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RESUMEN

El despliegue a gran escala de las comunicaciones maquina a maquina (Machine-to-machine,
M2M) genera varios desafios en las redes de comunicacion celular. Frente a estos retos, el
organismo de estandarizacion Third Generation Partnership Project (3GPP) ha desarrollado la
tecnologia Narrowband Internet of Things (NB-10T) como parte del Release 13. El objetivo de
esta tecnologia es ofrecer una conexién inalambrica fiable bajo diferentes demandas de trafico
M2M con caracteristicas peculiares. Dado que la mayor parte de transmisiones NB-10T se realizan
en el enlace ascendente, entonces, el canal de acceso aleatorio puede verse afectado y llegar a ser

un cuello de botella en todo el sistema.

Este trabajo de investigacion analiza las principales métricas que definen el rendimiento del canal
de acceso aleatorio (Random Access Channel, RACH) en la tecnologia NB-10T bajo diferentes
demandas de trdfico M2M. Para ello se desarroll6 un modelo de simulacion utilizando el software
Matlab. Entre las principales métricas analizadas estan la probabilidad de acceso satisfactorio,
nimero de intentos del usuario para enviar el predmbulo, ndmero de subportadoras que
intervinieron en el acceso y el retardo promedio en el acceso. Entonces, de acuerdo con los datos
registrados, se evalud el rendimiento del RACH en la tecnologia NB-loT variando los diversos
parametros del sistema y trafico M2M. Se identificaron las configuraciones adecuadas del RACH
para lograr transmisiones fiables, es decir una probabilidad de acceso satisfactorio mayor al 90%.
Con esto se pretende tener una vision clara del comportamiento del RACH bajo diversas
condiciones de trafico; esto servird de base para el disefio de mecanismos de control de acceso

para aliviar la congestion en las comunicaciones masivas M2M que utilizan la tecnologia NB-1oT.

Palabras clave: andlisis de rendimiento, canal de acceso aleatorio, comunicacion maquina a

méaquina, NB-10T, nivel CE.
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ABSTRACT

The large-scale deployment of machine-to-machine (M2M) communications creates several
challenges in cellular communication networks. To face these challenges, the Third Generation
Partnership Project (3GPP) standardization body has developed the Narrowband Internet of Things
(NB-10T) technology as part of Release 13. The objective of this technology is to offer a reliable
wireless connection under different demands of M2M traffic with peculiar characteristics. Since
most NB-10T transmissions are on the uplink, then the random-access channel (RACH) can be

affected and become a bottleneck throughout the system.

This research analyzes the main metrics that define the performance of the RACH in NB-loT
technology under different demands of M2M traffic. For this, a simulation model was developed
using the Matlab software. Among the main metrics analyzed, there is the probability of successful
access, the number of user attempts in order to send the preamble, the number of subcarriers that
intervened in the access, and the average access delay. Then, according to the recorded data, the
RACH?’s performance in NB-10T technology was evaluated by varying several parameters of the
system and M2M traffic. The appropriate RACH configurations were identified to achieve reliable
transmissions, that is, a probability of successful access greater than 90%. This is intended to have
a clear vision of the RACH’s behavior under several traffic conditions. This will serve as the basis
for designing access control mechanisms in order to alleviate congestion in massive M2M

communications that use NB-IoT technology.

Keywords: performance analysis, random access channel, machine to machine communication,
NB-10T, CE level
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INTRODUCCION

La Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T) se refiere a la interconexion de un sistema de
dispositivos que receptan y transmiten datos. Una de las tecnologias habilitantes para 10T es la
comunicacion maquina a maquina (machine-to-machine, M2M) la cual consiste en intercambiar
informacién de forma automatizada entre los dispositivos en el borde de las redes (ordenadores,
sensores, actuadores, automoviles o dispositivos méviles) (Tello Oguendo, et al., 2017). Se calcula
que para el 2020 se habran desplegado 50.000 millones de dispositivos conectados (Rapeepat,
Nitin, & Amitava, 2015). Por lo tanto, en la red celular los operadores buscan la posibilidad de
realizar comunicaciones M2M utilizando la tecnologia Long Term Evolution (LTE); sin embargo,
LTE fue disefiado para proporcionar un servicio de datos de banda ancha de alta velocidad con

una latencia muy baja ( Ratasuk, Mangalvedhe, & Ghosh, 2015).

El organismo de estandarizacion Third Generation Partnership Project (3GPP) ha venido
trabajando en numerosas caracteristicas de LTE, tales como ahorro de energia, ahorro de
sobrecarga, reduccion de sefializacion, reduccion de complejidad y mejora de la cobertura. Por ello
la tecnologia LTE-A fue presentada como una ampliacion de LTE (3GPP, Narrowband loT (NB-
IoT)). En el Release 13 del 3GPP se han incluido dos nuevas caracteristicas para soportar las
comunicaciones de banda estrecha de tipo maquina y una de ella es la tecnologia NB-10T (Ratasuk
R., Mangalvedhe, Zhang, Robert, & Koskien, 2016).

NB-IoT es una tecnologia de acceso radio para el sistema loT, la cual adopta la técnica de acceso
multiple OFDMA de LTE-A existente, pero cada portadora solo requiere un ancho de banda de
180kHz. Puede desplegarse en 3 modos de operacion diferentes: (1) standalone, el que opera en
el canal de GSM (200kHz); (2) in-band, opera dentro de la anchura de banda ocupada de una
portadora LTE de (180kHz) banda ancha y (3) guard band, utilizara un bloque de recursos fisicos
de LTE (180kHz). Como principal caracteristica presenta una cobertura mejorada (coverage
enhancement, CE) fiable que consiste en la repeticion de la transmision de sefiales que, a diferencia
de LTE, el dispositivo fallido puede reiniciar todo el procedimiento de acceso aleatorio (random

access procedure, RAP) en el siguiente nivel de CE superior.

Los objetivos de disefio de NB-1oT incluyen dispositivos de bajo coste, alta cobertura, larga
duracion de la bateria del dispositivo (mas de 10 afios) y capacidad masiva (mas de 52.000

dispositivos por canal y celda). Ericsson menciona que a finales de 2024 NB-IoT se espera que



cierre el 45% de todas las conexiones celulares para 10T. En el futuro, NB-10T serd capaz de

coexistir plenamente en las bandas del espectro con 5G (Ericsson, 2019).

Es importante diferenciar los esquemas de comunicaciones moviles M2M y humano a humano
(H2H). M2M transmite datos pequefios y poco frecuentes y principalmente con una direccién de
trafico en el enlace ascendente, mientras que, en las comunicaciones H2H, la direccion de trafico
es equilibrado o principalmente en el enlace descendente. Ademas, el trafico M2M consiste en
rafagas, voluminosas y flujos de velocidad de bits constante o variable, esto quiere decir que, las
aplicaciones en M2M tendrén ciclos de trabajo y el retardo de conexidn deberia ser muy corto para
garantizar el acceso rapido a la red cuando se active, mientras que las aplicaciones basadas en la
comunicacion H2H toleran retardos de conexion mas largos, pero es muy exigente una vez que se
establece la conexion. Las aplicaciones M2M pueden requerir una prioridad muy alta debido a la
informacion critica y al mayor nimero de dispositivos que operen durante afios o décadas sin

mantenimiento.

En este trabajo de investigacion se pretende analizar el rendimiento del canal de acceso aleatorio
en latecnologia NB-10T para la prestacion de servicios de comunicacion M2M. Una vez analizado,
se procederd a modelar el canal de modo que se puedan obtener parametros clave del rendimiento
de la red bajo diversas condiciones de trafico M2M. Con esto se pretende tener una vision clara
del comportamiento del canal de acceso aleatorio bajo diversas condiciones de trafico; esto servira
de base para el disefio de mecanismos de control para aliviar la congestion en las comunicaciones

masivas M2M en la tecnologia NB-IoT.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La tecnologia NB-loT ha sido introducida en la red celular por el 3GPP con el objetivo de soportar
un gran numero de sensores y dispositivos que se utilizan en diversas aplicaciones de 10T. Para
ello se estudia la comunicacion M2M como subconjunto del 10T que se caracteriza por utilizar
dispositivos de bajo coste, baja potencia y baja velocidad de transmision de datos. Estos
dispositivos van a interactuar con los niveles de CE para transmitirse dentro del proceso de acceso

aleatorio en la tecnologia NB-10T.

En esta conectividad existe el riesgo que, al existir una gran cantidad de dispositivos que intenten
acceder a la red para la transmision de datos, pueden ocurrir ciertos problemas como: colisiones
con otros equipos de usuarios (user equipments, UES) que también han decidido transmitir
utilizando los mismos recursos fisicos y enviar la peticion de conexién al mismo tiempo,

congestion, retardo de datos y fallo de intento del RAP.

