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RESUMEN

Con el tiempo, la tecnologia del Internet de las Cosas (loT) ha avanzado vertiginosamente,
generando desafios en diversas aplicaciones. La tecnologia 10T permite recopilar e
intercambiar datos en tiempo real a traves de dispositivos inteligentes. Para lograr una
conectividad ubicua entre maquinas y dispositivos 10T, se utiliza la comunicacion de tipo
méaquina (MTC). Esta comunicacion brinda conexion entre sensores y actuadores a través de
tecnologias inaldmbricas. Estandares como el Proyecto de Asociacion de Tercera
Generacion (3GPP), han venido mejorando la tecnologia MTC en la red avanzada de
evolucién a largo plazo (LTE-A). Sin embargo, el aumento de equipos de usuario (UES)
MTC, traen dificultades como la congestion en el canal de acceso aleatorio (RACH) cuando
multiples UEs MTC intentan acceder simultaneamente a la estacion base (eNB). Para
abordar dicha congestion que se genera en el RACH, el estdndar 3GPP recomienda utilizar
el esquema de restriccion de acceso por clase (ACB) en las redes LTE-A. Este mecanismo
de control de congestion, a través del ajuste de los parametros ACB, como las tasas de
restriccion (Pacs) Yy los tiempos de restriccion (Tacg), permiten controlar la congestion y
limitar el nimero de UEs MTC.

En esta investigacion, se evalUa el impacto que genera el esquema ACB en el retardo de las
comunicaciones 10T que utilizan redes LTE-A con trafico masivo. Para esta evaluacion se
utilizan métricas de rendimiento como el retardo en el acceso (Dgs) y la probabilidad de
acceso satisfactorio (Ps). Ademas, mediante el ajuste de los parametros ACB (Pacg, Tacs) Y
los parametros del RACH (Trao), Se analiza el rendimiento de la red LTE-A. Para este
analisis, se desarroll6 un modelo de simulacién que integra el procedimiento de acceso
aleatorio (RAP) basado en contenciény el esquema ACB. El modelo se realizo en el software
de Matlab donde se considerd parametros y configuraciones sugeridas del estandar 3GPP
como: tres traficos (bajo, medio y alto) que siguen una distribucion beta (3,4), un rango de
configuraciones de los parametros ACB y una variacion de periodicidad del RACH (Trao
{1, 5}ms). En base a estos parametros de configuracion, los resultados obtenidos como la
Ps, debe caracterizarse por ser optima, es decir, Ps > 95 %. Ademas, el tiempo del Dgs debe
ser lo mas bajo posible, para asi determinar las configuraciones optimas de los pardmetros
ACB, que garanticen comunicaciones 0T tolerantes al retardo en escenarios de alta
congestion.

Palabras claves: 10T, restriccion de acceso por clase (ACB), dispositivos MTC,
probabilidad de acceso satisfactorio (Ps), retardo en el acceso (Dgs), RAP basado en
contencion.



ABSTRACT

Over time, Internet of Things (IoT) technology has advanced rapidly, creating challenges
in various applications. IoT technology allows data to be collected and exchanged in real
time through smart devices. To achieve ubiquitous connectivity between machines and
IoT devices, machine type communication (MTC) is used. This communication provides
connection between sensors and actuators through wireless technologies. Standards such
as the Third Generation Partnership Project (3GPP) have been improving MTC
technology in the long-term evolution advanced (LTE-A) network. However, the increase
i MTC user equipment (UEs) brings difficulties such as congestion in the random-access
channel (RACH) when multiple MTC UE:s try to simultaneously access the base station
(eNB). To address such congestion generated in the RACH, the 3GPP standard
recommends using the access class restriction (ACB) scheme in LTE-A networks. This
congestion control mechanism, through the adjustment of ACB parameters, such as
restriction rates (PACB) and restriction times (TACB), allows controlling congestion and
limiting the number of MTC UEs. In this research, the impact generated by the ACB
scheme on the delay of IoT communications that use LTE-A networks with massive
traffic is evaluated. For this evaluation, performance metrics such as access delay (D95)
and probability of successful access (PS) are used. Furthermore, by adjusting the ACB
parameters (PACB, TACB) and the RACH parameters (TRAQ), the performance of the
LTE-A network is analyzed. For this analysis, a simulation model was developed that
integrates the contention-based random-access procedure (RAP) and the ACB scheme.
The model was carried out in Matlab software where parameters and suggested
configurations of the 3GPP standard were considered such as: three traffics (low,
medium, and high) that follow a beta distribution (3,4), a range of configurations of the
ACB parameters and a periodicity variation of the RACH (TRAO {1, 5}ms). Based on
these configuration parameters, the results obtained as the PS must be characterized as
optimal, that is, PS > 95%. Furthermore, the D95 time should be as low as possible, to
determine the optimal configurations of the ACB parameters, which guarantee delay
tolerant [oT communications in high congestion scenarios.

Keywords: IoT, access class restriction (ACB), MTC devices, probability of successful
access (Ps), access delay (D95), contention-based RAP.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Introduccion

Con el paso del tiempo, la tecnologia del internet de las cosas (Internet of Things, 10T) ha
progresado significativamente, impulsando multiples desafios en numerosas aplicaciones.
El objetivo de la tecnologia 10T es proporcionar una plataforma que permita recopilar y
compartir datos en tiempo real a través de dispositivos inteligentes (monitoreo y control) [1].
Para proporcionar conectividad ubicua entre maquinas y dispositivos loT, existe la
comunicacion de tipo maquina (Machine Type Communication, MTC) [2].

La comunicacién MTC permite realizar conexiones inteligentes, fluidas e interactivas entre
sensores, actuadores y diversos sistemas, a través de diferentes tecnologias de comunicacion
inaldmbrica en aplicaciones 10T. MTC ha sido desarrollado y mejorado por diferentes
organizaciones de estandares como: IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ETSI (European Telecommunications Standards Institute) y 3GPP (3rd
Generation Partnership Project). Principalmente el estandar 3GPP ha realizado mejoras en
la tecnologia MTC, especialmente para la red avanzada de evolucién a largo plazo (Long
Term Evolution Advanced, LTE-A) [3].

La red celular LTE-A, en comparacion con otras redes inalambricas, tiene mayor capacidad
y menor retraso en la trasmision de datos; por consiguiente, la red LTE-A puede
proporcionar mayor velocidad de transferencia de datos y una amplia cobertura, logrando de
esta manera, escalabilidad en las aplicaciones MTC moviles [3]. Sin embargo, la tecnologia
MTC con el paso del tiempo, ha traido nuevos desafios para la red LTE-A, como es el caso
del acceso masivo (conectividad inalambrica de decenas de miles de millones de dispositivos
tipo MTC) de los equipos de usuario (User Equipment, UE) MTC a la red [4]. En la
actualidad, el nimero de dispositivos de comunicaciéon de tipo maquina (MTC) que se
comunican a través de redes LTE-A en entornos 10T, van ascendiendo conforme pasa el
tiempo. Por lo tanto, los UEs MTC aumentan significativamente con el propdsito de brindar
informacion y servicios ubicuos en escenarios masivos [5].

Las comunicaciones masivas de tipo maquina (massive Machine Type Communications,
mMTC) tienen como objetivo hacer frente a la posibilidad de que gran cantidad de UEs de
tipo MTC, se conecten a la red en un periodo de tiempo relativamente corto [6]. Es decir, la
comunicacion mMTC agrupara diferentes aplicaciones MTC, con el fin de brindar servicio
en una misma infraestructura donde existe decenas de millones de dispositivos que se
encuentran recolectando y gestionando informacion, a través de las redes celulares LTE,
LTE-A y redes de quinta generacién (5G) [7]. Por lo cual, es fundamental gestionar
eficientemente los recursos de la red en situaciones de sobrecarga. Estas sobrecargas son
causadas por los dispositivos que intentan acceder simultdneamente a las estaciones base
(conocidos como Nodos B evolucionados, eNB), lo cual generan congestion severa al canal
de acceso aleatorio (Random Access Chanel, RACH) [8].
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Para evitar la congestion en el RACH, el estandar 3GPP recomienda aplicar un mecanismo
que permita contrarrestar la congestion en las redes celulares. Este mecanismo se denomina
restriccion de acceso por clase (Access class barring, ACB) [9]. Para optimizar la
probabilidad de éxito en el acceso a la red, se debe ajustar los parametros ACB e identificar
apropiadamente las combinaciones de las tasas de restriccion (Barring Rates, P,qg) Y los
tiempos de restriccion (Barring Times, T4c¢g), de esta forma, se puede controlar la congestion
y limitar el nimero de intentos de acceso simultaneos a ciertos UEs MTC, considerando sus
caracteristicas de trafico.

En el presente proyecto de investigacion, se evaluara el impacto que produce el esquema de
control de congestion ACB en escenarios mMTC que se comunican a través de redes LTE-
A en entornos de la tecnologia IoT. A través de las métricas de rendimiento para una red
LTE-A, como el retardo en el acceso (D) y la probabilidad de acceso satisfactorio ( Ps ), se
podré estudiar el esquema de control de congestion ACB. Ademas, los resultados se
obtendran mediante el ajuste adecuado de los parametros del RACH, como la periodicidad
de las oportunidades de acceso aleatorio (Random Access Opportunity, RAQO). De esta
manera, se analizard el desempefio de la red de comunicacion LTE-A, bajo la
implementacion del esquema de control de congestion ACB en escenarios mMTC masivos
sugeridos por el estdndar 3GPP, ademas, asi se logrando identificar las configuraciones
Optimas de los parametros ACB.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, la tecnologia celular LTE-A se considera como una solucién favorable en las
comunicaciones 10T en escenarios de trafico masivo. Sin embargo, la tecnologia LTE-A se
disefid para manejar traficos de persona a persona (H2H), donde pocos dispositivos se
comunican simultdneamente entre si. Por lo tanto, la tecnologia LTE-A en escenarios mMTC
donde existen gran cantidad de UEs MTC que intentan acceder simultdneamente a las
estaciones base, tienden a tener mayor probabilidad de riesgo de que ocurra una congestion
severa en el RACH, generando asi, un bajo rendimiento tanto para los UEs MTC como para
las comunicaciones H2H. Por lo cual, para disminuir esta congestion es necesario limitar el
numero de intentos de acceso simultaneo de ciertos UEs MTC. Esto se logra mediante la
implementacion de un esquema de control de congestion viable denominado ACB [5].

Para implementar el mecanismo ACB, se debe tener en cuenta las 16 poblaciones moviles
que puede tener cada UE. Las poblaciones mdviles se clasifican en tres secciones. La primera
seccion es la clase de acceso (Access Class, AC) para UEs normales que se distribuyen en
AC del 0-9. La siguiente seccion es el AC 10 y es designado para el acceso a la red de
Ilamadas de emergencia. Por ultimo, esta la seccion AC 11-15 que son establecidos para UES
de mayor prioridad. Bajo esta consideracion de AC, el operador de la red puede restringir a
ciertos UEs MTC que intentan ingresar en areas especificas de una red mdvil terrestre
publica (Public Land Mobile Network, PLMN) [5]. La poblacion movil de UE normales AC
0-9, habitualmente generan congestion en los escenarios mMTC, debido a la gran cantidad
de accesos simultaneos a la eNB.
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Por lo cual, es necesario ajustar los parametros del mecanismo ACB y ademas identificar las
posibles combinaciones del Tycg Y Pacp, de modo que la repercusion en la calidad servicio
(QoS) sea minima.

Por otra parte, los procedimientos de acceso aleatorio son considerados complejos, ya que
poseen una amplia variedad de pardmetros de configuracion que dificultan la evaluacion del
rendimiento de la red LTE-A en escenarios de trafico masivos, es decir, en los
procedimientos habitualmente se considera que todas las colisiones suceden en el primer
paso del procedimiento de acceso aleatorio (RAP) (al trasmitir el Msgl como lo sugiere el
3GPP). Pero diferentes estudios asumen que todas las colisiones suceden en la transmision
del Msg3. Es claro que el rendimiento de la red LTE-A en escenarios de trafico masivos
puede verse afectado por estas suposiciones, pero cabe destacar que ningun estudio ha
comparado directamente estas colisiones [5].

1.3 Justificacion

Para evitar la congestion en el RACH por los intentos de acceso simultaneos causados por
los UEs MTC, el estandar 3GPP sugiere aplicar el mecanismo de control de congestién ACB.
Por lo cual, en el presente proyecto de investigacion, se llevara a cabo la evaluacion del
rendimiento de la red celular LTE-A en escenarios de trafico masivo (mMTC), a través de
la implementacion del mecanismo ACB.

La evaluacion del esquema de control de congestion ACB, se lo realizara, a través de la
configuracién de los parametros ACB tales como la probabilidad de bloque Pacg y el tiempo
de bloqueo Tacs, ademas, para evaluar el rendimiento de la red LTE-A bajo el mecanismo
ACB, se considera las métricas de rendimiento como la probabilidad de acceso satisfactorio
( Ps) y el retardo en el acceso (D) que se basa en el percentil 95 (Dgs). Asi mismo, se realizara
los procedimientos antes mencionados, pero esta vez, ajustando un rango de parametros
ACB. De esta manera se lograra identificar las configuraciones optimas de los pardmetros
ACB, que brinden una distribucion adecuada de los UEs MTC hacia la eNB, reduciendo asi,
las colisiones que se generan en el RACH. También, las configuraciones antes mencionadas
representan una solucion eficaz que mejora tanto el rendimiento de la red como la fiabilidad
en las comunicaciones 1oT. Por altimo, se evaluara el impacto de los resultados obtenidos
mediante el ajuste adecuado de los parametros del RACH como la periodicidad de las
oportunidades de acceso aleatorio (RAQO) donde se consideraran diferentes escenarios de
trafico masivo (5000, 15000, 30000 UEs MTC).
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1.4  Objetivos

14.1

1.4.2

General

Evaluar el impacto del bloqueo de acceso por clase en el retardo de las
comunicaciones IoT en escenarios de alto trafico.

Especificos

Analizar el rendimiento de la red mévil LTE-A en escenarios mMMTC masivos
considerando la probabilidad de acceso satisfactorio como métrica de analisis.
Evaluar el desempefio del esquema de restriccion de acceso por clase (ACB)
en lared movil LTE-A mediante el ajuste de la probabilidad ACB considerando
un rango sugerido por el estandar 3GPP.

Identificar la configuracidn 6ptima de la probabilidad de restriccion de acceso
por clase (ACB) para maximizar la probabilidad de acceso satisfactorio en un
escenario congestionado sugerido por el estandar 3GPP.

Desarrollar un modelo de simulacion en Matlab que permita configurar los
pardmetros del esquema de restriccion de acceso por clase (ACB) para evaluar
el impacto en el retardo en el acceso considerando escenarios de alto trafico.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del Arte

En esta seccion, se mencionan Articulos Cientificos, Investigaciones y estudios relacionados
al presente proyecto de tesis. Ademas, se contemplan investigaciones con un minimo de
cuatro anos y a su vez, que se centren en temas como: la probabilidad de acceso satisfactorio
(Ps), el retardo mé&ximo en el acceso (Dgs) y la configuracién de los parametros ACB (Pacs,
Tace) en situaciones que demanden escenarios de trafico masivo en entornos de las
comunicaciones 10T a través de las redes LTE-A.

En el estudio [10], los autores Chu Lee, Shang Kao, y otros investigadores, propusieron un
esquema de control de congestién ACB basado en una memoria a corto plazo conocida como
LSTM. Esta memoria sirve para predecir la carga de trafico antes de ajustar los parametros
ACB, es decir, por cada carga de trafico que se predice, se ira ajustando dindmicamente los
parametros ACB. Con este esquema propuesto, los autores lograron obtener una elevada tasa
de éxito en el acceso a la eNB, y a su vez, los tiempos del retardo en el acceso no se vieron
afectados. También, los autores compararon su enfoque con un esquema ACB dindmico y
un esquema ACB basado en RL (aprendizaje por refuerzo) en términos de la tasa de exito
de acceso, el promedio de intentos de acceso y el retraso promedio en el acceso. Los
resultados de dicha simulacion revelaron que la tasa de éxito en el acceso con el enfoque
propuesto supero6 el 99%. Ademas, el nimero promedio de intentos de acceso disminuyd
aproximadamente un 6% en comparacion con el esquema ACB dinamico, y el retraso
promedio en el acceso de los dispositivos M2M se redujo aproximadamente a un 68% en
comparacién con el esquema ACB basado en RL [10]. Sin embargo, aungue se tenga una
probabilidad del 99%, es importante destacar que el estudio [10], no abordd los tiempos
méaximos de retraso en el acceso. Esta omision podria resultar negativa, cuando ciertos
dispositivos MTC deban esperar tiempos sumamente altos solo para establecer una conexién
en lared.

Por otra parte, el estudio [11] se basa en la exploracion y la relevancia del esquema ACB y
se enfoca en determinar una 6ptima configuracion de los parametros ACB. Este estudio
emplea un conjunto de métricas como el tiempo total de servicio (TST), el retraso en el
acceso, la cantidad de dispositivos con demoras en la transmision, y la probabilidad de éxito.
Donde dichas métricas las utilizan para revelar la eficiencia y el rendimiento de la red cuando
los dispositivos 10T producen congestion. Los resultados del estudio [11] indican que cuando
se emplea un factor ACB constante, los dispositivos 10T se ven obligados a soportar extensos
tiempos de espera y demoras en la obtencion de recursos. Sin embargo, al optar por
parametros Optimos del esquema ACB, los autores logran incrementar significativamente la
probabilidad de éxito y también logran disminuir el retardo en el acceso. Donde dichos
resultados brindan un mejoramiento en el desempefio de la red. Asimismo, la investigacion
descrita no aborda los tiempos maximos de retraso en el acceso y no considera diferentes
tipos de periodicidades para el analisis.

