diferentes paises como Corea del Sur, el primero en lanzarlo a gran escala a través de equipos
principalmente de la empresa surcoreana Samsung.

Todavia no existen gran nimero de compafiias con dispositivos 5G en el mercado, pero cada
vez van surgiendo mas proveedores de teléfonos mdviles, hotspots, equipos interiores y
exteriores, modulos, adaptadores, dispositivos USB, etc. En el campo del loT, ya existen
conjuntos de chips modem 5G comerciales, procesadores y se esperan muchos mas.

3.2.3. Tecnologias

Como ya se ha mencionado anteriormente, 5G utiliza massive MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), que aumentan la densidad de capacidad con numerosas antenas por célula y
también el rendimiento de la misma. Ademas, con 5G se desarrolla paralelamente MIMO
multiusuario (MU-MIMO) que implica que una sola antena de un dispositivo se comunique con
multiples antenas de diferentes tipos; a diferencia de lo que ocurre cuando un dispositivo dispone
de varias antenas, una para cada tipo de comunicacion.

De la misma forma, se han incluido también nuevas frecuencias de radio presentadas a
continuacion y en la Figura 9:

- Rango de frecuencia 1. Frecuencia menor a 6 GHz con un ancho de banda maximo del
canal de 100 MHz. La banda més utilizada para 5G dentro de este rango es de 3.3 a 4.2
GHz, debido a la gran ocupacién del canal en esta zona del espectro.

- Rango de frecuencia 2. Frecuencias mayores a 24 GHz con un ancho de banda maximo
de 400 MHz y con agregacién de dos canales disponible. Se usan bandas en 26 GHz o
incluso en 39 GHz obteniendo una velocidad de transferencia mas alta.

Estas altas frecuencias provocan una decaida en la distancia maxima alcanzada obligando
a colocar estaciones base cada pocos cientos de metros y ademas de la dificultad de
penetrar objetos s6lidos como paredes, automoviles, arboles o altos edificios.
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Figura 9. Espectro 5G.

Una vez distribuido el espectro del canal y elegidas las bandas para 5G, ahora el dilema surge
a la hora de como realizar la asignacion del canal para los distintos dispositivos que quieren
transmitir a través de él y a veces de forma simultanea, obligando a investigar, desarrollar e
implementar diferentes pruebas y modelos que resulten en el minimo retardo posible y también
el minimo consumo energético, para una utilizacion 6ptima del canal y de la energia.

Aqui surgen diferentes lineas de trabajo, investigaciones o ideas de diferentes tipos que
realmente ain contindan en desarrollo debido a la contemporaneidad del problema y a que el
modelo mas optimo va a depender del tipo de dispositivos donde se vaya a implantar, la forma
gue tenga de abastecerse su consumo eléctrico y la tasa que necesiten. Todos estos modelos son
desarrollados enfocando el 5G hacia la comunicacién masiva de tipo maquina mMTC y
entraremos mas en detalle en el siguiente apartado.

3.2.4. Rendimiento
Podemos dividir el rendimiento del 5G en diferentes caracteristicas:

- Velocidad. La tecnologia de anterior generacion, 4G LTE consigue una velocidad de
hasta 300 Mbps. Estas velocidades tendran un equivalente en 5G, en la banda por debajo
de 6 GHz (banda media). Pero la gran mejora del 5G se encuentra en el 5G mmWave o
de onda milimétrica, con velocidades de varios Gbps, se han conseguido de
aproximadamente 2Gbps en pruebas y se espera acercarse a la decena de Ghps.

I
(i

WL

Figura 10. 5G mmWave.

- Latencia. La latencia de la propagacion de las ondas a través del aire oscila entre 8 y 12
milisegundos y habria que sumarle a esto la latencia de los servidores, que se encuentra
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entre 10 y 20 milisegundos. En pruebas de laboratorio se ha llegado a conseguir una
latencia de servidor de 4 ms, pero serd complicado implantarlo fuera de él.

- Tasa de error. 5G utiliza una codificacion del canal que mantiene baja la tasa de error
de bit o Bit Error Rate (BER) a cambio de sacrificar ancho de banda.

- Distancia. Esta distancia dependera de la banda de frecuencia: aproximadamente 200
metros para onda milimétrica, hasta 100 km con banda media y banda baja.

3.2.5. Seguridad

Existe una gran preocupacion por la seguridad en 5G, ya que muchos investigadores ponen
en duda que la tecnologia 5G desarrollada hasta el momento esté lo suficientemente probada como
para transmitir enormes cantidades de datos. Y si enfocamos el objetivo hacia loT, multiplicamos
el problema porque ademas de generar y transmitir cada vez mas datos, a su vez también nos
encontramos con un incremento en los posibles puntos de ataque de tipo DDoS (Denegacion de
Servicio Distribuida), cryptojacking (secuestrar recursos de un dispositivo o conjunto de
dispositivos para destinarlos a la mineria de criptomonedas), etc. Hay que tener en cuenta que se
esperan 21.5 mil millones de dispositivos conectados a 5G en los proximos 3 afios. Ademas, si a
todo esto le sumamos que se teme que se dé uso de los datos para el espionaje entre paises, se
convierte en un problema mundial de gran envergadura.

Por ultimo, existen una serie de teorias conspiratorias que relacionan el 5G con el SARS-
CoV-2 (Covid-19), que ha dado lugar a ataques revolucionarios contra centros de
telecomunicaciones en diversos paises.

3.2.6. Preocupaciones por la salud

Para que la tecnologia de 5G se desarrollada, debia existir y existe un consenso cientifico
global que afirma que es segura. Aungue es un aspecto demostrado que los limites de seguridad
actuales para la exposicion a la radiofrecuencia siguen siendo mas que aceptables para proteger
la salud publica, existen miles de propagandas de desinformacion.

Se ha emitido programacion, se ha publicado en medios y en internet informacion que afirma
que provoca cancer cerebral, infertilidad, autismo, Alzheimer o tumores cardiacos; y todo ello sin
apoyo cientifico alguno.

Estas “desinformaciones” han provocado durante el desarrollo del 5G que varios paises
tuvieran que paralizar el proceso por el miedo que causan en la poblacion.
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Figura 11. Crecimiento 5G.

3.3. Laarquitectura de 3 niveles: Tiers

El esquema del flujo de datos de las comunicaciones IoT en 5G estaria formado
principalmente por tres estructuras diferenciadas en la Figura 12:

- Dispositivos. Representan los transmisores de informacion recopilada a través de
sensores o de cualquier otra forma.

- Gateway o punto de acceso [1%. Representa al controlador que recibe la informacion de
los dispositivos mediante el canal inalambrico y se conecta a la red de Internet.

- Internet.
loT Devices loT Gateway Data Systems
& ‘ ' Internet
‘ : Public Cloud
©Y% ' ' .-
od ' ' \  Private
I\ 690) / . ' Cloud

\ il

Figura 12. Arquitectura de 3 niveles.
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Como podemos observar en la Figura 12, el punto clave de esta arquitectura es el Gateway
loT. Este realiza las siguientes funciones:

- Establece un puente entre los sensores de los dispositivos 10T y la red de Internet.

- Recoge y traduce los datos del protocolo de los sensores procesandolos y filtrandolos para
su posterior transmision.

- También sirve como caché de datos para guardar informacién determinada y ahorrar
trafico de datos tanto con internet como con los dispositivos.

- Ofrece servicios de seguridad adicional.

- Dispone de inteligencia adicional para algunos dispositivos IoT.

- Gestiona el canal de transmision: concede acceso a los dispositivos puedan transmitir en
el medio inaldmbrico mediante algoritmos predefinidos que permiten gestionar la
congestion del medio de transmisién, maximizando el caudal a través del mismo
(reduciendo el nimero de retransmisiones y el retardo de los paquetes). También gestiona
la sefializacion con el resto de Internet.

