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RESUMEN

La incorporacion de Redes definidas por software y Virtualizacion de funciones de red en
sistemas moviles inaldmbricos de quinta generacion (5G) con Network Slicing, permite el
control programable y gestion eficiente de los recursos de red. Ademas, posibilita la eficien-
cia espectral en la particion virtual de la Red de Acceso por Radio (RAN), mediante técnicas
de asignacion de recursos para un nimero aleatorio de flujos de datos. Considerando el ni-
mero real de bits que fluyen a traves de una conexion de red de datos, estos flujos de trafico
pueden ser modelados en diferentes clases de flujo con perfiles de transmision predefinidos,
mediante programacion cumpliendo funciones sensibles al tiempo, como gestion de la cali-

dad del servicio y equilibrio de la carga de acuerdo con demandas requeridas.

Este trabajo de investigacion comprende el analisis del modelo, disefio del mecanismo, si-
mulacion y comparacion de la red de datos con mecanismos de asignacion de recursos utili-
zando la técnica de equidad balanceada y la equidad maxima-minima. Se implementd un
modelo de red Whittle en el software MatLab, con lenguaje de programacion propio del
entorno, utilizando leyes, criterios y férmulas recursivas de manera sistematica. Esto permi-
tio predefinir la clases de flujo con perfiles de transmision que atraviesan el sistema respecto
a métricas de rendimiento; derivadas de la distribucién estacionaria dependientes del estado

de la red modelada.

Los resultados relacionados a la intensidad de trafico vs. Throughput entre diferentes clases
de flujo con perfiles predefinidos de transmision bajo la condicion de estabilidad obtenidos
en MatLab, sirvieron como base de datos para el analisis estadistico mediante el software
SPSS. Validando el mecanismo disefiado, al ser mas eficiente en clases de flujo con un ma-
yor namero de perfiles de transmision, es decir, presenta mayor rendimiento en clases de

flujo con perfiles de transmision que generan mayor parte de la carga de trafico.

Palabras claves: Network Slicing, Red de Acceso por Radio, Red Whittle, Intensidad de tra-

fico, Throughput, Equidad balanceada, Equidad maxima-minima.



ABSTRACT

The incorporation of Software Defined Networking and Network Function Virtualization in
fifth generation (5G) wireless mobile systems with Network Slicing enables programmable
control and efficient management of network resources. In addition, it enables spectral effi-
ciency in the virtual partitioning of the Radio Access Network (RAN), using resource allo-
cation techniques for a random number of data streams. Considering the actual number of
bits flowing through a data network connection, these traffic flows can be modeled into dif-
ferent flow classes with predefined transmission profiles by scheduling, fulfilling time-sen-

sitive functions such as QoS management and load balancing according to required demands.

This research work comprises model analysis, mechanism design, simulation and compari-
son of the data network with resource allocation mechanisms using the balanced fairness
technique and maximum-minimum fairness. A Whittle network model was implemented in
MatLab software, with the environment's own programming language, using laws, criteria
and recursive formulas in a systematic way. This allowed predefining the flow classes with
transmission profiles traversing the system with respect to performance metrics; derived

from the stationary distribution dependent on the state of the modeled network.

Throughput between different flow classes with predefined transmission profiles under the
stability condition obtained in MatLab, served as a data base for the statistical analysis using
SPSS software. Validating the designed mechanism, as it is more efficient in flow classes
with a greater number of transmission profiles, i.e., it presents higher performance in flow

classes with transmission profiles that generate more of the traffic load.

Keywords: Network Slicing, Radio Access Network, Whittle Network, Traffic Intensity,
Throughput, Balanced Fairness, Maximum-Minimum Fairness.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

La presente investigacion se enfoca en la innovacion tecnoldgica para el desarrollo de me-
canismos escalables con diferentes capacidades de servicio para las comunicaciones moviles
inalambricas de 5G que usen frecuencias de onda milimétrica (mmW) en bandas de hasta
100 GHz. Esto permite mayor capacidad para soportar muchos dispositivos con requisitos
diferentes en lo que trata al trafico. Aprovechando la caracteristica de escalabilidad de ancho
de banda del canal con velocidades 10 veces mayor que 4G por el acceso multiple por divi-
sion de frecuencias ortogonales (OFDMA, por sus siglas en inglés), con tasas de bits muy
altas, latencias bajas y densidades de dispositivos altas orientados a datos mas rapidos en la
nube; bajo una técnica de asignacion dependiendo la disponibilidad de recursos [1].

A partir de diferentes formas de comunicacion, las necesidades han ido cambiando respecto
a la evolucién de estas. El éxito de la implantacion de sistemas de comunicacion basado en
tecnologia movil 5G con Network Slicing no solo se mide por su eficiencia en la reduccién
de costos y tiempos, sino también por soportar la carga de trafico necesaria que demandan
los nuevos servicios, nuevos modelos de negocios con capacidades de red especificas con

propdsitos comerciales [2].

La arquitectura de la red mdvil actual no es lo suficientemente escalable para admitir la red
5G, por contar con un acceso relativamente monolitico, con asignaciones de recursos ener-
géticamente ineficientes tanto en rendimiento como escalabilidad [3]. Las tecnologias 5G
son de interés global no solo por su acceso de radio de vanguardia, sino también por la forma
de integracién de redes de dominio cruzado en escenarios que requieran conectividad masiva

conectados a internet de alto rendimiento [4].

Actualmente las redes 5G se encuentran desplegadas en paises como Corea del Sur y parte
de Estados Unidos, con pruebas en Sudamerica en paises como Chile, Paraguay, Argentina
y Peru [5]. Ecuador pretende tener esta tecnologia a finales del 2022 en el mejor de los casos,
con el fin de mejorar las prestaciones y cumplir requisitos de calidad de servicio en diferentes
escenarios de aplicacion [6]. Al dar paso a las redes 5G apareceran algunos desafios que se
responderan con el aumento de capacidad, mejoramiento de la eficiencia energética, costos,
utilizacion del espectro, proporcionando una gran cantidad de nodos de baja potencia para

una densidad masiva de usuarios por comunicacion dispositivo a dispositivo [7].



Este tipo de redes estan preparadas para apoyar diferentes escenarios con distintas aplicacio-
nes, enfocados ampliamente al uso del ser humano para acceso a contenidos, servicios y
datos multimedia, que daré soporte a la categoria de servicio de comunicaciones Ultra Con-
fiables de Baja Latencia (Ultra Reliable Low Latency Communications; URLLC, por sus
siglas en inglés), especialmente en términos de latencia y confiabilidad [8]. Por otro lado, se
pretende prever servicio a comunicaciones masivas de tipo de maquina M2M (Machine to
Machine; por sus siglas en inglés), para un nimero de dispositivos conectados como senso-
res, actuadores y otros robots que normalmente transmiten un volumen relativamente bajo
de datos no sensibles al retardo, con requisitos de latenciay confiabilidad para poder entregar

con éxito la informacion sensible al retraso en funciones de URLLC de 5G [9].

El alto volumen de trafico en las redes permite desarrollar subredes virtuales que sepan adap-
tarse a los requisitos de los usuarios. Esto con el fin de proporcionar servicios confiables
personalizados utilizando recursos de red limitados mientras se reducen los gastos de capital
y los gastos operativos. Como resultado de esta revision ha surgido el Network Slicing en
5G usando la combinacidn de tecnologias en la nube con las capacidades de redes definidas
por software (SDN) y virtualizacién de funciones de red (NFV), que convergen y se com-
plementan entre si. Esto habilita la implementacidn de la segmentacion de la red de un ex-
tremo a otro a través de la RAN sobre recursos de radio fisicos para asignar los recursos en

la red de acuerdo con sus propios requisitos en cada segmento [10].

El principal objetivo de este trabajo de investigacidn es disefiar un mecanismo de asignacion
estratégica de recursos radio en 5G, que brinde servicios bajo la perspectiva de Network
Slicing y la particion virtual de la RAN. EI mecanismo con la técnica de equidad balanceada
es comparado con el mecanismo con la técnica equidad méxima-minimo con ciertos nime-
ros de flujos de trafico con una capacidad limitada en funcion de sus perfiles de transmision
en lugar de paquetes, siendo un modelo analogo al de redes de conmutacién de circuitos.
Ambos modelos comparten la propiedad de insensibilidad lo que permitira desarrollar el
mecanismo sin hacer uso de conocimiento de estadisticas finas de trafico y asi evaluar los

resultados en base a pardmetros relacionados con el rendimiento de la red [11].