21



Por ultimo en el estudio [12], sus autores proponen el desarrollo de un mecanismo ACB que
varia dinamicamente segin un modelo de estimacion de la carga en situaciones donde
conviven dispositivos H2H y M2M. Ademas, presentan una simulaciéon que contrasta la
probabilidad de éxito en el acceso a la red y el retraso promedio durante dicho acceso. Esta
simulacion incorpora tanto el esquema ACB dinamico propuesto como un esquema ACB
estatico. Los resultados que obtienen demuestran que el mecanismo ACB dinamico del
estudio [12] supera al esquema ACB estatico sin afectar el rendimiento de los dispositivos
H2H. En resumen, los autores concluyen que tanto el esquema ACB dinamico propuesto
como el estatico, son capaces de garantizar la probabilidad de éxito en el acceso sin
perjudicar el rendimiento de los dispositivos H2H donde coexisten dispositivos H2Hy M2M
[12]. Sin embargo, es relevante destacar que, en esta investigacion el esquema ACB estatico
presenta dificultades en el uso los recursos de preambulo, lo que resulta un retraso en el
acceso considerablemente alto.

2.2 Internet de las Cosas — loT

EL Internet de las Cosas (loT), se refiere a todo dispositivo que se encuentre interconectado
a la red en tiempo real. Mediante la implementacion de dispositivos como, sensores,
actuadores y dispositivos electronicos, se logra generar, compartir y procesar informacion
de manera auténoma, es decir, con poca intervencion humana. Ademas, la tecnologia loT
enfatiza diferentes aspectos como la interconexion de redes, la interoperabilidad entre
sistemas y la escalabilidad de dispositivos. Sin embargo, es relevante destacar que la
tecnologia 10T en los ambitos académicos, industriales y de estandarizacion, aun no ha
conseguido tener un consenso en cuanto a una definicidn Unica y universal del concepto de
loT [13].

()
(A) h Uk

lustracion 1. Grupos de dispositivos 10T que estan reutilizando los recursos celulares de
los usuarios (UE) para comunicarse con multiples dispositivos IoT.
Fuente:[13]
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Para transmitir datos, 10T utiliza diferentes protocolos y tecnologias de comunicacion.
Principalmente loT esta comprendida por dos tecnologias denominadas alambricas e
inaldmbricas. Las tecnologias inaldmbricas mas comunes para transmitir datos en 10T, son
Zigbee, Bluetooth y Wi-Fi, estas tecnologias requieren que los dispositivos loT, se
emparejen atreves de un Gateway que disponga de una direccion IP, esta configuracién
permite a los dispositivos 10T acceder de manera indirecta a hacia Internet. También existen
diversas tecnologias de comunicacion inaldmbricas, tal como las redes moviles (llustracion
1) o las redes avanzadas de servicio mévil conocidas como redes 3G, 4G y 5G [14].

2.3 Comunicacion tipo maquina— MTC

La Comunicacion de Tipo Maquina (MTC) en el ambito de las comunicaciones
inaldmbricas, involucra una gran variedad dispositivos, sensores y actuadores que operan de
manera auténoma, dicho de otra forma, sin intervencion humana directa. Actualmente
diversas tecnologias de acceso por radio estan orientadas hacia la habilitacion de MTC. Por
lo cual, en la red Evolucién a Largo Plazo (LTE), MTC ha emergido como un modo de
comunicacion de gran relevancia. Ademas, las investigaciones y el desarrollo de las
comunicaciones MTC, esta principalmente enfocado a mejorar la compatibilidad con la red
LTE [15]. Las ventajas principales de incorporar MTC en la infraestructura de red LTE en
aplicaciones loT, se centra principalmente en aprovechar la infraestructura de red
preexistente.. Esto reduce los costos operativos y permite a los operadores de red, aprovechar
la cobertura, capacidad, y facilidad de integrar dispositivos MTC a la red LTE.
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lustracion 2. Comunicaciones MTC en redes celulares LTE-A, enfocadas a loT.
Fuente: Autor

A pesar de la alta capacidad que LTE proporciona, las actuales redes LTE/LTE-A (Long
Term Evolution Advanced) estan disefiadas principalmente para comunicaciones entre
humanos (H2H). Para aprovechar eficientemente la capacidad de la red como se indica en la
[lustracion 2, existe una renovacion en la arquitectura de red LTE-A que permite dar soporte
a aplicaciones MTC de manera efectiva [16].
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2.4 Comunicaciones masivas de tipo maguina—- mMTC

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), ha definido a los dispositivos MTC
masivos (mMMTC), como el nimero elevado de dispositivos conectados a la red. La mMTC
esta disefiada para brindar una conectividad escalable y eficiente de grandes cantidades de
dispositivos que envian paquetes cortos [17].
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lustracion 3. Escenario general de la Comunicacion mMTC
Fuente:[18]

La mMTC integra diferentes tecnologias de comunicacion que estan optimizadas para tener
una comunicacion eficiente, donde los dispositivos son de bajo costo y consumo. También
se consideran dispositivos de tipo mMTC (llustracion 3) a dispositivos 10T, sensores y
dispositivos de tipo maquina [19].

2.5 Red avanzada de evolucion a largo plazo — LTE-A
Lared LTE-A también conocida como 4.5G, se le considera como una puerta de enlace entre

lared LTE (4G) y lared 5G. La red LTE-A (llustracion 4) fue presentada por el estandar
3GPP (3rd Generation Partnership Project) en la version 10 (RL10) en el afio 2012.
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lustracion 4. Resumen general de la arquitectura de red LTE-A.
Fuente: Autor

Por consiguiente, la red LTE-A constituye una progresion del estandar LTE con
complementos funcionales disefiados para permitir la incorporacion progresiva de nuevas
capacidades en las redes LTE existentes. Ademas, LTE-A se desarrollé con el propdsito
fundamental de mejorar el rendimiento, la cobertura y la capacidad de lared LTE. También,
dicha red est& enfocada en reducir la interferencia en la transmision ascendente. En el &mbito
de las telecomunicaciones, LTE-A es ampliamente reconocido como la verdadera red de
cuarta generacion [20].

24



Como se observa en la llustracién 5, la arquitectura LTE/LTE-A integra dos entidades
principales. La primera entidad, es la Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Avanzada
(E-UTRAN) vy es la red de acceso de radio para los equipos de usuario (UE). La segunda
entidad es el nucleo de Paquete Avanzado (EPC) y constituye al ndcleo de la red. Por otra
parte, la arquitectura de red central se la denomina Evolucién de la Arquitectura de Servicio
(SAE), y la agrupacion de E-UTRAN y EPC se la conoce como Sistema de Paquetes
Avanzado (EPS) [20].

En la arquitectura LTE, los UE se conectan al EPC a través de E-UTRAN. El EPC incluye
entidades tales como la Entidad de Gestién de Movilidad (MME), la Puerta de Enlace de
Servicio (SGW), la Puerta de Enlace de Red de Paquetes de Datos (P-GW), el Servicio de
Abonado Doméstico (HSS), el Centro de Autenticacién (AuC) y la Funcion de Reglas de
Cobro de Politicas (PCRF)[20].

............................................

PDN / Internet

E-NodeB | E

lustracion 5. Arquitectura general de la red LTE-A.
Fuente: Autor

Para acceder a la informacion del perfil de los usuarios almacenados en la base de datos
HSS, la MME establece comunicacion con el HSS y realiza la autentificacion de usuarios,
gestiona la movilidad, realiza el traspaso de datos, gestiona los portadores EPS y efectia la
sefializacion de estrato sin acceso (NAS). Por otro lado, el P-GW se encarga de las
comunicaciones con las redes IP externas, mientras que la PCRF es responsable de definir
las reglas y politicas relacionadas con la calidad de servicio (QoS), la facturacion de UEs y
el acceso a los recursos de la red. La S-GW se encarga de trasmitir los datos entre los eNB
y la P-GW. Por ultimo, el AuC esta ubicado dentro del HSS y se encarga de asignar el
identificador de usuario y la clave compartida precargada [20].
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2.6 Procedimiento de acceso aleatorio (RAP) — Basado en Contencion

El Procedimiento de Acceso Aleatorio (RAP) en las redes LTE-A, representa a un proceso
que se utiliza cuando un dispositivo movil o dispositivo MTC requiere establecer una
conexion con una estacion base (eNB). El propdsito principal de establecer una conexion
con un dispositivo MTC o un dispositivo movil, es que dicha conexiéon permite a los
dispositivos realizar llamadas, transmitir datos o iniciar una sesion de comunicacion [5].
Ademas, el RAP adopta dos formas distintas: el RAP Libre de contencién y el RAP basado
en contencion. En la llustracion 6 se puede observar los dos métodos que adopta el RAP.
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llustracion 6. RAP basado en contencion VS RAP libre de contencion.
Fuente: Autor

EL RAP Libre de contencion, es una modalidad que permite la asignacion de recursos de
acceso especificos a las solicitudes que requieren una alta probabilidad de éxito, como es el
caso de situaciones que implican transferencias con restricciones de retraso, es decir, acceso
con retraso restringido como es el caso de traspaso. Por otra parte, en el RAP Basado en
contencion, los dispositivos compiten por el acceso al canal. Sin embargo, debido a la
posibilidad de colisiones, este tipo de acceso se reserva para solicitudes de acceso que
pueden tolerar ciertos retrasos [21]. Los UEs en el procedimiento de acceso aleatorio en
redes LTE-A, pueden realizar intentos de acceso en el dominio del tiempo y frecuencia,
ademas, estos intentos de acceso son conocidos como oportunidades de acceso aleatorio
(RAO). Para este proceso, se utilizan dos canales de enlace ascendente: EIl primero es el
canal fisico de acceso aleatorio (PRACH) y sirve para transmitir preAmbulos, el segundo es
el canal fisico compartido de enlace ascendente (PUSCH) y se utiliza para trasmitir datos
[22].
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El PRACH se utiliza para indicar la solicitud de conexién cuando un UE intenta establecer
conexion con la red celular. En el dominio de la frecuencia, el PRACH esté concebido para
ocupar el mismo ancho de banda que seis bloques de recursos de transmision de enlace
ascendente convencionales (6 x 180 kHz). Esta caracteristica facilita la coordinacion en la
transmision de enlace ascendente estandar y optimiza la implementacion eficiente de los
RAOI5].
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lustracion 7. Ejemplos de seis configuraciones de PRACH que son determinadas por
prach-Configlindex.
Fuente:[23]

En el dominio del tiempo, la periodicidad de los RAO se define mediante el pardmetro Prach-
ConfigIndex que es proporcionado por el eNB. Como se indica en la Ilustracion 7, existen
64 configuraciones PRACH disponibles, lo que implica que la periodicidad de los RAO
puede variar desde un periodo minimo de 1 RAO cada 2 tramas hasta un periodo maximo de
1 RAO cada subtrama, dicho de otra manera, desde 1 RAO cada 20 ms hasta 1 RAO cada
1 ms. Ademas, el PRACH incluye un preambulo (firma) que se utiliza al iniciar la conexion
a lared. Por Gltimo, Cada celda también tiene la capacidad de gestionar hasta 64 preambulos
ortogonales disponibles [22].

2.6.1 Transmision del PreAmbulo (Msgl)

EL primer paso del RAP basado en contencion en redes LTE-A, es cuando un UE envia un
preambulo (llustracién 6) a través del PRACH. El preambulo mencionado, es seleccionado
aleatoriamente y proviene de una lista difundida por la eNB gue se encuentra en el Bloque
de Informacién del Sistema (SIB). Luego el UE espera una ventana de tiempo para recibir
una respuesta por parte de la eNB (Msg2). La duracion de la ventana tiempo es predefinida
por la eNB y su tiempo maximo es de 10 milisegundos [24]. En caso de que expire el
temporizador y el UE no haya recibido ninguna respuesta, el UE realizara un nuevo intento
de acceso. Este acceso ocurrira cuando el nimero de intentos sea menor al valor del
preambleTransMax [24], dado que dicha condicion, establece el maximo numero de intentos
permitidos.
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También es importante sefialar que existen 64 preambulos disponibles para el RAP. Sin
embargo, no todos los preambulos estan destinados al RAP basado en contencion, algunos

preambulos estan reservados para el RAP libre de contencion.
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lustracion 8. Colision en la transmision del Msg1l.
Fuente: Autor

Por ultimo, cabe mencionar que cuando varios UEs trasmiten el mismo predmbulo en la
misma ranura del RAP, se producira una colision [25] como se indica en la llustracion 8.
Asimismo, la transmision de un predmbulo puede fallar cuando un UE se encuentra
demasiado lejos del eNB, dicho de otra forma, la potencia de transmision del UE es
insuficiente para acceder a la eNB [5].

2.6.2 Respuesta de Acceso Aleatorio (Msg2)

Cuando la eNB recibe el Msgl del UE, procede a emitir un mensaje (Msg2) de Respuesta
de Acceso Aleatorio (RAR) a traves del canal fisico compartido de enlace descendente
(PDSCH) [24]. Este mensaje incluye la identificacion del preAmbulo encontrado (ID), la
alineacion temporal (TA), el indicador de retroceso (Backoff, Bl) y las asignaciones de
recursos de enlace ascendente (recursos PUSCH) destinadas a la transmision del MSG3 [5].
Después de completar la transmision del preambulo, el UE espera una ventana de tiempo
denominada Ventana RAR (WRAR). Esta ventana le permite al UE recibir una asignacion
de recursos de enlace ascendente por parte de la eNB. Cada asignacion de enlace ascendente
se encuentra vinculada a un preAmbulo que ha sido decodificado correctamente. Ademas, la
longitud del WRAR (subtramas) es transmitida por la estacion base a través del SIB2. Como
resultado, existe un limite para las concesiones de enlace ascendente que pueden transmitirse
dentro de la ventana WRAR [22].
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Por otra parte, solo los UE que reciban una asignacion de enlace ascendente tendran la
capacidad de trasmitir el Mensaje 3 (Msg3). Sin embargo, en situaciones donde la eNB no
pueda decodificar los predmbulos transmitidos por multiples UEs, dichos UEs no obtendran
asignaciones de enlace ascendente y seran catalogados como UES no exitosos (fallidos) [5].

2.6.3 Solicitud de Conexion (Msg3)
Después de obtener el RAR correspondiente, los UESs ajustan su tiempo de transmision de

enlace ascendente conforme al TA recibido, luego trasmitird un mensaje (Msg3) programado
al eNB utilizando los recursos PUSCH reservados [24].
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lustracion 9. Colision en la transmision del Msg3.
Fuente: Autor

Ademas, para resguardar la transmision del mensaje (Msg3), se emplea el mecanismo de
solicitud de repeticion automatica hibrida (HARQ). Sin embargo, existen situaciones donde
maltiples UEs transmiten su predmbulo al mismo tiempo, y a su vez, la eNB logra
decodificar exitosamente dichos preambulos. En estos casos los UEs enviaran su Msg3
utilizando los mismos recursos fisicos. Como consecuencia, se producira una colision en
este punto (llustraciéon 9) y ademas la eNB no podra decodificar los mensajes transmitidos

[5].
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2.6.4 Resolucion de Contienda (Msg4)

La resolucion de contienda se encarga de transmitir un mensaje (Msg4) a traves de la eNB
como respuesta al mensaje Msg3 enviado por el UE. En este proceso, la eNB implementa
un mecanismo denominado HARQ que permite retransmitir el Msg4, en caso de que sea
necesario. Por otra parte, en caso de que un UE no reciba el mensaje 4 dentro del limite de
tiempo de resolucion de contienda, se considera que ha ocurrido una falla en este proceso
[24]. Es importante sefialar que una falla en el acceso puede deberse a diversos factores,
como la insuficiencia de potencia en la transmision, colisiones entre mensajes, o el
vencimiento del temporizador de resolucion de contienda. Ante algunas de estas fallas
mencionadas, algunos UEs incrementan su potencia de transmision y seguidamente
retransmiten un preambulo nuevo que es seleccionado aleatoriamente en un nuevo RAO,
basado en un esquema de retroceso uniforme que utiliza la informacién proporcionada por
el BI. Cabe destacar que cada UE mantiene un registro de sus transmisiones de preambulo.
Cuando el UE ha transmitido una cierta cantidad de preambulos sin éxito, conocido como
preambuloTransMax (informado previamente por el eNB a través de un SIB), dicho UE
concluira que la red no se encuentra disponible para él. En esta situacion, se notifica a las
capas superiores la existencia de un inconveniente en el acceso aleatorio, y a su vez, se da
por finalizado el RAP basado en contencion [5].

2.7 Restriccion de clase de acceso — ACB

Para resolver el problema de sobrecarga en el PRACH, el estdndar 3GPP ha implementado
en las especificaciones de LTE, un esquema de control de congestion denominado restriccion
de acceso por clase (Access Class Barring, ACB). Cuando los UEs estan a punto de solicitar
acceso al PRACH, el esquema de control de congestion ACB, obliga a todos los UEs a
realizarse una verificacion probabilistica, esta verificacién también es conocida como la
probabilidad de bloqueo (P4cg) Y Se encuentra bajo el control de la eNB [26].
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Luego, los UEs que pasen satisfactoriamente la verificacion, podran continuar. Por otra
parte, los UEs que no logren pasar la verificacion, estaran bloqueados por un periodo
aleatorio, cuya duracion estara asignada por un tiempo de bloque ( T 4¢cg) que se encuentra
bajo el control de la eNB. De esta forma, cuando existan multiples UESs que intenten acceder
a la eNB de forma simultanea, el mecanismo ACB reformara el patron de acceso de manera
sincronizada, evitando asi, sobrecargas en el PRACH [26]. De esta manera, ACB distribuye
los accesos de los dispositivos mdviles a lo largo del tiempo, lo cual resulta efectivo en
situaciones de congestién moderada y cuando existen periodos cortos, generalmente si son
de pocos segundos [5].