3.4. mMTC: Massive Machine Type Communications

Entendemos el massive Machine Type Communications como la gran area de aplicacion de
la nueva tecnologia de quinta generacion 5G. Este tipo de comunicaciones es muy distinto a lo
que se denomina HTC (Human Type Communications), comunicaciones de tipo humano, se
produce un cambio de paradigma que revoluciona las comunicaciones y da lugar a nuevos
modelos de comunicacion y desafios que abordar. Este nuevo tipo de comunicaciones, las mMMTC
no requieren una alta velocidad de descarga, al contrario de lo que sucede con las comunicaciones
HTC que priorizan la alta velocidad. El motivo es, principalmente, el tipo de informacion que se
transmite en las mMTC son paguetes con una pequefia carga Util, ya que suelen ser mediciones
de sensores y sefiales de monitorizacion. Y por esta razén, en las comunicaciones masivas de tipo
maquina se debe priorizar en reducir al maximo o incluso eliminar las sefiales de control, puesto
gue su tamafio puede llegar a ser tanto como el de las sefiales de datos.

La tecnologia mMMTC trajo consigo un debate entre distintas tecnologias celulares para
proporcionar acceso a los dispositivos situados en lugares aislados. Son las redes LPWAN [,
redes de area amplia y bajo consumo; todas ellas tienen en comun la transmision de bajos ratios
de informacidn, cada una con diferentes frecuencias de transmision y estandares. De esta manera,
nos encontramos con NB-1oT ! (Narrow Band-10T) que es una tecnologia de ancho de banda
estrecho para mMTC, la tecnologia LoRaWAN, una solucion sin licencia para mMTC e loT y
Sigfox, compariia que desarrolla una tecnologia simple para conexiones de muy bajo ancho de
banda. La apuesta del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) es NB-10T, que consiste en una
tecnologia que satisface las necesidades de dispositivos de una velocidad de datos baja,
normalmente con baterias como fuente de alimentacion. Su principal objetivo es que se consiga
un estandar alrededor de ella para los dispositivos 10T y se ha desarrollado para que dispositivos
simples se conecten a una red de operador mediante el espectro con licencia, no a redes IP.
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Figura 13. LPWAN vs 5G.

Pero ahora vamos a centrarnos en el caso en el que existen miles de dispositivos tratando de
transmitir, que es aqui donde se hace clave el uso del 5G. Y mé&s en concreto vamos a centrarnos
en la forma de transmitir los datos a través del canal inalambrico. EI 3GPP ha reconocido que
ademas del desarrollo del 5G NR, es necesario mejorar sus estandares para admitir aplicaciones
de 10T de manera mas eficiente. Se ha comenzado a investigar nuevos mecanismos adaptados a
IoT, como NOMA P! (Non-Orthogonal Multiple Access) y el Acceso Grant-Free (acceso sin
concesion). Este Gltimo permite que el nodo o dispositivo UE (User Equipment) transmita datos
en forma “arrive-and-go”, el dispositivo llega (se conecta), transmite, y se va (se desconecta),
dentro de un intervalo definido. La diferencia con los modelos que usan el mecanismo Grant-
Based Access (acceso basado en concesion) es que con el nuevo mecanismo los dispositivos no
necesitan esperar a que la estacion base les comunique un permiso para transmitir.

El acceso Grant-Free es mucho mas 6ptimo para las comunicaciones mMTC, ya que presenta:

- Una menor latencia o retardo de transmisién. Ver Figura 14.

- Lasobrecarga por sefializacién se ve muy reducida o eliminada como es el caso de nuestro
modelo de acceso. Podemos observar en la Figura 14 como se reduce enormemente la
cantidad de datos transmitidos en forma de control o sefializacion al eliminar el
preambulo usado para la contienda en el modelo Grant-Based.

- Mayor duracién de la bateria de los dispositivos, gracias a: la disminucién del trafico de
sefializacién y el tiempo de encendido de los dispositivos por el mecanismo arrive-and-

go.
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Figura 14. Grant-free vs Grant-based.

Del mismo modo, el acceso multiple no ortogonal (NOMA) es un mecanismo que permite la
superposicion de distintos dispositivos transmitiendo en el espectro, utilizando multiplexacién en
potencia o en cddigo. La combinacién de NOMA y Grant-Free da lugar a escenarios mMTC con
un consumo de energia reducido y acceso rapido a la red por parte de los equipos, entre otras
muchas ventajas. Sin embargo, la estandarizacion de los accesos Grant-Free y NOMA estan aln
en una etapa inicial.

En esta linea de progreso, el objetivo a alcanzar es el de tratar de unificar las distintas
investigaciones realizadas en este campo para conseguir un modelo conjunto de transmisién y
acceso para cuando haya miles de maquinas o dispositivos 10T compitiendo por la concesién del
acceso. Para ello se estan llevando a cabo estrategias que combinan técnicas basadas en modelos
anteriores junto con estas estrategias de acceso innovadoras que unen por un lado el acceso
aleatorio y por otro la programacion adaptada a mMTC. En el modelo que hemos desarrollado,
se combinan técnicas de acceso Grant-Free y ademas incluye acceso con prioridades para dos
tipos distintos de trafico. Asimismo, todo ello tiene que estar preparado para coexistir con los
tipos de comunicaciones HTC ya existentes como podemos ver en la Figura 15 de a continuacion.

HTC UE

<«——  Transmission of HTC <  Periodic Information

e General Message <«——  Critical Events

Figura 15. HTC y mMTC.
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4.Desarrollo del modelo

4.1. Estudios anteriores y aportaciones de nuestro modelo

En el escenario actual descrito alrededor de la Internet de las Cosas, 5G y la comunicacion
masiva tipo maqguina, el nimero de equipos de usuario UEs (User Equipment) se encuentra en un
aumento exponencial y, por tanto, el objetivo con 5G es admitir una densidad de usuarios mucho
mayaor y con un retardo mucho menor que con LTE. Una de las claves en el sentido de la busqueda
de este objetivo es encontrar la forma éptima en la que los nodos (UES) se conectan al punto de
acceso 0 nodo B de nueva generacion, gNB (Next Generation Node B), al RACH (Random
Access Channel) a través de un mecanismo de acceso aleatorio RA (Random Access).

El modelo que se estudia en profundidad con este proyecto es el de un acceso sin concesién
con asignacion dinamica de slots para dos tipos de trafico con prioridades y patrones de
tréafico diferentes mMTC en redes 5G NR. Este modelo es presentado de forma analitica en 1],
que estudia el comportamiento del sistema en régimen permanente, es decir, el trafico de llegada
a los dispositivos se mantendra constante (se aplica una distribucion de llegadas que sea
constante) durante toda la duracion de la simulacion. De esta forma se analiza el funcionamiento
del sistema con unos pardmetros concretos determinados, pero no se consigue observar el
comportamiento de un régimen transitorio, como por ejemplo la llegada de una rafaga de
paquetes.

En el presente proyecto analizamos tanto el régimen permanente como el transitorio, esto
nos permite obtener unos resultados mas genéricos sobre el funcionamiento del sistema, ya que
observamos cdmo responde el sistema ante diferentes estimulos de trafico, asi como demostrar
los objetivos fijados que validen el uso del mismo. Ademaés, este modelo permite estudiar
escenarios con perfiles de trafico mas generales que el de Bernoulli, asi, modelamos una nueva
distribucion de trafico de baja prioridad. Vamos a presentar a lo largo de este capitulo todas las
caracteristicas del modelo, los anélisis realizados, los resultados esperados, asi como las
modificaciones realizadas en forma de mejoras para estudiar a continuacion el rendimiento de las
mismas.

