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RESUMEN

En una red de acceso por radio (RAN) 5G donde se implementa la politica de network slicing,
la estimacion de la carga en el canal de acceso aleatorio es fundamental para garantizar una
asignacion eficiente de recursos y una alta calidad de servicio para distintos tipos de tréfico,
como Massive Machine Type Communications (mMMTC), Enhanced Mobile Broadband
(eMBB), y Ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC).

En este estudio de investigacion se plantea un algoritmo destinado a calcular la carga del
canal y se desarrolla una politica de asignacion de recursos para aplicaciones de network
slicing, considerando varios segmentos con diferentes cargas de trafico; se examina el
desempefio de la red considerando la probabilidad de acceso exitoso P,.

Las pruebas realizadas se basaran en diferentes escenarios considerando la carga del canal y
comparando la red tradicional con la red de la politica propuesta. Se evalGan diversos
escenarios utilizando un factor f para escalar la intensidad de trafico y observar el

rendimiento de la red en diferentes condiciones.

Palabras claves: eMBB, mMTC, network slicing, predmbulos, probabilidad de acceso

satisfactorio, RACH (Canal de Acceso Aleatorio), trafico, URLLC.



ABSTRACT

In a 30 radio access network (RAN) where a network shicing policy 1s implemented, load
estimation in the random-access channel is eritical to ensure efficient resource allocation and
high quality of service for different types of traffic, such as Massive Machine Type
Communications {mMTC), Enhanced Mobile Broadband (eMES), and Ultra-Reliable Low
Latency Communications ( URLLC). In this research study, an algonthm is proposed to
calculate the channel load. Moreover, a resource allocation policy is developed for network
slicing applications, considering several segments with different traffic loads; the network
performance is examined by considering the probability of successful access. The tests will be
based on different scenarios considering the channel load and comparing the traditional
network with the proposed policy network. Different scenarios are evaluated using a

factor f to scale the traffic intensity and observe the network performance under different

conditions.

Keywords: eMBB, mMTC, network slicing, preambles, probability of successful

access, RACH (Random Access Channel), raffic, URLLC.

Reviewed by:

Lic. Jenny Freire Rivera
ENGLISH PROFESSOR
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, los dispositivos méviles han adquirido un papel fundamental en la rutina
diaria. Por consiguiente, la infraestructura de la red movil que facilita su conexion requiere
operar de manera eficiente. Esta infraestructura, por la cual se transmiten los servicios de
telecomunicaciones hacia los usuarios, es un factor necesario en la tecnologia moderna. Es
por ello por lo que su desarrollo ha forzado a distintos proveedores de servicios de red a
mantenerse en constante evolucion en cuanto a los servicios ofertados [1].

El Internet movil y el Internet de las cosas (I0T) representan los principales impulsores de
las futuras redes moviles y abarcaran una amplia perspectiva para la red de quinta generacion
(5G), debido a su amplio campo de trabajo. Como consecuencia, 5G tocara muchos aspectos
de la vida en el futuro, como el hogar, el trabajo, el ocio y el transporte. Los escenarios 5G
incluyen &reas residenciales densas, torres de oficinas, estadios, reuniones al aire libre,
metros, autopistas, ferrocarriles de alta velocidad y cobertura de area amplia. Se anticipa que
la tecnologia 5G cumpla con los exigentes requisitos del trafico movil durante la década de
2020. Estos requisitos se distinguen por velocidades de datos muy elevadas, baja latencia,
gran movilidad, alta eficiencia energética y una alta densidad de tréfico [2].

Se prevé un enorme aumento en las comunicaciones totalmente automatizadas entre
dispositivos; por ejemplo, automoviles conectados, salud electronica, monitoreo ambiental.
Este nuevo modelo es conocido como comunicacién maquina a maquina (M2M, por sus
siglas en inglés), ya que no requiere ningun tipo de intervencion humana [3]. Un requisito
deseable para el despliegue de dispositivos M2M es el concepto de lugar [4]; es decir, los
dispositivos M2M solo deben implementarse en un area determinada para posteriormente
ser operados. Por esta razon, la infraestructura de red celular es adecuada para proporcionar
conectividad para las comunicaciones M2M, ya que puede proporcionar cobertura ubicua en
todo el mundo [5].