2.7.1 Probabilidad de Bloqueo (P 4cg)

La probabilidad de bloqueo (P4¢5) del esquema ACB, indica la proporcion de intentos de
acceso que son bloqueados debido a la clase de acceso (AC), por lo tanto, la Pycp Se
considera como un pardmetro (Tabla 1) importante que permite medir la efectividad de las
restricciones de AC, garantizando asi la calidad de servicio [27].

Tabla 1. Consideraciones de la Py¢p
Fuente: Autor

Pucr INTERPRETACION

Alto Indica que el operador de la red esta aplicando restricciones demasiadas
estrictas, lo que puede afectar negativamente a la experiencia de los UE.

Bajo Indica que el operador de la red no esta aplicando restricciones de ACB de

manera efectiva, esto no podria garantizar la calidad del servicio de los UE.

2.7.2 Tiempo de Bloqueo (T 4cg)

El tiempo de bloqueo ( T4¢g) €s un parametro del esquema de control de congestion ACB y
se define como el periodo en que un UE se bloquea para acceder a la red movil terrestre
publica (PLMN). Por lo tanto, si se aplica el esquema ACB, los diferentes UE se bloquearan
temporalmente para poder acceder a la red [27]. Este periodo puede variar en unos pocos
segundos 0 minutos segun la configuracion (Tabla 2) establecida en la red.

Tabla 2. Consideraciones de Tycp
Fuente: Autor

T 1ca INTERPRETACION

Indica que los UE blogueados deben esperar mas tiempo antes de volver a
intentar acceder. Esto puede garantizar que solo un numero limitado de UEs

Alto acceda al canal PRACH, lo que evita la congestion y la sobrecarga del
canal.
Indica que los UE bloqueados deben esperar menos tiempo antes de volver
Bajo a intentar acceder. Esto puede aumentar el riesgo de congestion en el canal

PRACH cuando muchos dispositivos intentan acceder simultaneamente.
Esto puede llevar a colisiones y retrasos adicionales.
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2.7.3 Clases De Acceso Definidas por el estdndar 3GPP

Las clases de acceso (AC) definidas por el estandar 3GPP son 16 poblaciones méviles que
pueden ser asignadas a cada UE. Estas poblaciones moviles se dividen en tres secciones
distintas. La primera seccion se refiere al AC para los UE normales, que se distribuyen en
AC del 0 al 9. La siguiente seccion es el AC 10, que se reserva para el acceso a la red de
Ilamadas de emergencia. Finalmente, la seccion AC 11-15, se asigna a los UE de mayor
prioridad. Considerando esta clasificacion de AC, el operador de la red puede limitar el
acceso de ciertos UE a areas especificas de una red movil terrestre [28]. A continuacion, en
la Tabla 3 se puede detallar las clases de acceso definidas por el estandar 3GPP.

Tabla 3. Clases De Acceso Definidas por el estandar 3GPP
Fuente: Autor

NUMEROS DE CLASE DE DISPOSITIVOS M2M/MTC

ACCESO
0-9 Acceso a la red para UE Normales
10 Acceso a la red para llamadas de emergencia
11-15 Acceso a la red para UE de Mayor Prioridad

Cuando se implementa el esquema de control de congestion ACB, el T4 suele variar desde
los 4 segundos hasta los 512 segundos, y la P, Vvaria desde los 0.05 hasta los 0.95. Estos
parametros del ACB se aplican a las CA 0-9. Luego, al inicio del RAP, los UEs determinan
su estado de restriccion segun la informacion que le proporciona la eNB. Para lo cual, los
UEs generardn un numero aleatorio en el rango de 0y 1 u[0,1], y si el nlmero es menor o
igual a la P4cp [29], los UEs trasmitiran su preambulo, de lo contrario, esperan un tiempo
aleatorio calculado de la siguiente manera:

Tbarring = [0-7 + 0.6 X u[O,l]] X TACB (1)
Por ultimo, es importante mencionar que el esquema de control de congestion ACB sélo es

atil para aliviar periodos esporadicos de congestion [5]. Esto significa que el esquema ACB
se limita cuando existe multiples UEs que intentan transmitir a la eNB simultaneamente.
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3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA.
3.1 Tipoy Disefio de la investigacion

3.1.1 Investigacion Exploratoria

En el presente proyecto de investigacion, se recopila informacion proveniente de estudios
cientificos relacionados con el RAP basado en contencion en escenarios 10T, que faciliten
comunicaciones masivas de tipo maquina (mMMTC), y a su vez, apliquen un esquema de
restriccion (ACB) como una técnica de control de congestion que permita mitigar las
colisiones que se generan en el RACH, cuando diferentes dispositivos MTC intentan acceder
simultdneamente a las estaciones base. Ademas, se explora el impacto que genera la
variacion de los parametros (Pscg, Tacg) del esquema de restriccion ACB en el RACH,
teniendo en cuenta las diferentes demandas de trafico (Dispositivos: HTC y MTC) que define
el estandar 3GPP y también las diferentes metricas (D, Ps) que permiten evaluar el
desempefio y el rendimiento de la red cuando se implementa el control de congestion ACB.

3.2 Métodos y técnicas de investigacion
3.2.1 Meétodo Cientifico

El método cientifico tiene como proposito establecer relaciones entre distintos hechos con
el fin de derivar un criterio verificable y esencial respecto al tema de investigacion. Por lo
tanto, en este proyecto, se podran establecer criterios fundamentados en un modelo analitico,
al mismo tiempo que se determinaran métodos de aproximacion que faciliten la evaluacion
del impacto que se genera al variar los parametros (Py4cg, Tacg) del esquema de control de
congestion ACB en el RACH. Este analisis se llevara a cabo en diversos escenarios
recomendados por el estandar 3GPP, donde se evaluaran los resultados obtenidos,
incluyendo la medicion de las métricas de rendimiento.

3.2.2 Técnica de Recoleccion de Datos

La técnica de observacion consiste en observar y evaluar cuidadosamente a un fenémeno en
particular, de modo que su informacién relevante sera analizada de manera precisa y
sistematica con el fin de registrar alguna situacion que ocurra con el fenémeno con respecto
a los objetivos del presente proyecto investigacion. Para esta investigacion los parametros
considerados para la técnica de observacion son: el nimero de UEs MTC que acceden
exitosamente a la red cuando son procesados por el RAP basado en contencion que tiene
como control de congestion al esquema ACB, ademas, el nimero promedio de transmisiones
de predmbulo y el retardo en el acceso generado después de completar satisfactoriamente el
RAP basado en el percentil 95 (Dgs) que se ubica cerca del retardo maximo generado.
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3.2.3 Instrumentos de Recoleccién de Datos

A continuacion, en la Tabla 4 se detallan los instrumentos que se emplearan en el desarrollo
del presente proyecto de investigacion.

Tabla 4. Instrumentos para la Recoleccién de Datos del Proyecto de Investigacion
Fuente: Autor

INSTRUMENTOS DESCRIPCION

3GPP TR 37.868 R_eport_e_ técnico: Estudio sobre las mejoras en el RAN para
dispositivos MTC.

3GPP TS 36.321 Reporte técnico: Detalles acerca del protocolo de Control de
Acceso al Medio.

3GPP TS 36.211 Reporte técnico: Detalles acerca de los Canales Fisicos y

Modulaciones

Esquema de control de congestion ACB como técnica de control,

Articulos Cientificos o
cuando se generan colisiones en el RACH.

Rendimiento del RACH en escenarios loT que admitan

Articulos Cientificos comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC)

Software para la implementacién el modelo de simulacién

Software Matlab
propuesto.

3.3 Poblacion, Muestra y Métricas de rendimiento
3.3.1 Poblacion

Para el presente proyecto, la poblacion esta definida a un modelo de trafico donde se evalta
el rendimiento de la red y se considera diferentes intensidades de traficos (bajo, media y
alta). El modelo de trafico que representa la poblacion del presente proyecto se basa en el
segundo modelo de trafico sugerido por el estandar 3GPP, donde dicho tréafico va dirigido a
escenarios extremos, donde existe un gran nimero de UEs MTC (mMTC), que siguen una
distribuciéon Beta (a = 3,b = 4) para los diferentes tiempos de llegada [5]. La eleccion
de este modelo de trafico se fundamenta en la necesidad de simular escenarios de alta
densidad donde mudltiples dispositivos MTC intentan acceder a la eNB de manera
simultdnea. Ademas, esta poblacion permite evaluar el rendimiento de la red en situaciones
gue demanden cargas altas de trafico. También, la distribucion Beta aplicada a los tiempos
de llegada contribuye a capturar de manera precisa la variabilidad de estos dispositivos, lo
que resulta esencial para el estudio del rendimiento de la red LTE-A.

3.3.2 Muestra

La muestra se determinara en base al nimero de UEs MTC que han logrado culminar con
éxito el procedimiento de acceso aleatorio en el modelo de trafico 2 definido por el estandar
3GPP. En la llustracion 11, se puede observar como se reparte la poblacion (linea
discontinua), y a su vez, como se define la muestra (linea continua). Mediante esta muestra
se evaluard las diferentes métricas de rendimiento de una red (D, Ps) en torno a la variacion
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de los parametros (Pscp, Tacp) del esquema de restriccion ACB considerando distintos
escenarios de trafico masivo mMTC en las comunicaciones 10T.
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lustracion 11. Poblacion determinada a través de la distribucion Beta (a = 3, =4) y
la muestra establecida por los UEs MTC que alcanzaron un acceso satisfactorio.
Fuente: Autor

3.3.3 Meétricas de rendimiento

e Probabilidad de acceso satisfactorio - ( Pg)

La Probabilidad de Acceso Satisfactorio (Ps) se define como la relacion que existe entre el
numero total de UEs MTC que realizan el RAP basado en contencion satisfactoriamente y
el numero total de UEs MTC que ingresan a la eNB en ese mismo periodo [5]. A
continuacién, la Ecuacion 2 representa matematicamente a la Ps.

_a

P, = -~

Ecuacion 2. Probabilidad de Acceso satisfactorio (Ps).
Fuente: [5]

Donde:

n,: N° total de UEs MTC que acceden a la eNB con acceso satisfactorio.
nr: N° total de UEs MTC que acceden a la eNB

La cuantificacion de la Ps se vuelve una herramienta esencial para la evaluacion del
rendimiento de lared LTE-A. La obtencion de una Ps mayor al 95%, implica la optimizacion
de parametros clave como la configuracion de los parametros ACB, incluyendo la
configuracién del RACH vy la distribucién de recursos a la red. Esta métrica de rendimiento
se calcula en diferentes intervalos tiempo, lo que permite una adaptacion dindmica a las
necesidades de conectividad de los UEs MTC y garantiza un acceso eficiente y confiable a
lared LTE-A [12].
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e Retardo de acceso - (D)

El retardo de acceso se refiere al lapso entre el primer intento de acceso (ya sea mediante la
transmision de preambulo o la verificacion del esquema ACB) y la conclusion exitosa del
procedimiento de acceso aleatorio. En consecuencia, este retardo constituye la suma de todos
los tiempos de demora que se generan en las diversas etapas del proceso [5].

3.4 Operacionalizacion de las variables

Tabla 5. Operacionalizacién de variables del presente Proyecto de Investigacion.
Fuente: Autor

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Esquema de control de
congestion ACB

VARIABLE
DEPENDIENTE

Rendimiento de la red
LTE-A

CONCEPTO

Es un esquema de control de
congestion disefiado para limitar
el nimero de intentos de acceso
simultaneos desde ciertos UE
segln sus caracteristicas de
trafico.

CONCEPTO

Es la cantidad de UE que han
accedido satisfactoriamente a la
red LTE-A con un retardo
considerablemente.

INDICADORES

Tasa de Bloqueo: Pycp
Tiempo de
Bloqueo: Tycp

INDICADORES

¢ Retardo en el acceso
(D)basado en el
percentil 95

e Probabilidad de acceso

satisfactorio (Py)

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Observacion del
modelo de simulacion
desarrollado del
procedimiento de
acceso aleatorio basado
en contencion
aplicando la técnica de
control de congestion
ACB (Matlab).
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3.5 Procedimiento y Analisis.

Para evaluar el impacto del bloqueo de acceso por clase (ACB) en el retardo de las
comunicaciones 10T en escenarios de alto trafico, se lleva a cabo un modelo de simulacién
en el software de Matlab, donde se incorpora el esquema ACB al RAP basado en contencién.
El modelo de simulacion fue disefiado para representar escenarios realistas de las redes LTE-
A, que operan en situaciones de alto trafico generado por dispositivos MTC y HTC en
entornos de tecnologia loT. También, en la simulacion se estableci6 diferentes escenarios de
prueba, como cambiar la densidad de dispositivos MTC, variar los parametros del RACH y
ajustar los parametros ACB. A continuacién, se presente el procedimiento que se llevara a
cabo en el presente proyecto de investigacion.

1. En primer lugar, se inicia con la revision sistemética de los fundamentos enfocados
al RAP basado en contencion, comunicaciones mMTC, comunicaciones IoT y el
esquema ACB como un mecanismo de control de congestion para el RACH.

2. Luego, para realizar el andlisis y la evaluacion del comportamiento del RAP basado
en contencion mediante los indicadores KPI (Ps, Dgs), se disefia un modelo analitico
y configurable que integre la configuracion de los pardmetros del RACH y los
parametros del esquema ACB (Pacs, Tacs).

3. Después de haber disefiado el modelo analitico, se procede a desarrollar el script en
el software de Matlab donde se implementa el modelo disefiado. En este Script
primero se establece los parametros iniciales del RACH, de acuerdo con los datos
especificados en la Tabla 7.

4. Ahora, para ejecutar las primeras simulaciones, se debe configurar el escenario con
una periodicidad inicial de Trao igual a 1 ms, ademas, se debe establecer un trafico
inicial de 5000 UEs MTC. También, los parametros ACB deben configurarse con
una Pace de {0.1, 0.3, 0.5, 0.9} y un Tacs de {1, 2, 3, 4, 5, 8, 16} s. Estas
configuraciones permitiran encontrar los resultados de la Ps y Dgs.

5. Cuando haya finalizado la simulacion, el Script desarrollado almacenara y organizara
los resultados en una hoja de Excel. En estos resultados almacenados, se procesaran
solo los valores de PS que superen el 95% de probabilidad.

6. Ahora, para obtener los resultados de la Ps en base a los diferentes traficos
propuestos, se debe repetir los pasos cuatro y cinco. Para esta simulacion se debe
mantener la misma periodicidad de Trao de 1 ms y los mismos parametros del
esquema ACB. Esta simulacién nos brindara resultados enfocados a la cantidad de
UEs MTC que intentan acceder a la eNB.

7. De igual forma, para obtener los resultados de la Ps en base a las diferentes
periodicidades propuestas, se debe repetir los pasos cuatro, cinco y seis. Para esta
simulacion se debe variar periodicidad de Trao @ 5 ms y se debe considerar los
mismos parametros del esquema ACB. Esta simulacion nos brindara resultados
enfocados la periodicidad.
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8. Finalmente, con los resultados obtenidos se determina los parametros éptimos del
esquema ACB para proporcionar comunicaciones fiables, identificando qué valor de
periodicidad brida mejores resultados. La fiabilidad del sistema la modelamos
configurando una probabilidad de acceso satisfactorio PS > 0.95, considerando
comunicaciones 10T tolerantes al retardo.

Este procedimiento mencionado, proporciona una evaluacion detallada del rendimiento del
RAP basado en contenciéon y ayuda a identificar las configuraciones Optimas de los
parametros ACB. A continuacion, se describe los procedimientos y consideraciones para el
presente proyecto de Investigacion.

3.5.1 Caracterizacién del Procedimiento de Acceso Aleatorio.

Para la elaboracion del modelo de simulacién en Matlab, se ha considerado el RAP para
redes LTE-A. Ademas, es importante mencionar que existen dos modelos de RAP, el modelo
basado en contencion y el modelo libre de contencion. EI RAP libre de contencion, evita las
colisiones mediante la asignacion sincronizada de los preAmbulos por parte de la eNB en
intervalos definidos y UEs MTC especificos. En cambio, en el RAP basado en contencion,
los UEs eligen los preambulos de forma aleatoria. Esta eleccion aleatoria genera un riesgo
de colision en la eNB, es decir, los UEs podrian optar por la misma firma de preambulo en
el mismo intervalo de RAO. Por tanto, el modelo basado en contencion requiere un
mecanismo de resolucion de conflictos.

(| Device MTC \ eNB
D £
P

System Information Blocks

Broadcast

I
|
|
[ |
Avg. Delay for RACH l
scheduling period
i RACH Preamble I
| ! Msg/ | il "
| i
| |
l |
Avg. Delay for RACH |
scheduling period |
| RACH Preamb)e |'f] =
| s, e
| Processing delay | |,
l in eNB ‘ 2 ms
sc - RAR 3
- ﬁ jom ACCess Respon n’ ; I
9]  Rancs - i
5 ms Processing delay in |
s MTC devices i
e _— ]
nu;,(,n R
l gy et I Il
| vy - I )
l Processing delay | [,
| in eNB
I “ontention Resolution i
1 n,ll Contenti€ o |
— l
|
l ... Further Signaling ‘

lustracion 12. RAP basado en contencion para redes LTE-A.
Fuente: Autor
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Considerando las caracteristicas de los dos modelos de RAP antes mencionados, se ha
optado implementar el RAP basado en contencién (llustracion 12). La eleccion de este
modelo se fundamenta en la necesidad de analizar el rendimiento de la red LTE-A en
escenarios de trafico masivo, donde la densidad de los UEs MTC es alta y las colisiones en
la eNB son criticas. Ademas, el modelo de RAP basado en contencidn se considera el méas
apropiado para evaluar la probabilidad de acceso satisfactorio, ajustar los parametros ACB
y analizar el impacto que causa el esquema ACB en el retardo de las comunicaciones 10T en
escenarios de alto tréfico.