- Acceso Grant-Free. Existen algunos modelos que incluyen una subtrama de contienda
en la que los dispositivos comunican que quieren transmitir y el punto de acceso les asigna
un slot en la subtrama de datos. En nuestro caso, la contienda se realiza directamente
mediante la transmisién del paquete y esto tiene sentido ya que la cantidad de datos que
se van a transmitir en un paquete es muy pequefia y la carga de sefializacion seria
relativamente alta. El dispositivo (o0 nodo) que quiere transmitir datos, no va a dedicar
recursos para solicitar acceso, simplemente va a transmitir en un slot elegido, si lo hace
con éxito ya ha terminado su transmision y si colisiona con la transmisién de otro nodo
en el mismo slot, tendra que volver a intentarlo mas tarde.
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- Asignacion dindmica de slots, es decir, en cada subtrama, sera variable el nimero de
slots que se asignan a cada tipo de trafico o prioridad ofreciendo flexibilidad en la gestion
de la congestion. EI modelo de asignacion se explicard mas adelante.

- Dos tipos de trafico. Existiran nodos con un tréfico de alta prioridad HPT (High Priority
Traffic) y de baja prioridad LPT (Low Priority Traffic). El régimen de llegadas de
paquetes, para ser transmitidos al punto de acceso, podra ser diferente para cada tipo de
trafico.

4.2. Presentacion del escenario

42.1. Acceso al medio
Existen distintos mecanismos de acceso aleatorio al medio:

- ALOHA. Protocolo de acceso al medio en el que cuando la estacion tiene un paguete
para transmitir, lo envia. Estos paquetes contienen una identificacion del destino y un
codigo de deteccion de errores. La estacion, una vez transmite, se queda a la espera de
recibir confirmacion (ACK) durante un tiempo determinado; si lo recibe la considera
transmitida y si no lo recibe la vuelve a enviar excepto si lleva n intentos de retransmision
sin recibir ACK. En ALOHA, la utilizacion méaxima del canal es del 18%.

- ALOHA ranurado FSA (Frame Slotted Aloha). Es una mejora de ALOHA en la que los
dispositivos estan sincronizados en el tiempo, ahora existen ranuras (slots) temporales
para todos los dispositivos, se puede ver en la Figura 16. En este caso, s6lo se puede
transmitir un paquete al comienzo del slot, si un paquete se genera a mitad de un slot, se
espera al siguiente para enviarlo. Ahora, la utilizacién maxima del canal es del doble,
36% aproximadamente.

El sistema estudiado en el proyecto utiliza un acceso de tipo ALOHA ranurado.

ALOHA PURO

Figura 16. ALOHA vs ALOHA Ranurado

- CSMA (Carrier Sense Multiple Access). El acceso multiple con deteccion de portadora
es un protocolo de acceso al medio basado en ALOHA, pero ahora la estacion “escucha”
el medio antes de transmitir, y si lo encuentra vacio transmite. Esto es basicamente la
deteccidn de portadora, detectar la presencia de una sefial portadora de otro nodo antes
de transmitir. Existen distintas variantes de CSMA:

e CSMA/CD (Collision Detection): cada estacion detecta cuando hay una colision
mediante una sefial de especial de colision.
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Figura 17. CSMA/CD.

CSMAJ/CA (Collision Avoidance): incluye prevencion de colisiones haciendo que
cada equipo anuncie su intencién de transmitir antes de hacerlo.
CSMA-No-Persistente: si el dispositivo encuentra el canal libre, transmite, y sino
espera un tiempo aleatorio para volver a escuchar.

Exma] +0r Frd

Figura 18. CSMA-No-Persistente.

CSMA-1-Persistente: cada estacion transmite en el momento en el que ve el canal
libre.

-«

Figura 19. CSMA-1-Persistente.

CSMA-p-Persistente: una vez encuentra el canal libre, el equipo decidird si
transmite o no a través de un algoritmo que dara orden de transmitir con probabilidad
p, 0 de no transmitir con probabilidad 1-p.

Figura 20. CSMA-p-Persistente.
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Figura 21. ALOHA vs ALOHA Ranurado vs CSMA.

Ademas, actualmente ha surgido otra rama de investigacion que estudia un tipo de modelo
que soluciona las colisiones en el canal llamado SIC (Successive Interference Cancellation) 21,
La Cancelacion Sucesiva de Interferencias consiste basicamente en la posibilidad de reconstruir
un paguete de datos que ha sufrido una colision con otro paquete de otro dispositivo distinto al
intentar transmitir a través del canal. Para poder decodificar la informacién a pesar de la colision,
este tipo de modelos se basa en la potencia con la que se ha transmitido la sefial, el dispositivo
que esté mas cercano al punto de acceso, alcanzara éste con una mayor sefial y por lo tanto serd
posible bajo determinadas condiciones su decodificacion y una vez decodificada, se resta a la
sefial total recibida y asi resultaria la sefial mas débil. Lo podemos ver de una forma muy
descriptiva en la Figura 22 Su principal inconveniente es el consumo energético ya que, con los
modelos desarrollados hasta ahora, necesita una mayor cantidad de energia.

% Decode the strongest /\/
signal first
Subtract Decode /\/

Figura 22. Successive Interference Cancellation.

El esquema modelado en este trabajo utiliza los principios de ALOHA ranurado (Slotted
Aloha) con algunas modificaciones, debidas a que el modelo se orienta a la estructura de la trama
de 5G-NR.
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4.2.2. Multiplexacién del canal
Las técnicas de multiplexacion del canal se presentan a continuacion podemos verlo mucho
mejor de manera gréafica en la Figura 23:

- CDMA (Code Division Multiple Access). Es un método para el control de acceso al
medio que usa una tecnologia de espectro expandido y un esquema de codificacion
mediante el que a cada estacion se le asigna un cddigo unico.

- FDMA. (Frecuency Division Multiple Access). Es una técnica de multiplexacion en la
que el espectro se divide en canales con distinta frecuencia y asignando a cada usuario un
canal de manera que no interfieren entre si.

- TDMA (Time Division Multiple Access). Técnica que consiste en la multiplexacion por
division de tiempo.

En las tramas de 5G se realiza una multiplexacion FDM ortogonal (OFDM), en la que pueden
utilizarse hasta 14 simbolos en un Unico slot.

i Code Timea i Code Tirne 4 Code Time
- - - 1 «
N — )
i —7
Frequenry | = Frequanc.y 1~ Freguency
FDF-"IA TDMA CDOMA

Figura 23. FDMA, TDMA y CDMA.

4.2.3. Estructurade latrama

La estructura de las tramas 5G tiene una anchura de portadora de 2P-15 kHz, para valores de
B {0, 4}. Para cada valor de B, el nimero de slots por trama sera 2P, lo que representa valores
desde 1, 2, 4, 8 0 16 slots por subtrama. Esto representa una duracion de slot de Ims (B =0) y
62.5us (B =4). La duracién de una subtrama es de 1ms, graficamente mas claro en la Figura 24.

1 Radio frame = 10 subframes=10ms

Subframe

1 subframe = 8 slots
+ >

1 slot = 14 OFDM symbaels

Figura 24. Trama 5G para f§ = 3.
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4.3. Régimen de llegadas

El prototipo del trabajo, como ya hemos comentado, presenta dos tipos de prioridades con
dos tipos de trafico distintos.

4.3.1. Trafico de alta prioridad (HPT)

Los nodos de alta prioridad recibiran un trafico (HPT) de Bernoulli, que serd independiente
en cada nodo.

Una distribucion de Bernoulli es un modelo tedrico que representa una variable aleatoria
discreta en la que s6lo pueden ocurrir dos eventos: éxito o fracaso. Aplicandolo al modelo,
significa que la probabilidad de que llegue un paquete a uno de los nodos durante una subtrama
es a;, llamada probabilidad de activacién de los nodos de alta prioridad, mientras que la
probabilidad de que no llegue ningln paquete durante una subtrama sera 1- a;.