Por lo anteriormente mencionado, se tiene como finalidad implementar un modelo analitico que
permita obtener y analizar pardmetros claves de rendimiento del canal de acceso aleatorio (RACH)
bajo diversas condiciones de trafico M2M en la tecnologia NB-10T. Con esto se pretende obtener
una vision clara del comportamiento del canal de acceso aleatorio y que esta investigacion sirva
de apoyo para estudios posteriores que requieran desarrollar mejoras en el disefio de mecanismos

de control de acceso en la red.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
e Analizar el rendimiento del canal de acceso aleatorio en la tecnologia Narrowband loT

(NB-10T) para la comunicacion maquina a maquina.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el procedimiento de acceso aleatorio en la tecnologia NB-10T.

e Modelar el canal de acceso aleatorio para obtener indicadores clave de rendimiento de la

red.

e Evaluar el rendimiento de la red bajo diferentes condiciones de trafico mediante un

modelo de simulacion.



CAPITULO Il
2. ESTADO DEL ARTE

2.1.ANTECEDENTES

El estudio de (Anton Aro & Dohler, 2015) realiza una revision general de los retos mas
importantes a los que se enfrenta 3GPP para apoyar a las comunicaciones M2M para ser soportado
por las redes celulares: manejar un gran namero de dispositivos, lograr un consumo de energia
muy bajo, garantizar protocolos de baja complejidad para reducir el costo de los dispositivos,
optimizacion de ahorro de energia en los dispositivos como en las redes y ampliar la cobertura
para facilitar las transmisiones en un solo salto. Frente a estos desafios se hace un estudio del
procedimiento de acceso aleatorio en la tecnologia LTE-A para la comunicaciéon M2M para lo cual
describe los problemas de sobrecarga de las redes de acceso radio (radio access network,
RAN)/nucleo y propone soluciones para prevenir y/o resolver la sobrecarga del canal de control
RACH. (Tello Oquendo, et al., 2017) mencionan que la tecnologia LTE-A ha sido concebida para
manejar el trafico H2H mientras que su actual disefio no es capaz de manejar comunicaciones
masivas M2M porque se genera una grave congestion al carecer de un esquema de control de

congestion.

Los autores ( Martiradonna, Grassi, Piro, Grieco, & Boggia) mencionan que el 3GPP proporcion6
una respuesta concreta ante aquellos desafios y aprob6 el estandar NB-10T, el cual esta basado en
la tecnologia LTE y admite la mayoria de sus funcionalidades, aunque con simplificaciones
esenciales para reducir la complejidad del dispositivo. NB-10T es una tecnologia éptima para los
dominios de aplicacion de loT, misma que ofrece soporte de conexién para un niUmero masivo de
dispositivos, cobertura de area amplia, reduccion de la complejidad de los dispositivos, larga
duracion de la bateria y despliegue flexible. Con tales caracteristicas serd un apoyo para gestionar

cantidades masivas de trafico de M2M.

En (3GPP, Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Medium Access Control
(MAC) protocol specification (Release 13), 2018) se desarroll6 un estudio para trabajos futuros en
el procedimiento de acceso aleatorio de UE NB-I0T, y se puede observar la diferencia que hay en
el mensaje uno del RACH con respecto a LTE-A y es la aplicacién de nimero de repeticiones

necesarias para la transmision del preAmbulo por intento a cada nivel de cobertura.



La Asociacion GSM confirma la importancia de los niveles de CE del 3GPP en la tecnologia NB-
loT, porque el objetivo es facilitar el acceso de transmision de los dispositivos en zonas de
aparcamientos y las fosas del suelo. Los niveles de CE permiten la transmision repetida de la sefial
con el fin de que otros dispositivos de 10T funcionen en lugares que de otro modo no es posible
(GSMA, June 2019). En el Release 13 de 3GPP se han definido tres modos de CE como: CEO,

CEly CE2 en el que existe una diferencia de 10dB entre cada uno de ellos.
2.2.SISTEMA DE COMUNICACION MACHINE TO MACHINE (M2M)

M2M es una tecnologia que permite que los dispositivos interactlien entre si a través de una red de
comunicacion aldmbrica o inalambrica sin ninguna intervencion humana. Generalmente esta
tecnologia emplea sensores, actuadores, transceptores, entre otros, que adquieren los datos de los
dispositivos finales o los eventos que se transmiten a través de una red de comunicacién a un

software de aplicacion como se muestra en la Figura 1.
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| " NB-DA Server
ViewPAC LLPAC RS 485 —] = Modbus Cell Phone
\‘:ﬂ ( )) TCP
\ ‘ [ Database
.csv file
- - \ (RAM l)ni'\
& Al ' Lﬂu\l /o RTU-540P-NB
i MQTT Broker G I
Sensor )
Application Control Center

Figura 1 . Modelo del sistema de comunicacién M2M

Fuente: (GPS, 2019)

Las redes LTE-A se disefiaron para satisfacer las necesidades de las aplicaciones H2H que suelen
ser aplicaciones que operan en banda ancha. Por el contrario, las aplicaciones M2M son

aplicaciones que operan en banda estrecha porque transmiten secuencias de pequefios tamafios de



paquetes como: temperatura, humedad, ubicacion, entre otros) en forma de rafagas irregulares
(AZOU , et al., 2018).

2.3.TECNOLOGIA NARROWBAND INTERNET OF THINGS

Narrowband Internet of Things (NB-10T) ha sido introducida en el Release 13 del 3GPP como una
tecnologia de acceso celular, disefiada para lograr una coexistencia con el legado GSM, GPRS y
tecnologia LTE. NB-10T es una version caracterizada por su baja energia y bajo ancho de banda
de 180kHz a 200kHz para IoT y la comunicacion M2M (Harwahyu & Cheng, Investigating the
Performance of the Random Access, 2017).

2.3.1. CARACTERISTICAS

e Puede soportar mas de 52000 conexiones (dispositivos) por canal los cuales tienen
requerimientos limitados: menor cantidad de datos y poca frecuencia y cuya latencia no es

critica.
e (Cada portadora de NB-10T requiere solo un ancho de banda de 180kHz.

e Disefio de dispositivos orientado a una mejor eficiencia de energia permitiendo una larga

duracién de vida de la bateria hasta alrededor de 10 afios.

e Utiliza retransmisiones multiples y una sefial a ruido con interferencia (signal-to-
interference noise ratio, SINR) mejorada. En relacion con las repeticiones para alcanzar
una mayor extension en la zona de cobertura (CE), se establece tres niveles: nivel 0, nivel

1y nivel 2 dependiendo del nimero de repeticiones.

e Coexistencia con LTE y 2G a través de diferentes modos de despliegue: standalone, guard
band e in-band.

e Modelos sencillos de modulacion (QPSK) que permiten que las terminales sean mas faciles

y baratos de fabricar.
2.3.2. MODOS DE OPERACION

La tecnologia NB-10T ocupa un ancho de banda de 180kHz (Schwarz & Rohde, 2016), que
corresponde a un bloque de recursos en la transmision LTE. Con esta seleccion son posibles los
siguientes modos de operacion, como se ilustra en la Figura 2.
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e Operacion Standalone: Es la utilizacion de las frecuencias GSM utilizadas actualmente.
Con su ancho de banda de 200kHz, todavia queda un intervalo de guarda de 10kHz en

ambos lados del espectro.

e Operacion Guard band: Ocupa un bloque de recursos no utilizado dentro de la banda de
guarda de una portadora LTE.

e Operacion In-band: Una o mas portadoras NB-1oT se despliegan dentro de un canal LTE

I
T
o omsnonc (RS BRI

(€) GaurdBand

Figura 2. Modos de operacion NB-l1oT

Fuente: (POPLI, KUMAR JHA, & JAIN, A Survey on Energy Efficient Narrowband Internet of
Things (NBIoT): Architecture, Application and Challenges, 2019)

2.3.3. ESTRUCTURA DE TRAMA

3. Laestructura de la trama de NB-IoT se ilustra en la Figura 3 el cual describe el ciclo de una
hipertrama que tiene 1024 hipertramas y cada uno consta de 1024 tramas. Cada trama consta
de 10 subtramas y cada una se divide en dos slots de 0.5 ms, para el disefio de NB-1oT se
admite un espacio de subportadoras de 15 kHz en el cual cada trama contiene 20 slots y para

subportadoras de 3.75 kHz cada trama tiene una duracion de slot de 2ms.
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Figura 3. Estructura de trama para NB-loT para el espacio de subportadoras de 15kHz.