3.5.2 Modeloy Caracterizacion del Escenario

El escenario del presente proyecto de investigacion consta de una eNB que brinda servicio
a una gran cantidad de UEs MTC y HTC. Estos dispositivos incorporan una tarjeta SIM que
les permite tener una conexion directa con la eNB, es decir, los UEs MTC y HTC, no tendran
la necesidad de utilizar una puerta de enlace (Gateway) adicional para conectarse a la eNB.
A continuacion, en la llustracion 13, se puede visualizar el escenario propuesto para el
presente proyecto.

TraficoMIC @ — — — — T == —@ Trafico HTC

\

SIM CARDS
SIM CARDS

1
|

eNB

|
| |
| B
| w >
| \
I\ E Dispositivos Moviles

’
; . =N
Dispositivos ToT ll.l '- "
3 She Dispositivos HTC

Dispositivos MTC T }
lustracion 13. Modelo del escenario del presente proyecto.
Fuente: Autor

Este escenario de red estd enfocado a la gestion de UEs MTC que intentan acceder
simultaneamente a la eNB. Ademas, la utilizacion de tarjetas SIM incorporadas en los UEs
MTC y HTC, simplifica el proceso de autenticacion, y su vez, conlleva a tener
consideraciones de seguridad que se debe tener en cuenta en el disefio de la red.

3.5.3 Configuracion y Evaluacion del Canal

Para evaluar el RACH, se debe considerar la comparacion de nuevos esquemas de control
de congestion. Por lo cual, la evaluacion del RACH se convierte en una tarea complicada
debido a la gran cantidad de parametros y escenarios de prueba que deben ser considerados
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en una evaluacion. Por tal razén, el estdndar 3GPP TR 37.868 ha establecido dos modelos
de tréfico y dos indicadores clave de rendimiento (KPI) [29], que son considerados para
evaluar la eficiencia del RAP en las redes LTE-A en el &mbito de las comunicaciones
mMTC.

3.5.4 Designacion de los Traficos MTCy HTC
e Tréfico MTC

El estandar 3GPP ha definido dos modelos de trafico (1y 2) teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas: EI primer modelo de trafico estd considerado para escenarios tipicos donde
las llegadas de los UEs MTC se distribuyen en un periodo de manera uniforme, es decir, que
los dispositivos se reparten de forma no sincronizada. EI segundo modelo de trafico va
dirigido a escenarios extremos, donde existe un gran nimero de UEs MTC (mMTC), que
siguen una distribuciéon Beta (a = 3,b = 4) para los diferentes tiempos de llegada [5];
ademas, estos dispositivos intentan acceder a la eNB de manera altamente sincronizada en
respuesta a un evento que produce que los dispositivos quieran conectarse simultdneamente
alared.

Tabla 6. Modelos de trafico propuestos por el estandar 3GPP para dispositivos MTC
Fuente: [29]

CARACTERISTICAS TRAFICO 1 TRAFICO 2
o 1000, 3000, 5000, 1000, 3000, 5000, 10000,
N*de UEs MTC 10000, 30000 30000
Distribucion de lleaada Distribucion uniforme Distribucion beta
9 sobre T (a =3, =4)sobre T
Periodo de distribucion (T) 60 segundos 10 segundos

Por lo tanto, se determina que el modelo de trafico 2 (Tabla 4) definido por el estandar 3GPP,
sera el trafico de referencia para el presente proyecto de investigacion.

e Trafico de fondo HTC

Con el objetivo de determinar el modelo de trafico de fondo HTC, se han tomado como
punto de partida los estudios [5] y [27], los cuales manifiestan que el modelo trafico HTC
presenta una distribucion uniforme a lo largo del tiempo. Este modelo de trafico se
fundamenta en la informaciéon del registro de detalles de llamadas (CDR), entregada por la
empresa de telecomunicaciones: Telecom Italia. Por otra parte, el estudio [30], indica que
una eNB puede gestionar 55 configuraciones de portador de acceso de radio EPS por
segundo cuando se registra una carga considerablemente alta. Para el presente proyecto,
utilizaremos estos datos mencionados como referencia para normalizar los resultados de los
estudios [5] y [27]. Ademas, para mantener la fidelidad de los datos, evitamos la
interpolacion, a pesar de que el trafico se obtiene cada de 10 minutos. Por consiguiente,
asumimos que el valor del trafico procesado se mantiene constante en periodos de 10
minutos. Esto implica que, durante los momentos de mayor trafico, las tasas de llegada de
los UEs HTC, seran de 55 por segundo durante 10 minutos.
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3.5.,5 Configuracion del PRACH

En la simulacion propuesta se considera una configuracion tipica del PRACH [31], el cual
establece un indice de configuracion prach-Configindex igual a 6. En esta configuracion, el
tamafio de la subtrama es de 1 ms y la periodicidad de los RAO son iguales a 1 ms 'y 5ms.
También se emplean un total de preambulos igual a R =54 de los 64 preambulos disponibles
para el RAP basado en contencion, ademas, se ha fijado el nimero maximo de transmisiones
de preambulo por cada UE MTC en preambuloTransMax igual a 10. A continuacion, en la
Tabla 7, se describen los pardmetros empleados en la simulacion propuesta.

Tabla 7. Establecimiento de los parametros del canal de acceso aleatorio.
Fuente: Autor

Parédmetros Configuracion
Configuracion del indice del PRACH prachConfigindex =6
Longitud de Subtrama Subframe length = 1ms
Predmbulos disponibles para sistemas basados en contencién R =54
Periodicidad del RAOs Trao = 1ms,5 ms
N° méx. de concesiones de enlace ascendente por subtrama Npar =3
N° méx. de transmisiones de preambulo (preAmbuloTransMax) Kyax = 10
Indicador de Backoff Bl =20 ms
Numero méx. de transmisiones del Msg3 y Msg4 5
Probabilidad de retransmision HARQ para Msg3 y Msg4 0.1
Tamafio de ventana de RAR Wrar = 5 Subtramas
Retraso en el procesamiento del preambulo 2 Subtramas
Retraso en el procesamiento de la solicitud de conexién 4 Subtramas
Tiempo de ida/vuelta (RTT) del Msg3 8 Subtramas
Tiempo de ida/vuelta (RTT) del Msg4 5 Subtramas
Temporizador de resolucion de conflictos 48 Subtramas

3.5.6 Indicadores clave de rendimiento — KPIs

Para evaluar el efecto que causa el esquema de control de congestion ACB en el retardo de
las comunicaciones 0T en condiciones de alto tréfico, utilizaremos dos KPIs (key
performance indicators). Estos indicadores facilitan la comparacién del rendimiento y la
capacidad del RACH en la red LTE-A [30]. A continuacion, se presentan los dos KPIs
fundamentales para evaluar la capacidad RACH en esta investigacion.

e KPI 1: Probabilidad de acceso satisfactorio (), y es definida como la fracciéon de UE
gue termina en completar con éxito el RAP basado en contencién.

e KPI 2: Estadisticas del retardo de acceso, Que denota el tiempo entre el primer intento
de acceso y la culminacidon exitosa del RAP basado en contencion. Para evaluar este
KPI, se calcula el percentil 95, denominados Dgg

También, para obtener estos KPIs, desarrollamos una simulacién en el software de Matlab
(Hustracion 14) sobre los eventos discretos independientes. En cada simulacion, las llegadas
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de los dispositivos MTC se distribuyen en T segundos, por lo tanto, el RAP basado en
contencion descrito anteriormente, se replicara con sus parametros (Tabla 7) en cada

simulacioén.

INICIO

- Trafico : MTC

- Pardametros ACB: Pacs. Tacs

- Parametros del RACH

- Métricas de Rendimiento: Ps, D95
- Trafico de fondo: HTC

-

Definir el Trafico: MTC {5000, 15000, 30000}

)

-

Establecer/Ajustar pardmetros del RACH
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-
S Esquema . NO
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RAP basado en contencién para redes LTE-A.
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3.5.7 Designacién del Modelo de Colision

Previo a la simulacién, se considera la probabilidad de que multiples UEs MTC transmitan
el mismo predmbulo simultineamente, ademés, se considera que el RAP basado en
contencion puede experimentar colisiones, tales como: colisiones en la transmisién del
preambulo (Msgl) y colisiones en la solicitud de conexion (Msg3). Por consiguiente, se ha
establecido dos modelos de colisién. EI primer modelo se basa Unicamente en las colisiones
generadas en el Msg1l, esta colision impide a la eNB decodificar maltiples preambulos a la
vez. El segundo modelo considera la decodificacién correcta del Msgl, pero en el Msg3,
asumira que se ha generado una colision. De igual manera, es importante tener en cuenta
que, en la préctica es posible que se produzcan ambos tipos de colisiones. Sin embargo, el
presente proyecto se enfoca en analizar y comparar el comportamiento del RACH en uno de
estos modelos.

Tabla 8. Comparacion de la Ps, entre el Modelo de Colision 1y 2.
Fuente: Autor

Modelo de Colision  Modelo de Colision
UEs 1 2

MTC 31.30 % 16.42 %

En este caso, para determinar el modelo de colision que se utilizara, se han realizado
simulaciones sobre RAP basado en contencion utilizando los dos modelos de colision
(Colision 1y 2 con trafico 2 y NM = 30000 MTC, de la Tabla 6) y la probabilidad de acceso
satisfactorio (Ps) para UEs MTC. Como se observa en la Tabla 8, el modelo de colision 2
tiene un Ps significativamente menor con relacion al modelo de colision 1. Esto sucede
porque algunas concesiones de enlace ascendente en el modelo de colision 2, se envian en
respuesta a la transmision de un preambulo determinado, causando asi, mas colisiones en el
Msg3. Para el modelo de simulacion propuesto, seleccionamos el modelo de colision 1,
considerando las recomendaciones del estdndar 3GPP para el analisis del rendimiento de
LTE-A. ElI modelo de colisién 2, no se tomara en cuenta, puesto que distorsionaria el
rendimiento del esquema ACB. Por dltimo, Es importante destacar que el rendimiento del
RACH seré diferente si se utiliza otro modelo de colision.

3.5.8 Implementacion del esquema ACB

En el RAP basado en contencion, se ha incluido el esquema de control de congestion ACB,
esto se realiza con la finalidad de gestionar eficazmente la congestion en el PRACH de la
red LTE-A. Ademas, el esquema ACB incorpora un mecanismo de evaluacion probabilistica
para todos los UEs MTC que deseen acceder al PRACH. Esta evaluacion, es conocida como
la probabilidad de bloqueo (P4cg), Y esta bajo el control de la eNB que determina cuéles
UEs tienen la posibilidad de acceder a la eNB. Los UEs que logren acceder
satisfactoriamente a la red, continuaran con el RAP basado en contencion.

Por otro lado, los UEs MTC que no logren acceder a la eNB, seran blogueados
temporalmente durante un periodo aleatorio definido como tiempo de bloqueo (T4¢5). La
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implementacion del esquema ACB en el RAP basado en contencion, ayudara a evitar
sobrecargas en el PRACH.
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lustracion 15. Esquema de control de congestion ACB en el RAP basado en contencién
para redes LTE-A.
Fuente: Autor

Una vez implementado el esquema ACB en el RAP basado en contencion, procedemos a
realizar una evaluacion exhaustiva sobre el impacto que genera el ajuste de los parametros
ACB (Pacs, Tacs) con diferentes periodicidades (Trao {1, 5}ms). Esta evaluacion se enfoca
en dos indicadores clave de rendimiento como la Ps y el Dgs. Nuestro meta principal es
determinar la configuracion optima de los parametros ACB, tales como la Pacgy el Tacs,
que garanticen una Ps mayor o igual a 0.95. Para llevar a cabo esta evaluaciéon, hemos
desarrollado un modelo de simulacion en Matlab que permite la configuracion de estos
parametros.
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4. CAPITULO IV.RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn, a través de los resultados conseguidos (llustracion 16), se analizara el
impacto que genera el esquema de control de congestion ACB en el retardo de las
comunicaciones 10T en escenarios de alto trafico (MMTC). Ademas, este analisis se realiza
con la finalidad de garantizar la fiabilidad de las comunicaciones 10T dentro de las redes
LTE-A. Para el desarrollo del analisis mencionado, se evalua los resultados obtenidos de la
probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) y el retardo en el acceso (Dgs) de los dispositivos
MTC. El enfoque principal de este analisis es identificar las configuraciones optimas de los
parametros ACB (Pacs, Tacg) para obtener un Ps aceptable, es decir, el objetivo principal
del presente proyecto consiste en alcanzar un Ps > 0.95 para diferentes cargas de trafico
(bajo, medio y alto) de: 5000, 15000 y 30000 dispositivos MTC.

[{0.1, 0.3, 0.5 0.9} ] [{1, 2,34, 35 8 16} [s]]

Pacs Tacr
{ Parametros ACB ]
5000 &N Baja | ‘ o | ) l ° )
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Trafico de Fondo  $— m“ —>| O ) 8 o g
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{ Parémetros del RACH J
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Configuraciones:
TABLA
{3, 1} [ms] |

llustracion 16. Variables de entrada y resultados de la simulacién propuesta en Matlab.
Fuente: Autor

Los resultados de la Ps 'y del Dgs, se obtuvieron del ajuste de los pardmetros ACB, en el cual
se considerd un rango de variacion, donde, la probabilidad de bloqueo es de P,-5 = {0.1,
0.3, 0.5, 0.9} y para los tiempos de bloqueo es de T,cz = {1, 2, 3, 4, 5, 8, 16} [s].
También, para obtener la Ps se considero los parametros de configuracion del RACH (Tabla
7) y se opté modificar la periodicidad del PRACH en la simulacidon. La primera periodicidad
se configura con una Trao = 5 ms (prach-Configlndex = 6) y para la segunda periodicidad se
configura con una de Trao = 1 ms. En ambos casos, se lleva a cabo una variacion gradual de
los pardmetros ACB considerando las diferentes cargas de trafico (bajo, medio y alto) antes
mencionadas. En la llustracion 16, se muestran los parametros de entrada y los resultados
que se obtienen al realizar las configuraciones en la simulacion propuesta.
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4.1 Resultados: Psy Des con una carga baja de trafico de 5000 UEs MTC

A continuacion, en este apartado se analiza las métricas de rendimiento (Ps, Dgs) de una red
LTE-A con cargas bajas de trafico (5000 UEs MTC), donde se integra el ajuste de los
parametros ACB (Pacs, Tace) Y la variacion de la periodicidad del RACH (Trao). Ademas,
para este estudio, se consideran cuatro analisis clave. En el primer analisis, se explora las
métricas de rendimiento y el nimero promedio de accesos por RAO en ausencia del esquema
ACB en lared LTE-A. Luego, en el segundo analisis, se realiza un estudio detallado de las
mismas meétricas de rendimiento, considerando la implementacion y el ajuste de los
parametros ACB y a su vez, una configuracion de periodicidad de Trao=5ms.
Posteriormente, en el tercer analisis, se repite el mismo procedimiento anterior, pero esta vez
ajustando la periodicidad de Trao @ un 1ms. Por ultimo, se evalGa cada periodicidad (1ms,
5ms) del RACH y se identifica las configuraciones dptimas de los parametros ACB que den
como resultado una Ps>0.95 y un tiempo Optimo (bajo) en el Dgs cuando la red LTE-A
demande escenarios con cargas bajas de trafico.

4.1.1 Anélisis (5000 UEs MTC sin ACB): Psy Dgs con un Traode 5 msy 1ms

En primer lugar, se analiza el namero promedio de accesos por RAO de 5000 UEs MTC
descartando la implementacion del esquema ACB, y su vez, considerando la variacion de la
periodicidad del RACH (Trao = 5ms y 1ms). En este analisis el promedio de accesos por
RAO corresponde a la cantidad de UEs MTC que inician su RAP basado en contencién en
el i —ésimo RAO. Como tal, los resultados que se muestran en la llustracion 17 y en la
llustracion 18, indican que la presencia de 5000 UEs MTC del modelo de tréfico 2 del
estandar 3GPP, no generan congestion en el RACH, y esto sucede porque las llegadas de los
UEs MTC de la distribucion Beta (3,4), no superan la capacidad disponible del PRACH (C
(54) = 20.05, llegadas de UEs MTC por RAO).

Sin ACB; MTC = 5000; Thi0=5 [ms]

Llegadas: UEs MTC

| SRR (]
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I‘ I i |’ | \ll
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lustracion 17. Namero promedio de accesos por RAO sin ACB para una carga baja de
trafico de 5000 UEs MTC y con un Trao =5 ms.
Fuente: Autor
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Como se observa en la ilustracién 17, para una periodicidad de Trao=5ms la llegada maxima
promedio es igual a 5.33 UEs MTC por RAO y para una periodicidad Trao=1ms la llegada
méaxima promedio es igual a 5.00 UEs MTC por RAO (llustracion 18). Por lo tanto, existe

una variacion en la distribucién de llegada de los UEs MTC entre ambas configuraciones de
periodicidad.