Sin embargo, el despliegue de una cantidad tan grande de dispositivos en las redes celulares
actuales, por ejemplo, Long Term Evolution (LTE), plantea nuevos problemas que deben
abordarse. En particular, un problema importante es la sobrecarga del procedimiento de

acceso aleatorio LTE bajo un nimero masivo de intentos de conexion simultanea, ya que el



estandar LTE ha sido disefiado para proporcionar acceso de alta velocidad a un nimero
bastante limitado de terminales [3].

El canal de acceso aleatorio (RACH, de sus siglas en inglés) es responsable de lograr la
sincronizacion de tiempo de enlace ascendente para un usuario que ain no ha adquirido o ha
perdido su sincronizacion de enlace ascendente [6]. Los escenarios en los que se usa el
RACH incluyen procedimientos como el acceso inicial y la solicitud de recursos de red.
Cuando varios usuarios utilizan los mismos recursos de acceso (predmbulos) en una misma
subtrama utilizada para el RACH, esas transmisiones colisionan y los usuarios deben
retransmitir su intento de conexién, lo que a su vez causa un retardo en el acceso [7].

Al hablar de tecnologia 5G se hace referencia a la capacidad, conectividad, variedad,
velocidad y cobertura, donde la segmentacion de red (network slicing en inglés), servira de
apoyo para cumplir con los requerimientos de cada caso [8]. El concepto de network slicing
ha surgido como resultado del reciente avance en el &mbito de las tecnologias de
computacion y virtualizacion de funciones de red. Al dividir una red fisica en varias redes
I6gicas, cada una puede proporcionar servicios personalizados para un escenario de
aplicacion distinto. Los segmentos de red 5G representados por redes légicamente aisladas
y autonomas son lo suficientemente flexibles y altamente personalizables para acomodar
diversos casos de uso impulsados simultdneamente en la misma infraestructura de red [9].
Se espera que la segmentacion de la red de acceso radio (RAN, por sus siglas en inglés) sea
un componente fundamental de las redes 5G de proxima generacién y de loT. Al aprovechar
la virtualizacion de los recursos de red fisica, los proveedores de infraestructura asignan a
los operadores de redes méviles (MNO, de sus siglas en inglés) una o mas secciones de la
RAN, cada una de las cuales representa una red virtual construida sobre la RAN fisica
subyacente. Para cada segmento, la IP especifica la cantidad de recursos de red, incluidas las
estaciones base (BS, de sus siglas en inglés), el espectro y la potencia de transmision, entre
otros, que pueden ser utilizados por los MNO para proporcionar servicios a los usuarios
moviles [10].

Una politica de asignacion de recursos en el canal de acceso aleatorio es clave para la
implementacion y operacion de network slicing. Este aspecto implica el proceso en el que la
estacion base busca dar solucion a las demandas competitivas de distintas aplicaciones en
relacion a los recursos de red disponibles [11].

En este estudio se propone el desarrollo de una politica dinamica de asignacion de recursos
que facilite la provision de dos categorias de servicios en la Red de Area Amplia (RAN) de

5G. Cada uno de estos servicios presenta necesidades especificas en cuanto a la calidad de



servicio, medidos en términos de probabilidad de acceso satisfactorio. Con la
implementacion de la politica de asignacion de recursos se pretende incrementar esta

probabilidad y disminuir las colisiones en los intentos de conexion a la red de los usuarios.

1.2 Planteamiento del Problema

La RAN de 5G tiene recursos limitados que ofrece a los usuarios la posibilidad de
utilizarlos para que puedan establecer la conexion con la red y realizar la transferencia de
informacion. Para establecer la conexion, los usuarios deben realizar un procedimiento de
acceso aleatorio que consiste en un intercambio de mensajes con la estacion base. Los
recursos que los usuarios utilizan en este procedimiento se denominan preambulos.

Cuando dos 0 més usuarios utilizan el mismo preambulo al intentar acceder a la red se
producen colisiones. Los usuarios que han colisionado deben iniciar nuevamente el
procedimiento de acceso aleatorio. Esto significa que tanto el desempefio de la red como la
calidad de servicio percibida por el usuario, en términos de probabilidad de acceso
satisfactorio, disminuiran. Este problema puede empeorar cuando la red no opere con
network slicing ya que no proporciona cabida a varios servicios con requerimientos de

calidad de servicios divergentes.