Fuente: (WANG, BERGMAN, SACHS, LIBERG, & SUNDBERG, 2018)

3.1.1. COBERTURA MEJORADA

La tecnologia NB-loT esta disefiada para soportar dispositivos 10T que operen en areas interiores,
profundas y remotas. Para satisfacer estos requerimientos, el Release 13 aprovecha los requisitos
de 10T como la velocidad y la latencia de los datos para introducir un conjunto de técnicas para
mejorar la cobertura. La mejora se estima con una ganancia de +20dB lo que corresponde a una

pérdida maxima de acoplamiento (maximum coupling loss, MCL) de 164dB.

La técnica consiste en tres niveles de cobertura:
Nivel CE 0: Cobertura normal con MCL~ 144 dB,;
Nivel CE 1: Cobertura robusta con MCL~ 154 dB;
Nivel CE 2: Cobertura extrema con MCL~ 164 dB.

Los tres niveles de CE también estan definidos por la sefial de referencia de la potencia recibida
(RSRP) medido por el dispositivo y las pérdidas de trayecto del UE. Los dispositivos en el nivel
CE mas bajo tienen el RSRP maés alto y baja pérdida de trayectoria mientras que los dispositivos
en el nivel CE mas alto tienen el RSRP mas bajo con alta pérdida de trayectoria como se muestra

en la Figura 4.

La repeticion de varias veces de los datos de transmision y sefializacion de control asociada varias
veces se ha utilizado como un enfogue prometedor para lograr una mejora de la cobertura del NB-
loT [19], ya que un mayor numero de repeticiones aumentara la fiabilidad. En particular, la
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repeticion para el NB-IoT so6lo puede seleccionarse entre {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128}, lo que

significa el numero de repeticion permisible del mismo bloque de transmision.

El principal impacto de los niveles de CE es que el mensaje puede retransmitir un nimero diferente

de veces, donde el nimero de repeticiones configurado es mayor para el nivel de CE que presenta
una alta pérdida de trayectoria.

l
y| Pérdida de camino

Baja pérdida de trayectoris;

Alta reckads | CeQ | IIRRRERE--1
! |

|
| !
i1 | ce1 |lIlIlIlIIIllllll~-l‘7’§
i 1
: 2
Alta pérdida'de t:.:{enuﬂa', CE2 I“ IR -1

Ezla potencia recibida

Figura 4. Niveles de CE y repeticiones.

Fuente: (Agiwal, Maheshwari, & Jin, 2019)

3.1.2. PROCEDIMIENTO DE ACCESO ALEATORIO

UE eNB

Msg 1: Random Access Preamble

v

Msg 2: Random Access Response (RAR)

Msg3: Connection Request

Msg4: Contention Resolution

Figura 5. Procedimiento de acceso aleatorio para NB-1oT

Fuente: Autor.
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El RAP en la tecnologia NB-IoT (ilustrado en la Figura 5) sirve para multiples propdsitos; por
ejemplo, el acceso inicial para establecer un enlace de radio, solicitud de programacion,
sincronizacion de enlace ascendente. El inicio del RAP es por la propia capa MAC o por una
subcapa de control de recursos radio (radio resource control, RRC); aunque antes de este proceso,
el UE tiene informacion sobre el conjunto de recursos disponibles del canal de acceso aleatorio
fisico PRACH.

La seleccion de los recursos PRACH se basa en la medicion de la potencia de la sefial recibida
RSRP que especifica el nivel de CE que soporta la serving cell (POPLI, KUMAR JHA, & JAIN,
A Survey on Energy Efficient Narrowband Internet of Things (NBIoT): Architecture, Application
and Challenges, 2019). A continuacion, se muestra el proceso de funcionamiento de los cuatro

mensajes del procedimiento de acceso aleatorio para NB-10T.
Mensaje 1, Preambulo de acceso aleatorio

Un dispositivo NB-10T mide el RSRP para identificar el nivel CE. Los recursos del canal de acceso
aleatorio fisico Narrowband con su acrénimo (NPRACH) se asigna a los niveles de CE y cada
conjunto se divide a su vez en grupos de predmbulos de acceso aleatorio para la transmision de
Msg3 de un solo tono y multitono. Posteriormente, el dispositivo selecciona aleatoriamente un
preambulo basado en el grupo o grupos de subportadoras disponibles en el nivel CE identificado.
Una vez transmitido el preambulo. El primer UE calcula su acceso aleatorio - identificador

temporal de la red de radio (random access — radio network temporal identifier, RA-RNTI).
Mensaje 2, Respuesta de acceso aleatorio

Cuando la estacion base (BS) detecta la transmision del preambulo del UE, envia una respuesta
de acceso aleatorio (random access response, RAR o0 Msg2) correspondiente al RA-RNTI del
equipo de usuario. Con la RAR, el UE obtiene el orden de avance de tiempo y la autorizacion del

enlace ascendente para la transmision del Msg3.

Si la transmisién del preambulo no tuvo éxito (es decir no recibié RAR) el UE transmite otra vez
el preambulo. El procedimiento de acceso aleatorio se reintenta después del tiempo de back-off

con la potencia aumentada puede ser en el mismo nivel CE o en el siguiente nivel CE.
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Mensaje 3, Peticion de conexién

Si mas de un UE selecciona el mismo predAmbulo con los mismos recursos de enlace ascendente
se produce una colision y ninguno de los dispositivos colisionados transmitira con éxito el Msg3.
Posteriormente se transmite un mensaje programado, una solicitud de conexién RRC (Msg3) para

iniciar el proceso de resolucion de contencion.
Mensaje 4, Resolucién de Contienda

Si el mensaje CR se recibe antes de que el temporizador de resolucidn de contencidn expire, el
procedimiento de acceso aleatorio se considera que ha terminado con éxito. Sin embargo, los UES
que no reciben el mensaje CR, realizan un tiempo de backoff aleatorio y retransmiten un nuevo

intento en una subportadora inicial recién elegida en el proximo NPRACH.
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. INVESTIGACION EXPLORATORIA

Este tipo de investigacion permite examinar un tema especifico mediante la recopilacion de
informacion cientifica que existe sobre el estudio a desarrollar. ElI objetivo es obtener mas
informacion sobre la investigacion de manera que el investigador tenga una visién amplia y clara
del tema y posteriormente a través del analisis de toda la informacion recopilada se generara
preguntas para investigaciones posteriores (Winston, 2014). En este proyecto se recopila
informacidn de estudios cientificos sobre la tecnologia NB-loT para la comunicacion M2M como
también sobre el funcionamiento del RACH debido a la problematica del handshake inicial en
términos de retardo y probabilidad de acceso. Se obtendran métricas de rendimiento de la red para
la tecnologia NB-10T bajo diferentes demandas de trafico M2M, con el objetivo de obtener una
vision clara del comportamiento del RACH e identificar sus debilidades para proponer mejoras de

rendimiento de la red.
3.2.METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
3.2.1. METODO CIENTIFICO

El método cientifico es un proceso que tiene como finalidad establecer la relacion que tienen
diferentes hechos, para obtener un criterio fundamental y comprobable sobre el tema de
investigacion. En este caso se podra establecer criterios del modelo analitico, métodos de
aproximacion para mejorar el rendimiento del canal de acceso aleatorio en la tecnologia NB-loT

como son: Probabilidad de acceso satisfactorio y retardo en el acceso.

3.2.2. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.

La técnica de observacion se fundamenta en un conjunto de normas encaminadas a evaluar un
fendmeno en particular para saber la realidad de dicho fenémeno, para analizar con precisién y de
forma sistematica cualquier situacién que ocurra con respecto a los objetivos planteados en la

investigacion. En este caso los parametros serian: el nimero promedio estimado de dispositivos
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contendientes inicialmente en un nivel CE, UEs con transmision exitosa y colisionados en el

proceso de acceso aleatorio, retardo en el acceso y nimero de transmisiones de preambulo.

3.2.3. INSTRUMENTOS

Los instrumentos para el desarrollo del presente documento son los siguientes:

e 3GPP TS 36.321 Especificaciones del protocolo de control de acceso medio.

e 3GPP TS 36.211 trata sobre los canales fisicos y modulacion

e 3GPP TS 36.101 detalla sobre usuario de equipo (UE) en la transmision y recepcion de
radio

e Atrticulos cientificos relacionados con respecto al RACH en la tecnologia NB-IoT,

e Atrticulos cientificos experimental del RACH en la tecnologia LTE-A con trafico masivo
M2M.

e Manual de instalacion y uso MATLAB R2020a

3.3.POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacién se define como el conjunto de nimero de dispositivos que intentan acceder a la red.
Este numero varia desde 1 a 1000 y estan distribuidos en el tiempo siguiendo una distribucion
estadistica para los tiempos de llegada (modelo de trafico M2M sugerido por el 3GPP). Esta
poblacion se somete al modelamiento del canal de acceso aleatorio bajo diferentes condiciones de
trafico para la recoleccién de datos.