Sin ACB; MTC = 5000; Thio=1 [ms)
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lustracion 18. Numero promedio de accesos por RAO sin ACB para una carga baja de
trafico de 5000 UEs MTC y con un Trao = 1ms.
Fuente: Autor

Como se menciond anteriormente, la presencia de 5000 UEs MTC en la eNB, no genera
congestion en el RACH, sin embargo, es necesario analizar las métricas de rendimiento para
determinar si los UEs MTC tienen la probabilidad de acceder a la red sin la implementacion
del esquema ACB. Los resultados obtenidos (Tabla 9) del modelo de simulacion propuesto
para escenarios con cargas bajas de trafico y sin esquema ACB, se obtiene como resultado
una Ps igual a 100%, es decir, la Ps se mantiene en un valor superior al 95% para cada

configuracién de periodicidad (1ms, 5ms). Ademas, los tiempos registrados en el Dgs, son
sumamente bajos.

Tabla 9. Resultados de la Psy del Dgs sin parametros ACB y con una carga baja de trafico
de 5000 UEsS MTC y un Trao de 5msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC TRao [Ms] Pg Dgs[ms]
5000 5 1.00 59.50
5000 1 1.00 43.70

En consecuencia, se deduce que, en escenarios con carga baja de trafico (5000 UEs MTC),
las métricas de rendimiento son excepcionales sin la necesidad de incluir un esquema ACB.

Ademas, se destaca que la configuracion con Trao=1ms, proporciona el tiempo mas corto en
el Dgs (43.70 ms).
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4.1.2 Anélisis (5000 UEs MTC): Ps 'y Dgs con una periodicidad de Trao=5 ms

En el andlisis anterior, se demostré que en escenarios con cargas bajas de trafico y sin la
implementacion del esquema ACB, se pueden obtener métricas de rendimiento 6ptimas para
la red LTE-A, Sin embargo, para este estudio se analiza el impacto que genera el esquema
ACB en el retardo de las comunicaciones loT en escenarios que demanden diferentes traficos
(bajo, medio y alto), en especial, en escenarios con cargas altas de trafico (30000 UEs MTC).
A continuacién, en la siguiente Tabla 10, se exponen los resultados obtenidos de: la Ps >0.95,
los tiempos del Dgs para cada Psy las configuraciones del esquema ACB. Estos resultados
son de las cargas bajas de trafico que tienen una periodicidad en el RACH de Trao=5ms.

Tabla 10. Resultados: Ps > 0.95 y Dgs, bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tace) ACB
con una carga baja de trafico de 5000 UEs MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC P4cp T scp [s] Pg Dgg[ms]

5000 0.1 1 1.00 28359.00
5000 0.1 2 0.99 54394.90
5000 0.1 3 0.96 71514.00
5000 0.3 1 1.00 8044.00
5000 0.3 2 1.00 16129.00
5000 0.3 3 1.00 23889.00
5000 0.3 4 1.00 32969.00
5000 0.3 5 1.00 37759.10
5000 0.3 8 0.99 57042.10
5000 0.5 1 1.00 4009.00
5000 0.5 2 1.00 7854.00
5000 0.5 3 1.00 11959.00
5000 0.5 4 1.00 15244.00
5000 0.5 5 1.00 20124.00
5000 0.5 8 1.00 32294.00
5000 0.5 16 0.99 57205.80
5000 0.9 1 1.00 1099.80
5000 0.9 2 1.00 2046.00
5000 0.9 3 1.00 2974.00
5000 0.9 4 1.00 4039.00
5000 0.9 5 1.00 5269.00
5000 0.9 8 1.00 8034.50
5000 0.9 16 1.00 16534.00

Los resultados obtenidos (Tabla 10) del modelo de simulacion propuesto para escenarios con
cargas bajas de trafico que integran un esquema ACB, dan como resultados probabilidades
superiores al 95% para la periodicidad de 5ms, no obstante, los tiempos registrados en el Dgs,
van aumentando desde los 1099.80ms hasta los 71514.00ms. En consecuencia, se deduce
que, en escenarios con carga baja de trafico (5000 UEs MTC), las probabilidades de acceso
satisfactorio son optimas y el tiempo mas bajo en el Dgs es de 1099.80ms, este tiempo se
obtiene con la configuracion de la Pacg=0.9 y el Tacg=1s.
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Por lo tanto, se determina que no se recomendable implementar el esquema ACB con
periodicidad de Trao=5mSs, en escenarios con cargas bajas de trafico. Ya que el tiempo (Tabla
9: 43.70 ms) en el Dgs sin ACB y con periodicidad de 1ms, es mucho mejor, al tiempo del
Dgs que incorpora un esquema ACB y una configuracion de Trao=5ms.

4.1.3 Andlisis (5000 UEs MTC): Psy Dgs con una periodicidad de Trao=1 ms

En este andlisis, se emplean los procedimientos antes descritos (5000 UES MTC y Trao=5ms)
con la diferencia, de que se varia la periodicidad del RACH, estableciendo un Trao de 1ms.
Los resultados del presente estudio se muestran en la Tabla 11 e incluyen las probabilidades
Ps mayores al 0.95, los tiempos correspondientes al Dgs para cada Psy las configuraciones
del esquema ACB. Estos resultados se derivan de los escenarios con cargas bajas de trafico
y de una periodicidad en el RACH de Trao=1ms.

Tabla 11. Resultados: Ps > 0.95 y Dgs, bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tacs) ACB
con una carga baja de trafico de 5000 UEs MTC y un Trao = 1 ms.
Fuente: Autor

DISR/(I)_?_lgvos P4cp T s¢cp [s] Pg Dgs[ms]
5000 0.3 1 1.00 7746.80
5000 0.5 1 1.00 3984.00
5000 0.5 2 1.00 7642.00
5000 0.5 3 0.98 10182.50
5000 0.5 4 0.95 11725.80
5000 0.9 1 1.00 1024.00
5000 0.9 2 1.00 2145.30
5000 0.9 3 1.00 3000.60
5000 0.9 4 1.00 4243.00
5000 0.9 5 1.00 5199.10
5000 0.9 8 0.99 7967.50

Los resultados obtenidos (Tabla 11) del modelo de simulacion propuesto para escenarios con
cargas bajas de trafico que integran un esquema ACB, dan como resultados probabilidades
superiores al 95% para la periodicidad de 1ms, no obstante, los tiempos registrados en el Dgs,
van aumentando desde los 1024.00ms hasta los 11725.80ms. En consecuencia, se establece
que, en escenarios con carga baja de trafico (5000 UEs MTC), las probabilidades de acceso
satisfactorio son dptimas y el tiempo mas bajo del Dgs es de 1024.00ms, este tiempo se
obtiene con la configuracion de la Pace=0.9 y el Tacg=1s. Por lo tanto, se determina que no
se recomendable implementar el esquema ACB con periodicidad de Trao=1ms, en escenarios
con cargas bajas de trafico. Ya que el tiempo (Tabla 9: 43.70 ms) en el Dgs sin ACB y con
periodicidad de 1ms, es mucho mejor, con respecto al tiempo del Dgs que incorpora un
esquema ACB y una configuracién de Trao=1ms.
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4.1.4 Anélisis (5000 UEs MTC): Ps'y Dgs 6ptimos (Trao =5 ms VS Trao =1 ms)

Por ultimo, para determinar la probabilidad Ps> 0.95 y el tiempo optimo en el Dgs, en los
escenarios con cargas bajas de trafico, en esta seccion, se compara y se evalla las métricas
de rendimiento méas destacadas de cada periodicidad, es decir, se busca las mejores
probabilidades de acceso satisfactorio que generen tiempos bajos en el Dgs. Ademas, se
identifican los parametros optimos del esquema ACB (Pace Y Tacg), que generen los
resultados previamente mencionados. A continuacion, se detalla en la Tabla 12 los resultados
optimos (Ps y Dgs) de cada periodicidad (1ms, 5ms), teniendo en cuenta una Ps mayor o igual
a 0.95y considerando el menor tiempo en el Dgs.

Tabla 12. Resultados 6ptimos de la Psy del Dgs bajo el ajuste de los parametros (Pacs,
Tace) ACB con una carga baja de trafico de 5000 UEs MTC y un Trao de 5msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos
f\)/ITC TRao [Ms] Pcp T scp [S] Pg Dgs[ms]
5000 5 0.9 1 1.00 1099.80
5000 1 0.9 1 1.00 1024.00

Como se observa en la Tabla 12, para un escenario con cargas bajas de trafico y una
configuracion de periodicidad de Trao =1 ms y 5 ms, se logra obtener probabilidades de
acceso satisfactorio del 100% con tiempos bajos en el Dgs (Dgs ~ 1 segundo). Sin embargo,
estos tiempos, son altos con respecto a los tiempos del Dgs sin ACB (Tabla 9). Esto sucede
cuando se implementa el esquema ACB y el tiempo de blogueo (Tacs) de dicho esquema, se
incluye en el tiempo del Dgs. Por lo tanto, con una configuracion de Tace=1s, existira un
incremento de 1 segundo en los tiempos del Dgs.

Por otra parte, para determinar si se incluye el esquema ACB en este tipo de escenarios,
primero se determina que la presencia de 5000 UEs MTC del modelo de trafico 2 del estandar
3GPP, no genera congestion en el RACH (C (54) = 20.05, llegadas de UEs MTC por RAO).
En consecuencia, si no se registra congestion en el RACH, no se aconseja implementar del
esquema ACB. Esto se debe a que la implementacion de dicho esquema aumentaria el tiempo
del Dgs, lo que a su vez retrasaria el acceso de los UEs MTC a la eNB. Por otro lado, en
situaciones donde la red experimenta incrementos dinamicos en la cantidad de UEs MTC,
se deberia implementar el esquema ACB. Esta medida asegura el acceso de todos los UEs
MTC a la red y, al mismo tiempo, promueve la confiabilidad de las comunicaciones IoT en
las redes LTE-A.
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4.2 Resultados: Psy Des con una carga media de trafico de 15000 UEs MTC

En esta seccion se analiza las métricas de rendimiento (Ps, Dgs) de una red LTE-A con cargas
medias de trafico (15000 UEs MTC), donde se integra el ajuste de los pardmetros ACB
(Pacs, Tace) Yy la variacion de la periodicidad del RACH (Trao). Ademas, para esta seccion,
se consideran los mismos analisis clave de la seccion anterior (analisis: 5000 UEs MTC).
Donde en el primer analisis, se examina las métricas de rendimiento y el promedio de accesos
por RAO en lared LTE-A, sin la implementacion del esquema ACB. Luego, en el segundo
analisis, se lleva a cabo un estudio detallado de las mismas métricas de rendimiento, teniendo
en cuenta la implementacion y la configuracién de los parametros ACB, junto con una
periodicidad de Trao=5ms. En el tercer andlisis, se repite el procedimiento anterior, pero esta
vez ajustando la periodicidad de Trao @ 1ms. Por ultimo, se evalGan ambas periodicidades
(Ims'y 5ms) del RACH vy se identifican las configuraciones 6ptimas de los pardmetros ACB
que resulten una probabilidad Ps>0.95 y un tiempo 6ptimo (bajo) en el Dgs cuando la red
LTE-A se encuentra en situaciones de carga media de trafico.

4.2.1 Anélisis (15000 UEs MTC sin ACB): Psy Dos con un Traode 5 msy 1ms

Para este analisis, primero se efectua la evaluacion del promedio de accesos por RAO de
15000 UEs MTC, sin el esquema ACB y teniendo en cuenta la variacion en la periodicidad
del RACH, con un Trao igual a 5ms y 1ms. En esta evaluacidn, el promedio de accesos por
RAO corresponde a la cantidad de UEs MTC que inician su RAP basado en contencién en
el i — ésimo RAO. Los resultados presentados en la Ilustracion 19 y en la llustracion 20,
reflejan que la presencia de 15000 UEs MTC del modelo de trafico 2 del estandar 3GPP no
causa congestion en el RACH. Esto se debe a que las llegadas de los UEs MTC de la
distribucion Beta (3,4), no exceden la capacidad disponible del PRACH (C(54) = 20.05,
llegadas de UEs MTC por RAO).
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lustracion 19. Numero promedio de accesos por RAO para una carga media de trafico de

15000 UEs MTC y con un Trao =5 ms
Fuente: Autor
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Ademas, en la llustracion 19, se visualiza que con una periodicidad de Trao de 5ms, las
llegadas maximas promedio son de 15.32 UEs MTC por RAO, mientras que con una
periodicidad de Trao de 1ms, las llegadas maximas promedio es de 11.00 UEs MTC por
RAO (llustracion 20). Por lo tanto, se evidencia una variacion en la distribucion de llegada
de los UEs MTC entre ambas configuraciones de periodicidad, ademas, es mas notable la
distribucion de los UEs MTC con una periodicidad de 1ms.
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lustracion 20. Numero promedio de accesos por RAO para una carga media de trafico de
15000 UEs MTC y con un Trao = 1ms
Fuente: Autor

También en este analisis, es esencial evaluar las métricas de rendimiento para determinar si
los UEs MTC pueden acceder a la red, sin la necesidad de integrar un esquema ACB en
dicha red. Los resultados obtenidos (Tabla 13) del modelo de simulacion disefiado para
escenarios de carga media de trafico y sin ACB, muestran que la probabilidad Ps alcanza el
98%. Esto significa que la Ps se mantiene por encima del 95% en las dos configuraciones de
periodicidad (1ms, 5ms). Ademas, los tiempos registrados en el Dgs son notablemente bajos.

Tabla 13. Resultados de la Ps y del Dgs sin pardmetros ACB y con una carga media de
trafico de 15000 UEs MTC y un Trao de 5 msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos
R/ITC TRao [Ms] Pg Dgs[ms]
15000 5 0.98 122.90
15000 1 0.98 92.70

En conclusidn, en escenarios con cargas medias de trafico de 15000 UEs MTC, las métricas
de rendimiento son dptimas, sin la necesidad de implementar el esquema ACB. También,

cabe destacar que la configuracion con Trao de 1ms ofrece el tiempo mas bajo al Dgs, con
un valor de 92.70 ms.
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4.2.2 Analisis (15000 UEs MTC): Psy Dgs con una periodicidad de Trao =5 ms

Después del andlisis de las métricas de rendimiento sin el esquema ACB, procedemos a
realizar el siguiente andlisis donde se considera la implementacion del esquema ACB y la
configuracion de la periodicidad del RACH (Trao=5ms). A continuacion, en la Tabla 14, se
presentan los resultados obtenidos de: la Ps >0.95, los tiempos del Dos para cada Psy las
configuraciones del esquema ACB. Estos resultados son de las cargas medias de trafico que
tienen una configuracion de periodicidad en el RACH de Trao=5ms.

Tabla 14. Resultados: Ps > 0.95 y Dgs, bajo el ajuste de los pardmetros (Pacs, Tace) ACB
con una carga media de trafico de 15000 UEs MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

DISR/?-T-IEVOS Pycp T s¢cp [s] Pg Dgs[ms]
15000 0.1 1 1.00 29099.00
15000 0.1 2 0.99 54479.00
15000 0.1 3 0.97 70174.40
15000 0.3 1 1.00 8039.50
15000 0.3 2 1.00 16089.30
15000 0.3 3 1.00 23784.00
15000 0.3 4 1.00 31544.00
15000 0.3 5 1.00 40034.80
15000 0.3 8 0.99 58589.40
15000 0.5 1 1.00 3942.60
15000 0.5 2 1.00 7934.00
15000 0.5 3 1.00 11584.00
15000 0.5 4 1.00 15834.60
15000 0.5 5 1.00 19074.50
15000 0.5 8 1.00 31404.10
15000 0.5 16 0.99 56659.80
15000 0.9 1 0.98 1075.50
15000 0.9 2 0.99 2122.70
15000 0.9 3 1.00 3129.40
15000 0.9 4 1.00 4164.20
15000 0.9 5 1.00 5219.40
15000 0.9 8 1.00 8299.90
15000 0.9 16 1.00 16844.90

Como se detalla en la Tabla 14, los resultados de la Ps son superiores al 95% para la
periodicidad de 5ms, no obstante, los tiempos registrados en el Dgs, van aumentando desde
los 1075.50ms hasta los 70174.40ms. Por consiguiente, se determina que, en escenarios con
carga media de trafico (15000 UEs MTC), las probabilidades de acceso satisfactorio son
Optimas y el tiempo mas bajo en el Dgs es de 1075.50ms. Este tiempo se obtiene con la
configuracién de la Pace=0.9 y el Tacg=1s. Por lo tanto, no es recomendable implementar el
esquema ACB con una periodicidad de Trao=5ms, en escenarios con cargas medias de
trafico. Puesto que el tiempo (Tabla 13: 92.70 ms) en el Dgs sin ACB y con periodicidad de
1ms, es mucho mejor, al tiempo del Dgs que incorpora un esquema ACB y una configuracion
de Trao=5ms.
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4.2.3 Analisis (15000 UEs MTC): Psy Dgs con una periodicidad de Trao =1 ms

Ahora, para este analisis, se emplean los mismos procedimientos anteriores de los 15000
UEs MTC (Trao=5ms) con la diferencia que, en este caso, se varia la periodicidad del RACH,
estableciendo un Trao de 1ms. Los resultados de este andlisis se detallan en la Tabla 15 e
incluyen las probabilidades Ps mayores al 0.95, los tiempos correspondientes al Dgs para
cada Psy las configuraciones del esquema ACB. Estos resultados obtenidos son del modelo
de simulacion donde se consideran escenarios con cargas medias de trafico y una
periodicidad en el RACH de Trao=1ms.