1.3 Justificacion

Bajo el paradigma de network slicing, el cumplimiento de la calidad de servicio es primordial
para las diferentes aplicaciones que utilizan la red de comunicaciones. El desarrollo de una
politica de asignacion de recursos es de gran importancia puesto que en su mayoria los
recursos disponibles en la red son limitados y en condiciones de alta carga de tréfico, la
comunicacion se deteriora. En esta investigacion nos centraremos en un escenario en el cual
la estacion base 5G provee tres tipos de servicio con trafico de comunicaciones celulares
convencionales de fondo donde el espacio del trabajo se creara entorno a los dispositivos
loT.

Los estandares de ancho de banda, latencia y fiabilidad deben ser diferentes para eMBB,
mMTC y URLLC. Con la tecnologia de segmentacion de la red, pueden establecerse
secciones separadas para distintos tipos de trafico, de modo que los recursos puedan
distribuirse de la forma mas eficiente posible.



La heterogeneidad del trafico plantea un problema para la asignacion tradicional de recursos
de red. Desarrollando esta estrategia, podemos asegurarnos de que los recursos se utilizan
eficazmente y de que no se desperdicia ninguno debido a fluctuaciones en el volumen de
trafico.

Aplicaciones como la telemedicina y la automatizacion industrial dependen en gran medida
de los servicios URLLC por su necesidad de baja latencia y alta fiabilidad. Al aislar estos
servicios del resto del tréfico de la red, network slicing permite prestarles la atencion y el
ancho de banda que necesitan para funcionar correctamente.

Con network slicing (NS), los recursos actuales pueden utilizarse de una manera mas eficaz.
La comparticion inteligente de recursos en la red permite una mayor utilizacion de los activos
y una reduccion de costos con recursos separados para distintos tipos de trafico.

La segmentacion de la red ayuda a mejorar la experiencia del usuario de forma directa al
optimizar la asignacion de recursos y ofrecer mejores servicios a los distintos tipos de trafico.
Sea cual sea el servicio al que se suscriba un usuario, se beneficiard de velocidades de

descarga mas rapidas, aplicaciones mas estables y latencia reducida.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

o Desarrollar una politica de asignacion de recursos basada en la estimacion de

carga del canal de acceso aleatorio 5G para incrementar la calidad de servicio.

1.4.2 Especificos

e Disefiar un mecanismo para estimar la carga en el canal de acceso aleatorio de
la RAN 5G.

e Proponer una politica de asignacién de recursos dindmica, utilizando un
mecanismo de estimacion de la carga del canal de acceso aleatorio disefiado.

e Determinar la probabilidad de acceso satisfactorio como métrica de analisis en
funcién de la topologia de red.

e Evaluar la politica de asignacion de recursos en escenarios con diversas cargas
de trafico y determinar su impacto en el rendimiento de la red en términos de la

probabilidad de acceso satisfactorio.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

1.5 Estado del Arte

1.5.1 Tecnologia celular de Quinta Generacion (5G)

La tecnologia 5G representa la proxima fase de comunicacion movil, disefiada para ofrecer
mayor capacidad y velocidades de datos superiores a su predecesora, Long Term Evolution
(LTE). Se destaca por su promesa de latencia extremadamente baja y una confiabilidad
excepcional, lo que habilita la introduccion de servicios innovadores en diversos sectores
industriales [12].

Esta consiste en hacer uso de teléfonos maviles dentro de un ancho de banda muy alto.
Incluyen todo tipo de caracteristicas avanzadas que hacen que la red de quinta generacion
sea la tecnologia més dominante en un futuro cercano [13].

Los estandares 5G estan actualmente en desarrollo e incluiran la evolucion de las tecnologias
LTE y 5G New Radio (NR) existentes. Se han reconocido diversos servicios de aplicaciones
5G en conformidad con las directrices establecidas por la Unidn Internacional de

Telecomunicaciones (UIT) [12].

1.5.2 Canal de acceso aleatorio

Los canales de acceso aleatorio RACH son canales compartidos utilizados en los sistemas
de comunicacion inalambrica para permitir que los dispositivos mdviles configuren las
Ilamadas. RACH también maneja la transmisién de datos en rafaga. RACH es popularmente
utilizado por los moviles GSM para la transmision a través de redes celulares[14].