1.1 PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

La asignacion de recursos se puede definir como el proceso estratégico en la toma de deci-
siones para aumentar la calidad de los servicios (QoS, por sus siglas en inglés) que ofrece
un sistema de comunicacion con maxima utilidad para un conjunto de usuarios. Entre los
problemas principales esta la optimizacion del uso de recursos fisicos del canal de comuni-
cacion. Esto surge principalmente en los sistemas de comunicacién movil celular debido a
su disefio que consta de una estacion base (BS, por sus siglas en inglés), que implementa
funcionalidades asociadas con la toma de decisiones de asignacién de recursos en la RAN,
que dispone de recursos limitados en la interfaz radio e infraestructura celular, por tal mo-
tivo, las redes deben contar con mecanismos de asignacion de recursos responsables de hacer

uso eficiente de los mismos.

En las redes celulares, las BS envian y reciben sefiales de radio de baja potencia (flujos de
trafico) dependiendo de la aplicacion y de los usuarios, que llegan en momentos aleatorios
y abandonan la red una vez que han sido atendidos. Consideremos los usuarios que experi-
mentan malas condiciones de radio donde requieren mas recursos de radio (por ejemplo:
ancho de banda y potencia de transmision total) que otros usuarios para obtener la misma
tasa de bits. En el sentido de que el rendimiento de las transferencias de datos no depende
de caracteristicas precisas del trafico, como la distribucion del volumen de datos, sino Gni-
camente de la demanda general. Esto da como resultado un conjunto aleatorio y dindmico
de usuarios activos que afecta la velocidad de bits que se puede asignar a cada uno de ellos;
es decir, los recursos son compartidos por un nimero aleatorio de datos, e inversamente, la
tasa de bits asignada a cada usuario determina cuanto tiempo permanecera activo ese usuario

causando problemas al conjunto de usuarios activos descrito por un proceso de Poisson.

Por otro lado, la asignacidn Optima pero no justa puede depender de caracteristicas de trafico
como la distribucidn de los volumenes de transferencia de datos para maximizar la utilidad.
Este estudio se realiza en un sistema inalambrico con un nimero aleatorio de flujos de datos,
con usuarios que requieran mas recursos de la red que otros para obtener la misma tasa de
bits. Esto nos lleva a disefiar un mecanismo de asignacion recursos de red de manera justa
para el conjunto de usuarios que sea eficiente y equitativo con los flujos de trafico que atra-
viesan el sistema, tomando en cuenta el tipo de arquitectura de red, requerimientos de QoS,

tipos de dispositivos y modos de comunicacion, entre otros aspectos [11].



En particular, el mecanismo se basa en el uso de la técnica equidad balanceada, considerando
una topologia de red que consta de una estacion base que atiende a diversos flujos de trafico
pertenecientes a varias clases de flujo con distintos perfiles de transmision. Esto se repre-
senta mediante un modelo de red Whittle, en el sentido que la distribucidn estacionaria de
este proceso estocastico no depende de ninguna caracteristica del tréfico y las asignacion de
recursos sean compartidos por un nimero aleatorio de flujos de datos dentro de sesiones
generadas por una gran poblacion de usuarios de forma independiente. Cada sesion compone
de una sucesion de flujos, en nocién de equidad donde es posible que un usuario represente
a varios usuarios y todos los flujos pueden verse limitados, por ejemplo, la banda de frecuen-

ciay la potencia de transmision en la red.

Para la simulacion el modelo de red se representa como una red colas en el software MatLab,
donde cada cola corresponde a una clase de flujo con distintos perfiles de transmision. Ba-
sada en la propiedad de insensibilidad donde las reglas de aprovisionamiento de la red pue-
den desarrollarse Unicamente en los pronosticos de la intensidad del trafico, independiente-
mente de la compleja estructura del trafico que evoluciona de acuerdo con los nuevos servi-
cios que requieran. La distribucion del numero de flujos de trafico en progreso en estado
estacionario es insensible a la distribucion del tamarfio del perfil de transmisién, esto significa
que asumimos que la intensidad del trafico permanece constante durante un periodo indefi-

nido, lo que permite la estimacion de los criterios en términos de rendimiento.



1.2. OBJETIVOS.
1.2.1. GENERAL.

= Disefiar un mecanismo para la asignacion estratégica de recursos radio en sistemas

inalambricos 5G con Network Slicing.

1.2.2. ESPECIFICOS.

= Definir un modelo analitico para una red inalambrica que cumpla condiciones espe-
cificas necesarias para la asignacion de recursos radio en sistemas inaldmbricos 5G
con Network Slicing.

= |mplementar técnicas de asignacion de recursos en modelos de simulacion de red de
colas, para obtener el rendimiento de las clases de flujos en términos de Intensidad
de tréfico vs. Throughput con diferentes perfiles de transmision.

= Evaluar el rendimiento de cada cola con diferentes clases de flujos con el mecanismo
disefiado bajo la técnica equidad balanceada, comparandolo con un mecanismo base
bajo la técnica equidad méxima-minima, permitiendo validar el mecanismo dise-

fado.
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2.1. ANTECEDENTES.

En un estudio realizado por Bonald [11], el objetivo fundamental es definir un modelo de
red bajo técnicas de asignacion de recursos distribuidos por un nimero aleatorio de flujos de
datos usando TDMA (Acceso multiple por division de tiempo). De acuerdo con el modelo
de redes de datos a nivel de flujo consta de una red de colas de procesador compartido. El
vector de tasas de servicio, que esta limitado por un conjunto de capacidad convexo y com-
pacto que representa los recursos de la red, donde la distribucion estacionaria de la cola de
procesador compartido es insensible a la distribucion de los requisitos del servicio, lo que
implica que el rendimiento de un Unico enlace de datos con un intercambio justo es indepen-

diente de la distribucion del tamafio del flujo.

Fombellida Gobantes realizo un estudio titulado “Modelado y simulacion de tecnologias
mmW en escenarios 5G” [12]. Modelando el trafico tanto para las llegadas y salidas, lo que
permite adaptar totalmente tanto los recursos radio como los de red a los distintos tipos de
usuarios de 5G. Esta abstraccion es adecuada para la evaluacion del desempefio de grandes
flujos que generalmente generan la mayor parte del tréfico, teniendo en cuenta que la técnica
de asignacion de recursos equidad balanceada es homotética. Donde la asignacién de recur-
sos es homotética si cambian los recursos disponibles para una clase dada por algin factor

cambia la tasa de bits asignada a esta clase por el mismo factor.

Por otra parte, la investigacion en torno a Network Slicing en 5G es mundial, por contar con
autonomia en términos de operacion, mecanismos de ingenieria y provision de red. Lo que
ayuda a la creacion y operacién de Network Slicing, habilitando la reutilizacion de funciones
y el intercambio de recursos de la infraestructura de la red[13]. EI modelo de redes de datos
a nivel de flujo considerado puede representarse como un sistema de cola[14].

Basados en anteriores estudios, la simulacion de modelo del sistema inalambrico 5G con
Network slicing, puede estar dado en un modelo discriminatorio - compartir cola, utilizando
teorias de colas[11]. Pieza fundamental para continuar con el estudio y definir los flujos de

trafico en un sistema de comunicacion inalambrico celular. Donde se prevé estudiar y eva-



luar la asignacién de recursos para disefiar un mecanismo de asignacion estratégica de re-
cursos que implementen el rendimiento de la red en términos de Throughput, de tal forma,

se use como herramienta matematica para proximos estudios en campos determinados.

Considere el caso de la simulacion de modelo de sistema de red Whittle correspondiente a
una red de colas con capacidad de enlace establecida, clases de flujo e intensidad de flujos
de trafico bajo equidad balanceada para asignaciones mas eficientes con condiciones nece-
sarias y suficientes para la insensibilidad en redes estocasticas subyacentes. La insensibilidad
es tal que la distribucion del numero de flujos en curso y en consecuencia el rendimiento
esperado, dependen solo del promedio de tréfico ofrecido en cada ruta. La técnica de equidad
balanceada es aplicada un entorno dindmico con un nimero variable aleatoria de flujos de

datos para aprovisionar y asignar los recursos [11].