4.3.2. Trafico de baja prioridad (LPT)

En los nodos de baja prioridad vamos a trabajar con dos tipos distintos de trafico, por un lado,
van a ser objeto de un tréafico con llegadas que siguen una distribucion de Bernoulli, y por otro
lado un tréafico de distribucion Beta(3,4). Estos dos escenarios son totalmente distintos y tratan de
evaluar el sistema en un estado estacionario, con Bernoulli, y en un estado transitorio, con
Beta(3,4)

En el primer caso estudiaremos el sistema con los nodos de baja prioridad recibiendo un
trafico de Bernoulli, tal que la probabilidad de que llegue un paquete a un nodo de este tipo durante
una subtrama serd a;, 0 también probabilidad de activacion de los nodos de baja prioridad,
mientras que la probabilidad de que no llegue ningun paquete durante una subtrama sera 1- a,.

El modelado del comportamiento de los nodos y sus colas con este tipo de trafico tiene como
objetivo el estudio de los parametros que presenta el sistema en régimen permanente, que es
alcanzado debido a que la probabilidad llegada de trafico a los nodos con una distribucion de
Bernoulli no presenta variaciones en funcion del tiempo, es decir, sera un tipo de trafico constante
durante todo el tiempo de simulacion.

Sin embargo, el tipo de trafico que mas se aproxima a la realidad, segun el 3GPP, seria una
distribucion que no alcanza un régimen permanente. Esto es, la probabilidad de llegadas de trafico
sera variable en funcién del tiempo.

Por este motivo hemos propuesto el siguiente tipo de distribucion de trafico para los nodos
de baja prioridad, una distribucién Beta(3,4) que se observa en la Figura 25. La distribucién
Beta(3,4) es la distribucién propuesta por el 3GPP para modelar el trafico para mMMTC de tipo
transitorio, porque el analisis de sus resultados se asemeja de forma mas proxima al trafico real
de mMTC con la tecnologia 5G.

Esta distribucion tiene una probabilidad de activacion que presenta la siguiente forma:
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60 - i?(Tdist — i)3
Tdist®

pa(t) =

Donde Tdist es el periodo de distribucion y es la duracion en subtramas durante las que
sucederan todas las llegadas, que son instantes de tiempo predefinido en los que el dispositivo
tiene la oportunidad de acceder al canal y comunicar con el punto de acceso. Y el parametro i ira
incrementando con el nimero de subtrama. Podemos observar, con el paso de aproximadamente
el periodo de distribucion, Tdist, la probabilidad de activacion sera 0.

103

ol " " " R R " S
Q200 400 600 600 100D 1200 140D 1600 180D 2000
Nimero de subtrama

Figura 25. Distribucion Beta(3,4).

Este tipo de distribucién de la Figura 25, a diferencia de la de Bernoulli, tiene mas de dos
posibles valores, es decir, el nimero de llegadas que pueden ocurrir durante una subtrama puede
tener distintos valores ahora. EI nimero de llegadas que ocurra en cada subtrama va a depender,
por un lado, obviamente, de la probabilidad de activacion calculada en el instante concreto y, por
otro lado, del nimero total de dispositivos o0 nodos del sistema. Sera la multiplicacion de estos
dos factores, redondedndolo al entero mas proximo, el nimero de llegadas al sistema en una
subtrama.

4.4. Mecanismos de gestion de trafico: asignacién de dindmica de slots y
probabilidad de acceso.

La asignacion dindmica de slots en cada subtrama ofrece una gran flexibilidad a la hora de
gestionar la congestion del trafico de ambas prioridades, pero principalmente del trafico de alta
prioridad. Con el algoritmo de nuestro modelo, el nimero de slots dedicados a cada tipo de tréfico
en cada subtrama ira variando.

Para conseguir que este dinamismo sea optimo, el algoritmo de ™ se basa en la observacion
del tréfico de alta prioridad para poder ofrecerle a éste el maximo caudal posible con el minimo
retardo y la minima probabilidad de pérdidas posible. Como segundo factor también se realiza
una observacion del trafico de baja prioridad para evitar que éste sufra una alta congestién por
asignar todo para alta prioridad. Para ello, se marcaran tanto el minimo como el maximo nimero
de slots que podran ser asignados al trdfico HPT. Pero el nimero de slots que se asignan a ambas
prioridades también vendra determinado por el valor de B, es decir, del nimero de slots por
subtrama. Este maximo numero de slots asignados a HPT seran todos los slots de la subtrama
menos uno o dos slots; y el minimo seran dos o tres slots, aunque el trafico requiera menos
cantidad de recursos en determinado momento, segun las estimaciones.
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El algoritmo se basara en las observaciones realizadas en la subtrama anterior para estimar
cuél sera el nimero de dispositivos tanto de alta como de baja prioridad que van a querer transmitir
un paquete hacia el gNB. A partir de esta estimacion, se calculara una probabilidad que sera
probabilidad de permiso R tanto para HPT como para LPT y sera enviada a los distintos
dispositivos en forma de mensaje de broadcast (difusién). Con esta probabilidad de permiso, R,
los dispositivos que quieran transmitir lo haran y con probabilidad 1-R, esperaran a la siguiente
subtrama. Como el algoritmo se despliega en cada subtrama, la probabilidad de permiso cambiara
para cada subtramay por lo tanto cada nodo transmitira con una probabilidad distinta a la anterior.
Para calcular esta probabilidad se tienen en cuenta dos factores:

En primer lugar, se van a contabilizar para los slots asignados a un tipo de tréafico
concreto, el nimero de slots que vacios (ningun dispositivo ha elegido este slot para
transmitir), el nimero de slots con éxito (s6lo un dispositivo ha elegido transmitir en este
slot) y el nimero de colisiones (slots en los que mas de un dispositivo quiere transmitir).
En segundo lugar, el punto de acceso gNB estima el nimero de nuevas llegadas, sumado
al numero de dispositivos que habian retrasado su transmision por la probabilidad de
permiso, mas el nimero de dispositivos que habian colisionado. Todos estos dispositivos
se consideraran nodos activos para la siguiente subtrama, ya que trataran de transmitir en
ella si se lo permite la probabilidad de permiso.

Para describir el algoritmo, primero vamos a comentar la nomenclatura utilizada:

V es el nimero de slots que tiene una subtrama, mx sera el nimero de slots asignados a
cada tipo de trafico, x = 1 para alta prioridad y x = 2 para baja prioridad. Entonces m; +
m; =V.

El nimero de slots estimados para una subtrama sera wx.

hx, Sx, cx es el nimero de slots vacios, con éxito y con colision respectivamente para el
tipo de trafico x. Entonces h,, + s, + ¢, = m,

U1.max €S el nimero maximo de slots asignados a trafico HPT, y u1,min €l minimo.
Ademas, el subindice t indicara que nos referimos a la subtrama actual y t+1 indicara que
nos referimos a la siguiente subtrama

Ahora vamos a indicar, por pasos, como realizar los calculos:

1-

Observamos para la subtrama actual, el nimero de vacios, éxitos y colisiones. Con esto
y con el nimero de slots que se habian estimado para dicha subtrama:

Citz - (hx,t + xx,t)' O)

Wy tr1 = Max(Wy, + .
La expresion refleja en un término un incremento en el nimero de slots a medida que hay
mas colisiones detectadas multiplicado por un factor, y en otro término una disminucién
en el ndmero de slots estimados debido a los slots vacios mas los éxitos. Ademas,
observamos que Wy+1 hunca es negativo.
A continuacién se estiman las nuevas llegadas para cada tipo de trafico, que en el estado
estacionario podemos decir que se alcana un equilibrio y que Axt = Sxt. Ay ¢ = Sy ¢
Calculamos el nimero de slots que se van a asignar para trafico de HPT en la siguiente
subtrama:
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my 41 = Max (ul,miru min([wl,t+1]'u1,max))

Es decir, el nimero de slots asignados a alta prioridad sera el nimero de slots estimados
(entero superior) siempre que esté por encima del minimo y por debajo del méximo, en
cuyo caso se tomaria el valor extremo. Una vez calculado el nimero de slots para HPT,
sencillamente el resto se asignara a baja prioridad.