Un modelo analitico estima la probabilidad de éxito de acceso y el retraso promedio de
entrada de los canales de acceso aleatorio considerando el nimero méaximo de transmisiones

del predmbulo[15].



Figura 1. Procedimiento de Acceso Aleatorio
Elaborado por: Javier Castro

1.5.3 Procedimiento de acceso aleatorio basado en contencidn (4-way handshake)

Mensaje 1: El preambulo de canal de acceso aleatorio 0 mas conocido como predmbulo de
transmision consiste en que el equipo de usuario transmite su solicitud en la primera ranura
de RA disponible utilizando un preambulo (P) que selecciona aleatoriamente de entre los
preambulos (P) reservados para el RA basado en contencion.

Multiples equipos de usuario pueden enviar sus solicitudes de acceso en la misma ranura RA
utilizando varios preambulos debido a la ortogonalidad de los predmbulos. En esta situacion,
el gNodeB es capaz de interpretar las solicitudes y determinar cuando transmitiran datos los
terminales. Por el contrario, se produce una colision cuando dos o més dispositivos envian

el mismo predmbulo, y el gNodeB es incapaz de reconocer las peticiones correspondientes.
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Pero también es factible que numerosos UE seleccionen el mismo predmbulo, en cuyo caso
el gNodeB lo reconoceria con precision.

Mensaje 2: En la respuesta de acceso aleatorio el gNodeB transmite una respuesta RA en el
canal descendente fisico compartido (PDSCH) para cada solicitud descodificada
correctamente. Esta respuesta contiene recursos en el canal de enlace ascendente (recursos
PUSCH) asignados a los UE para el tercer paso del procedimiento RA, asi como un comando
de alineaciéon de temporizacion (TA) para ajustar la temporizacion de transmision del
terminal.

Ademas, este mensaje incluye un indicador de retroceso opcional (BCK), que se utiliza con
el fin de disminuir la posibilidad de que los dispositivos de usuario que colisionaron en el
intervalo RA anterior vuelvan a colisionar en los siguientes intentos.

De hecho, los equipos de usuario esperan un retardo aleatorio antes de reanudar el
procedimiento RACH en la siguiente ranura RA disponible si el mensaje 1 no es reconocido
por el mensaje 2 en un intervalo de tiempo determinado.

Mensaje 3: Mediante la solicitud de conexion los UE emitiran un mensaje de control de
recursos radioeléctricos (RRC) sobre los recursos reservados en el PUSCH tras recibir la
respuesta de acceso aleatorio. Cabe sefialar que los UE implicados en una colision de
preambulo inadvertida transmitiran a través de los mismos bloques de recursos PUSCH, lo
que dara lugar a una nueva colision.

Mensaje 4: Por medio de la resolucion de la conexion, si el gNodeB reconoce con éxito la
solicitud de conexidn del UE, responde con un mensaje de resolucién de congestion en el
PDSCH, haciéndose eco de la identificacion del terminal mévil (mobile ID), para confirmar
que la solicitud del UE se ha recibido correctamente.

Por el contrario, los UE que no reciben un mensaje de resolucion de congestion del gNodeB
creen que sus solicitudes de acceso no han tenido éxito y, tras esperar un periodo de backoff
de oportunidad, realizan otro intento de transmision del preambulo durante la ranura RA
siguiente. Una vez mas, la red es declarada no disponible por el UE cuando el nimero de
intentos fallidos alcanza un valor predeterminado y se eleva una excepcion de problema de

acceso a las capas superiores.
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1.5.4 Procedimiento de acceso aleatorio en dos pasos

[>]

I-___________'I

Figura 2. Procedimiento de acceso aleatorio en dos pasos
Elaborado por: Javier Castro

La RACH en dos pasos utiliza un tnico ciclo de ida y vuelta la transmision de datos entre el
equipo de usuario y la estacion base para reducir la latencia y la sobrecarga de la sefial de
control. Para ello, el equipo de usuario combina la emisién programada de PUSCH (Msg3)
y el preambulo (Msgl) en un Unico mensaje (MsgA). En segundo lugar, combinando el
mensaje de resolucion de la contencion (Msg4) y la respuesta de acceso aleatorio (Msg2) en

un unico mensaje (MsgB) del gNB al UE.