2.2. SISTEMA DE COMUNICACION MOVIL CELULAR 5G

La transicién entre diferentes generaciones de sistemas de comunicaciones moviles abrio
paso al despliegue de redes de cuarta generacion (4G), caracterizada por mejorar significa-
tivamente prestaciones en la interfaz radio gracias al uso de un acceso multiple por division
de frecuencias ortogonales (OFDMA, por sus siglas en inglés) con soporte para altas tasas
de transmision hasta los 6 GHz. Operacidn en escenarios caracterizados por sefiales multi-
camino, es decir un enlace ascendente y enlace descendente, mejorando la capa fisica per-

mitiendo aumentar las prestaciones de velocidad en el enlace descendente [15].

En el mismo contexto el desarrollo e implementacion de 5G NR (New radio) ha mantenido
la interfaz radio basada en OFDMA para tomar la informacién en simbolos y colocarlos en
un vector convirtiéndolos en nimeros complejos para darnos una sefial en dominio de
tiempo, a la vez que se incorporan técnicas para aumentar la eficiencia espectral como es el
caso de técnicas de multiple entrada y maultiple salida. Donde las asignaciones de espectro
son mucho mayores en bandas de frecuencia de onda con tasas de bits mucho mas altas en
porciones mas grandes del area de cobertura, menores costos de infraestructura y mayor
capacidad agregada para muchos usuarios simultaneos en la red. Con estrictos requisitos de
QoS para admitir aplicaciones altamente interactivas, que requieren una latencia ultra baja 'y

un alto rendimiento frente a nuevos servicios [16].
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2.3. RED DEFINIDA POR SOFTWARE (SDN) Y VIRTUALIZACION DE FUN-
CIONES DE RED (NFV)

La integracion de redes definidas por software (SDN) en sistemas 5G posibilita admitir de
manera eficiente un conjunto heterogéneo de servicios, por medio de la separacion de las
funciones del plano de datos de usuario y de control del Evolved Packet Core (EPC)[17].

La cooperacion entre SDN y NFV permite abordar la realizacion de Network Slicing donde
las limitaciones técnicas de capacidad y los patrones de tréfico que pueden interferir con las
experiencias de los usuarios, que implica la virtualizacion y la softwareizacion de la red para

hacer frente a las necesidades emergentes de eficiencia y confiabilidad de la red 5G[18].

2.4 NETWORK SLICING EN 5G

Network Slicing en 5G, la red fisica debe dividirse en segmentos de red en este caso RAN
en multiples redes léogicas aisladas de diferentes tamafios y estructuras dedicadas a diferentes
tipos de servicios, mas alla de las comunicaciones tradicionales de tipo humano para incluir
varios tipos de tipo de maquina. Los segmentos de radio en la RAN pueden compartir los
recursos de radio y el hardware de comunicacién correspondiente de manera dinamica o
estatica de acuerdo con las reglas de configuracion utilizando el acceso multiple por division
de frecuencia ortogonal (OFDMA) a partir de la multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM), mediante la asignacién de subportadoras a usuarios individuales. De tal
manera, se realiza varias transmisiones simultaneas de diferentes flujos de informacion que
corresponden a diferentes usuarios [19], véase Figura 1. Para convertirlo en un tejido mas
flexible y programable, aprovechando SDN y NFV, utilizadas para la particion légica de la
red de extremo a extremo que se ejecuta en una infraestructura subyacente comdn garantizar
el rendimiento de las particiones, desvinculando el hardware del software [18].

OFDM OFDMA
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Figura 1. Comparativa entre OFDM y OFDMA
Fuente: Autor
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2.5. REDES INALAMBRICAS

En redes inalambricas el conjunto de capacidades depende tanto de los recursos de radio
como del esquema de acceso a estos recursos. Considere el caso de una BS que transmite
datos a cada usuario activo a la vez, utilizando completamente la banda de frecuencia y la
potencia de transmision. Un nimero N de modulacion predefinida y esquemas de codifica-
cién pueden ser utilizados por los usuarios dependiendo de las condiciones de radio. Cada
clase k de flujo utiliza el esquema de modulacién y codificacion k. Donde ¢, es la tasa total
de bits asignada a la clase k de flujos y tiene tasa de bits €, cuando se usa. Asi ¢ /Cy es la
fraccion de tiempo que el punto de acceso sirve a una clase de flujo. La restriccion de capa-
cidad es [20]:

YK P < q (Ecuacion 1)

@

Figura 2. Estacion Base para N = 2 clases de flujo con ¢; > c,.
Fuente: Autor

a G

Considere el caso simple de dos clases, como se muestra en Figura 2 con C1 > C2 0 Cl1 <

C2, experimentando condiciones de radio "buenas” o "malas”.

2.5.1. MODELADO A NIVEL DE FLUJO DE REDES DE DATOS

Un modelo de redes de datos a nivel de flujo puede representarse mediante una red de colas
de procesador compartido con capacidades de servicio dependientes del estado, con cual-
quier caracteristica de trafico, que comparte la propiedad de distribucion estacionaria igual
al de Erlang [21]. Representado como un conjunto de enlaces L donde cada enlace | € L tiene
una capacidad C; > 0 compartido por N clases de flujos, con cierto volumen de informacion

a transferir que compiten por acceder a estos enlaces [22].

2.5.2. CAPACIDAD DE LA RED DE DATOS

Para una red inalambrica que consta de L recursos que representa una banda de frecuencia o

potencia de transmision denotada por C; la cantidad de recursos I, con un conjunto aleatorio
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de flujos de datos. Considere un nimero arbitrario de N clases k de flujo tal que todos los
flujos dentro de la misma clase requieren los mismos recursos A;;. Donde ¢ es la tasa total
de bits asignada a la clase k de flujos, que se supone que se comparten uniformemente entre
flujos, la asignacion ¢ debe satisfacer la condicion de desigualdad para la estabilidad y la

intensidad de trafico p, de clase k se encuentra en el limite del conjunto de capacidad[20]:

pA<C (Ecuacion 2)
pr< C; (Ecuacion 3)

2.5.3. ASIGNACION DE CAPACIDAD

Considere K clases de flujo con cada clase k es caracterizada por una ruta r;, que consta de
un conjunto de enlaces | 'y un limite de tasa de flujo a; > 0 referida a la tasa de acceso que
lo limita y la convencion de a; < min,, C;. Denotada por X = (x4, . . ., xk) €l estado de la
red, donde x; es el nimero de clase de flujos en curso. Donde la capacidad total ¢, asignada
a la clase k de flujos es igualmente compartida entre estos flujos y depende Unicamente del

estado de la red x, denotada por:
Zk:lerk Gr()< C; , d(X)<xpa, ,donde/=1,..Lyk=I,..K (Ecuacion4)

Se dice que la asignacion es eficiente en el sentido de Pareto si para cualquier estado x y
cualquier clase k que x;, > 0, el enlace | saturado en la ruta r;, con tasa de clase k de flujo
es maxima, es [20]:

b1 (X) = xrax (Ecuacion 5)

2.5.4. LIMITES DE TASA DE FLUJO

En las redes inaldmbricas los flujos pueden tener restriccion de potencia del mévil denotado
por a; >0 larestriccion de velocidad de clase k fluye en bit/s, donde a; = o si los flujos
de clase k no tienen ninguna restriccién de tasa individual [23]. La tasa de bits total de la
clase de flujos no puede exceder x,a; en presencia de x; clase de flujos, la asignacion ¢

debe satisfacer la desigualdad adicional por componentes [20] :

P <xg4 (Ecuacion 6)
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Los I enlaces, cada uno con capacidad C; con tasa de cada clase-k de flujo denotado por Ak,

para A, cruza por todos los enlaces, el A; <1 <L usa solo el enlace |.