3.3.2. MUESTRA

La muestra consiste en el nimero de dispositivos que han culminado satisfactoriamente el
procedimiento de acceso aleatorio. De ellos se estudiaron los pardmetros claves del rendimiento

en la red como retardo y probabilidad de acceso satisfactorio.

3.4.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable dependiente

Rendimiento del RACH
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Variable independiente
Configuracion RACH

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables
Fuente: Autor

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO
Permite  evaluar la - Probabilidad de
fiabilidad de operacion acceso
Rendimiento del RACH ante satisfactorio
diferentes demandas de
del RACH trafico de UEs. - Retardoen el
acceso

- NUmero maximo
de intentos de Qpservacion

transmision  de  girecta a través de
preambulos un  modelo de

: i Establecer arametros . .,
Configuracién P simulacién del

RACH de funcionamie_nto en el —  Numero de procedimiento
rr_10de|o analitico para subportadoras €N acceso  aleatorio
simular el RACH

. el RACH (Matlab)
- Numero de
usuarios en
contienda en el
RACH.

3.5.PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

Para analizar el rendimiento del canal de acceso aleatorio en la tecnologia NB-10T, se planted
realizar un modelado del RAP que permita evaluar métricas de rendimiento de la red bajo
diferentes demandas de trafico M2M, de manera que, se pueda identificar el rendimiento del canal

de acceso aleatorio. El procedimiento que se siguio para el analisis es el siguiente Figura 6.
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Pruebas con
Modelo Calculo/medicion diferentes ltad
RACH-NB-IoT de KPIs intensidades de trafico Resultados
M2M

Probabilidad de acceso
satisfactorio.
Retardo en el acceso.

Figura 6. Procedimiento para analisis y obtencién de resultados
Fuente: Autor

1. Realizar una revision sistematica de literatura sobre NB-loT, RAP y el sistema de

comunicacion M2M.
2. Desarrollar un modelo analitico para analizar el RAP.

3. Instalar MATLAB 2020 y demas librerias de NB-loT para simular y medir los parametros

a analizar.
4. Implementar en lineas de cddigo el modelo analitico y observar su funcionamiento.

5. Ingresar diferentes demandas de trafico M2M en la simulacion, para obtener los parametros
fiables de rendimiento, que deberian cumplir con las siguientes condiciones: probabilidad
de acceso satisfactorio Ps > 0.9 obtenidos con menor nimero de subportadoras,
repeticiones y retardo promedio, los cuales se encuentran parametrizados en la Tabla 2.

3.5.1. Diagrama secuencial del procedimiento de acceso aleatorio

Para el desarrollo del RAP en el script de Matlab, se debe realizar de manera adecuada y ordenada
la estructura logica del proceso, con el objetivo de obtener una correcta implementacion como se
muestra en la Figura 7. También se debe realizar la inclusion de librerias para simular los

requerimientos del PRACH con el fin de obtener los datos éptimos para su analisis.
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UE eNB

Msg 1: Random Access Preamble

n
>

Msg 2: Random Access Response (RAR)

<

Msg3: Connection Request

v

Msg4: Contention Resolution

A

Figura 7. Procedimiento de acceso aleatorio para NB-10T.

Fuente: Autor.

3.5.2. Mensaje 1: Predmbulo de acceso aleatorio
3.5.2.1.Niveles de Cobertura mejorada

Para configurar la red con los tres niveles CE como se muestra en la Figura 8 se debe tomar en
cuenta la potencia de la sefial de referencia recibida (RSRP) medida por el dispositivo. Los
dispositivos en el nivel CE més bajo tiene el RSRP mas alto y mientras que los dispositivos en el
nivel CE mas alto tiene el RSRP mas bajo, posteriormente el mensaje tiene oportunidad de
retransmision dependiendo del numero de veces parametrizado en cada nivel y si no transmitié en

el nivel inicial tiene oportunidad de transmision en el nivel superior.
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> 2

Inclusién de predmbulos
Definicién de RSRPd
Definicion de niveles CEO, CE1, CE2
cont=1

Inclusién de parametros RSRPO, RSRP1, RSRP2

/ Ingreso de RSRPd /

Nivel CE2
Si
Proceso de bl
transmision del PrfealflT_‘ ulo
predmbulo allido
FIN

Transmitio
el
preambulo

RSRPd > RSRP1
Sl

< cont «— cont + 1 >-

Realizar el proceso
A con un cont=10
en el nivel CE1

RSRPd < RSRPO

Pasar al nivel
superior Proceso de transmision
del predmbulo en el
nivel CEO

FIN *

Transmitio
el
predmbulo

< cont «— cont + 1

Figura 8. Secuencia de transmision para cada nivel CE

Fuente: Autor.

3.5.3. Mensaje 2: Respuesta de acceso aleatorio.

Después que el eNB detecta el preAmbulo transmitido por el UE, posteriormente se procede a
evaluar el RA-RNTI correspondiente al predmbulo transmitido como se muestra en la Ecuaciéon
1, para enviar una respuesta de acceso aleatorio, donde el equipo de usuario obtiene la orden de
avance de tiempo y la concesion de enlace ascendente para la transmision del Msg3 observar la

Figura 9.
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SFN_id

RA—RNRI =1+ flOOT(T)

Ecuacion 1. Random Access-Radio Network Temporary Identifier

Fuente: (3GPP, Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Medium Access
Control (MAC) protocol specification (Release 13), 2018, pag. 23)

SFN_id = Es el indice de la primera trama de radio del PRACH especificado.

Floor() = Denota una funcion que redondea un nimero al entero més cercano inferior.

Adquisicién del Preambulo
Adquisicién del SFN_id

Célculo del:
RA-RNTI= 1+floor(SFN_id/4)

RAR no exitoso Transmision del preambulo con su RAR exitoso
respectivo RA_RNTI

Reintento del RAP UE obtiene el avance de tiempo y la
después de un tiempo de autorizacion del enlace ascendente
back-off para la transmisién del Msg3

Figura 9. Procedimiento del Msg2

Fuente: Autor.

3.5.4. Mensaje 3: Peticion de conexion

En la Figura 10 se hace referencia a la transmision del UE hacia el eNB solicitando conexion,
donde se toma en cuenta que el UE reciba la respuesta de acceso aleatorio con éxito para transmitir
el Msg3 con los recursos especificados en el RAR y posteriormente se inicia el proceso de

resolucion de contencién. Donde el Msg3 contiene el identificador especifico (C-RNTI) del UE.
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Recepcion del UE con RAR exitoso

Asignacion de recursos
de enlace ascendente

Recursos de enlace
ascendente
diferentes

\ 4

Colisién en el acceso

Envio de una
respuesta de conexion

Figura 10. Proceso del Msg 3 del procedimiento de acceso aleatorio

Fuente: Autor.

3.5.5. Mensaje 4: Resolucion de contienda

Se realiza la configuracion del mensaje 4 como se muestra en la Figura 11 donde eNB devuelve
el C-RNTI de un UE (Msg 4). La UE, al verificar que propio C-RNTI ha sido reflejado entonces
se considera que el procedimiento de acceso aleatorio ha sido transmitido con éxito y

posteriormente realizara la transmisién de paquetes de datos.
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Adquisicion del C-RNTI del UE

A 4

Reenvio del C-RNTI por eNB

C-RNTI ha sido NO

devuelto

A

a

Tiempo de backoff

transmision de
paquetes de datos

'

RAP satisfactorio

Reintento del RAP

Ndmero de
reintentos
agotados

Fallo de RAP

Figura 11. Procedimiento de acceso aleatorio para el Msg 4
Fuente: Autor.
3.6.Indicadores clave de rendimiento.
3.6.1. Probabilidad de acceso satisfactorio

La probabilidad que el UE seleccione cualquiera de las n subportadoras disponibles es igual a 1/n.
Por lo tanto, con un terminal activo, la probabilidad satisfactoria (Ps), es decir, la probabilidad de

que un dispositivo seleccione una subportadora de las n disponibles se calcula como:
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Ps=(1-1/n)
Ecuacion 2. Probabilidad satisfactoria para un UE activo

Fuente: (Barnett Jr, Jain, Andra, & Sumits, 2015)

Con el aumento sucesivo del nimero de terminales activos en la red, se concluye que la
probabilidad de acceso satisfactorio, dado el nimero de subportadoras n y el nimero de

terminales activos k pueden calcularse como

ps(n k) = (1 —1/n)*

Ecuacion 3. Probabilidad de acceso satisfactorio en funcion de terminales activos y

subportadoras

Fuente: (Brito, Baracat, & Sapucai, 2018)