1.5.5 Network Slicing

La segmentacion de red superpone varias redes virtuales sobre un dominio de red
compartido, es decir, un conjunto de recursos informaticos y de red compartidos. La
segmentacion de red se utiliza con mayor frecuencia en la discusion de redes 5G, en parte

porque la especificacion 5G exige la segmentacion de red como una capacidad fundamental,
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mientras que 4G y las generaciones anteriores de servicios de datos celulares no admitian ni
podian admitir la segmentacion de red [16].

Se caracteriza por ser una pieza fundamental para la flexibilidad de la red 5G. Este segmento
se destaca por la creacion de varias redes l6gicas dentro de una misma infraestructura para
admitir varios servicios con diferentes requisitos, permitiendo reducir los costos del
despliegue de una red y a su vez el nimero de operaciones dentro de la misma [17].

Es considerada una cualidad crucial del sistema celular 5G. Al dividir la infraestructura de
red en maltiples segmentos l6gicos, la segmentacién de red puede admitir servicios paralelos
con diferentes requisitos. Si bien los desarrollos tecnoldgicos se centran en la segmentacién
de las redes centrales, hay estudios limitados en la segmentacion de redes para redes de
acceso radio [18].

Cada servicio 5G puede tener diferentes necesidades en lo que respecta a la latencia, el ancho
de banda y la confiabilidad, que no pueden ser sostenidas por la misma infraestructura de
red fisica. En este contexto, la virtualizacion de redes representa una forma viable de
proporcionar un segmento de red adaptado a cada servicio [19].

Sin embargo, se sabe que el mecanismo actual para solicitar acceso al sistema sufre de
congestion y sobrecarga en presencia de una gran cantidad de dispositivos. Por esta razon,
equipos de investigacion en diferentes partes del mundo estan dedicados a desarrollar

métodos mas eficaces para administrar el acceso a estas redes en situaciones similares [20].

1.5.6 Probabilidad de Acceso Satisfactorio

La variable que representa la probabilidad de acceso satisfactorio es Ps. Esta se define como
la posibilidad de llevar a cabo exitosamente el proceso de acceso aleatorio en el maximo
nimero de transmisiones de predmbulo permitidas. Para analizar estas métricas de
rendimiento, el modelo analitico debe considerar el efecto de las restricciones de
implementacion de LTE, como el procedimiento de retroceso aleatorio de LTE y la
probabilidad de deteccion variable en el tiempo resultante del efecto de rampa de

potencia[21].

1.5.7 Uplink Grant

En una red movil, una concesion de enlace ascendente implica la asignacion de recursos

especificos para la transmision en esa direccion a un dispositivo mavil por parte de la
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estacion base para que el dispositivo pueda enviar datos al nodo de red. Las estaciones base
controlan como los dispositivos mdviles acceden y utilizan las ondas radioeléctricas en redes
moviles como las redes LTE (Long Term Evolution) y 5G.

Un dispositivo movil tiene que solicitar un recurso de enlace ascendente a la estacion base
para enviar datos al nodo de red. Mediante un proceso de programacion y gestion de
recursos, la estacion base da permiso al dispositivo movil para enviar datos por el aire
durante un tiempo determinado y a una frecuencia limitada. La potencia de transmision y
otras caracteristicas pueden especificarse en la autorizacion del enlace ascendente.

Las asignaciones de enlaces ascendentes se establecen para evitar interferencias y atascos en
las horas punta. Al gestionar individualmente el acceso y la transmision de datos de cada

dispositivo movil, se puede maximizar la capacidad y la calidad de servicio de la red movil.

1.5.8 Enfoque “bolas y contenedores”

Un modelo de asignacion de recursos en una red maévil puede describirse utilizando la nocién
de “bolas y contenedores” del analisis de algoritmos y la teoria de probabilidades. Las
“bolas” simbolizan los dispositivos méviles, mientras que los “contenedores” representan el
espacio de almacenamiento.

En esta metafora, las “bolas” son los dispositivos moviles que compiten por unos recursos
de red escasos, como la velocidad de transmisién de informacidn, las frecuencias de radio y
los canales de comunicacién. Sin embargo, los “contenedores” se refieren a los recursos de
la red, que pueden ser pocos y, por tanto, deben compartirse entre varios dispositivos
moviles.