Zl 12 L

Ak ] o

A Ve x| | T

Figura 3. Tasa de bits asignada a cada flujo en cada enlace con L recursos
Fuente: Autor

2.5.5. RENDIMIENTO DE FLUJO DEL PERFIL DE TRANSMISION

El rendimiento de flujo del perfil de transmision se deriva de la distribucion estacionaria del
estado de la red, reflejada en la calidad de las transferencias de datos experimentadas por los
usuarios, establecido como la relacion entre el tamafio medio del flujo y la duracién media
del flujo. Sea Ty, el retardo medio por bit de la clase k de flujos en bit/s. La duracién media

de la clase de flujos viene dada por o, t) en estado estable es [20]:

E = )kack‘[k = Pk Tk (EcuaCién 7)

Deducimos el rendimiento de clase k de flujos:

Pk

- (Ecuacion 8)
XK

Ye =
Considere una cola de procesador compartido, con solo un enlace de capacidad C y una sola
clase de trafico con asignacion eficiente en el sentido de Pareto. Si hay una sola clase de
flujo con tasa de llegada A y tamafio medio o, la cola es una M / M /1 con tasa de llegada A
y tarifa de servicio C/o. La cola es estable si y solo si la intensidad del trafico p = Ao es
menos que C, en cuyo caso la distribucion estacionaria del nimero de flujos en curso es dada

por:
n(x) = n(0) ()" (Ecuacion 9)

Donde el namero medio de flujos en curso es:

=L (Ecuacién 10)
c-p

el rendimiento de flujo del perfil de transmision es:

y=C—-p (Ecuacion 11)
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2.6. REDES WHITTLE

Red de Whittle o también Ilamada red de colas, considere una red de N colas donde las
llegadas externas a la cola i forman un proceso de intensidad de Poisson v;, después de

completar el servicio en la cola i, enruta a un cliente a la cola j con probabilidad P;;. Todos

los usuarios van a la red de modo que la tasa de llegada A; se define por:
A= v+ X Py, 1=1,..N (Ecuacion 12)

Los requisitos del servicio son independientes, exponencialmente distribuidos de la media o;
en la cola i. Denotado por p; = A;0; la intensidad de trafico en la cola i. Sea x; el niUmero
de clientes presentes en la cola i. La tasa de servicio de la cola i es una funcion o; del estado

de lared x, con o; (X) =0 si y sélo si x; =0 [20].

2.6.1. ANALISIS DE COLAS

Sea ey, el vector unitario con 1 en el componente k y 0 en el resto. El estado de la red x
evoluciona como un proceso de Markov o sin memoria, para el cual la probabilidad condi-
cional sobre el estado presente, futuro y pasado del sistema son independientes. Con tasas
de transicion A, del estado x al estado x+e;, y ¢ (X)/ o) del estado x al estado x-ej. Esto
ultimo se deriva del hecho de que la tasa de bits total de clase k de flujos es ¢, (x) en el
estado x y el tamafio medio de clase k de flujos es igual a ¢,. La intensidad del trafico en la
colaes p, = A0y en bit/s. La tasa de servicio ¢, de la cola i depende del estado de la red x
, que esta en el nimero de clientes en cada cola. El vector ¢ que define el recurso la asigna-

cién debe satisfacer las restricciones de capacidad (Ecuacion 2) en todos los estados:

VX, ¢ (x)<C (Ecuacion 13)
2.6.2. PROPIEDAD DE EQUILIBRIO

Esta propiedad se cumple si la tasa de servicio si corresponde a una red de Whittle, equiva-
lente a la reversibilidad del proceso de Markov que describe la evolucién de la red estado x,
como:

Vi, VX, ¢i(X) pj(x—ex) (Ecuacion 14)
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La propiedad de equilibrio (Ecuacion 14), se define la distribucion Estacionaria como una

funcioén positiva @ por @ (0) =1y:

1

Vx# 0, Py= 1 (O Pra(x—ek1) - Prn(x—ep1——exn—-1)’

(Ecuacion 15)

Donde: X, X — €1, X — €x1 — €k, -, €kn, 0 denota cualquier camino directo desde el estado
x al estado 0. Sin embargo, la existencia de tal funcion implica la propiedad de equilibrio

(Ecuacion 15). Por la propiedad de reversibilidad, la &, viene dada por:
vx, m(x) = m(0)P(x)p*, (Ecuacion 16)
bajo la condicidn de estabilidad:
2x P(x)p* <o, (Ecuacion 17)

2.6.3. CONDICION NECESARIA PARA LA INSENSIBILIDAD

Cumpliendo con la (Ecuacion 15), cada una de las siguientes formas mas leves de insensi-
bilidad implica la propiedad del equilibrio, para llegadas de flujo de Poisson y tamafios de

flujo exponenciales.

2.6.3.1. INSENSIBILIDAD A LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DEL FLUJO

El nimero de perfil de flujos de cada clase permanecen sin cambios cuando, para cualquier
clase, la distribucion exponencial de tamarfios de flujo se reemplaza por cualquier distribu-

cion de tipo de fase con la misma media.

2.6.3.2. INSENSIBILIDAD AL PROCESO DE LLEGADA DEL FLUJO

El nimero de perfil de flujos de cada clase permanecen sin cambios cuando, para cualquier
clase, las llegadas de flujo de Poisson se reemplazan por llegadas de sesion de Poisson con

la misma velocidad de llegada de flujo [24].
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2.6.3.3. INSENSIBILIDAD A LA ESCALA DE TIEMPO

El invariante de las medidas del proceso que describen el nimero de perfiles de flujos de
cada clase permanecen sin cambios cuando, para cualquier clase, los tiempos entre llegadas

de flujo y los tamafios de flujo se multiplican por la misma constante.

2.7. ASIGNACION DE RECURSOS
2.7.1. EQUIDAD BALANCEADA

La equidad balanceada se define como la asignacion insensible mas eficiente de forma Unica
que satisface la propiedad de equilibrio y se encuentra en el limite de la capacidad establecida
en todos los estados x # 0. Sea ¢, (x) la tasa de bits de los flujos de clase k en el estado X,
que se reparte por igual entre estos flujos. El reparto equitativo balanceado correspondiente
a la (Ecuacién 18) donde @ es la llamada funcién de equilibrio, definida recursivamente por
&(x) = 0 para alguna clase k de flujo.

D (x—eg) .
Pr(x) = (;(X;’" , X > 0 (Ecuacion 18)

Bajo la técnica de equidad balanceada, los rendimientos de perfil de flujo se dan por:
y1=Cl(1—e) y y2=C2(1 —e¢) (Ecuacion 19)

Cumpliendo la condicion de estabilidad e <1.

2.7.2. EQUIDAD MAXIMA-MINIMA

Satisface la propiedad de equilibrio si las restricciones de capacidad (Ecuacion 3) si se re-
duce a un solo recurso | y si todos los flujos tienen el mismo requerimiento de recursos en el
sentido que A; = Aj;. Se asignan los recursos de la red de tal forma que la tasa de bits de un
flujo no puede aumentar sin disminuir la tasa de bits de un flujo que tiene una tasa de bits
mas pequefia. Bajo la técnica de equidad maxima-minima, los rendimientos de flujo se dan

por:

vyl = Cl% (Ecuacidn 20)
2= e—er tavca
Y2 = CZ% (Ecuacion 21)

C1 C1+C2

27



CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. INVESTIGACION APLICADA

Esta investigacion es de tipo aplicada porque se centra en disefiar un mecanismo de asigna-
cién estratégico de recursos, mediante la implementacion de un modelo andlogo de redes de
comunicacion con diferentes clases de flujos de trafico aleatorios usando la técnica equidad
balanceada. Logrando asignar los recursos de una red movil con reglas de ingenieria simples
que no requieren el conocimiento de estadisticas finas de trafico, considere un punto de ac-
ceso (BS) inalambrico que transmite datos a cada mdvil activo a la vez, véase Figura 4. Con
el proposito de analizar diferentes parametros en métricas de rendimiento que permitan va-

lidar el mecanismo en base a la técnica equidad maxima-minima.