My =V — Mypyq

3- Por ultimo, calculamos la probabilidad de permiso que el gNB enviara en mensaje de
. .. , My t+1 - ,
broadcast a todos los dispositivos, que sera R, ;.1 = ———, siempre que esté en el rango

- l
Wxt+1

entre 0y 1, si es menor que 0 serd 0 y si es mayor que 1 sera 1.

Una vez tenemos la probabilidad de permiso y el nimero de slots asignados a cada tipo de
trafico para la subtrama siguiente, ya tenemos el algoritmo recursivo disefiado.

4.5. Preparaciony disefio del modelo de simulacion

Para validar el modelo que he estudiado en este trabajo, he realizado un programa de
simulacion programado en C++. Para desarrollar este modelo se ha usado la herramienta de
programacion y simulacién Microsoft Visual C++ 2010, que es una versién de Visual Studio
especifica para el lenguaje de programacién C++. Es un entorno de desarrollo muy completo y
profesional. Contiene diversas funcionalidades, para distintos tipos de aplicaciones y para facilitar
al maximo la programacion, la prueba y la depuracién de las aplicaciones que se desarrollan.

La construccion desde cero de un programa de simulacién que se ha basado en el disefio de
un modelo de gestion de colas para dos tipos de trafico con llegadas de distinto tipo de
distribucion. Para llevarlo a cabo hemos implementado las herramientas y algoritmos necesarios
gue hacen gue el modelaje del sistema sea un fiel reflejo de lo que se ocurre realmente. Asimismo,
también hemos logrado obtener de manera adicional indicadores que evallan la capacidad del
sistema, KPIs (Key Performace Indicators).

El programa disefiado se encarga de:

- Leer los parametros de un fichero de texto que recogera los pardmetros que pueden
variarse para distintos tipos de simulaciones, como pueden ser nimero de slots por trama
y la tasa de llegadas.

- Simular las colas de los dispositivos de forma independiente para los dispositivos de alta
prioridad y para los de baja prioridad. Ademas, también gestiona las distribuciones de
llegada de paquetes a los nodos y la forma de afiadirlos a una cola FIFO.

- Realizar el célculo de la asignacion dindmica de slots para cada subtrama, calculando la
probabilidad de permiso y el nimero de slots asignados para cada tipo de tréafico.

En la Figura 26 tenemos una captura de una parte del c6digo, que en concreto se encarga
de realizar los célculos que determinan cudl es el nimero estimado de dispositivos que
van a transmitir en la siguiente subtrama y asi calcular en nimero de slots que se va a
asignar a cada prioridad. A continuacion, la siguiente captura, Figura 27 muestra el

37



célculo de la probabilidad de permiso mediante la cual los nodos decidiran si transmitir
0 no hacerlo.

wl
w2

wl + cf * (real)cellision_numl - (real)(holes_numl + sacc_numl);
w2 + cf * (real)cellision_num2 - (real)(holes_num2 + sacc_num2);

if(wl < @)

{ wl = (real)® + sacc_numl; }
else

{ wl =wl+ (real)sacc_numl; }

if(w2 < 8)
{ w2 = (real)® + sacc_num2; }
else

1 w2 = w2 + (real)sacc_num2; }

J// Calculamos el numerc de slots asignados a LPT y a HPT para la siguiente trama™/
J// Aplicamos: ml = max(ul_min, min{wl,ul_max)
wl_c = (int)ceil(wl)|;
if(wl_crul_max){
ml = ul_max;
} else if(wl_c»ul min){

ml = wl_c;
b else {
ml = ul_min;

}

//EL nimero de slots asignados a LPT es el resto
m2 =V - ml;

Figura 26. Calculo de la asignacion de slots para la siguiente subtrama.

//Actualizamos la nueva Permission Probability para HPT y para LPT, R y R2 para la siguiente trama
R = ((real)ml)/wl;

if (R > 1.8)

{R=1e8;}

R2 = (real)m2/w2;
if (R2 »1.8 )
{R2=1.8; }

//Ir sumando ndmerc de slots asignados a cada tipo de trafico

NS _HPT = NS_HPT + ml ;

NS_LPT = NS_LPT + m2 ;

// Conviene hacerle no acumulado, sinc en cada trama llamar a una funcidn

Figura 27. Calculo de la probabilidad de permiso para la siguiente subtrama.

Emular por un lado un proceso de llegadas para el régimen de trafico de alta prioridad vy,
por otro lado, para el trafico de baja prioridad. Se hara de manera, por lo tanto, que se
empleen funciones y estructuras de datos totalmente independientes. Se han descrito
anteriormente distintos escenarios para ambos tipos de prioridades, por lo que la
programacion de cada uno requiere de la distincion de ambos tipos de manera
independiente pero integrados en un mismo espacio temporal (una subtrama de 5G). En
la Figura 28 se observa cdmo se ha procedido a simular la distribucion Beta(3,4) para las
llegadas de baja prioridad.
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pA = 6@%pow(Tdist,2)*pow((2000-Tdist),3)/pow(2@0@,6) ; // Probabilidad de llegadas de LPT
if(pA> 1) {pA=1;}

else if (pA < @) { pA = @; }

else {

arr_n_LPT = round(pA*NSEN_LPT); // Nimero de llegadas LPT en la trama actual
SIN_ACT = N_ACT - arr_n_LPT ;

insert_LPT(arr_n_LPT) ;

Tdist++;

Figura 28. Llegadas con distribucion Beta(3,4).

- Autocomprobaciones para asegurar que el proceso modelado funciona no sufre bugs o
errores internos. En la Figura 29 podemos observar como el nimero de slots de una trama
asignados a cada prioridad, debe de repartirse entre slots vacios, slots con colisién o slots

con éxito.

if((holes_numl+collision_numlt+sacc_numl) != ml}{

printf(“holes_numl + cocllision_numl + sacc_numl != ml »> ERROR.%\n"};salir(MYERROR);
b

if(holes_num2+ceollision_num2+sacc_num2 != m2){

printf(“holes_num2 + cocllision_num2 + sacc_num2 != m2 »>> ERROR.\n");salir(MYERROR);
b

Figura 29. Validaciones internas del cédigo.

- Recogida de resultados de parametros que midan la validez del modelo como el retardo,
probabilidad de pérdidas, etc. y, asimismo, céalculo de otros estadisticos a partir de los
resultados obtenidos, como se muestra en la Figura 30, en la que estan calculados algunos
de los estadisticos necesarios para obtener el desempefio del modelo.

Aqui incluimos los indicadores KPI.

/*Recopilar estadisticas LPT*/
THpk_LPT = (real) total_sacc_LPT / (real) NS_LPT;
THpk_sf_LPT = (real) total sacc_LPT / (real) LPT_sf;

LPT D95 = rep_delay d(LPT D, LPT_DELAY DB, LPT Delay Dth) ;

lost_pack LPT; // total paquetes perdidos

PP_LPT = (real)lest_pack_LPT/(real)TOT_ARR_LPT; // probabilidad de pérdidas

N5S_LPT; // nimero total de slots asignados a LPT
Avg[4] = (real)NS_LPT/(real)TSim; // nimero medio de slots LPT por trama

KPI_1 = (real)total_collision_LPT/((real)NS_LPT*5@) ; // Cellision probability (PKI 1)

KPI_2 = (real)total sacc_LPT/(real )NSEN_LPT ; // Access success probability (PKI 2)

KPI_3 = (real)total_sacc_LPT/LPT_sf; /f Mean value of successfull transmissions
KPI_4; // Delay

KPI_S; //f Maximum number of transmissions per slot

Figura 30. Recogida de resultados para trafico de baja prioridad.