Sin embargo, como se ha visto en la seccion anterior, si un UE no obtiene una respuesta
satisfactoria durante la ventana de respuesta de la secuencia del preambulo, el UE debe
enviar una nueva secuencia de preambulos, respetando el parametro
maxNumPreambleAttempt, a fin de aumentar la probabilidad en el acceso. Consideremos
el maxNumPreambleAttempt como rmax. Por lo tanto, al final la probabilidad de acceso

satisfactorio, considerando el nimero de intento maximo rmax puede escribirse como

Ps = 7 ps(n, k)x(1 — ps(n, k)~

= 1—(1-ps(n,k))me
=1— (1 - 1/n)k)mex

Ecuacion 4. Probabilidad de acceso satisfactorio para nimero de intento
Fuente: (3GPP, 2015)
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3.6.2. Retardo de acceso

Tenemos dos tipos de variables para calcular el retardo en el acceso: variables aleatorias y

variables deterministicas.
Variables aleatorias:

- El UE inicia la solicitud de acceso: Oms para nprachPeriodicity. Esto se puede
modelar con una distribucion uniforme (es decir, T, = U(0, nprach — periodo)).
- Numero de intentos para transmision satisfactoria del preambulo. EI nimero de

reintentos r esta limitado por el pardmetro 7, Y tiene una probabilidad dada por:

P[T‘ = x] = ps(n: k)(l - ps(n’ k))x_l
Ecuacion 5. Retardo

Fuente: (Lin, Adhikary, & Wang, 2016)

conl < x < Tax-

Variables deterministas:

Tp, €s la duracion del preambulo (6,38664ms)
Twaic €S €l periodo de espera entre el final de la transmision del preambulo y el
comienzo de la ventana de respuesta (8ms u 84 ms, dependiendo del parametro

numRepetitionsPerPreambleAttempt, es decir nRep).

ra-ResponseWindowsSize es la duracion del mensaje RAR.

- Ty €S el intervalo entre cada intento del preambulo (12 ms).

T, es el retardo debido al nimero de reintentos, se calcula por

T, =r [(nRep Tpy) + Tyyair + ra — ResponseWindowsSize] + [(r — 1) T¢]
Entonces, el retardo de cada intento puede ser calculado como

Td: To+nprrachseariTimetTT

Ecuacion 6. Retardo en el acceso
Fuente: (Brito, Baracat, & Sapucai, 2018)
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Mientras que el valor promedio se calcula como:

Tmax
E(Tr) = Z {rx[(npraChNumRepetition xTPA) + Twait + ra-ResponseWindowsSize]
r=1
P r—1
s(nk)x(1-Pg(n.k))
Ps

+[(r — Dx TinelJx
Ecuacion 7. Retardo promedio en el acceso de los UEs

Fuente: (Brito, Baracat, & Sapucai, 2018)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.ESCENARIO DE RED
Se considera una sola implementacion de NB-l1oT en un eNB con radio celular r,,; m.

En NB-10T, los usuarios se colocan en diferentes niveles de CE de acuerdo con la calidad del canal
inalambrico. Esto puede realizarse, por ejemplo, basandose en la intensidad de la sefial recibida
con respecto a las sefiales de referencia. Hay tres niveles de CE, a conocer, 0,1 y 2, donde los

usuarios del nivel CE 0 tienen mejores condiciones y los del nivel CE2 tienen peores condiciones.

Los dispositivos NB-10T pueden emplear réplicas de paquetes que ayuden a mejorar el SNR. El
numero de repeticiones es seleccionado por gNB, donde, los dispositivos que se encuentran el en
nivel 2 de CE pueden requerir mayor nimero de repeticiones que los que se encuentran en el nivel
CE 0. Especificamente, el sistema NB-IoT tolera hasta 164 dB de pérdida en los canales
inalambricos con el nimero maximo de repeticiones. Esto se conoce como la maxima pérdida de

acoplamiento (MCL).
4.2.MODELO DE TRANSMISION NB-10T

Antes de iniciar la transmision, el dispositivo debe obtener algunos parametros del sistema de la
estacion base, como la sincronizacion de enlace ascendente y las sefiales de sincronizacion a través
de los mensajes MIB y SIB. Estos mensajes se reciben a través del canal de transmisién fisica de
banda estrecha (NPBCH). Una vez recibido los pardmetros del sistema detallados en el cuadro I,

el procedimiento de acceso aleatorio se inicia mediante la transmision NPRACH.

La transmision NPRACH consiste en el envio de  predmbulos de
numRepetitionsPerPreambleAttempt sin intervalos, definidos por el niumero de repeticiones
establecidas, y mezclados con uno de los valores del Identificador Temporal de la red de radio de
Acceso Aleatorio (RA-RNTI), que se define por un algoritmo que depende del instante de tiempo
de transmision (Ghasempour, 2016)

Para el nivel de cobertura mas bajo, la transmision se calcula de la siguiente manera:

25



PNPRACH= min (Pcpax (i), NPRTP + Pr (d))
Ecuacion 8. Transmision para el nivel mas bajo
Fuente: (Gartner, 2014)

donde, Py 4x (i) es la potencia de transmision configurada para el dispositivo de la subtrama i,
NPRTP es la potencia del preambulo de banda estrecha recibida en la estacion base y Pr(d) es la

pérdida de trayectoria estimada a la distancia d, calculada por el dispositivo.

Para la configuracion del nivel de cobertura més alto, la potencia de transmision del predmbulo es

calculada de la siguiente manera.
PNPRACH= Pgpax (1)
Ecuacion 9. Potencia de transmisién del preambulo
Fuente: (Elkhodr, Cheung, & Shahrestani, 2016)

El predAmbulo es una secuencia de 4 grupos de simbolos transmitidos en una sola subportadora,
con un salto de frecuencia, donde cada grupo esta formado por un prefijo ciclico (Ghasempour,
2016).

Después de enviar los preambulos, el dispositivo espera una confirmacion de la red dentro de una
ventana de respuesta con duracion ra-ResponseWindowSize. Esta ventana de respuesta comienza
después de las subtramas n,, después de las subtramas que contiene el final de las repeticiones del
preambulo; el valor nyr se determina segln la Tabla 2. Caso contrario, la ventana de respuesta
comienza cuatro subtramas después de la subtrama que contiene el final de las repeticiones del

predmbulo (Ghasempour, 2016). En esta etapa hay dos posibles resultados:

1) Si durante el ra-ResponseWindowsSize el dispositivo no detecta la informacién de control
de enlace descendente (DCI) en el NPDCCH, barajado por el RA-RNTI correspondiente,
0 si puede detectar, pero no hay respuesta a la secuencia transmitida, el dispositivo deberia
enviar una nueva secuencia de preambulos en un término de 12ms después de recibir la
subtrama que contiene la respuesta. Este proceso se repite hasta alcanzar
maxNumPreambleAttempt. Si hasta entonces no se ha producido una transmision exitosa,

se considera un acceso fallido.
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2) Sidurante el ra-ResponseWindowsSize el UE detecta el DCI codificado por RA-RNTI en el
NPDCCH y hay una respuesta a la secuencia transmitida, el UE envia una solicitud de
conexion RRC, utilizando los recursos indicados por la red, y espera una respuesta de la
red durante el temporizador T300, segun la tabla I1. Entonces son posibles dos resultados:

a) Si la red recibe un acknowledgment (ACK) durante el T300, el UE continla
conectandose e inicia la transmisién o recepcién de datos, indicando asi la
culminacion del procedimiento de acceso aleatorio.

b) Si no se recibe ningin ACK de la red, el UE puede iniciar de nuevo el
procedimiento de acceso aleatorio después de un periodo de retroceso, si asi lo

indica las capas superiores (RRC).

4.3.CONFIGURACION DE PARAMETROS

Parametros Valor
nprach-Periodicity {ms40, ms80, ms160, ms240, ms320, ms640, ms1280, ms2560}
nprach-StartTime {ms8, ms16, ms32, ms64, ms128, ms256, ms512, ms1024}
nprach-NumSubcarriers {n12, n24, n36, n48}
nprach-SubcarrierOffset {n0, n12, n24, n36, n18, n34}
numRepetitionsPerPreambleAttempt {n1, n2, n4, n8, n16, n32, n64, n128}
maxNumPreambleAttempt {n3, n4, n5, n6, n7, n8, n10}
ra-ResponseWindowSize {pp2, pp3, pp4, pp5, pp6, pp7, pp8, pp10}
mac-ContentionResolutionTimer {pp1, pp2, pp3, pp4, pp8, ppl6, pp32, pp64}
npdcch-NumRepetitions-RA {r1, r2, r4, r8, r16, r32, r64, r128, r256, r512, r1024, r2048}
T300 {ms2500, ms4000, ms6000, ms10000, ms15000, ms25000, ms40000,

ms60000}

Tabla 2. Resumen de los canales fisicos de NB-10T.