Red de comunicacién inalimbrica celular

Asigancidn de recursos compartides

Estacién Base

Figura 4. Red de comunicacion inalambrica con BS.
Fuente: Autor

3.2. DISENO DE INVESTIGACION
3.2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Esta investigacion es de disefio experimental al manipular variables, véase Tabla 1, bajo el
uso de la técnica de equidad balanceada; aplicada a la asignacion de recursos del enlace de
forma estratégica. A través de un modelo de simulacion, por medio de MatLab. Este software
servira para implementar el bloque de “SIMULACION DE MODELO DEL SISTEMA
INALAMBRICO” y asi obtener valores de las métricas de rendimiento correspondientes de
Intensidad de trafico vs. Throughput. A continuacion, se presenta de manera estructurada la
metodologia en bloques para el estudio, véase Figura 2. En el bloque del “MDELO DE
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TRAFICO” creamos el flujo de trafico a través de un modelo adaptado por medio del “ME-
CANISMO DE ASIGNACION DE RECURSOS” en funcién del trafico que entrara a la de
“SIMULACION DE MODELO DEL SISTEMA INALAMBRICO” de forma que no se sa-

turen configurando el canal de comunicacion de la red acceso radio para obtencion de las

métricas de rendimiento para la evaluacion y analisis de los resultados.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Namero de flujos de

trafico que genera un

usuario en un sistema
de comunicacién

Perfil de transmisién

CONCEPTO INDICADORES

- Intensidad de tréfico

INSTRUMENTO

Observacion directa
a través de un
modelo de
simulacion del
procedimiento de
acceso aleatorio para

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES  €Valuacion en basea
DEPENDIENTE parametros
relacionados con el
Medidas de calidad rendimiento de la red
de servicio de un de acuerdo a los
Rendimiento de la producto de h . ﬂujos_de trifico tan
red telecomunicaciones - Throughpu la técnica de equidad
desde el punto de balanceada.
vista del usuario .
Tabla 1. Operacionalizacion de las variables
Fuente: Autor
SlMULACléN DE 4 o EVALUACION
MODELO LM a »|  METRICAS DE y ‘
DE TRAFICO »()—P{MODELO DEL SISTEMA RENDIMIENTO —p |(MEDIDA DE TENDENCIA|—|  RESULTADOS
A INALAMBRICO CENTRAL)

MECANISMO DE
ASIGNACION DE
RECURSOS

Figura 5. Fases del estudio
Fuente: Autor

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICA DE OBSERVACION

Al comparar el rendimiento de flujo de los perfiles de transmision usando MatLab para mo-

delar la red, los resultados obtenidos sirven como base de datos ingresados a SPSS para el
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analisis estadistico (se rechaza o se acepta la hipdtesis). Con diferentes tablas y gréficas, que

permiten interpretar la valides del mecanismo disefiado comparado con el mecanismo base.

3.4. POBLACION DE ESTUDIO Y TAMANO DE MUESTRA
3.4.1. POBLACION

La poblacion estara compuesta por datos relativos a las variables de estudio que llegan a la

red 5G con Network Slicing en un proceso de Poisson, modelados como una red Whittle.

3.4.2. TAMANO DE MUESTRA

Las muestras para investigacion comprenden a las clases con distintos perfiles de transmi-
sion, que han sido atendidos por la estacion base resultado de la distribucion estacionaria en

el modelo de red con el mecanismo disefiado y el mecanismo base.

35. HIPOTESIS

Sea una estacidn base que atiende dos clases con diferentes perfiles de transmision predefi-
nidos a nivel de flujo, bajo dos técnicas de asignacion de recurso. El rendimiento de flujo de
los perfiles de transmision bajo la técnica equidad balanceada con el mecanismo disefiado
presenta un mejor rendimiento comparado con el mecanismo base bajo la técnica de Equidad
méaxima-minima, cuando existen mas perfiles de transmision independientemente a la clase

que pertenezca.

3.5.1. PLANTEAMIENTO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA VALIDA-
CION DEL MECANISMO USANDO LA TECNICA DE EQUIDAD BALAN-
CEADA Y EQUIDAD MAXIMA-MINIMA

Hoy; py= U

Hipdtesis nula: El rendimiento de flujo de los perfiles de transmision bajo la técnica equidad
balanceada es igual al rendimiento de los perfiles de transmision de equidad méaxima-mi-
nima.

Hy, pg# Uy

Hipdtesis alternativa: El rendimiento de flujo de los perfiles de transmision bajo la técnica
equidad balanceada es distinto al rendimiento de los perfiles de transmisién de equidad méa-
Xima-minima.

a=0.05 (Nivel de significancia).

Estadistico de prueba: t-student
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PLANTEAMIENTO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA EFICIENCIA DEL
RENDIMIENTO USANDO LA TECNICA DE EQUIDAD BALANCEADA
Ho; py = 2= p3 = Mgy = Ps = Hg

Hipdtesis nula: El rendimiento de flujo de los perfiles de transmisién bajo la técnica Equidad
balanceada son iguales.

Hy, pi# Uy + Uz

Hipdtesis alternativa El rendimiento de flujo de los perfiles de transmision bajo la técnica
Equidad balanceada al menos dos son distintos.

a=0.05 (Nivel de significancia).
Estadistico de prueba: F de Fisher (ANOVA).

3.6. METODOS DE ANALISIS, Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.6.1. METODOS DE ANALISIS
3.6.1.1. METODO ANALITICO

Se utilizara el método analitico porque a través de la observacion y el andlisis de resultados
obtenidos se podra validar el disefio del mecanismo comparado con el mecanismo base, por
medio de la interpretacion de resultados en términos de las pruebas estadisticas para aceptar
o rechazar la hipdtesis.
e Analizar los resultados de rendimiento en términos de intensidad de trafico vs
Throughput, bajo la técnica de equidad balanceada y equidad maxima-minima en las

Clase 1y Clase 2 con perfiles de transmision predefinidos.

3.6.1.2. METODO DESCRIPTIVO

Se utilizara el método descriptivo porque el proposito de la investigacion es describir el
comportamiento del rendimiento de flujo con diferentes perfiles de transmision dentro del

modelo de red conformado por dos clases bajo el mecanismo disefiado y el mecanismo base.

3.6.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos en términos rendimiento de flujo de los perfiles de transmision obtenidos en
Matlab proporcionan resultados que forman bases de dados, necesarios para la codificacion,

incorporacion, tabulacién, analisis, consulta y formulacion de hipétesis [25].
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el modelo de red simulado como un modelo de colas, donde cada cola representa una
clase de flujo, con diferentes perfiles de transmision atendidos por la estacion base simulta-
neamente. EI mecanismo disefiado con la técnica equidad balanceada y el mecanismo base
con la técnica equidad méxima-minima, presentan valores de rendimiento de flujo del perfil
de transmision de forma adimensional, interpretados como n veces menos tiempo para la
transmision de trafico.

Los resultados obtenidos de MatLab en diferentes clases con distintos perfiles de transmision
sirvieron como base de datos para el analisis estadistico por medio de SPSS, con gréficas y
valores pertenecientes a pruebas estadisticas para aceptar o rechazar la hipétesis de esta in-

vestigacion.

4.1. RESULTADOS DE LA CLASE 1 CON 10 PERFILES DE TRANSMISION BAJO
LAS TECNICAS EQUIDAD BALANCEADA Y EQUIDAD MAXIMA-MINIMA

CLASE1

-y
=
m
=5 ]

a o

Equidad balanceada
9r H +  Equidad maxima-minima

Throughput
o
+
a

D | 1 1 | 1 1 | | + + 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Intensidad total de trafico

Figura 6. Resultados mediante la configuracion para clase 1, C1=10; cuando se implemen-
tan 10 perfiles de transmision.
Fuente: Autor
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Cuando la Clase 1 con 10 perfiles de transmision esta bajo la técnica de equidad balaceada,
el rendimiento de flujo se obtiene con la Ecuacién 19, con intensidades de trafico sin llegar
aemplear el 100% por lo que puede saturar la red. Empleando C1= 10 perfiles de transmision
con intensidades de trafico correspondientes al 30%, 60% y 90%, se obtienen valores de
rendimiento de flujo equivalente a 7, 4, 1 veces menos el tiempo de transmision. Comparado
con los resultados basados bajo la técnica equidad méxima-minima, empleando la Ecuacién
21 con la misma intensidad de trafico usadas anteriormente se obtiene un rendimiento de
flujo de 2.86, 0.88, 0.13 menos el tiempo de transmision, véase en la Figura 7. Es decir, el
mecanismo bajo equidad balanceada presenta una mejora con lo que respecta al rendimiento
de flujo forma lineal sin congestionar a la red. Sin embargo, para el mecanismo bajo equidad

balanceada presenta un comportamiento discriminatorio.