- Generacion de ficheros de resultados y estadisticos para poder ser analizados y también
para poder ser importados en otros entornos como ficheros para la realizacion de graficos
en Matlab mas facilmente interpretables.

- Por ultimo, importacion de ficheros de texto con los resultados en Matlab para la
representacion grafica de los mismos y facilitar asi su andlisis y comprension.

Los KPI gque hemos tratado anteriormente son los dictados por el 3GPP para el RACH
(Random Access Channel) en ™'y son los siguientes:

39



1- Probabilidad de colision, Pc, que se representa como la fraccién de slots en los que se
produce una colision, respecto del nimero total de slots asignados al tipo de tréfico en
estudio.

2- Probabilidad de éxito, Ps, definida como la fraccién de nodos que completan su
transmision con éxito.

3- Estadisticas del nimero de transmisiones exitosas de cada nodo, por subtrama.

4- Estadisticas del retardo. Estan referidas al tiempo transcurrido entre el instante de llegada
del paquete y el instante en el que se transmite con éxito. Para ello, por ejemplo, se obtiene
la media del retardo, la funcion de distribucién acumulada, CDF (Cumulative
Distribution Function) o algunos percentiles significativos.

5- Méximo numero de nodos que transmiten en una misma ranura o slot.

45.1. Simulacién con tréafico de Bernoulli

El programa de simulacion del trafico esta basado, por un lado, en la generacién de llegadas
de paquetes a cada nodo o dispositivo que forma el conjunto de nodos de un tipo (alta o baja
prioridad), que sera del orden de algunas decenas de nodos. Este proceso se realiza de forma
aleatoria, en funcién de la probabilidad de activacion que se haya fijado. Si un nodo recibe un
paquete, tenemos en cuenta su instante de llegada para calcular posteriormente el retardo del
paquete hasta que se transmite. El paquete sera afiadido a la “cola”, que tendra un tamafio maximo
de un paquete. Si un dispositivo recibe un paquete y tiene su cola llena, este paquete se perderdy
sera anotado como paquete perdido para posteriormente calcular la probabilidad de pérdidas del
sistema para ambos tipos de tréfico.

Por otro lado, si el nodo dispone de un paquete para transmitir, lo hara con una probabilidad
que sera adaptativa de acuerdo al modelo que hemos explicado en el apartado anterior. El
dispositivo que transmite, por tanto, un paquete elige uno de los slots disponibles en la subtrama
para su tipo de trafico. Cada nodo que vaya a transmitir hara lo propio, por lo tanto, habréa slots
en los que quieran transmitir mas de un dispositivo, habra colisién y ninguno tendra éxito.
Finalmente, si tiene éxito, el paquete sera extraido de la cola del dispositivo y se anotara cual ha
sido el tiempo que ha pasado en la cola (retardo) para obtener estadisticas del retardo medio de
los paquetes gque transmiten con éxito.

4.5.2. Simulacién con trafico Beta(3,4) para LPT

El disefio de una distribucion de trafico distinta supone un cambio en la gestion de los
dispositivos y las colas. Como punto principal, vamos a destacar que en este caso los dispositivos
compiten por un permiso de transmisidn y una vez consiguen el acceso, transmiten todo su trafico
al punto de acceso a través de otro canal dedicado. Por lo tanto, para esta distribucion vamos a
tener un nimero mucho mayor de nodos s6lo van a competir por intentar transmitir, hasta que
consigan tener éxito, en ese momento se considerara que dejan el sistema. Es decir, un nodo o
dispositivo llega al sistema en un instante determinado porque quiere transmitir, intenta conseguir
el permiso una serie de veces (este numero tendrd un limite el cudl si es alcanzado, el nodo
abandonara el sistema y se contabilizara como una pérdida) y una vez ha transmitido, abandona
el sistema.
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Ademas, esta distribucion presenta un proceso de llegadas transitorio en el cual llegaran una
gran cantidad de dispositivos al sistema de forma simultanea, teniendo un pico de llegadas por
encima de la capacidad del sistema, pero disminuird de forma que se podra gestionar la
transmision de casi todos ellos, con un retardo aceptable teniendo en cuenta que seran dispositivos
con informacion declarada de baja prioridad.

Para este tipo de distribucion, en la simulacion tendremos en cuenta el instante de llegada, asi
como el nimero de retransmisiones realizadas para intentar transmitir, ya que alcanzado el
méaximo se declarara como perdido y dejara de intentarlo (en el modelo tomamos como méaximo
10 retransmisiones, ya que un nimero mayor puede causar un retardo inasumible para el servicio).
Con ello recogeremos pardmetros con los que obtener resultados que nos permitan analizar el
desempefio del modelo. Este tipo de distribucién se gestiona de manera independiente de la
distribucion de Bernoulli en la simulacion en la que conviven ambas. Tan s6lo interaccionan para
la asignacion dinamica de slots, en las que el trafico de baja prioridad se queda Gnicamente con
los slots que no necesita el trafico de alta prioridad.
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5. Analisis de resultados y estadisticas

En este capitulo vamos a reflejar los resultados que hemos obtenido mediante el uso del
programa de simulacion para el modelo del proyecto, implementando todas las diferentes
variantes explicadas en el capitulo anterior.

5.1. Simulacion de un trafico de Bernoulli de alta y baja prioridad

En primer lugar, vamos a expresar los resultados obtenidos mediante la ejecucion de la
simulacién del modelo empleando un trafico de Bernoulli, con una determinada probabilidad de
activacion de los nodos (a:), para HPT; y el mismo tipo de trafico con una probabilidad de
activacion (az) para LPT. De la misma forma, el numero de equipos de cada tipo sera distinto
NhpT Y Nep.

Estos resultados nos van a permitir realizar una comparativa con los resultados obtenidos a
través del modelo analitico de ™. Asi, hemos podido realizar una validacion exacta de la propia
simulacion, y también una evaluacion del desempefio del modelo presentado para a continuacion
poder compararlo.

5.1.1. Andlisis del trafico de HPT

En esta primera simulacion hemos tomado distintos valores para el trafico de alta prioridad,
para evaluar su caudal, retardo en el acceso y probabilidad de pérdidas. Para ello se asignaran
distintos valores a la probabilidad de activacion, asi como al nimero total de nodos o dispositivos
del sistema. El trafico de baja prioridad se mantiene constante en un valor que es indiferente, ya
que el trafico de alta prioridad no debe verse afectado por el menos prioritario.

- El caudal cursado (Throughput), descrito como caudal a partir de ahora, se ha calculado
como la relacion de paquetes transmitidos exitosamente sobre el nimero total de slots
asignados a este tipo de tréfico, en este caso HPT. Se expresa como caudal por slot y
caudal por subtrama.

- El retardo se calculara aplicando una media movil 3. Esta media s6lo representa el
retardo de los paquetes que son transmitidos, no se tiene en cuenta los paquetes que se
pierden.

- Laprobabilidad de pérdidas se calcula con la diferencia entre paquetes que han llegado
menos los paquetes que se han transmitido con éxito, sobre los paquetes que han llegado.
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Figura 31. Caudal HPT con distintos valores de Uimax, Uimin= 1y un caudal ofrecido
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Figura 32. Retardo HPT con distintos valores de Ui max, U1min= 1Yy un caudal ofrecido
Mi-a;=1.
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Figura 33. Probabilidad de pérdidas HPT con distintos valores de Ui max, Uimin= 1Yy un
caudal ofrecido My-a; = 1.