Tabla 15. Resultados: Ps > 0.95 y Dgs, bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tace) ACB
con una carga media de trafico de 15000 UEs MTC y un Trao = 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC Pycp T s¢cg [s] Pg Dgs[ms]

15000 0.3 1 1.00 7735.30
15000 0.3 2 0.95 11927.00
15000 0.5 1 1.00 3991.10
15000 0.5 2 1.00 7699.10
15000 0.5 3 0.98 10102.10
15000 0.5 4 0.95 11746.50
15000 0.9 1 1.00 1061.15
15000 0.9 2 1.00 2124.70
15000 0.9 3 1.00 3105.30
15000 0.9 4 1.00 4183.30
15000 0.9 5 1.00 5220.60
15000 0.9 8 0.99 7969.40

En los siguientes resultados de la Tabla 15, se muestra que las probabilidades de acceso
satisfactorio superan el 95% cuando se utiliza una periodicidad de 1ms. Sin embargo, es
relevante destacar que los tiempos registrados en el Dgs experimentan un aumento
significativo, que va desde los 1061.15ms hasta los 11927.00ms. Por lo tanto, para escenarios
con cargas medias de trafico (15000 UEs MTC), se puede concluir que las probabilidades
de acceso satisfactorio son dptimas, y el tiempo méas bajo registrado en el Dgs es de
1061.15ms. Estos resultados éptimos se obtuvieron al configurar los pardmetros ACB con
una Pace = 0.9 y un Tace = 1s. En conclusion, no se recomienda implementar el esquema
ACB con una periodicidad de Trao de 1ms en escenarios con cargas medias de trafico. Esto
se debe a que el tiempo registrado en el Dgs sin ACB, es significativamente menor con
respecto al tiempo del Dgs que incorpora un esquema ACB y una configuracion de Trao=1ms.

4.2.4  Anélisis (15000 UEs MTC): Psy Dgs 0ptimos (Trao =5 ms VS Trao =1 ms)

Por ultimo, para determinar la probabilidad Ps> 0.95 y el tiempo optimo en el Dgs, en los
escenarios con cargas medias de trafico, en esta seccion, se compara y se evalla las métricas
de rendimiento méas destacadas de cada periodicidad, es decir, se busca las mejores
probabilidades de acceso satisfactorio que generen tiempos bajos en el Dgs.
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Ademas, en esta seccion se identifican los parametros 6ptimos del esquema ACB (Pace Y
Tacs), que generen los resultados previamente mencionados. A continuacion, en la Tabla 16
, se detallan los resultados 6ptimos (Ps y Dgs) de cada periodicidad (1ms, 5ms), teniendo en
cuenta una Ps mayor o igual a 0.95 y considerando el menor tiempo en el Dgs.

Tabla 16. Resultados 6ptimos de la Psy del Dgs bajo el ajuste de los parametros (Pacs,
Tace) ACB con una carga media de trafico de 15000 UEs MTC y dos Trao de 5msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos
E\)/ITC TRrao [Ms] Pcp T scp [S] Pg Dgs[ms]
15000 5 0.9 1 1.00 1075.50
15000 1 0.9 1 1.00 1061.15

Como se indica en la Tabla 16, para escenarios con cargas medias de trafico y con dos
configuraciones de periodicidad (Trao=1msy 5ms), se logra obtener para cada periodicidad
una Ps igual a 100% con tiempos relativamente bajos en el Dgs (aproximadamente 1
segundo). Sin embargo, estos tiempos, son altos con respecto a los tiempos del Dgs que estan
configurados sin el esquema ACB (Tabla 13). Esto sucede cuando se implementa el
esquema ACB y el tiempo de blogueo (Tacg) de dicho esquema, se incluye en el tiempo del
Dgs. Por lo tanto, con una configuracion de Tacs=1s, existira un incremento de 1 segundo en
los tiempos del Dgs

Por otro lado, para decidir si se debe incorporar el esquema ACB en las redes LTE-A en los
escenarios con cargas medias de trafico, se considera la evaluacion inicial de esta seccion.
Donde se determina que la presencia de 15000 UEs MTC del modelo de trafico 2 del estandar
3GPP, no genera congestiones en el RACH (C (54) = 20.05, llegadas de UEs MTC por
RAOQ). Por lo tanto, en situaciones donde no se observa congestion en el RACH, no se
recomienda la implementacion del esquema ACB. Dado que la implementacion de dicho
esquema aumentaria el tiempo del Dgs, lo cual retrasaria el acceso de los UEs MTC a la eNB.
Sin embargo, en situaciones donde la red experimenta incrementos dindmicos del nimero
de llegadas de los UEs MTC, se debera implementar el esquema ACB. Esta implementacion
garantizara el acceso de todas las UEs MTC a la red y, al mismo tiempo, fortalecera la
confiabilidad de las comunicaciones de 10T en las redes LTE-A.
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4.3 Resultados: Psy Dgs con una carga alta de trafico de 30000UEs MTC

Por ultimo, en este apartado se analiza las métricas de rendimiento (Ps, Dgs) de unared LTE-
A con cargas altas de trafico (30000 UEs MTC), donde se integra el ajuste de los parametros
ACB (Pacs, Tacs) Yy la variacion de la periodicidad del RACH (Trao). Ademas, para esta
seccion, se consideran los mismos andlisis clave de las secciones anteriores (analisis: 5000
y 15000 UEs MTC). También en esta seccion, se lleva a cabo un andlisis méas profundo, dado

que en escenarios con cargas altas de trafico es necesario de la implementacion del esquema
ACB.

4.3.1 Analisis (30000 UEs MTC sin ACB): Psy Dgs con un Traode 5 msy 1ms

Ahora en esta seccion, se analiza el nimero promedio de accesos por RAO de 30000 UEs
MTC descartando la implementacién del esquema ACB, y su vez, considerando la variacién
de la periodicidad del RACH (Trao = 5ms y 1ms). En este andlisis el promedio de accesos
por RAO corresponde a la cantidad de UEs MTC que inician su RAP basado en contencion
enel i —ésimo RAO. Como tal, los resultados del presente proyecto que se muestran en la
llustracion 21 (Trao=5ms), indican que la presencia de 30000 UEs MTC del modelo de
trafico 2 del estdndar 3GPP, generan congestion en el RACH, y esto sucede porque las
llegadas de los UEs MTC de la distribucion Beta (3,4), superan la capacidad disponible del
PRACH (C (54) = 20.05, llegadas de UEs MTC por RAQ).
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lustracion 21. Namero promedio de accesos por RAO para una carga alta de trafico de
30000 UEs MTC y con un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

Por otra parte, en la llustracion 22 (Trao=1ms), se muestra que la presencia de 30000 UEs
MTC, no generan congestion en el RACH, es decir con una configuracion de periodicidad
de 1ms, se logra distribuir mejor las llegadas de los UEs MTC en la red LTE-A.
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También, la llegada maxima promedio para una periodicidad de Trao=5ms (llustracion 21)
esigual a31.14 UEs MTC por RAO y para una periodicidad de Trao=1ms la llegada méaxima
promedio es igual a 6.29 UEs MTC por RAO (llustracion 22).
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lustracion 22. Namero promedio de accesos por RAO para una carga alta de trafico de
30000 UEs MTC y con un Trao = 1ms.
Fuente: Autor

Como se menciond anteriormente, la presencia de 30000 UEs MTC en la eNB, para una
configuracion de Trao=1ms, no genero congestion en el RACH. Sin embargo, para una
configuracion de Trao=5ms, Si genero congestion en el canal. Por consiguiente, para este
analisis es necesario evaluar las métricas de rendimiento para determinar si los UEs MTC
tienen la probabilidad de acceder a la red sin la implementaciéon del esquema ACB. Los
resultados obtenidos (Tabla 17) del modelo de simulacion propuesto para escenarios con
cargas altas de trafico y sin esquema ACB, se obtiene como resultados unas probabilidades
sumamente bajas, es decir, la Ps se mantiene por debajo del 95% para cada configuracion de
periodicidad (1ms, 5ms). Ademas, los tiempos registrados en el Dgs, son poco bajos.

Tabla 17. Resultados de la Ps y del Dgs sin parametros ACB para una carga alta de trafico
de 30000 UESs MTC y un Trao de 5 msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos
,F\)/”—C TRao [Ms] Pg Dgs[ms]
30000 5 0.31 182.90
30000 1 0.66 140.80

En conclusién, se determina que, en escenarios con cargas altas de trafico (30000 UEs
MTC), las métricas de rendimiento son criticas al no implementar el esquema ACB. No
obstante, también se destaca que la configuracion con Trao=1ms, proporciona el tiempo mas
bajo del Dgs (140.80ms) de este analisis.
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4.3.2 Analisis (30000 UEs MTC): Psy Dgs con una periodicidad de Trao =5 ms

Anteriormente, se demostré que en escenarios con cargas altas de trafico y sin la
implementacion del esquema ACB, no se pueden obtener métricas de rendimiento Gptimas.
Por lo tanto, en este apartado se analiza el impacto que genera el esquema ACB en el retardo
de las comunicaciones 10T en escenarios que demanden cargas altas de trafico (30000 UEs
MTC). A continuacion, en la Tabla 18, se detallan los resultados obtenidos de: la Ps >0.95,
los tiempos del Dgs para cada Psy las configuraciones del esquema ACB. Estos resultados
son de las cargas altas de trafico que tienen una periodicidad en el RACH de Trao=5ms.

Tabla 18. Resultados: Ps > 0.95y Dgs, bajo el ajuste de los parametros (Pace, Tace) ACB
con una carga alta de trafico de 30000 UEs MTC y un Trao =5 ms.
Fuente: Autor

DISF,\)/?-Srl(t:IVOS Pycp T s¢cg [s] Pg Dgs[ms]
30000 0.1 1 1.00 27629.00
30000 0.1 2 0.99 53689.40
30000 0.1 3 0.97 70404.10
30000 0.3 2 0.98 15909.90
30000 0.3 3 1.00 23839.00
30000 0.3 4 1.00 32419.30
30000 0.3 5 1.00 38579.70
30000 0.3 8 0.99 59254.70
30000 0.5 4 0.97 15744.80
30000 0.5 5 0.99 19515.90
30000 0.5 8 0.99 30709.80
30000 0.5 16 0.98 57569.40

Los resultados obtenidos (Tabla 18) del modelo de simulacion propuesto para escenarios con
cargas altas de trafico que integran un esquema ACB, dan como resultados probabilidades
superiores al 95% para la periodicidad de 5ms, Sin embargo, los tiempos registrados en el
Dgs, van aumentando desde los 15744.80ms hasta los 70404.10ms. por consiguiente, se
determina que, en escenarios con carga alta de trafico (30000 UEs MTC), las probabilidades
de acceso satisfactorio son dptimas y el tiempo mas bajo en el Dgs es de 15744.80ms, este
tiempo optimo se obtiene con la configuracion de los pardmetros ACB como la Pacg=0.5y
el Tace=4s. Esta configuracién asegura la disminucion de las congestiones que se genera en
el RACH cuando mdltiples UEs MTC intentan acceder a la eNB de manera simultanea,
ademas, esta configuracion promueve la confiabilidad de las comunicaciones 10T en las
redes LTE-A.

Por otra parte, también analizamos el impacto que genera el esquema ACB en las llegadas
de los UEs MTC a la red. Como se puede visualizar en la lHustracion 23, el namero promedio
de accesos por RAO de los UEs MTC con una configuracion de la Pace = 0,5y un Tacg =4
[s], distribuyen las llegadas de los UEs MTC desde un maximo de 31.14 (llustracion 21)
hasta 12.45 UEs MTC por RAO (llustracion 22). Por consiguiente, las llegadas méaximas
promedio se sitda por debajo de la capacidad estimada del RACH (C (54) = 20.05).
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lustracion 23. Numero promedio de accesos por RAO con un trafico de 30000 UEs MTC
y una configuracion de Pacg=0.5, Tace =0.4 y un Trao =5 ms.
Fuente: Autor

También, en la llustracion 24, se representan las probabilidades de acceso satisfactorio para
los 30000 UEs MTC, en funcién de los ajustes de Pacs {0.1, 0.3, 0.5, 0.9}, Tacs {1, 2, 3, 4,
5, 8, 16} [s] y un Trao = 5 [ms]. Para cada valor de Pacs {0.3, 0.5}, la Ps experimenta un
aumento a medida que se incrementa el Tace. No obstante, es importante destacar que para
cada Pacg existe un valor maximo de Ps que se alcanza en un punto especifico de Tacs. A
partir de ese punto, la Ps no experimenta cambios significativos. Este comportamiento es
fundamental para comprender como la combinacion de Pace y Tacs afecta la probabilidad de
acceso satisfactorio en redes LTE-A, especialmente en escenarios de comunicaciones 10T
que demanden cargas altas de trafico. Por otro lado, para el valor de Pacg {0.1, 0.9}, se
observa una variacion critica en la Ps a medida que se incrementa el Tace. Estas variaciones
indican que las configuraciones de Pacs descritas, no son Optimas para disminuir la
congestion del RACH.
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llustracion 24. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) bajo el ajuste de los parametros
(Pacs, Tace) ACB con un trafico de 30000 UEs MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor
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A continuacion, en la llustracion 25, se presentan los tiempos del retardo en el acceso (Dgs)
en escala logaritmica en el eje Y. Esta representacion se realiza con la finalidad de identificar
los cambios mas significativos en los tiempos del Dgs. También, se observa en la llustracion
25 que un alto Pacs y un bajo Tacs reduce el tiempo de retardo en el acceso. Por el contrario,
cuando se configura un Pace bajo y un Tace alto, se produce un aumento considerable del
retardo en el acceso.
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lustracion 25. Retardo en el Acceso (Dgs) bajo el ajuste de los pardmetros (Pace, Tacs)
ACB con un trafico de 30000 UEs MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

4.3.3 Analisis (30000 UEs MTC): Psy Dgs con una periodicidad de Trao=1 ms

De igual forma los resultados de la Ps para los escenarios con cargas altas de trafico y con
una periodicidad de Trao=1 ms se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados: Ps > 0.95 y Dgs, bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tace) ACB
con una carga alta de trafico de 30000 UEs MTC y un Trao =1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC Pycp Tycs [S] Pg Dgs[ms]

30000 0.3 2 0.94 12064.70
30000 0.5 3 0.93 10130.30
30000 0.5 4 0.94 11905.90
30000 0.5 5 0.91 11993.70

Los resultados obtenidos indican que ninguna combinacion de los parametros ACB logra
una Ps superior al 95%. Ademas, se ha identificado que las combinaciones que incluyen una
configuracion de Pacgigual a {0.3, 0.5}, alcanzan una Ps > 0.90. En consecuencia, el uso de
una periodicidad de Trao = 1 ms restringe significativamente las opciones disponibles para
la configuracién de los pardmetros ACB, lo que puede ser un factor limitante por considerar
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en la fiabilidad para el acceso de los UEs MTC en las comunicaciones 10T que demanden
cargas altas de trafico. Por lo tanto, en el presente andlisis para una configuracion con
periodicidad de 1ms, los tiempos del Dgs no son considerados debido a que el Ps no cumple
con el umbral del 0.95. Sin embargo, si la Ps no requiere ser tan estricta en ciertas
aplicaciones 10T, se podrian contemplar los tiempos bajos del Dgs cuando la Pses mayor a
0.90. Por consiguiente, el tiempo bajo del Dgs es igual a 11905.90ms y la configuracion de
los parametros ACB es la Pacg = 0.5y el Tace = 4 s, donde dichas configuraciones dan como
resultado una Ps igual a 0.94.

También, en la llustracion 25, se puede visualizar las configuraciones de los pardmetros
ACB con valores de Pacs {0.3 y 0.5} que logran alcanzar Ps superior al 90%, aunque no
Ilegan al 95%. Ademas, al aumentar el valor de Tacs, se observan variaciones criticas en el
Ps. Por otro lado, las configuraciones restantes presentan un valor inicial bajo de Pacs,
inferior al 80%, y a medida que el Tacs aumenta, la Ps experimenta una disminucion
sustancial. Este comportamiento refleja la influencia critica de los parametros Pacsy Tace
en el rendimiento del sistema cuando se utiliza un Trao =1 ms.
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llustracion 26. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) bajo el ajuste de los parametros
(Pacs, Tacs) ACB con un trafico de 30000 UEs MTC y un Trao = 1 ms.
Fuente: Autor

Ademas, para evaluar los tiempos del Dgs con un esquema ACB y una configuracion de
Trao=1ms. En la llustracion 27, se presentan los tiempos del Dgs para escenarios con cargas
altas de trafico. En estos resultados se observa que las configuraciones con Pacg {0.1, 0.3,
0.5}, mantienen casi constante al Dgs, al incrementar el valor de Tacg. Sin embargo, al iniciar
con valores bajos de Tacs, se logra reducir un poco el retardo en el acceso. Por otro lado, el
Dgs con la configuracion con Pacs {0.9}, sigue una tendencia similar a las anteriores, pero
la diferencia de esta configuracion es que genera tiempos sumamente bajos con respecto a
las demaés configuraciones.
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lustracion 27. Retardo en el Acceso (Dgs) bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tacs)

ACB con un tréfico de 30000 UEs MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

4.3.4 Analisis (30000 UEs MTC): Psy Dgs 6ptimos (Trao =5 ms VS Trao =1 ms)

Finalmente, para encontrar la configuracion optima de los pardmetros ACB que den como
resultado una probabilidad Ps> 0.95 y un tiempo optimo en el Dgs, en esta seccion, se
compara y se evalla las métricas de rendimiento més destacadas de cada periodicidad, es
decir, se busca las mejores probabilidades de acceso satisfactorio que generen tiempos bajos
en el Dgs. Ademas, en esta seccion se identifican los parametros 6ptimos del esquema ACB
(Pace Y Tace), que generen los resultados previamente mencionados. A continuacion, en la
Tabla 20, se visualizan los resultados 6ptimos (Ps y Dgs) de cada periodicidad (1ms, 5ms),
teniendo en cuenta una Ps mayor o igual a 0.95 y considerando el menor tiempo en el Dgs.