4.2. RESULTADOS DE LA CLASE 2 CON 1 PERFIL DE TRANSMISION BAJO
LAS TECNICAS EQUIDAD BALANCEADA Y EQUIDAD MAXIMA-MINIMA

CLASE 2

3]
= 5] T T T T

- O Equidad balanceada
09 & +  Equidad maxima-minima

Throughput
o o ©o o
Lo Ju o [=)]

G
&

E o

o

o
[3%]
T
g
I

O i | i i | | i i |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Intensidad total de trafico

Figura 7. Resultados mediante la configuracion para clase 2, C2=1; cuando se implementa
un perfil de transmision.
Fuente: Autor
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Cuando la Clase 2 con 1 perfil de transmision bajo la técnica de equidad balaceada, el ren-

dimiento de flujo se obtiene con la Ecuacion 20, con intensidad de trafico correspondiente

al 50% sin llegar a emplear el 100% por

lo que puede saturar la red. Empleando C2= 1 perfil

de transmision, se obtiene un rendimiento de flujo equivalente a 0.5. Comparado con los

resultados basados bajo la técnica equidad maxima-minima, empleando la Ecuacién 22 al

poseer la misma intensidad de trafico se
la Figura 8. La ganancia con lo que res
técnicas es insignificante porque los fluj

tener mas perfiles de transmision.

4.3. RESULTADOS DE LA CLASE

obtiene un rendimiento de flujo de 0.505, véase en
pecta a rendimiento de flujo de clase 2 bajo las dos

os de Clase 1 generan la mayor parte de la carga al

1 CON C1 =510 1520 25 30] PERFILES DE

TRANSMISION BAJO LAS TECNICAS EQUIDAD BALANCEADA Y EQUIDAD

MAXIMA-MINIMA

CLASE 1

25

20

Throughput

I I I
Equidad balanceada
30 Equidad maxima-minima
25 % — Equidad balanceada
= = = Equidad maxima-minima

~ <%~ Equidad balanceada

20 < ;
Equidad maxima-minima

¥ Eundad ;J:;Ia nmad:
Equidad maxima-minima

* — Equidad balanceada
10--- Equidad maxima-minima| ]
5| #*- ' Equidad balanceada
— = = Equidad maxima-minima

0.2

0.5
Intensidad total de trafico

Figura 8. Resultados de los distintos perfiles de transmisién con variacién de 5 a 30 para

la Clase 1.
Fuente: Autor
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Cuando la Clase 1 con diferentes perfiles de transmision C1=[ 5 10 15 20 25 30], vector
fila, bajo la técnica de equidad balaceada, los rendimientos de C1 se obtienen con la Ecua-
cion 19, con intensidad de trafico correspondiente al 50%. Empleando C1=[5 10 15 20 25
30] perfiles de transmision, se obtiene un flujo de rendimiento equivalente a 2.5, 5,7.5,
10,12.5,15 veces menos el tiempo de transmision en cada perfil de transmision respectiva-
mente. Comparado con los resultados basados bajo la técnica equidad méaxima-minima, em-
pleando la Ecuacion 21 al poseer la misma intensidad de trafico se obtiene un rendimiento
1.184, 1.34, 1.395, 1.422, 1.438, 1.449 veces menos el tiempo de transmision en cada perfil
respectivamente, véase en la Figura 9. Dicho esto, con lo que respecta a rendimiento de flujo
de clase 1 bajo el mecanismo disefiado, el rendimiento va a seguir mejorando si la carga de

trafico aumenta.

4.4. RESULTADOS DE LA CLASE 2 CON 1 PERFIL DE TRANSMISION BAJO
LAS TECNICAS EQUIDAD BALANCEADA Y EQUIDAD MAXIMA-MINIMA

CLASE 2
OQ;I T T ‘ ‘ T T T L T T T T \\\I\\\\\\I\\\\:
B L T = 4= 'Equidad balanceada
..... ) TS &
P L L LT e Equidad méaxima-minima
“r a"*a;;____ = %~ Equidad méxima-minima/ 4
F S8s3 FEso Equidad méaxima-minimaj ]
0.7 — !%R5a~ = %= Equidad méxima-minima| -
F LTI - %= Equidad maxima-minima ]
[ =55 — == Equidad maxima-minima ||
06k L T 1
[ 83
[ 8§
BRI
L ‘*ggﬁ\ J
05+ NS B
- §> 4
N
AN
§34
I sk,
04 g3 —
L ENS
5 L AN
a NS
£ L N
o §
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. 3 1
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0.2 N
f
L %\ 1
\
\
h
h
[
i
(N
N
N
S I A A A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Intensidad total de trafico

Figura 9. Resultados mediante la configuracion para clase 2 con un perfil de transmision
con intensidad de trafico correspondiente al 50%
Fuente: Autor
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Cuando la Clase 2 con 1 perfil de transmision bajo la técnica de equidad balaceada, el ren-
dimiento de flujo del perfil de transmision se obtiene con la Ecuacién 20, con intensidad de
trafico correspondiente al 50%. Empleando C2 = 1 perfil de transmision, se obtiene un flujo
de rendimiento equivalente a 0.5. Comparado con los resultados basados bajo la técnica
equidad méxima-minima, empleando la Ecuacion 22, con valores de Clase 1y Clase 2 para
obtener los rendimientos respecto a la Clase 2, al poseer la misma intensidad de trafico se
obtienen valores de rendimiento de 0.5053, 0.5062, 0.5077, 0.5099, 0.5014 y 0.5232, véase
en la Figura 11. Resultados similares a la Figura 8, indicando que el rendimiento con el
mecanismo disefiado y mecanismo base es similar, al no presentar mayor carga de tréfico

para la Clase 2 respecto a la Clase 1.

45. RESULTADO DEL RENDIMIENTO DE FLUJO PARA LA CLASE 1 CON 10
PERFILES, CON EL MECANISMO BASE COMPARADO CON EL MECANISMO
DISENADO

RENDIMIENTO €1

10,00

RENDIMIENTO C1

BASE DISENADO
MECANISMO

Figura 10. Resultados de rendimiento para la Clase 1 con 10 perfiles de transmision con el
mecanismo base comparado con el mecanismo disefiado.
Fuente: Autor

Los datos de rendimiento representados en la Figura 10, son los resultados obtenidos de la
simulacion de Clase 1 con 10 perfiles, bajo el mecanismo base y mecanismo disefiado. Mos-
trando visualmente la validacion del mecanismo con diagramas de cajas, para el mecanismo
disefiado con 10 perfiles manejan valores de rendimiento del 0.5% al 100%. Con mejor dis-
persion en todos los valores de rendimiento cerca de la mediana, con mayor dispersion en

valores cerca del minimo y del maximo. A comparacion del mecanismo base con 10 perfiles
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manejan valores de rendimiento del 0.0% al 78%. La caja esta cerca del minimo, presen-
tando un bajo rendimiento incluso al ser carga de tréfico para el modelo de red.

4.6. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL RENDIMIENTO
DE FLUJO DE CLASE 1 CON 10 PERFILES

Para la prueba de hipotesis se considerd un nivel de significancia del 5% (0.05), usando el

estadistico de prueba “t-student” y la toma de decision se realizo considerando el p — valor.

* Prueba T
Estadisticas de grupo
Desv Desv. Error
MECANISMO N Media Desviacion promedio
RENDIMIENTO C1  BASE 20 2,5733 2,80748 82777
DISENADO 20 5,2500 2,95804 66144

Tabla 2. Medias de rendimiento de flujo en funcién a las técnicas de asignacion de recur-
sos: Técnica equidad Balanceada y equidad maximo-minimo.
Fuente: Autor

La media de rendimiento de flujo del perfil bajo la técnica de asignacion de recursos con el

mecanismo disefiado es mayor a la media de rendimiento del perfil de la técnica de asigna-

cién del mecanismo bhase, véase en la Tabla 2.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparala igualdad de medias

Diferencia de delac

Diferencia d
F Sig t al Sig. (bilateral) medias

416 £23 -2935 38 IEEE 267666 81192 -4,52275 - 83058

le error
estandar Inferior Superior

RENDIMIENTO C1  Se asumen varianzas
iguales

No se asumen varianzas -2,835 37,897 006 -2,67666 91192 -4,52291 -,83041
iguales

Tabla 3. Prueba de muestras independientes para el rendimiento de Clase 1.
Fuente: Autor

En la Tabla 3, se observa que el p - valor 0.0056 es menor a 0.05 donde se asumen varianzas

iguales por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.
4.7. RESULTADO DEL RENDIMIENTO DE FLUJO PARA LA CLASE2CON 1

PERFIL, COMPARADO CON EL MECANISMO BASE Y MECANISMO DISE-
NADO
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RENDIMIENTO C2

20

00

BASE DISENADO
MECANISMO

Figura 11. Resultados de rendimiento para la Clase 2 con 1 perfil de transmision con el
mecanismo base comparado con el mecanismo disefiado.
Fuente: Autor

Los datos de rendimiento representados en la Figura 12, son los resultados obtenidos de la
simulacion de Clase 2 con 1 perfil, bajo el mecanismo base y mecanismo disefiado. Las cajas
no presentan diferencia respecto al rendimiento, al tener un perfil de transmision y no pre-

sentar ser mayor carga de trafico para la red.

48. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL RENDIMIENTO
DE FLUJO DE CLASE 2 CON 1 PERFIL

Para la prueba de hipotesis se considerd un nivel de significancia del 5% (0.05), usando el

estadistico de prueba “z-student” 'y la toma de decision se realizo considerando el p — valor.

Prueba T

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

MECANISMO N Media Desviacion promedio
RENDIMIENTO C2  BASE 20 5346 29368 06567
DISENADO 20 5280 ,29580 06614

Tabla 4. Medias de rendimiento de flujo en funcién a las técnicas de asignacion de recursos:
Técnica equidad Balanceada y equidad maximo-minimo para Clase 2 = 1 perfil.
Fuente: Autor
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La media de rendimiento de flujo del perfil bajo la técnica de asignacion de recursos con el

mecanismo disefiado no presenta mayor significancia respecto rendimiento del perfil de la

técnica de asignacion del mecanismo base, véase en la Tabla 4.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
» Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

RENDIMIENTO C2  Se asumen varianzas 002 965 103 38 919 ,00959 09321 -17910 19828

iguales

No se asumen varianzas 103 37,998 919 ,00959 09321 -17910 19828

iguales

Tabla 5. Prueba de muestras independientes para el rendimiento de Clase 2

Fuente: Autor

En la Tabla 5, se observa que el p - valor 0.919 es mayor a 0.05 donde se asumen varianzas

iguales por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna.

49. RESULTADO DEL RENDIMIENTO DE FLUJO PARA LA CLASE 1 CON
5,10,15,20,25,30 PERFILES COMPARADO CON EL MECANISMO BASE Y MECA-

NISMO DISENADO

Rendimiento
30,00
111
o
25,00
20,00
o
c
o
§ 15,00
o
c
(]
o 51
o]
10,00 31041
Oz
o
500
00
BASE DISEFIADO

MECANISMO

Figura 12. Resultados de rendimiento para la Clase 1 con 5,10,15,20,25,30 perfiles de
transmision con el mecanismo base comparado con el mecanismo disefiado.

Fuente: Autor
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Los datos de rendimiento representados en la Figura 12, son los resultados obtenidos de la
simulacion de Clase 1 con {5,10,15,20,25,30} perfiles, bajo el mecanismo base y mecanismo
disefiado. Mostrando visualmente la validacién del mecanismo con diagramas de cajas, para
el mecanismo disefiado la caja indica mayor dispersion en valores cerca del minimo y del
maximo respecto al mecanismo base. A comparacion del mecanismo base la caja esta cerca

del minimo, presentando un bajo rendimiento con diferentes perfiles de transmision.

4.10. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL RENDIMIENTO
DE FLUJO DE CLASE 1 CON [1, 5,10,15,20,25,30] PERFILES

Para la prueba de hipdtesis se consider6 un nivel de significancia del 5% (0.05), usando el
estadistico de prueba “z-student” 'y la toma de decision se realizé considerando el p — valor.

% Prueba T
Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
MECANISMO M Media Desviacion promedio
Rendimiento  BASE 60 2,1260 2,60483 33628
DISENADO 60 7.8750 6,84305 88343

Tabla 6. Medias de rendimiento de flujo en funcion a las técnicas de asignacion de recursos
de flujo de clase 1 con 5,10,15,20,25,30 perfiles.
Fuente: Autor

La media de rendimiento de flujo del perfil bajo la técnica de asignacion de recursos con el
mecanismo disefiado presenta una media de 7,87 respecto a la técnica de asignacién del
mecanismo base con una media de 2,12 (véase en la Tabla 6).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior S
Rendimiento  Se asumen varianzas 42,820 000 -6,082 118 ,000 -5,74501 94527 -7,62091 -3,87712
iguales

Mo se asumen varianzas -6,082 75,746 ,a00 -5,74901 94527 -7,63179 -3,86624
iguales

Tabla 7. Prueba de muestras independientes para el rendimiento de Clase 1
Fuente: Autor

En la Tabla 7, se observa que el p - valor 0.00 es menor a 0.05 donde se asumen varianzas

iguales por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna.
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4.11. RESULTADO DEL RENDIMIENTO DE FLUJO PARA LA CLASE 2 CON 1
PERFIL, COMPARADO CON EL MECANISMO BASE Y MECANISMO DISE-
NADO

1,00

80

Rendimiento

20

.00

BASE DISENADO

Figura 13. Resultados de rendimiento para la Clase 2 con 1 perfil de transmision con el
mecanismo base comparado con el mecanismo disefiado.
Fuente: Autor

Los datos de rendimiento representados en la Figura 13, son los resultados obtenidos de la
simulacion de Clase 2 con 1 perfil, bajo el mecanismo base y mecanismo disefiado. Las cajas
no presentan diferencia respecto al rendimiento, al tener un perfil de transmision, similar a

la figura 11.

4.12. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA RENDIMIENTO DE
FLUJO DE CLASE 2 CON 1 PERFIL

Para la prueba de hipotesis se considerd un nivel de significancia del 5% (0.05), usando el

estadistico de prueba “t-student” y la toma de decision se realiz6 considerando el p — valor.

Prueba T
Estadisticas de grupo
Desv Desv. Error
Tipo N Media Desviacidn promedio
Rendimientol ~ BASE 60 4575 ,29006 ,03745
DISENADO 60 4500 , 28965 03739

Tabla 8. Medias de rendimiento de flujo en funcion a las técnicas de asignacion de recursos
Técnica equidad Balanceada y equidad maximo-minimo para clase 2=1 perfil.
Fuente: Autor
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La media de rendimiento de flujo del perfil bajo la técnica de asignacion de recursos con el
mecanismo disefiado no presenta mayor significancia respecto rendimiento del perfil de la

técnica de asignacion del mecanismo base, véase en la Tabla 8.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas prueba tpara la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

Rendimientol Se asumen varianzas 000 ,998 142 118 888 ,00750 ,05292 -09729 11230

iguales

No se asumen varianzas 142 118,000 888 ,00750 05282 -00729 11230

iguales

Tabla 9. Prueba de muestras independientes para el rendimiento de Clase 2
Fuente: Autor

En la Tabla 9, se observa que el p - valor 0.888 es mayor a 0.05 donde se asumen varianzas

iguales por lo que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hip6tesis alterna.

4.13. RESULTADO DEL RENDIMIENTO DE FLUJO PARA LA CLASE 1 CON
5,10,15,20,25,30 PERFILES CON EL MECANISMO DISENADO

Rendimiento
30,00
25,00

20,00

15,00
10,00
SIU * *
F5 F10 F15 F20 F25 F30

Perfil de Flujo

Rendimiento

=}

Figura 14. Resultados de rendimiento para la Clase 2 con 1 perfil de transmision con el
mecanismo disefiado comparado con el mecanismo base.
Fuente: Autor
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4.14. RESULTADOS PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA EFICIEN-
CIA DEL RENDIMIENTO USANDO LA TECNICA DE EQUIDAD BALAN-
CEADA CON DIFERENTES PERFILES DE TRANSMISION

Para la prueba de hipdtesis se consider6 un nivel de significancia del 5% (0.05), usando el
estadistico de prueba “f'de Fisher (ANOVA)” y la toma de decision se realizo considerando

el p —valor.
ANOVA

rendimiento

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig
Entre grupos 885,938 5 177,188 5,098 001
Dentro de grupos 1876,875 54 34,757
Total 2762813 59

Tabla 10. P — valor para estadistico de prueba f de Fisher.
Fuente: Autor

En la Tabla 6, se observa que el p - valor 0.001 es menor a 0.05 por lo que se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
Con ANOVA de un factor, mediante la corporacion multiple post hoc Tukey con estadisticos
descriptivos y grafico de las medias, observamos comportamientos distintos en referencia a
las medias de cada perfil de transmisién, creando tres grupos con de los perfiles
[5,10,15,20,25,30] similares.