Podemos ver claramente en la Figura 31 como un mayor nimero de dispositivos HPT My, el
caudal por subtrama aumenta, pero el caudal por slot no lo hace tan claramente. Esto se debe a
gue este caudal por slot va a depender del nimero de slots que se asignan a HPT en cada subtrama,
pero por el contrario el caudal por subtrama no. El nimero slots asignados a alta prioridad
aumenta cuando aumenta M; debido a que aumentara el niamero de dispositivos que tienen un
paquete para ser transmitido (hay mas dispositivos con un paquete esperando para transmitir, ya
sea porque ha colisionado anteriormente o porque se ha generado nuevo con probabilidad a;) y
esto producird que se asignen un mayor nimero de slots a alta prioridad y un mayor caudal
cursado. El caudal por slot es algo superior al maximo caudal obtenido en ALOHA-Ranurado,
1/e = 0.368, que seria obtenido con un nimero infinito de poblacién en lugar de con 10,20...80
dispositivos.

En la Figura 32 observamos el retardo en subtramas que sufren los paquetes de los
dispositivos HPT para acceder al servicio, donde se puede observar como el aumento de poblacién
implica que se necesite un mayor nimero de subtramas para conformar el trafico y ademas el
retardo sera superior cuando Ui,max Sea menor, debido a que habra una pequefia disminucién en el
nimero de slots dedicados a HPT. En la Figura 33, con la probabilidad de pérdidas pasa
exactamente lo mismo, al haber un mayor nimero de paquetes esperando en la cola para ser
transmitidos de nodos HPT, la probabilidad de que exista una colisién es mayor y por lo tanto la
probabilidad de pérdidas también.
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5.1.2. Analisis del trafico de LPT

Para la segunda simulacion mantenemos un trafico ofrecido de alta prioridad constante y se
varia el trafico que se ofrece a los dispositivos con menor preferencia. Esto nos permitira observar,
en este caso, el desempefio de los nodos de baja prioridad en términos de caudal por slot y por
subtrama, retardo en el acceso y probabilidad de pérdidas.
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Figura 34. Caudal LPT con Uimax = 7, Uy,min= 5, un caudal ofrecido Ms-a; = 1y distintos
valores de caudal ofrecido LPT M;-a..
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Figura 35. Retardo LPT con Ui max = 7, Uymin = 5, un caudal ofrecido M;-a1=1y
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Figura 36. Probabilidad de pérdidas LPT con Uimax = 7, Uimin= 5, un caudal ofrecido
Ms-a; = 1y distintos valores de caudal ofrecido LPT M.-a,.

En este caso nos encontramos con un caudal por subtrama y por slot en la Figura 34 que
aumenta de manera lineal hasta que se alcanza el limite del caudal. Este limite se encuentra
determinado por el nimero medio de slots asignados a baja prioridad, sobre el nimero e, esto se
debe a que nos encontramos ante un modelo de colisiones basado en los principios de ALOHA.
El nimero medio de slots asignados a LPT obtenido en esta simulacion es 2.8, por lo que el limite
se encuentra aproximadamente en 1.1 paquetes por subtrama, sea cual sea el trafico ofrecido. Con
el caudal por slot ocurre algo similar.

En la Figura 35, a medida que tréafico ofrecido crece, el nimero de colisiones aumentara y el
retardo aumentard también. Este mismo razonamiento nos hace deducir por qué aumenta la
probabilidad de pérdidas en la con el tréfico ofrecido (M2-a2) en la Figura 36.

5.1.3. Conclusiones

Con estas primeras simulaciones, ademas de haber ayudado a comprender de manera gréafica
el desempefio y funcionamiento del sistema, conseguimos el objetivo de demostrar la validez de
la simulacién, ya que los resultados obtenidos son los esperados para los distintos parametros
asignados al sistema. En [ observamos unos resultados similares a los obtenidos con el programa
de simulacidn utilizado para el presente proyecto.
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5.2.  Simulacion de un trafico de Bernoulli de alta prioridad y Beta(3,4) de
baja prioridad

Una de las principales novedades que incorpora el presente trabajo respecto a M se encuentra
en la introduccién del nuevo patrén de trafico, ya descrito anteriormente en el apartado 4.2.3 .
para nodos de baja prioridad y manteniendo un trafico constante de Bernoulli para los dispositivos
con mayor prioridad. De esta forma, presentaremos el desempefio del modelo tratado, pero en un
nuevo escenario, con condiciones totalmente diferentes, teniendo en cuenta las enormes
diferencias que existen entre una distribucion de Bernoulli y una distribucion Beta(3,4).

Vamos a presentar los resultados analogamente a como los hemos presentado para el apartado
anterior, distintos tipos de indicadores que nos marcaran el desempefio en cada escenario, para
distintas situaciones de la realidad. Estos indicadores seran, entre otros, los KPIs que se
describieron en el apartado 4.5.

Para poder hacer un andlisis en profundidad sobre el comportamiento del sistema, vamos a
aplicar distintas cargas de trafico de alta prioridad, para ver como responde el modelo.

El trafico de baja prioridad serd un trafico Beta(3,4) y que va a presentar las siguientes
caracteristicas:

- 30000 dispositivos de usuario (UEs). Este es el nimero total de dispositivos que
“llegaran” al sistema. Cada dispositivo sera registrado como una llegada.
- Tdist, el tiempo durante el que se producen las llegadas es de 2000 subtramas temporales.

Se realiza una simulacién con unos pardmetros del trafico de alta prioridad iguales a los de la
simulacion del apartado 5.1.1. Con esto podemaos estudiar dos aspectos del modelo. Por una parte,
demostramos que el trafico de alta prioridad no va a depender en ninguno de los casos del caudal
ofrecido a los nodos de baja prioridad, es decir, el comportamiento de los parametros del trafico
HPT serd exactamente el mismo que en las simulaciones del apartado mencionado, como
podemos ver en la Figura 37. Por otra parte, vamos a realizar un analisis del trafico de baja
prioridad, teniendo en cuenta que el trafico Beta(3,4) que se le esta ofreciendo a los distintos
nodos es muy diferente a un trafico constante como el de Bernoulli.

5.2.1. Andlisis del trafico de HPT

Tras analizar los resultados obtenidos con los distintos valores de trafico de HPT (distintos
valores de M, de a; y de uimax) de forma similar al apartado anterior, comprobamos que,
efectivamente, el sistema que regula el trafico de alta prioridad y la asignacion de recursos al
mismo funciona de la misma forma sea cual sea el trafico ofrecido a los nodos de baja prioridad.

48



]
5
pagisubraTR U, | 6
pagisubvaTa U, | =T

Probabilidad de Pérdidas

3 . L H H L s L . H
10 20 a0 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 a0
Dispositivos HPT (M, ) Dispositivos HPT (Mw}

Figura 37. Caudal y Probabilidad de Pérdidas HPT con distintos valores de Ui max, Us,min=
1, un trafico Mi-a; = 1.

5.2.2. Andlisis del trafico de LPT

A continuacion, vamos a presentar los resultados obtenidos tras la obtencién y procesado de
los datos del trafico de baja prioridad, analizando con todo detalle diferentes parametros
relevantes que nos informaran sobre la idoneidad del uso de este modelo para un trafico propuesto
por la importante organizacion 3GPP.

Comenzaremos representando la probabilidad de pérdidas (Figura 38) para distintos
parametros de los nodos de alta prioridad, que sera el que determine los recursos que restan para
el tréfico de baja prioridad.
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Figura 38. Probabilidad de pérdidas LPT con distintos valores de Ui max, Urmin=1Yy un
caudal ofrecido Ms-a; = 1 con Beta(3,4).

Ademaés, podemos sefalar otro parametro obtenido en la simulacion, que el nimero medio de
slots por subtrama que se asignan al trafico de baja prioridad, que se encuentra en 5.45 slots, de
los 8 slots totales en una subtrama; el resto se asignan al trafico de alta prioridad. Es decir, aunque
el trafico de alta prioridad sea de M-a; = 1, se reserva un nimero de slots superior, debido a que

49



el modelo nunca ajusta al maximo el nimero de slots para alta prioridad, sino que concede
recursos de sobra para que nunca sufra congestion.