Tabla 20. Resultados 6ptimos de la Psy del Dgs bajo el ajuste de los parametros (Pacs,
Tace) ACB con una carga alta de trafico de 30000 UEs MTC y dos Trao de 5 msy 1 ms.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC TRrao [Ms] Pcp Tycg [S] Pg Dgs[ms]
30000 5 0.5 4 0.97 15744.80
30000 1 0.5 4 0.94 11905.90

Como se indica en la Tabla 20, los resultados para una periodicidad de Trao =5 ms, con una
configuracion de Pace= 0.5y Tacs=4s, da como resultado una Ps=0.97 con un tiempo de
15744.80ms (Dgs =~ 16 segundo). Por otra parte, para una periodicidad de Trao = 1 ms, con
una configuracion de Pace= 0.5 y Tace=4s, da como resultado una Ps=0.94 con un tiempo
de 11905.90ms (Dgs ~ 12 segundo). Sin embargo, los resultados para una periodicidad de
1ms, indica que su Ps no supera el 95%. Por lo tanto, para comprobar que dichos los
resultados sean precisos para ambas periodicidades, en la siguiente seccidn, se realizara un
analisis estadistico, de las métricas de rendimiento para determinar la veracidad de los
resultados obtenidos.
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Por consiguiente, en esta seccion se determina que la configuracién optima de los pardmetros
del esquema ACB es Pacs= 0.5 y Tace=4s, con una periodicidad de Trao=5ms, Donde dichas
configuraciones, ayudan a evitar la congestion en el RACH cuando multiples UEs MTC
intentan acceder a laeNB de manera simultanea. También, en la llustracion 28, se representa
las tendencias de la Ps para cada periodicidad, donde se visualiza que la Ps que tiene una
periodicidad de 5ms se mantiene optimo mientras se incrementa el Tacg. Por otro lado, la Ps
que tiene una periodicidad de 1ms, cuando empieza el Tace a incrementar desde los 4
segundos, la Ps tiende a caer criticamente.
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lustracion 28. Comparacion de la Ps con tiempos optimos en el Dgs (Trao: 5ms VS 1ms)
bajo el ajuste de los parametros ACB y con una carga alta de trafico de 30000 UEs MTC

Fuente: Autor

En la siguiente grafica, se visualizan los mejores tiempos del D95, para ambas

periodicidades.

La tendencia del tiempo del D95 para una periodicidad de 5ms, va

incrementando cuando se aumenta el TACB, por otro lado, el tiempo del D95 con una
periodicidad de 1 ms, dicho tiempo se mantiene mientras se incrementa el tiempo de bloqueo,
en conclusion, los tiempos que involucran una periodicidad de 1ms brinda mejores tiempos,
pero la desventaja de esta configuracion es que las probabilidades de accesos satisfactorio,

no superan el 95%.
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lustracion 29. Comparacién de los tiempos 6ptimos del Dgs (Trao: 5ms VS 1ms) bajo el
ajuste de los parametros ACB y con una carga alta de trafico de 30000 UEs MTC

Fuente: Autor
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4.4  Analisis Estadistico de los Resultados de la Ps 'y Dgs

Para el presente analisis, se utilizd el escenario de trafico mas critico sugerido por el
estandar 3GPP, este escenario involucra 30000 UEs MTC. Luego, se establecieron 2
configuraciones clave: la periodicidad en el RACH (Trao) Yy los parametros del esquema
de control de congestion ACB (Pacs Y Tacg). Estos dos pardmetros de configuracion, nos
permite encontrar la probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) y el tiempo en el retardo
(Dgs). Por lo cual, para este analisis estadistico, se considera los resultados de la Ps
mayores a 0.95 con tiempos bajos en los Dgs y con configuraciones de Trao=1ms y un
Trao=5ms. A continuacidn, en la siguiente tabla se detallan los datos mas relevantes para
el presente analisis.

Tabla 21. Resultados optimos de la Psy del Dgs con Trao=1ms y Trao=5ms en
escenarios de trafico masivo.
Fuente: Autor

Dispositivos

MTC TRrao [Ms] P4cp Tycg [8] Pg Dgs[ms]
30000 5 0.5 4 0.97 15744.8
30000 1 0.5 4 0.94 11905.9

Cuando se ha establecido los resultados dptimos para la Ps y el tiempo de Dgs, con
configuraciones de Trao, Pacs Y Tacs, Se procede a realizar 100 simulaciones para cada
valor de Trao. Estas simulaciones generaran 100 datos individuales para cada
configuracion de Trao (Tabla 22). Luego, las muestras obtenidas, deben pasar por una
prueba estadistica de normalidad.

Tabla 22. Procesamiento de los datos para la Ps (Pace=0.5, Tace=4s) y Dgs con un
Trao=1msy un Trao=5ms para escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Resumen de procesamiento de casos

Casos
TRAO Vélido Perdidos Total
N. Simulaciones | Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
. TRAO =1 [ms] 100 100.0% 0 0.0% 100 100.0%
TRAO =5 [ms] 100 100.0% 0 0.0% 100 100.0%
- TRAO =1 [ms] 100 100.0% 0 0.0% 100 100.0%
TRAO =5 [ms] 100 100.0% 0 0.0% 100 100.0%

La realizacién de esta prueba tiene un doble propésito: en primer lugar, permite
comprender la distribucion de los datos recopilados y, en segundo lugar, sirve para
identificar qué tipo de andlisis estadistico es mas apropiado para la evaluacion de las
hipdtesis de la presente investigacion. En las siguientes ilustraciones, se muestran
graficamente los resultados (Ps, Dgs) de las 100 simulaciones para cada periodicidad. En
la lHustracion 30, se muestra el recuento de los resultados de la Ps que se ha obtenido
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como resultado de cada simulacion. También en la llustracion 31, se muestra el recuento
de los resultados del Dgs que se ha obtenido de las mismas simulaciones mencionadas.
Por ultimo, es importante mencionar que los resultados procesados, son del ajuste 6ptimo
de los parametros ACB.

Piramide de poblacién Frecuencia PS por TRAO
TRAO

TRAOQ = 5 [ms] TRAO =1 [ms]

98 98

96 26

Ps
Sd

94 94

800 600 400 200 0o 200 400 60.0 80.0

lustracion 30. Comparacion del histograma de frecuencia: Ps 6ptimo bajo el ajuste de
los parametros ACB con un tréafico de 30000 UEs MTC y dos Trao (1 ms vs 5 ms).
Fuente: Autor
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llustracion 31. Comparacién del histograma de frecuencia: Dgs bajo el ajuste 6ptimo
de los parametros ACB con un trafico de 30000 UEs MTC y dos Trao (1 ms vs 5 ms).
Fuente: Autor

4.4.1 Prueba de Normalidad para la Psy Dgs

El proposito fundamental de la prueba de normalidad en el presente proyecto de
investigacion radica en la evaluacion de la distribucion de las muestras obtenidas. Este
analisis es esencial para determinar si los datos de este estudio siguen una distribucion
normal, lo que implica la implementacion de un modelo estadistico paramétrico. De lo
contrario, cuando los datos obtenidos no prosigen una distribucion normal, se requiere un
enfoque estadistico no parameétrico.
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Para llevar a cabo la prueba de normalidad, existen dos andlisis comunes: la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, que se utiliza para mas de 50 muestras, y la prueba de Shapiro-
Wilk, para muestras menores a 50 observaciones. Para el presente proyecto, la prueba de
Kolmogorov-Smirnov se considera apropiada debido a que el tamafio de la muestra del
presente proyecto supera las 50 observaciones, (muestras: 100 simulaciones de la Ps'y
Dgs con Trao=1ms y 100 simulaciones de la Ps 'y Dgs con Trao=5ms). Una vez aplicada
la prueba de normalidad, se obtiene un valor estadistico conocido como el p-valor. El p-
valor sirve para medir la probabilidad de observar los datos de la muestra, bajo la
suposicion de que la poblacién subyacente sigue una distribucién normal. Un p-valor bajo
el nivel de significancia (p-valor<0.05), indica que los datos no siguen una distribucién
normal (No paramétrico), es decir, se rechaza la hipotesis nula de normalidad. Caso
contrario, un p-valor>0.05, acepta la hipotesis nula de normalidad (paramétrico). Este p-
valor desempefia un rol fundamental en la toma de decisiones estadisticas, permitiendo
identificar si los datos de la Ps 'y de Dgs siguen una distribucion normal o no, lo que resulta
esencial para garantizar la validez de los andlisis estadisticos posteriores de la presente
investigacion.

e Prueba de Normalidad para la Ps

Luego de realizar la prueba de normalidad de la probabilidad de acceso satisfactorio (Ps)
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, los resultados obtenidos revelan que el p-
valor obtenido para la Ps con un Trao de 1ms es igual a 0, lo que indica que el p-valor es
menor a 0.05. Del mismo modo, para la Ps con un Trao de 5ms, el p-valor también es
igual a 0, por lo tanto, este resultado es menor a 0.05. Estos resultados obtenidos indican
que los datos de la Ps no siguen una distribucién normal. En consecuencia, se procedera
a realizar un analisis no paramétrico.

Tabla 23. Prueba de Normalidad de la Ps (Pace=0.5, Tace=4s) con un Trao=1msy un
Trao=5ms para escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Pace=0.5, Tacs=0.4

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
TRAO . . . .
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
. TRAO =1 [ms] 486 100 .000 .500 100 .000
TRAO =5 [ms] 341 100 .000 672 100 .000

En la llustracion 32, se muestra los resultados de los diagramas de caja de la Ps bajo
diferentes periodicidades (Trao: 1ms 'y 5ms). Los resultados para una Ps con periodicidad
de 1 ms, muestra que no existe dispersion de los 100 datos procesados, es decir, sus datos
se concentran en una Ps=0.93, sin embargo, existen pocos datos atipicos (posicion: 4, 17,
35) que resultan un Ps=0.94. Por otro lado, Los resultados para una Ps con periodicidad
de 5 ms, muestra que existe poca dispersion de los 100 datos procesados, dicho de otra
manera, sus datos se concentran en una Ps {0.97, 0.98}, también en este resultado se
muestra que existe un minimo de Ps=0.96. Como se observo en la llustracion 32 ambos
resultados, presentan considerables diferencias.
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Por lo tanto, para el presente proyecto se determina que el Ps con una periodicidad de 5
ms tiene mayor dispersion de sus resultados, pero cabe mencionar que dicha dispersion
no es tan significativa, también, se determina que el valor minimo de la PS con una
periodicidad de 5ms, es mucho mayor al Ps maximo con periodicidad de 1ms.

Diagrama de cajas Simple de PS por TRAO

98

1

PS

4 35
*

94
17

TEAO =1 [ms] TEAO =5 [ms]
TRAO
llustracion 32. Diagrama de cajas: Ps bajo el ajuste optimo de los parametros ACB
con un tréfico de 30000 UEs MTC y dos Trao (1 ms vs 5 ms).
Fuente: Autor

e Prueba de Normalidad para la Dgs

Después de llevar a cabo la prueba de normalidad del retardo en el acceso (Dgs) utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtuvieron los siguientes resultados: el p-valor
para la Dgs con un Trao de 1ms es de 0.20 y el p-valor para la Dgs con un Trao de 5ms,
también es de 0.20. Estos resultados son mayores a 0.05, por lo tanto, los datos analizados
de la Dgs siguen una distribucion normal. En consecuencia, se procedera a realizar un
analisis paramétrico.

Tabla 24. Prueba de normalidad del Dgs (Pace=0.5, Tace=4s) con un Trao=1ms y un
Trao=b5ms para escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Pace=0.5, Tace=0.4

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
TRAO . i . ]
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
. TRAO =1 [ms] .068 100 .200 .993 100 .876
TRAO =5 [ms] .058 100 .200 .995 100 .962

A continuacién, en la llustracion 33, se presenta los resultados graficos del intervalo de
confianza (95%) de las medias estimadas del Dgs con diferentes periodicidades. En primer
lugar, se observa que los intervalos asociados a ambas periodicidades no se registran
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dispersiones significativas, es decir, con un intervalo de fiabilidad del 95%, los promedios
del tiempo del D95, casi siempre seran las mismas para cada periodicidad. Ademas, se
determina que las medias de los tiempos del Dgs para cada periodicidad, son
significativamente diferentes. En conclusién, los tiempos del Dgs con una periodicidad de
1 ms, se consideran tiempos bajos para el retardo en el acceso. Sin embargo, es importante
sefialar que la Ps en esta configuracion, su valor no alcanza al 0.95, por lo tanto, se
descartan los resultados que tengan una periodicidad de 1 ms como una opcién dptima.

16000.00
15000.00

1400000

95% CID95

13000.00

12000.00

11000.00

TRAO =1 [ms] TRAC = 5 [ms]
TRAO
Iustracion 33. Intervalo de confianza: Des bajo el ajuste optimo de los parametros
ACB con un tréafico de 30000 UEs MTC y dos Trao (1 ms vs 5 ms).
Fuente: Autor

4.4.2 Prueba de Hipotesis para la Ps'y Dos

Para establecer la prueba de hipoétesis de la presente investigacion, se considera un nivel
de significancia denominada “p-valor”, con un valor igual a 0.05. Este valor de
significancia es fundamental para evaluar la evidencia a favor o en contra de la hipétesis
nula (Ho). Ademas, se considera los resultados previamente obtenidos de la prueba de
normalidad de la Ps y el Dgs. Los resultados de dicha prueba indicaron que para la variable
Ps, se debe aplicar un estudio no paramétrico, mientras que para la variable Dgs, se
requiere un estudio paramétrico. Por consiguiente, para realizar la prueba de hipétesis, se
utilizan los siguientes analisis: para los datos de la Ps, se emplea la prueba de U de Mann-
Whitney, y para los datos de Dgs, se utiliza la prueba T de Student. Estos andlisis
estadisticos son procesados en el software de analisis estadistico IBM SPSS, que
proporciona las herramientas necesarias para la evaluacién de la hipotesis. Finalmente, la
toma de decision se basara en el p-valor obtenido en cada uno de estos analisis, lo que
permitira establecer si se rechaza o no la hipétesis nula.

e Planteamiento de la Prueba de Hipotesis para la Ps

L] HO: PS(TRAO = 5ms) = PS(TRAO = 1mS)
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- La probabilidad de acceso satisfactorio con un TRAO=5ms es igual a la
probabilidad de acceso satisfactorio con un TRAO=1ms.

L] Hl: PS(TRAO = SmS) * PS(TRAO = 1mS)

- La probabilidad de acceso satisfactorio con un TRAO=5ms es diferente a la
probabilidad de acceso satisfactorio con un TRAO=1ms.

e Estadistico de Prueba:
- U de Mann-Whitney

La prueba de U de Mann-Whitney es un procedimiento estadistico no paramétrico que
compara dos muestras independientes, evaluando si existe una diferencia significativa
entre ellas. Esta prueba Funciona asignando rangos a los datos de ambas muestras, luego
calcula la suma de los rangos de cada una de las muestras como un estadistico U (ecuacion
(5)). Este estadistico se compara con los valores criticos de la distribucién de Ui para
determinar si la diferencia entre las muestras es estadisticamente significativa [32].

nin, +1
U1=n1*n2+M_R1 (3)

n,(n, +1
U2=n1*n2+2(+)— 2 (4)
U =min (Ul, Uz) (5)

Donde:
n, y n,: Tamafo de cada muestra
R; y R,: Suma de los rangos de cada muestra
U, y U,: Estadisticos de prueba - minimos
U: Estadistico de prueba

Regla de decision:

- Sielp —valor < 0.05, se rechaza Ho y se acepta la Hy
- Sielp—valor > 0.05, se acepta Ho y se rechaza la H

Tabla 25. Rangos del Ps (Pace=0.5, Tace=4s) con un Trao=1ms Yy un Trao=5ms para
escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Rangos
TRAO N Rango promedio Suma de rangos
1.00 100 50.50 5050.00
PS 5.00 100 150.50 15050.00
Total 200
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Tabla 26. Resultados de la prueba de U de Mann-Whitney: Ps (Pacg=0.5, Tace=4s) con
un Trao=1ms y un Trao=5ms para escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Estadisticos de prueba
Ps
U de Mann-Whitney .000
W de Wilcoxon 5050.000
Z -12.829
Sig. asintotica(bilateral) .000
a. Variable de agrupacion: TRAO

Interpretacion: Luego de llevar a cabo la prueba de U de Mann-Whitney para evaluar la
probabilidad de acceso satisfactorio en funcion de diferentes valores de Trao, COMO
resultado se ha obtenido un valor de p-valor igual a 0. Esto indica que el p-valor se
encuentra por debajo del nivel de significancia de 0.05. Por consiguiente, se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna. En conclusion, con un nivel de confianza
del 95%, se puede afirmar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
la (Ps) con un valor de Trao = 5ms y la Ps con un valor de Trao = 1ms. Por lo tanto, se
determina que la Ps con un Trao de 5ms supera significativamente a la Ps con un Trao de
1ms. Ademas, como resultado final, se concluye que la combinacién de los parametros
ACB con una Pace = 0.5, un Tacg =4S, y un Trao de 5ms, son pardmetros optimos que
permiten obtener resultado significativo (Ps > 0.95) que ayudan a reducir la congestion
en el RACH vy brindar fiabilidad de las comunicaciones 10T en escenarios de trafico
masivo.

e Planteamiento de la Prueba de Hipotesis para la Dgs

e Ho: Dos(Trap = 5ms) = Do5(Trao = 1ms)

- El retardo en el acceso con un TRAO=5ms es igual al retardo en el acceso con
un TRAO=1ms.