Este enfoque resuelve el problema de como distribuir equitativamente la capacidad y el
rendimiento de la red entre los dispositivos mdéviles. Para mantener la eficiencia y evitar el
hacinamiento, en este concepto los aparatos mdviles (bolas) deben colocarse
estratégicamente encima de los contenedores (recursos).

Los algoritmos basados en el equilibrio de la carga y la asignacion proporcional son dos
ejemplos de métodos que se han desarrollado para abordar esta cuestion. Distribuir los
recursos de forma equitativa y eficaz entre los dispositivos moviles es el objetivo de estos

algoritmos.
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1.5.9 Caudal (throughput)

En el contexto de las redes de comunicacion, el término "caudal” se refiere a la cantidad de
datos que pueden ser transmitidos de manera efectiva a través de un sistema o red en un
periodo de tiempo especifico. Representa la velocidad a la que los datos pueden ser enviados
a traves de la red. Las unidades de medida comunes para el caudal son los bits por segundo
(bps), o sus maltiplos como kilobits por segundo (Kbps), megabits por segundo (Mbps) o
gigabits por segundo (Gbps). Estas mediciones son utilizadas para evaluar el rendimiento de
la red. A medida que el rendimiento aumenta, la transmision de datos a través de la red se
vuelve mas rapida y eficiente. Diversas variables influyen en el rendimiento, como:

El ancho de banda se refiere a la capacidad méxima de una red para transmitir datos en un
lapso especifico. A medida que el ancho de banda de una red aumenta, su capacidad para
transferir datos también se incrementa.

Por “latencia” entendemos el tiempo que tarda la informacion en atravesar una red. El
rendimiento puede mejorarse reduciendo el retardo en la transferencia de datos.

El rendimiento puede verse afectado significativamente por interferencias, como
interferencias electromagnéticas u otros dispositivos en la red, que pueden causar errores en
la transmision de datos y reducir la calidad de la sefial, ademas puede verse afectado por los
protocolos de red y los algoritmos de transmision utilizados. Los distintos protocolos
persiguen objetivos de rendimiento diferentes: algunos se centran en el rendimiento y otros
en otros factores, como la fiabilidad o la tolerancia a fallos.

Hay que tener en cuenta que la sobrecarga del protocolo, la congestion de la red, las
limitaciones de los dispositivos finales y otras variables pueden reducir el rendimiento real
experimentado en una red con respecto al rendimiento potencial.

Dado que el concepto de rendimiento es esencial en el disefio y la optimizacién de redes de
comunicaciones, porque provee una métrica para evaluar el desempefio de una red y su

capacidad para transmitir datos en un intervalo de tiempo especifico.

1.5.10 Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion

Las normas relacionadas con las tecnologias para comunicaciones moviles las desarrolla y
especifica el 3GPP (Third Generation Partnership Project), un consorcio de organizaciones

de normalizacion de las telecomunicaciones. Desde su creacién en 1998, cuando se
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introdujeron por primera vez las redes moviles 3G, hasta la llegada de las redes 4G LTE y
5G en la actualidad, ha tenido una influencia crucial en el progreso de las redes moviles.
Las especificaciones que abarcan las topologias de red, interfaces, protocolos de
comunicacion y caracteristicas de servicio forman parte del objetivo central del 3GPP de
establecer y mantener normas técnicas para las tecnologias de comunicacién mavil. Estas
normas facilitan la adopcion y el crecimiento de las redes moviles, ya que permiten la
interoperabilidad entre distintos fabricantes y operadores.

Es crucial que el 3GPP, organismo primordial en el sector de las telecomunicaciones
moviles, continde su labor en la definicidn y desarrollo de estandares para las tecnologias

venideras.

1.5.11 Principales Tipos de Tréafico en 5G

1.5.11.1 Comunicacién tipo maquina masiva

Este trafico es la transferencia colectiva de datos de los aparatos del Internet de las Cosas
(1oT), que necesita una conexion rapida y de bajo consumo. Los sensores inteligentes, los
contadores inteligentes, la vigilancia del medio ambiente y las ciudades inteligentes son
ejemplos de ello. Los objetivos principales de Massive Machine Type Communications
(mMTC, de sus siglas en inglés) son optimizar el uso de la energiay la eficiencia del espectro
al tiempo que se permite un elevado nimero de dispositivos 10T interconectados. Sus
principales aplicaciones son:

Los sensores inteligentes para la vigilancia del medio ambiente, los contadores inteligentes
de energia y agua, ademas del seguimiento de activos.