Subconjuntos homogéneos

rendimiento

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa=0.05

Flujo N ! B 3
F5 10 2,2500
F10 10 45000 4,5000
F15 10 6,7500 6,7500 6,7500
F20 10 9,0000 9,0000 9,0000
F25 10 11,2500 11,2500
F30 10 13,5000
Sig 125 125 125

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos

a. Utiliza el tamanio de la muestra de la media
armoénica= 10,000

Tabla 11. Resultados mediante la corporacion multiple post hoc Tukey con estadisticos des-

criptivos
Fuente: Autor
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Graficos de medias

1000

750

Media de rendimiento

500

250

F5 F10 F15 F20 F25 F30

Flujo

Figura 15. Gréaficos de medias para una clase en particular con 5,10,15,20,25 y 30 perfiles
de transmision.
Fuente: Autor

Los valores de las medias para el rendimiento de flujo muestran un comportamiento lineal,
es decir agregamos a la misma clase més perfiles de transmision el rendimiento seguiré au-

mentando.

4.15. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipétesis alternativa al presentar una mejora
en el rendimiento con el mecanismo disefiado en el modelo de red para la asignacion estra-

tégica de recursos en clases con mayor carga de trafico.

Estos resultados guardan relaciéon con los que sostiene Bonald [11], quien sefiala que, al
trabajar con técnicas de asignacion de recursos, los modelos de red que cumplen ciertas leyes
y criterios con la técnica equidad balanceada presentan un mejor rendimiento. Ello es acorde
con lo que el estudio halla.

Pero en lo que no concuerda la asignacion estratégica usando el mecanismo disefiado, al ser
implementado en clases con un perfil de transmisidn al no representar ser carga de trafico,
no experimenta mejoras de rendimiento comparado con el mecanismo base, siendo similares

entre si.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

La investigacion determind que el disefio del mecanismo de asignacion estratégica
de recursos radio en sistemas inalambricos 5G con Network Slicing es representado
por un modelo de red de colas, donde cada cola representa una clase de flujo en

particular con diferentes perfiles de transmision.

Las técnicas de asignacion de recursos no dependen de ninguna caracteristica de tra-
fico, al estar a nivel de flujo se relacionan en términos de métricas de rendimiento de
flujo para diferentes perfiles de transmisién. No obstante, los resultados bajo las téc-
nicas de equidad que cumplen la propiedad de equilibrio, permitiendo disefiar un
mecanismo con buena aproximacion a cargas elevadas en todos los casos con los

perfiles de transmision predefinidos.

El mecanismo disefiado presentd mejores valores de rendimiento con un mayor na-
mero de perfiles de transmision. Con asignaciones de recursos compartidos por un
namero aleatorio de flujos de tréfico en cada clase de flujo. En lo que se refiere a la
eficiencia del mecanismo cuando una clase de flujo en particular presenta varios per-
files de transmision se observd que el rendimiento es creciente de forma lineal de
acuerdo con el nimero que presenten los perfiles de transmision. En cuanto a la clase
de flujo en particular que presenta un perfil de transmision bajo el mecanismo base
y el mecanismo disefiado, al no presentar ser mayor carga de tréafico el rendimiento

de perfil es insignificante en los dos mecanismos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se recomienda que:

El modelo analitico con el mecanismo disefiado y el mecanismo base, deben cumplir
con la condicion necesaria y suficiente del limite del conjunto de capacidad para no
congestionar la red. Proporcionando limites a la intensidad total de trafico. Estos li-

mites presentan el interés practico de ser insensibles a las caracteristicas del trafico.

La simulacion del modelo de red permite establecer la cantidad de clases de flujos
con n diferentes perfiles de transmision, clases necesarias para ser implementadas
bajo las técnicas de asignacion de recursos que permiten conocer el comportamiento
en distintos casos de acuerdo con el estudio a realizar. Que sirve como herramienta
matematica en diferentes escenarios que atraviesen multiples condiciones de radio

ya sean buenas o malas representadas por los flujos de tréfico.

El valor del rendimiento de flujo con el mecanismo disefiado es directamente pro-
porcional al nmero de perfiles de transmisidn, es decir, mientras existan mas perfiles
de transmisién el rendimiento serd mayor. Sin embargo, no se recomienda clases con
la misma cantidad de perfiles de transmision por lo que los mecanismos no cumplen

condiciones necesarias para este estudio.
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ANEXOS

1
2
3
4
5
6
Fi
8
g

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

1

7.8526
6.2910
5.1100
4.1905
3.4581

2.8643
2.3761

1.9701

1.6295
1.3415
1.0966
0.8876
0.7086
0.5550
0.4231

0.3099
0.2128
0.1300
0.0595

%]
]

i | i | b |k |k | | b | s |k | =
R R A R R e =t RN R Y RS S

1

9.5000

9
8.5000

8
7.5000

7
6.5000

6
5.5000

5
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000

Tabla 12. Base de datos de clase 1 con 10 perfiles de transmision bajo mecanismo base y
mecanismo disefiado respectivamente

0O = O LW =

w

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-

I—l

0.9520
0.9039
0.8557
0.8073
0.7589
0.7103
0.6615
0.6125
0.5634
0.5140
0.4644
0.4145
0.3644
0.3138
0.2629
0.2115
0.1597
0.1072
0.0540

o~ L s W =

[Ne]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-

D

0.9500
0.9000
0.8500
0.8000
0.7500
0.7000
0.6500
0.6000
0.5500
0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

Tabla 13. Base de datos de clase 2 con 1 perfil de transmision bajo mecanismo base y me-
canismo disefiado respectivamente

49



1 2 3 4 5 6

1 10 15 20 25 30
2 38284 62910 79844 92195 101600  10.8999
3 29180 41905 48814 53146 56115 58277
4 22037 28643 31663 33387 34500 35279
5 16364 19701 21022 21724 22150 2.2455
6 11842 13415 13053 14221 14381 14486
7 08235 08876 09057 09138 09183 09211
8 0537 05550 05578 05585 05586 05586
9 03103 03099 03077 03062 03052 03044
10 01341 01300 01278 01265 01257 01252
11 0 0 0 0 0 0

Tabla 14. Base de datos de clase 1 con 5,10,15,20,25,30 perfiles de transmision bajo meca-
nismo base

1 2 3 4 5 6

1 10 15 20 25 30
2 45000 9 135000 18 225000 27
3 4 8 12 16 20 24
4 35000 7 105000 14 175000 21
5 3 6 9 12 15 18
6 25000 5 7.5000 10 125000 15
7 2 4 6 8 10 12
8 15000 30000 45000 60000  7.5000  9.0000
: 10000 20000 30000 40000 50000 60000
10 05000 10000 15000 20000 25000  3.0000
11 0 0 0 0 0 0

Tabla 15. Base de datos de clase 1 con 5,10,15,20,25,30 perfiles de transmision bajo meca-
nismo disefiado

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1
2 09064 09039 09028 09021 09018 09015
3 08120 08073 08052 08040 08033 08028
4 07169 07103 07073 07056 07046 07039
5 06207 06125 06089 06069 06056  0.6047
6 05233 05140 05099 05077 05062 05053
7 04242 04145 04103 04079 04064 04054
8 03232 03138 03097 03075 03061 03051
9 02195 02115 02081 02062 02050 02042
10 01122 01072 01050 01038 01031  0.1026
1 0 0 0 0 0 0

Tabla 16. Base de datos de clase 2 con 1 perfil de transmision bajo mecanismo base
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11

Y

I

0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

1
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

1
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

1
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

1
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

1
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0

Tabla 17. Base de datos de clase 2 con 1 perfil de transmision bajo mecanismo

disefiado
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