L Hl: D95(TRA0 = SmS) F* D95(TRA0 = 1m5)

- El retardo en el acceso con un TRAO=5ms es diferente al retardo en el acceso
con un TRAO=1ms.

e Estadistico de Prueba:

- T-Student para muestras independientes.
La prueba T- Student (ecuacion (6)) para muestras independientes es una técnica
estadistica utilizada para comparar las medias de dos grupos diferentes y determinar si

existen diferencias significativas entre ellas. Ademas, se basa en la diferencia de las
medias de cada muestra. También, en esta prueba se debe considerar la igualdad de las
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varianzas mediante la prueba de Levene, que evalla si las varianzas son iguales. Si el
valor p de la prueba es menor al 0.05, se asume que las varianzas son diferentes [33].

)

(6)

Donde:

X1 y x1. Valor medio de cada muestra

s2 y s2: Desviacion tipica de cada muestra
n, y n,. Tamafo de cada muestra

t: Estadistico de prueba

¢ Regla de decision:

- Sielp —valor < 0.05, se rechaza Ho y se acepta la H:
- Sielp—valor = 0.05, se acepta Ho y se rechaza la H

Tabla 27. Media del Dgs (Pace=0.5, Tace=4s) con un Trao=1ms Yy un Trao=5ms para
escenarios con traficos masivos.
Fuente: Autor

Estadisticas de grupo
. Desv. Desv. Error
TRAO N Media . .
Desviacién promedio
. TRAO =1 [ms] 100 11852.9010 57.75831 5.77583
TRAO =5[ms] 100 15819.5070 148.45961 14.84596

Interpretacion:

Luego de llevar a cabo la prueba de T-Student para evaluar la probabilidad del tiempo en
el retardo en el acceso en funcion de diferentes valores de TRAO, como resultado se ha
obtenido un valor de p-valor igual a 0. Esto indica que el p-valor se encuentra por debajo
del nivel de significancia. Por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alterna. En concecuencia, con un nivel de confianza del 95%, se puede afirmar
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el Dgs con un valor de Trao
=5msy el Dgs con un valor de Trao = 1ms. Por lo tanto, se determina que el Dgs con un
Trao de 5ms supera al Dgs con un Trao de 1ms.

Tabla 28. Resultados: Prueba T-Student para muestras independientes: Dgs (Pace=0.5,
Tacs=4s) con un Trao=1ms y un Trao=5ms para traficos masivos.
Fuente: Autor

Prueba T para la igualdad de medias
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Prueba de

(%2}
= S 95% de intervalo
Levene de = 5 = _
, S £ o = | deconfianza de la
igualdad de = @ 3 . .
. t | = = © diferencia
varianzas g =) 2 S S
- c v D
(@) 5] —
F | Sig. 5 ) Inferior | Superior
Se asumen
. . -249.00 | 198 .000 |-3966.60| 15.92 |-3998.02| -3935.19
. | varianzas iguales
2 48.785 | .000
No se asumen
. . -249.00 | 128.29 | .000 |-3966.60| 15.92 |-3998.12 | -3935.08
varianzas iguales

Como resultado final se ha determinado que la probabilidad de acceso satisfactorio con
una con figuracion de parametros Pace=0.5, Tace=4s y Trao=5ms, da como resultado un
Ps superior al 0.95, sin embargo, el tiempo del retardo en el acceso (15744.8 ms) para esta
configuracién mencionada es un poco elevada. Por otro lado, la configuracion con
Pacg=0.5, Tace=4s y Trao=1ms, el valor de la Ps no supera los 0.95, pero el tiempo en el
Dgs (11905.9 ms), es mucho menor con respecto a la primera configuracion, por lo tanto,
se determina que la configuracion con Pace=0.5, Tace=4s Y Trao=5ms brinda un Ps mayor
a 0.95, por lo tanto, estos resultados son Optimo para reducir las congestiones que se
generan el RACH cuando mdltiples dispositivos MTC intentan acceder simultaneamente
a la eNB brindando fiabilidad en el acceso a la red.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

En esta investigacion, se analizo el esquema de control de congestion ACB como una
estrategia para minimizar las congestiones que se generan en el RACH, cuando
diferentes dispositivos MTC intentan acceder a la eNB de manera simultanea en
escenarios que demandan cargas de traficos bajos, medios y altos. Ademas, mediante
el analisis estadistico, se evalud el impacto que genera la variacion de parametros
ACB, como la probabilidad de bloqueo Pacg y el tiempo de bloqueo Tace con relacion
a la periodicidad de RAOs. También se consideré a la probabilidad de acceso
satisfactorio (Ps) como métrica de rendimiento principal para este proyecto. En
consecuencia, se priorizé la optimizacion de los parametros ACB para garantizar la
confiabilidad de las comunicaciones 10T considerando las configuraciones de Trao.
Seguidamente, se identificaron los retardos en el acceso (Dgs) y se determind el rango
optimo de pardmetros ACB para cada escenario de trafico, con el fin de establecer
comunicaciones 10T fiables con un control de congestion eficiente en el RACH
principalmente en escenarios de trafico masivo.

Para los escenarios de trafico bajo y medio con 5000 y 15000 dispositivos MTC,
respectivamente, las periodicidades Trao = {1, 5} ms resultan adecuadas para ambos
escenarios. Las dos periodicidades logran obtener una Zs > 0.95, con amplias
configuraciones de los parametros ACB. Esto respalda la adaptabilidad del esquema
ACB en estas situaciones de trafico bajo y medio. Por otro lado, en escenarios de
trafico masivo con 30000 dispositivos MTC, la configuracion de periodicidad Trao =
5 ms demuestra ser més efectiva, alcanzando un A2s > 0.95. Sin embargo, una
periodicidad igual a Trao=1ms, no logra alcanzar una Zs > 0.95; ademas, las
combinaciones de los parametros ACB son limitadas para esta periodicidad. Por
consiguiente, se concluye que la configuracién de Trao = 1 ms, no es recomendable
utilizar en escenarios de trafico masivo. Por Gltimo, se observé que el modelo de trafico
masivo que no tuvo un esquema de restriccion ACB, los dispositivos MTC causaron
rafagas de acceso que provocaron una congestion severa en la estacion base. No
obstante, la implementacién y el ajuste de los parametros ACB, permitieron distribuir
las Ilegadas de los dispositivos MTC, y a su vez, alivianaron la congestion en el RACH.

En cuanto al retardo basado en el percentil Dgs de los escenarios con tréfico bajo y alto
con periodicidades de 5ms y 1ms, son practicamente similares, es decir, los tiempos
mas bajos del Dgs para ambos traficos, comparten un promedio de 1000 hasta 1100
ms. En cambio, para los traficos masivos con periodicidad de Trao=5ms, se identificd
una configuracion de pardmetros ACB con Pacg=0.5 y Tacs=4s, que dan como
resultado un tiempo Dges = 15744.8 ms. Asimismo, para una periodicidad de Trao=1ms,
se encontrd una configuracion de parametros ACB con Pace=0.5y Tace=4Ss que arroja
un tiempo de 11905.9 ms. Sin embargo, en el caso de Trao=1ms, ninguna
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5.2

configuracion de ACB logra alcanzar un valor de PS superior a 0.95. Por ende, se
concluye que para escenarios con traficos masivos con una periodicidad de Trao=5ms
y un ajuste adecuado de los parametros ACB, se logra reducir la congestion en el
RACH cuando intentan acceder simultaneamente los dispositivos MTC. Por altimo,
esta configuracién mencionada, resulta una solucion eficiente para mejorar el
rendimiento y la fiabilidad en las comunicaciones IoT.

Recomendaciones

Se recomienda implementar los parametros del esquema de control de congestion ACB
en entornos de trafico masivo para distribuir de manera eficiente las llegadas de
dispositivos MTC y aliviar la congestion que se genera en el RACH. Esta estrategia se
ha demostrado como una solucion eficaz para mejorar el rendimiento y la confiabilidad
en las comunicaciones loT en escenarios con trafico masivo.

También se recomienda realizar un analisis exhaustivo de las configuraciones
adicionales de parametros ACB, como diferentes valores de PACB y TACB. Esto
permitiria identificar configuraciones 6ptimas que no solo optimicen la probabilidad
de acceso satisfactorio (PS) sino también minimicen el retardo en el acceso (Dgs) en
escenarios de trafico masivo.

Para mejorar ain mas el rendimiento en el acceso de dispositivos MTC a la eNB en
las comunicaciones I0T con trafico masivo, se recomienda implementar estrategias de
gestién de recursos que permitan asignar recursos de manera mas eficiente. Estas
estrategias pueden incluir la priorizacion de dispositivos MTC segln su importancia.
Esto ayudard a evitar congestiones innecesarias y garantizara una distribucion
equitativa de los recursos del RACH.
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ANEXOS

e Presupuesto

Tabla 29. Presupuesto del Proyecto de Investigacion.
Fuente: Autor

ITEM | CANTIDAD PURI\IIEICDIAODX TOTAL | COMPONENTES DESCRIPCION

1 1 $55.00 $55.00 | Matlab Version: For Student

2 1 $20.00 $20.00 | Fotocopias Impresién de documentos

3 1 $50.00 $50.00 | Disco Soélido Almacenamiento de: 500 GB

4 1 $40.00 $40.00 | Add-Ons Complementos para Matlab
Total $ 165.00

e Resultados generales de la probabilidad de acceso satisfactorio con un Trao =
5ms y tréaficos de 5000, 15000 y 30000 dispositivos MTC

Tabla 30. Resultados Generales: Psy Dgs bajo el ajuste de los pardmetros (Pace, Tacs)
ACB con un trafico de 5000 UES MTC y un Trao = 5 ms.
Fuente: Autor

DISR,?—T-ISVOS Pycp TflsﬁB Ps  Dgs[ms]  Pycp T'[qsﬁB Ps  Dgs[ms]
5000 0.1 1 1 28359 0.5 1 1 4009
5000 0.1 2 0.99 54394.9 0.5 2 1 7854
5000 0.1 3 0.96 71514 0.5 3 1 11959
5000 0.1 4 091 78534.2 0.5 4 1 15244
5000 0.1 5 0.87 824499 0.5 5 1 20124
5000 0.1 8 0.73 85959.3 0.5 8 1 32294
5000 0.1 16 0.49 87992 0.5 16 0.99 57205.8
5000 0.3 1 1 8044 0.9 1 1 1099.8
5000 0.3 2 1 16129 0.9 2 1 2046
5000 0.3 3 1 23889 0.9 3 1 2974
5000 0.3 4 1 32969 0.9 4 1 4039
5000 0.3 5 1 37759.1 0.9 5 1 5269
5000 0.3 8 0.99 57042.1 0.9 8 1 8034.5
5000 0.3 16 0.9 78719.9 0.9 16 1 16534
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Tabla 31. Resultados Generales: Psy Dgos bajo el ajuste de los parametros (Pace, Tacs)

ACB con un trafico de 15000 UES MTC y un Trao =5 ms.

Fuente: Autor

Dlsﬁ/ﬁ'-lgvos Pycp TflsﬁB Ps  Dgs[ms]  Pycp T'[qsﬁB Ps  Dgs[ms]
15000 0.1 1 1 29099 0.5 1 1 3942.6
15000 0.1 2 0.99 54479 0.5 2 1 7934
15000 0.1 3 0.97 701744 0.5 3 1 11584
15000 0.1 4 0.92 78909.8 0.5 4 1 15834.6
15000 0.1 5 0.87 82159.5 0.5 5 1 19074.5
15000 0.1 8 0.73 86079 0.5 8 1 31404.1
15000 0.1 16 0.5 88454 0.5 16 0.99 56659.8
15000 0.3 1 1 8039.5 0.9 1 0.98 1075.5
15000 0.3 2 1 16089.3 0.9 2 0.99 2122.7
15000 0.3 3 1 23784 0.9 3 1 3129.4
15000 0.3 4 1 31544 0.9 4 1 4164.2
15000 0.3 5 1 40034.8 0.9 5 1 5219.4
15000 0.3 8 0.99 58589.4 0.9 8 1 8299.9
15000 0.3 16 0.9 79764 0.9 16 1 16844.9

Tabla 32. Resultados Generales: Psy Dgs bajo el ajuste de los parametros (Pacs, Tacs)

ACB con un tréfico de 30000 UES MTC y un Trao = 5 ms.

Fuente: Autor

DISR,?—T-ISVOS Pycp TflsﬁB Ps  Dgs[ms]  Pycp T'[qsﬁB Ps  Dgs[ms]
30000 0.1 1 1 27629 0.5 1 0.45 5095
30000 0.1 2 0.99 53689.4 0.5 2 0.68 8999.4
30000 0.1 3 0.97 70404.1 0.5 3 0.9 12164
30000 0.1 4 092 77799.7 0.5 4 0.97 15744.8
30000 0.1 5 0.87 81004.5 0.5 5 0.99 19515.9
30000 0.1 8 0.73 85659.5 0.5 8 0.99 30709.8
30000 0.1 16 0.49 88494.8 0.5 16 0.98 57569.4
30000 0.3 1 0.69 9044.3 0.9 1 0.32 1186.3
30000 0.3 2 0.98 15909.9 0.9 2 0.35 2469
30000 0.3 3 1 23839 0.9 3 0.38 3704.1
30000 0.3 4 1 32419.3 0.9 4 04 4944.4
30000 0.3 5 1 38579.7 0.9 5 0.43 6149.4
30000 0.3 8 0.99 59254.7 0.9 8 0.44 9779
30000 0.3 16 0.9 79199.2 0.9 16 0.44 19550.2
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e Resultados generales de la probabilidad de acceso satisfactorio con un Trao =

1msy traficos de 5000, 15000 y 30000 dispositivos MTC

Tabla 33. Resultados Generales: Psy Dgos bajo el ajuste de los parametros (Pace, Tacs)

ACB con un tréfico de 5000 UES MTC y un Trao = 1 ms.

Fuente: Autor

Dispositivos

TycB

Tycr

MTC Pycp [s] Ps  Dgs[ms]  Pycp [s] Ps  Dgs[ms]
5000 0.1 1 0.82 13694.1 0.5 1 1 3984
5000 0.1 2 0.57 14661.8 0.5 2 1 7642
5000 0.1 3 0.44 15146.5 0.5 3 0.98 10182.5
5000 0.1 4 0.38 15045.2 0.5 4 095 11725.8
5000 0.1 5 0.32 14862.4 0.5 5 091 12192.7
5000 0.1 8 0.22 15401.9 0.5 8 0.81 13697.5
5000 0.1 16 0.15 15796.6 0.5 16 0.62 14949.1
5000 0.3 1 1 7746.8 0.9 1 1 1024
5000 0.3 2 094 11816.1 0.9 2 1 2145.3
5000 0.3 3 0.86 13242.3 0.9 3 1 3000.6
5000 0.3 4 0.8 13848.8 0.9 4 1 4243
5000 0.3 5 0.72 142275 0.9 5 1 5199.1
5000 0.3 8 0.59 14962.5 0.9 8 0.99 7967.5
5000 0.3 16 0.41 15443.4 0.9 16 0.94 58.8

Tabla 34. Resultados Generales: Psy Dgos bajo el ajuste de los parametros (Pace, Tacs)

ACB con un tréfico de 15000 UES MTC y un Trao = 1 ms.

Fuente: Autor

Dispositivos

TycB

TycB

MTC Pycp [s] Ps  Dgs[ms]  Pycp [s] Pg  Dgs[ms]
15000 0.1 1 0.81 13816.6 0.5 1 1 3991.1
15000 0.1 2 0.58 14765.3 0.5 2 1 7699.1
15000 0.1 3 0.45 14999.6 0.5 3 0.98 10102.1
15000 0.1 4 0.38 15007.8 0.5 4 0.95 11746.5
15000 0.1 5 0.32 15165 0.5 5 0.92 11924.3
15000 0.1 8 0.23 15498.8 0.5 8 0.8 139634
15000 0.1 16 0.14 15924.5 0.5 16 0.61 15007.8
15000 0.3 1 1 7735.3 0.9 1 1 1079.1
15000 0.3 2 0.95 11927 0.9 2 1 2124.7
15000 0.3 3 0.87 13331.7 0.9 3 1 3105.3
15000 0.3 4 0.79 13502.4 0.9 4 1 4183.3
15000 0.3 5 0.72 14269.9 0.9 5 1 5220.6
15000 0.3 8 0.58 14922.7 0.9 8 0.99 7969.4
15000 0.3 16 0.39 15272 0.9 16 0.94 105.3
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Tabla 35. Resultados Generales: Psy Dgs bajo el ajuste de los pardmetros (Pace, Tacs)

ACB con un trafico de 30000 UES MTC y un Trao = 1 ms.

Fuente: Autor

Dispositivos

TycB

TycB

MTC Pycp [s] Psg  Dgs[ms]  Pycp [s] Pg  Dgs[ms]
30000 0.1 1 0.81 13784.6 0.5 1 0.76 4381.7
30000 0.1 2 0.58 147774 0.5 2 0.87 8038.4
30000 0.1 3 0.46 14895 0.5 3 0.93 10130.3
30000 0.1 4 0.37 15224.6 0.5 4 0.94 11905.9
30000 0.1 5 0.31 15109.6 0.5 5 0.91 11993.7
30000 0.1 8 0.23 15650.1 0.5 8 0.8 13883.6
30000 0.1 16 0.14 15644.9 0.5 16 0.62 14962.5
30000 0.3 1 0.87 8085.5 0.9 1 0.67 1113.6
30000 0.3 2 094 12064.7 0.9 2 0.69 2245.2
30000 0.3 3 0.87 13173 0.9 3 0.71 3376.3
30000 0.3 4 0.79 13791.9 0.9 4 0.73 4507
30000 0.3 5 0.72 14341.3 0.9 5 0.74 5585.6
30000 0.3 8 0.58 15150.8 0.9 8 0.74 8627.9
30000 0.3 16 0.4 15380.9 0.9 16 0.69 121214
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