Fuente: (Brito, Baracat, & Sapucai, 2018).
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4.4. RENDIMIENTO DEL RACH

44.1. PROBABILIDAD DE ACCESO SATISFACTORIO

4.4.1.1. PROBABILIDAD DE ACCESO SATISFACTORIO EN T 0x

Num. subcarriers =12
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- Num. subcarriers = 36
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1 _ ﬁl'!l,_lm. subcarriers = 48
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UEs

Figura 12. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en funcion de diferentes demandas de trafico

M2M activos y valores de Num.subcarriers establecidos en (n=12, n=24, n=36 y n=48) para

diferentes valores de niUmero maximo de intentos de transmision del preambulo (73,45

Fuente: Autor.
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La Figura 12 muestra la probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) generado en cada 73,4, pOr

tanto, para el andlisis del indicador se toma diferentes i
muestra en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

ntervalos de configuracion RACH como se

Probabilidad de acceso
UEs | Num.subcarriers satisfactorio (Ps)
T'max=3 Timax=7 T'max=10
100 12 0 0 0
100 24 0.04 0.09 1
100 36 0.16 0.35 0.46
100 48 0.32 0.60 0.72

Tabla 3. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en

24, 36 y 48 Num.subcarrier para 100 UEs activos.

Tmax = 3 Tmax = 7 Y Tmax = 10, con 12,

Fuente: Autor.

Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en la Tabla 3 tomamos los datos

que tienen Ps > 0.9 debido que, a este rango se considera fiable la transmision, caso contrario,

tomamos el dato con mayor Ps que registre la Tabla 13. En este caso, se registra Ps = 0.72 en

Tmax = 10, con 48 Num.subcarriers para 100 UEs.

Este resultado indica que el 72% de 100 UEs del

trafico M2M obtuvieron una respuesta

satisfactoria en la secuencia del preambulo durante la ventana de respuesta; sin embargo, el 28%

del trafico fall6 en el acceso del RACH. También cabe mencionar que se obtuvo Ps = 0.72 en

configuraciones con un valor maximo de 73,4

Probabilidad de acceso
UEs | Num.subcarriers satisfactorio (Ps)
T'max=3 Tmax=7 T'max=10
50 12 0.04 0.09 0.12
50 24 0.31 0.59 0.71
50 36 0.57 0.86 0.93
50 48 0.72 0.95 0.98

Tabla 4. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en

Tmax = 3+ Tmax = 7Y Tmax = 10, con 12,

24, 36 y 48 Num.subcarrier para 50 UEs activos.

Fuente: Auto

29

r



Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en la Tabla 4 se debe tomar en
cuenta los parametros mecionados anteriormente. Se registra la mayor probabilidad de acceso
satisfactorio en 1,4, = 10, con Ps = 0.98 para 48 Num.subcarriers, seguido de Ps = 0.95 en
Tmax = 7, con 48 Num.subcarriers y finalmente con Ps = 0.93 en 7,,, = 10 para 36
subportadoras.

De acuerdo con los datos obtenidos, podemos observar que 73,4, = 10 registra la mayor
probabilidad de acceso satisfactorio de 0.98, es decir que el 2% del trafico M2M no accedieron
satisfactoriamente; sin embargo, opera con valores maximos de configuracion del RACH.
También se registra que, en r,,,, = 7, €l 5% del trafico M2M tiene fallo de acceso en el RACH,
pero opera con menor nimero de intentos. Finalmente se registra una probabilidad de acceso
satisfactorio de 0.93 en 7,4, = 10, en el que utiliza menos subportadoras a diferencia de los casos
anteriores, pero del trafico activo, el 7% de dispositivos M2M no culmina satisfactoriamente el
RAP.

Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en la Tabla 5 cabe mencionar que

se debe tomar en cuenta los pardmetros indicados anteriormente.

Probabilidad de acceso
UEs | Num.subcarriers satisfactorio (Ps)
T'max=3 Tmax=7 | Tmax=10
10 12 0.80 0.97 0.99
10 24 0.96 0.99 0.99
10 32 0.99 0.99 0.99
10 48 0.99 0.99 0.99

Tabla 5. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en 7,0 = 3, Tmax = 7 Y Tmax = 10, CcOn 12,

24, 36y 48 Num.subcarrier para 10 UEs activos.
Fuente: Autor.

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 5, se registra que, en las diferentes configuraciones
(excepto en 13,4, = 3 con 12 Num.Subcarriers) hay una probabilidad de acceso satisfactorio > 0.9;
por tanto, se tendra que evaluar posteriormente el retardo promedio para estas configuraciones en

las que la transmision se puede considerar fiable.
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Una vez conocido en la configuracion de pardmetros que permiten una transmision fiable, se

evalUa posteriormente el retardo promedio en cada uno de los casos.

4.4.1.2.PROBABILIDAD DE ACCESO SATISFACTORIO EN LAS
SUBPORTADORAS.

Prnaw = 1

0.8 - _ T } nSubcarriers=12
i T nSubcarriers=24

0.6 - N < = nSubcarriers=36
nSubcarriers=48
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0.4 -
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0 20 40 60 80 100
UEs

P = 10

0.8
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0.4

0.2
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Figura 13. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en funcion de diferentes demandas de trafico
M2M activos con namero de intentos maximos ( 1,4, ), para diferentes valores de subportadoras

(Num.subcarriers) establecidos en (n=12, n=24, n=36 y n=48).
Fuente: Autor.

La Figura 13 muestra la probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) generado en cada
Num.subcarrier; por tanto, para el andlisis del indicador se toma diferentes intervalos de

configuracion RACH como se muestra en la Tabla 6, Tabla 7y Tabla 8.

Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en las diferentes tablas, tomamos
los datos que tienen Ps > 0.9 debido a que, en este rango se considera fiable el rendimiento del

RACH, caso contrario, tomamos el dato con mayor Ps que registra la tabla.
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Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps)
UEs Tnax con Num.subcarriers
n=12 n=24 n=36 n=48
100 3 0 0.04 0.16 0.32
100 7 0 0.09 0.35 0.60
100 10 0 1 0.46 0.72

Tabla 6. Probabilidad de acceso satisfactorio para subportadoras establecidos (n=12, n=24,
n=36 y n=48) en funcidn de 100 UEs activos con oportunidades de acceso maximo definidos como
Tmax = 3 Tmax = 7 Y Tmax = 10.

Fuente: Autor.

La Tabla 6 muestra la probabilidad de acceso satisfactorio en las diferentes subportadoras, se
registra mayor probabilidad de acceso satisfactorio en Num.subcarriers = 48, con Ps = 0.72 para
Tmax = 10. Este resultado indica que, de 100 UEs el 72% de este tr&fico M2M obtuvieron una
respuesta satisfactoria en la secuencia del preAmbulo durante la ventana de respuesta; sin embargo,
el 28% del trafico M2M fall6 en el acceso del RACH. También cabe mencionar que, se obtuvo

Ps=0.72 con el valor maximo de intentos 7,4, = 10.

Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps)
UEs Tmax con Num.subcarriers
n=12 n=24 n=36 n=48
50 3 0.04 0.31 0.57 0.72
50 7 0.09 0.59 0.86 0.95
50 10 0.12 0.71 0.93 0.98

Tabla 7. Probabilidad de acceso satisfactorio para subportadoras establecidos (n=12, n=24,

n=36 y n=48) en funcion de 50 UEs activos con oportunidades de acceso maximo definidos como

Tmax = 31 Tmax = 7 Y Tmax = 10.
Fuente: Autor.

Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en la Tabla 7, se debe tomar en
cuenta los parametros mecionados anteriormente. Se registra la mayor probabilidad de acceso
satisfactorio en Num.subcarriers = 48, con Ps = 0.98 para 10 oportunidades de acceso.
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Posteriormente, en Num.subcarriers = 48 se registra una Ps = 0.95 con 7 1;;,4, Y finalmente se

registra una probabilidad de acceso satisfactorio de 0.93 en Num.subcarriers = 36 para 1,4, = 10,

mientras que los escenarios restantes no obtienen una probabilidad de acceso satisfactorio > 0.9.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se obtiene una probabilidad de acceso satisfactorio de
98% cuando el niumero de subportadoras como de intentos del preAmbulo han alcanzado valores
méaximos de configuracion; sin embargo, el 2% de UEs no logran culminar el RAP. Posteriormente
se registra una Ps = 0.95 en el valor méximo de las subportadoras, pero con menor nimero de
intentos, aunque el 5% de UEs no culminan satisfactoriamente el RAP. Finalmente se obtiene una
Ps = 0.93 para menor nimero de subportadoras y valores maximos de intentos del preambulo. Es
necesario analizar todas estas acotaciones, para identificar en qué condiciones es fiable el
rendimiento del RACH.