Prosiguiendo con los resultados de baja prioridad, ahora mostramos los indicadores clave,
KPIs, que hemos explicado anteriormente, y son:

- LaProbabilidad de colision que vemos en la Figura 39. La fraccion de slots en los que se
produce una colision respecto del total de slots que son asignados al trafico de baja
prioridad. Se observa que esta probabilidad es muy baja, es decir, se consigue que el
numero de colisiones sea casi insignificante.
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Figura 39. KPI;: Probabilidad de colision LPT con Beta(3,4).

- La probabilidad de éxito, es decir, el nimero de nodos que logran transmitir al punto de
acceso, respecto al nimero de nodos totales (30000). En la Figura 40 vemos que se
aproxima mucho a 1, esta por encima de 0.99, casi todos los que lo intentan, consiguen
transmitir con éxito. Cabe remarcar que el modelo disefiado permite un nimero de
méaximo de 10 retransmisiones hasta que el nodo desiste en su intento de transmitir y se
considera una pérdida mas. Esto supone un gran punto a favor del modelo.
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Figura 40. KPI,: Probabilidad de éxito LPT con Beta(3,4).

- Ndmero medio de éxitos en una subtrama (8 slots o ranuras). A medida que aumenta el
tamafio de la poblacién de alta prioridad, el nimero de slots dedicados a esta aumenta y
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por esta razén el caudal cursado de baja prioridad disminuye. Nos encontramos con un
caudal cercano a 2 paquetes por subtrama, teniendo en cuenta las tramas desde que se
inicia el trafico LPT hasta que no queda ningin nodo por transmitir. Este indicador
también muestra un buen funcionamiento del sistema.
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Figura 41. KPI;: Numero de transmisiones exitosas LPT por subtrama con

Beta(3,4).

El retardo medio experimentado por los paquetes de esta prioridad es relativamente alto
(Figura 42) comparado con lo experimentado para los nodos de alta prioridad, pero aun
asi, debemos tener en cuenta que una subtrama tiene una duracion de 1ms y nos
encontramos, por lo tanto, con un retardo que no alcanza 1s en media. Ademas del retardo
medio un indicador del retardo que proporciona informacién importante son los
percentiles. Uno de los percentiles mas importante es el percentil 95, que indica el retardo
por debajo del cuél se pueden agrupar el 95% de las transmisiones, que presenta de media
1873.42 subtramas (el 95% de las transmisiones LPT presentan un retardo menor de
1873.42 subtramas). Estos datos sobre el retardo en el acceso son asumibles para un tipo
de trafico de datos de baja prioridad, que debera ser informacién con una menor
sensibilidad al retardo, como por ejemplo la transmision de una sefial modo alarma que
envia un dispositivo para indicar que uno de sus sensores de luz ha bajado por debajo del
umbral y se debe encender una bombilla.
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Figura 42. KPI.: Retardo medio LPT en subtramas con Beta(3,4).
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- El Gltimo indicador es el nimero méaximo de llegadas en la misma subtrama. Este nos
proporciona informacion sobre la distribucion elegida Beta(3,4), méas que del tratamiento
gue hace el sistema. Pero si que nos dard informacién sobre la saturacion a la que
sometemos al sistema en determinado momento. En la Figura 43, podemos observar tres
gréaficas: la probabilidad de activacion o de acceso segln la distribucion Beta(3,4), el
numero de llegadas en cada subtrama y el nimero de dispositivos en el sistema.

Hemos representado diferentes curvas, para tres valores de dispositivos LPT que van a
intentar acceder al sistema, M.
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Figura 43. KPIs: Evolucion del nUmero de dispositivos LPT en el sistema para M, = 10000,
20000, 30000 con Beta(3,4).

En la segunda grafica se observan las llegadas al sistema. Estas llegadas se producen en
forma de oleada durante un corto periodo de tiempo, alcanzando para M2 = 30000 un
maximo de 31 llegadas en la misma trama, para M, = 20000 un maximo de 21 llegadas y
para M, = 30000 un méaximo de 10 Ilegadas. Si tenemos en cuenta que el nimero de slots
en una subtrama es de 8 y que el nimero medio de slots asignados a alta prioridad es de
2.768, entonces tenemos que el nimero medio de slots para baja prioridad sera de 5.232.
Esto produce que el nimero de dispositivos en el sistema aumente de forma inevitable
(tercera grafica), ya llegan mas de los que se pueden servir, hasta que el propio sistema
comienza a servir mas nodos de los que llegan y la curva toma un sentido descendente.
Para M = 30000, el nimero de dispositivos en el sistema alcanza un maximo de 23585
dispositivos en el sistema, un nimero elevadisimo de nodos que pueden transmitir en un
determinado momento y un méaximo de 3356 para M, = 10000. Noétese que, aunque el
namero de dispositivos es muy grande, el sistema lo gestiona obteniendo unos resultados
expresados en las figuras anteriores, un 99% de los dispositivos transmiten con éxito, un
retardo medio de 1000 tramas o una probabilidad de colisién inferior a 10*. Esto es
debido al algoritmo que sigue el modelo en el cuél adapta la probabilidad de permiso a

52



los nodos que hay en el sistema y a la saturacion que esta sufriendo el mismo (colisiones)
para que el sistema no colapse y se produzcan pérdidas masivas.

5.2.3. Conclusiones

En estas Ultimas simulaciones expuestas justificamos el buen funcionamiento del sistema con
un tréfico distinto al trafico analizado en 1. Ademas de ello, la distribucion propuesta es una
distribucion que somete al sistema a una gran carga de trabajo durante un tiempo concreto
provocando un régimen transitorio en el cual se puede examinar la adaptabilidad del sistema.
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6. Conclusiones y lineas futuras

El principal objetivo del trabajo era el de poder llevar a cabo un estudio de un modelo de
trafico para 5G mMTC en el que un elevado nimero de dispositivos de dos prioridades conectados
al mismo punto de acceden al servicio y consiguen unos objetivos de retardo, caudal y pérdidas.
Ademas, poner a prueba al sistema estimulandolo con distintos tipos de trafico.

En primer lugar, en el proyecto se ha logrado estudiar cuéles son las necesidades tecnoldgicas
gue exige la nueva forma de conexion que se esta desarrollando y se prevé un enorme crecimiento
en los préximos afios. La cantidad de dispositivos conectados a Internet con exigencias de baja
transferencia de datos implica inversiones tecnoldgicas tanto en infraestructura como en nuevos
modelos de gestion del tréfico.

Y, en segundo lugar, mediante el programa de simulacion se ha conseguido probar el
desempefio del modelo, demostrar su buen hacer analizando cada uno de los parametros
principales.

Teniendo en cuenta que el modelo de referencia es un modelo de gestion de tréfico de un
articulo presentado ante un organismo de estandarizacién internacional como el IEEE, se ha
conseguido realizar aportaciones al mismo.

Podemos sefialar como principal linea futura el desarrollo de un modelo en el que la
adaptabilidad de la asignacion de slots, que ya se realiza de forma dindmica, para que se tenga en
cuenta la congestion (colisiones, éxitos y vacios) de varias subtramas anteriores, por ejemplo, 10
tramas. Esto proporcionaria al sistema una mayor adaptabilidad y también un mayor margen al
punto de acceso para comunicar a los dispositivos los nuevos pardmetros en cada subtrama
(probabilidad de permiso).

Por Gltimo, también cabe destacar que el modelo de simulacién esta disefiado para la insercion
de colas en los dispositivos, de manera que pueda estudiarse este nuevo comportamiento en un
futuro trabajo. Esta nueva linea de trabajo nos deriva obligatoriamente a calcular el tamafio 6ptimo
de las cosas en funcion del caudal de trafico que vaya a recibir el dispositivo, de manera que se
deberan obtener diferentes resultados y seran comparados con el modelo actual en el que no
existen colas.
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