Las ciudades inteligentes incluyen elementos como sistemas de control del trafico, farolas
LED y recogida de basuras mediante sensores.

Algunas aplicaciones de la “agricultura inteligente” incluyen el riego automatico controlado
por sensores y el seguimiento tanto de los cultivos como del ganado.

Algunos ejemplos de “edificios inteligentes” son los que tienen controles automatizados de
temperatura e iluminacidn, asi como sistemas de seguridad y vigilancia.

Entre los ejemplos de redes de sensores utilizadas en la industria figuran las empleadas para
la supervision de maquinaria y equipos, la mejora de los procedimientos de produccion y la

ejecucion de labores de mantenimiento preventivo.
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1.5.11.2 Banda ancha movil mejorada

Ejemplos de trafico que pertenecen a esta categoria incluyen el streaming de video en alta
definicion (HD), los juegos en linea, la realidad virtual (VR) y la descarga de archivos
voluminosos. Enhanced Mobile Broadband (eMBB, por sus siglas en inglés) se destaca por
priorizar la velocidad y el ancho de banda, lo que facilita conexiones de alta velocidad con
baja latencia. Sus aplicaciones principales comprenden:

Plataformas de streaming de video en linea como Netflix, YouTube y Amazon Prime Video
proporcionan contenido en alta definicion y resolucién 4K.

Juegos como Fortnite, PlayerUnknown’s Battlegrounds y Call of Duty: Mobile son ejemplos
de juegos multijugador en linea populares.

Algunos ejemplos de realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV) abarcan aplicaciones
y juegos minoristas de RA, asi como software de RV completamente inmersivo.

La descarga veloz de archivos de gran tamafio incluye actualizaciones criticas de software y
la obtencidn de peliculas y episodios de television.

Streaming de audio y masica de la maxima calidad: Servicios como Spotify, Apple Music y

Tidal, que permiten a los usuarios transmitir musica en linea, sirven de ejemplo.

1.5.11.3 Comunicaciones ultra fiables y de baja latencia

Los sistemas de control industrial, vehiculos autbnomos, telecirugia y otras aplicaciones
criticas para la seguridad son ejemplos de trafico con requisitos extremadamente rigurosos
de fiabilidad y baja latencia. En este caso, Ultra-Reliable Low Latency Communications
(URLLC, de sus siglas en inglés), da prioridad a las comunicaciones fiables y de baja latencia
en situaciones en las que la velocidad de reaccién es crucial. Sus principales aplicaciones
son:

La automatizacion en la fabricacion, los robots en la industria y los sistemas de control para
procesos industriales son ejemplos de control industrial en tiempo real. Las tecnologias de
asistencia al conductor, como los automdviles autonomos, las ayudas automaticas para
aparcar y los sistemas de frenado de emergencia, son cada vez mas comunes.

Los sistemas de vigilancia y seguridad, los servicios de emergenciay la respuesta rapida son
ejemplos de aplicaciones en las que la seguridad es primordial. Comunicaciones criticas,

como las que utilizan las fuerzas militares y los cuerpos de seguridad.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

1.6 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion busca recolectar datos por medio de un modelo de
simulacion y realizar un andlisis interpretativo de una politica de asignacion de recursos en
el canal de acceso aleatorio 5G para mejorar la calidad de servicio. Para ello se empleara el
software MATLAB, que servird como herramienta para disefiar el modelo de simulacion del
sistema por eventos discretos y posteriormente examinar la calidad del servicio de la red
considerando la probabilidad de acceso exitoso.

Este estudio se apoyara en una investigacion de tipo exploratorio, la cual estara respaldada
por un modelo de simulacion del canal de acceso aleatorio de 5G implementado con network
slicing. Se analizaran los parametros de configuracién necesarios y las métricas de
rendimiento que permitan comprobar el incremento de la probabilidad de acceso
satisfactorio para incrementar la calidad del servicio para los usuarios. Con esto se pretende
identificar la configuracion adecuada de los parametros de la RAN por medio de network

slicing que garanticen la disponibilidad de los servicios dentro de la red.