De acuerdo con los resultados analizados se observa que, la probabilidad de acceso satisfactorio
incrementa cuando el niumero de subportadoras es mayor que el nimero de UEs activos; sin
embargo, cuando el nUmero de subportadoras es inversamente proporcional para el nimero de UEs
activos, pero con mayor numero de intentos para el preambulo entonces la probabilidad de acceso
satisfactorio es mayor. En la seccion 4.4.2 se analiza el retardo promedio para cada una de las

configuraciones, entonces, se definira en que escenario es fiable el rendimiento del RACH.

Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps)
UEs Tmax con Num.subcarriers
n=12 n=24 n=36 n=48
10 3 0.80 0.96 0.99 0.99
10 7 0.97 0.99 0.99 0.99
10 10 0.99 0.99 0.99 0.99

Tabla 8. Probabilidad de acceso satisfactorio para subportadoras establecidos (n=12, n=24,
n=36 y n=48) en funcion de 10 UEs activos con oportunidades de acceso maximo definidos como

Tmax = 31 Tmax = 7 Y Tmax = 10.
Fuente: Autor.

Para analizar la probabilidad de acceso satisfactorio registrado en la Tabla 8 cabe mencionar que

se debe tomar en cuenta los pardmetros indicados anteriormente.
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De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 8, se registra que, en las diferentes configuraciones
excepto en Num.subcarrier =12 con 7;,,, = 3 hay una probabilidad de acceso satisfactorio > 0.9;
por tanto, se tendra que evaluar posteriormente el retardo promedio para estas diferentes

configuraciones en las que la comunicacion es fiable en el rendimiento del RACH.

REPRESENTACION GRAFICA TRIDIMENSIONAL DE PROBABILIDAD DE
ACCESO SATISFACTORIO

B numSubcarriers = 12 1
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Figura 14. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en funcion de diferentes demandas de tréafico
M2M activos con diferentes valores de intentos del preambulo (7,,.) para valores de

Num.subcarriers establecidos en (n=12, n=24, n=36 y n=48).
Fuente: Autor.

La Figura 14 muestra una representacion grafica tridimensional de la probabilidad de acceso
satisfactorio para cada grupo de subportadoras con diferentes configuraciones del RACH. De
acuerdo con los resultados obtenidos en Num.subcarriers =12 se determina que, a partir de 7
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intentos del preambulo con un trafico maximo de 10 UEs se obtiene una probabilidad de acceso

satisfactorio > 0.96; por tanto, la Ps sera menor si el trafico UES es mayor a 10.

La probabilidad de acceso satisfactorio empieza a incrementa para 50 UEs en la subportadora
Num.subcarriers = 36, obteniendo una Ps = 0.93 con 10 intentos de accedo del preambulo; sin
embargo, la probabilidad de accedo satisfactorio es mejor en Num.subcarriers = 48, con Ps = 0.95
para maximo 7 intentos de transmision del predAmbulo. También se registra una probabilidad
satisfactoria mayor que 0.9 para 75 usuarios en la curva Num.subcarriers = 48 con maximo 10

intentos de transmision del predmbulo.

De acuerdo con el analisis general en la Figura 14 , se observa claramente que Ps es mayor a

mayor nimero de subportadoras y mayor nimero de intentos del preambulo para el RAP.
4.4.2. RETARDO EN EL ACCESO

4.4.2.1.RETARDO PROMEDIO EN EL ACCESO PARA NUMERO DE
INTENTOS DEL PREAMBULO.
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Figura 15. Retardo promedio E[D](s) en funcion del nimero de UEs para diferentes valores de

Tmax Y NUMero de subportadoras.

Fuente: Autor.

La Figura 15 muestra el retardo promedio E[D](s) generado en cada r,,,, para diferentes nimeros
de subportadoras; por tanto, de acuerdo al analisis realizado en la seccion de probabilidad de acceso
satisfactorio, se establecio diferentes escenarios a evaluar su retardo promedio E[D](s), para

definir el retardo promedio en escenarios cuando la transmision es fiable en el RACH.
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TABLA RESUMEN

Retardo promedio E[D](s)
UEs Num.subcarriers Tmar3 | Tmaxe? | Tmare10
10 12 31 45 +0
10 2 29 3 3.1
10 36 2.1 21 2!
10 48 2.5 23 2o

Tabla 9. Retardo promedio en el acceso E[D](s) en funcién de 10 UEs activos M2M y 4 grupos

Num.subcarriers para ;4 = 3, Tmax = 7 Y Tmax = 10.

Fuente: Autor.

De acuerdo a la Tabla 5 se establece que en las diferentes configuraciones excepto en 73,4, = 3
con 12 Num.Subcarriers hay una probabilidad de acceso satisfactorio > 0.9, entonces, de acuerdo
a la Tabla 9 registra el retardo promedio en el acceso E[D](s) para cada una de estas

configuraciones.

Se reporta que en 1,4, = 3 para 48 Num.subcarrier presenta E[D](s) = 2.5s y una Ps = 0.99,
entonces podemos establecer que este escenario opera con parametros de eficiencia mejor con

referencia a los diferentes escenarios.

Retardo promedio E[D](s)
UEs | Num.subcarriers Tmar=3 | Tmare? | Tmaxe10
= B 4 8 11
= 22 3.99 7.1 9.1
= 36 3.7 6 7.1
£ 48 35 5.1 5.7

Tabla 10. Retardo promedio en el acceso E[D](s) en funcion de 50 UEs activos M2M y 4 grupos
Num.subcarriers. para ,4x=3, max=" Y "max=10.

Fuente: Autor.

Al evaluar el retardo promedio en el acceso E[D](s) para los diferentes escenarios establecidos en

la Tabla 4, se registra tres resultados con mejor caracteristica de eficiencia en el acceso
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satisfactorio como son: r,,,, = 7 con Ps = 0.95 para Num.subcarrier = 48 se presenta un E[D](s)
= 5.1s, para 7,4, = 10 con Ps = 0.93 para Num.subcarrier = 36 se registra E[D](s) = 7.1s y

finalmente en r,,,, = 10 con Ps = 0.98 para Num.subcarrier = 48 tiene E[D](s) = 5.7s.

Para el analisis de los diferentes escenarios, se debe considerar pardmetros de eficiencia tales
COMO: operar con menos recursos, baja latencia y Ps > 0.9. Entonces, de acuerdo con estas
condiciones podemos establecer que 7;,,4, = 10 con 48 Num.subcarrier, no se considera como
mejor escenario para el rendimiento del RACH debido que el retardo es mayor en comparacion
con otros escenarios. Pero con 1,,, = 7 Y Ps = 0.95 opera con menos subportadoras y menor
latencia; sin embargo, la probabilidad satisfactoria es menor que el anterior escenario, pero opera
dentro del rango fiable de rendimiento de la red.

Retardo promedio E[D](s)
UEs | Num.subcarriers
Ymax=3 Tmax=7 Tmax=10
100 12 4.05 8.05 11.05
100 24 4.02 8 11
100 36 4 7.7 10.08
100 48 3.95 7.1 9.1

Tabla 11.Retardo promedio en el acceso E[D](s) en funcién de 100 UEs activos M2M y 4 grupos
Num.subcarriers. para 1y,,,=3, Tmax="! Y "max=10.

Fuente: Autor.

Para el andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla 11 se requiere conocer la probabilidad de
acceso satisfactorio detallado en la Tabla 3. Se registra una probabilidad de acceso satisfactorio
en 1y,ax = 10 con Ps = 0.72 para Num.subcarrier=48 el cual tiene un E[D]= 9.1s. Esto denota un
retardo de acceso promedio alto debido al gran nimero de dispositivos activos y baja

disponibilidad de subportadoras libres para que accedan los predAmbulos al proceso del RAP.
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4.4.2.2.RETARDO PROMEDIO EN EL ACCESO
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Figura 16. Retardo promedio en funcion de usuarios para diferentes valores de intentos en el

predmbulo (0 = 7 Y Tnax=10) y nimero de subportadoras.
Fuente: Autor.

Para el analisis del retardo promedio en el acceso E[D](s) en las subportadoras, se ubica casos de
probabilidad de acceso satisfactorio en el RACH que obtenga mayor demanda de trafico, entonces,
de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 6 y Tabla 7 se registra para 50 UEs de M2M
en: Num.subcarrier = 48 con Ps = 0.98 para 7;,,4, = 10, obteniendo E[D](s)= 5.7s, seguido de
Num.subcarrier = 48 con Ps = 0.95 para 7,4, = 7 se registra E[D](s)= 5.1s; finalmente en

Num.subcarrier = 36 con Ps = 0.93 tiene E[D](s)=7.1s para 13,4, = 10.

Para 100UEs se registra en Num.subcarrier = 48 con Ps = 0.72 obteniendo E[D](s) = 9.1s para
Tmax = 10.
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E[D](s) varia notablemente en cada uno de los casos registrados, estas alteraciones se deben al
incremento de trafico M2M y menor nimero de subportadoras libres para transmitir los
predmbulos; por tanto, se requiere mayor numero de intentos para un acceso satisfactorio en el
RAP.

I numSubcarriers=12 11
12 - I numSubcarriers=24
- numSubcarriers=36

10
I numSubcarriers=48

10

E[D] (s)

Twax =
Num. UEs

Figura 17. Retardo promedio en funcion de nimero de usuarios, nimero maximo de transmisiones de

preambulo y nimero de subcarriers.
Fuente: Autor.

En la Figura 17 se observa de manera mas detallada el comportamiento de los intervalos de retardo
promedio para cada una de las subportadoras. Se registra que el E[D](s) incrementa a medida que
el nimero de UEs activos aumenta. Para el escenario de Num.subcarrier =12 se reporta mayor
numero de intervalos de retardo promedio en el acceso, como era de suponerse que el trafico de
usuarios es mayor que las subportadoras dando como resultado colisiones en la red y por lo tanto
retardos en el acceso; sin embargo, para 10UEs de M2M el retardo es menor en la transmisién.
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COMPARATIVA DE ESCENARIOS CON INTERVALOS DE RESPUESTA OPTIMA.

UEs T max Num.subcarrier Ps E[D](s) | UEs transmitidos
10 3 36 0.99 2.7 9010

50 7 48 0.95 5.1 48

75 10 48 0.92 7.5 69

100 10 48 0.72 9.1 72

Tabla 12. Comparativa de escenarios con intervalos de respuesta 6ptima

Fuente: Autor.

De acuerdo con los resultados analizados en los distintos escenarios, podemos establecer que, para
un trafico < 75 UEs la probabilidad de acceso satisfactorio en el RACH es Ps > 0.9. Se puede
observar que, a medida que el trafico de UEs aumenta se requiere mayor nimero de subportadoras
como de intentos en el predmbulo, mientras que, para un trafico M2M > 75 la probabilidad de
acceso satisfactorio < 0.9. Esto ocurre porque el nimero de subportadoras libres de n disponibles
es menor; entonces, comienza a generar congestion en la red y por lo tanto aumentar el nimero de

UEs que no transmiten satisfactoriamente.

Para diferentes respuestas de probabilidad de acceso satisfactorio Ps > 0.9 se analizo el retardo
producido para cada uno de ellos, posteriormente se extrajo los escenarios con menor retardo
promedio en su acceso. Entonces, para un Ps = 0.92 con un trafico de 75 UEs se produce un
E[D](s) =7.5s, lo que significa que el retardo promedio es proporcional al nimero de intentos del

preambulo.
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CAPITULO V.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESCONCLUSIONES
5.1.CONCLUSIONES

El proyecto de investigacion mostrd el impacto de los parametros que estdn directamente
relacionados con el procedimiento de acceso satisfactorio (RAP) en la tecnologia NB-IoT para
obtener indicadores como: probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) y el retardo promedio en el

acceso.

Con relacion a Ps, se considera como escenarios de interés aquellos en los que Ps > (.9 para que
la transmision sea fiable. En estos escenarios se evaluaron los parametros RACH con el fin de

identificar el escenario que opere con menos recursos.

De acuerdo a la Tabla 12, se obtiene Ps = 0.99 para un tréfico de 10 UEs, con menor nimero de
subportadoras (Num.Subcarrier = 36) y menor nimero intentos (7, = 3), mientras que para un
trafico de 50 y 75 UEs también se obtiene Ps > 0.90. Sin embargo, en estos casos la red opera con
valores maximos de subportadoras (Num.Subcarrier = 48) pero con menor intervalo de 7;,4,.
Finalmente se registra Ps = 0.72 en intervalos maximos transmision de predmbulo como

subportadoras (1,4, = 10 y Num.Subcarrier = 48) para 100 usuarios.

Se concluye que, para escenarios en el que el nimero de UEs es < 75, se obtiene un Ps > 0.9, es
decir que, dentro de este rango se puede conseguir una transmision fiable, mientras que para
valores del nimero de UEs en contienda > 75, Ps es menor; es decir que, se incrementara el nimero
de UEs que no consigan una transmision exitosa en el RAP. Entonces, la probabilidad de acceso

satisfactorio es proporcional al nimero de subportadoras y al namero de intentos del preAmbulo.

Con respecto al retardo promedio E[D](s) para los escenarios de: 10UEs , 50 UEs, 75UEs y 100
UEs seleccionados con sus parametros respectivos en la Tabla 12 se observa que, cuando el
numero de UEs en contienda es < 75, se obtiene un retardo promedio > 7.5s; este efecto se produce
debido al mayor nimero de subportadoras y mayor nimero de intentos del preambulo. Para 100
UEs se obtiene un E[D](s) = 9.1s; entonces, E[D](s) es directamente proporcional al niUmero

subportadoras y nimero maximo de intentos de transmision del preambulo.

Se concluye que, el canal de acceso aleatorio (RACH) en la tecnologia NB-IoT tiene un

rendimiento fiable (se logra transmitir mas del 90% de los mensajes) en escenarios con 75 UES en
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contienda, utilizando 48 subportadoras con maximo 10 intentos en la transmision del preambulo,
con un retardo promedio maximo de 7.5s en el RAP. Sin embargo, para escenarios con mas de 100
usuarios M2M, el rendimiento del RACH no es fiable, porque solamente el 73% de transmisiones

es exitoso.

Una vez analizados los resultados se concluye que el consumo de energia para el trafico M2M va
a ser mayor, debido al nimero de intentos ocasionados en el RAP. Esta tecnologia es factible para

aplicaciones tolerantes al retardo como Smart meters (medidores inteligentes).

5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda recopilar informacion actualizada sobre el funcionamiento del RACH en la
tecnologia NB-10T considerando Releases del 3GPP mayores al 13. Esto permitira desarrollar un

modelo analitico para estimar la probabilidad de acceso satisfactorio y el retardo en el acceso.

Este proyecto de investigacion es la base para buscar mecanismos de mejora en el rendimiento del
RACH en la tecnologia NB-IoT, de manera que se reduzca la latencia en la transmision para que

el consumo energético en los dispositivos sea menor y su vida util sea mayor.
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ANEXO 1

PARAMETROS DE CANALES FISICOS DE NB-loT

Canal

NPUSCH

PREAMBULO

NPDCCH

NPDSCH

Formato As

1 3.75kHz
1 15 kHz
1 15 kHz
1 15 kHz
1 15 kHz
2 3.75kHz
2 15 kHz
0 3.75kHz
1 3.75kHz
2 1.25kHz
0 15 kHz
1 15 kHz
1 15 kHz

ANEXQOS

#
subportadoras
1

1

{12; 24, 36, 48}
{12; 24, 36, 48}
{12; 24; 36; 48}
6

12

Duracion

T

32ms

8 ms

4ms

2ms

1ms

8 ms

2ms

5.6 ms

6.4 ms

19.2 ms

0.5ms

0.5 ms

0.5 ms

Contenido

448 simbolos

112 simbolos

168 simbolos

168 simbolos

168 simbolos

112 simbolos

28 simbolos

1CCE

2 CCEs

Modulacion

{BPSK, QPSK}
QPSK
QPSK

QPSK

Tabla 13. Resumen de los pardmetros de los canales fisicos de NB-10T.

Fuente: Autor.
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#de bitsb

{448, 896}
224
336
336
336
112

28



ANEXO 2

PLOTS DE PROBABILIDAD DE ACCESO SATISFACTORIO
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Figura 18. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en funcién de diferentes demandas de trafico

M2M activos con nimero de intentos maximos (r;,,.,=1), para diferentes valores de subportadoras
(Num.subcarriers) establecidos en (n=12, n=24, n=36 y n=48).

Fuente: Autor.
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Figura 19. Probabilidad de acceso satisfactorio (Ps) en funcion de diferentes demandas de trafico M2M
activos con nimero de intentos maximos ( 7;,,,,=4), para diferentes valores de subportadoras

(Num.subcarriers) establecidos en (n=12, n=24, n=36 y n=48).

Fuente: Autor.
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ANEXO 3

PLOTS DEL RETARDO PROMEDIO EN EL ACCESO.

Tynr = 2
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Figura 20. Retardo promedio en funcién de varios usuarios UEs para diferentes valores 7;,,,,=2
y diferentes valores de subportadoras (Num.subcarriers) establecidos en (n=12, n=24, n=36 y
n=48).

Fuente: Autor.
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Figura 21. Retardo promedio en funcién de varios usuarios UEs para diferentes valores ,,,,= 5
y diferentes valores de subportadoras (Num.subcarriers) establecidos en (n=12, n=24, n=36 y
n=48).

Fuente: Autor.
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