1.7 Disefio de Investigacion

A través de un enfoque cuantitativo, esta investigacion radica en desarrollar un modelo de
simulacion mediante la cual se aplicaran ecuaciones que modelan procesos, variables y sus
interrelaciones en fendmenos reales, proporcionan de esta manera una guia aproximada de
su comportamiento sometido a diversas diligencias de variables. Se concretara dentro de un
modelo de simulaciédn la percepcion del fendmeno real de network slicing del canal de acceso

aleatorio 5G y se examinara la consecuencia de diferentes alternativas.

1.8 Técnica de Recoleccidn de Datos

1.8.1 Observacion

El trabajo tiene como base metodoldgica la observacion, puesto que dicha técnica permite

obtener sucesos o circunstancias del proceso estudiado, seguida de la recopilacion y
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evaluacion sistematicas de datos. El objetivo de dicho método es recopilar datos esenciales

sobre los factores o parametros de examen.

1.9 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

1.9.1 Poblacion

Debido a que se realizara un modelo de simulacion de la red para poder obtener una

poblacion, se ingresara al sistema un cierto nimero de usuarios, mismos que van a hacer uso

del canal de acceso aleatorio.

1.9.2 Muestra

Estara descrita como “aleatoria” , debido a que la muestra se obtendra mediante el total de

usuarios que han accedido satisfactoriamente al canal de acceso aleatorio dentro de la red.

1.9.3 Operacionalizacion de las variables

TABLA |. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE

Variables Concepto
Independiente: Peticiones que generan los
dispositivos para acceder a la red.

Carga del sistema

Dependiente: Se define como la cantidad de
dispositivos que han logrado
Rendimiento del acceder exitosamente a la red
sistema dentro de un cierto periodo y
numero especifico de intentos de

transmision.

Indicadores

Intensidad de trafico “a”

Probabilidad de acceso

satisfactorio (Ps)

Técnicas e Instrumentos
La observacion se realiza de
manera directa utilizando un
modelo de simulacién de red
que comprende maultiples
clusteres de red, cada uno de
los cuales maneja un
conjunto de flujos de trafico.
Esta simulacién se lleva a

cabo utilizando Matlab.
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1.10 Métodos de analisis y procesamiento de datos

Dentro de la politica de asignacion de recursos, se considera una red de acceso radio con S
segmentos de red. Se estudiara el problema de asignacion de recursos a nivel de celda y se
analizara la distribucion de recursos de enlace ascendente empleados en el proceso de acceso
aleatorio. Los UE estan totalmente informados del segmento al que pertenecen. La estacion
base transmite informacion del sistema sobre el proceso de acceso y la configuracion de
segmentos. La politica de asignacion determinara como se distribuyen los recursos de radio
a los usuarios de cada segmento.

Durante la formulacion de la estrategia de asignacion de recursos en el canal de acceso
aleatorio que emplea la tecnologia 5G se tienen en cuenta los preambulos, las cargas de
trafico y la fragmentacion a través del nodo de red de acceso centralizado (QNB).

Los predmbulos son sefiales de control que los dispositivos que envian solicitudes de acceso
a la red envian antes de enviar ningln dato. EI nodo gNB escucha estos predAmbulos y los
utiliza para determinar con qué dispositivos debe empezar a comunicarse.

La cantidad y variedad de informacion que los dispositivos quieren enviar a través de un
canal de acceso aleatorio se denominan “cargas de trafico”. El hecho de que el trafico sea
eMBB, URLLC o mMTC puede afectar al ancho de banda, la velocidad de transmision y las
necesidades de calidad de servicio (QoS) de cada dispositivo. La capacidad del canal de
acceso aleatorio y los recursos de que dispone se ven afectados por el volumen de trafico
previsto.

El segmento describe cédmo puede dividirse la red 5G en partes mas pequefias y manejables
para usos especificos. Cada “segmento” se adapta a los requisitos individuales del hardware
y el software que lo acomparian. eMBB, URLLC y mMTC tienen su propio “segmento”.

El nodo gNB es una parte crucial de la asignacion de recursos del canal de acceso aleatorio.
En funcion del volumen de tréafico y de las reglas establecidas para cada segmento, el nodo
gNB gestionara y coordinara la distribucion de preAmbulos y recursos. EI gNB identifica las
tramas de difusion en el predmbulo y elige los dispositivos para asignar el ancho de banda,
las subportadoras y los tiempos de transmision.

A medida que los patrones de trafico y las prioridades cambian entre los segmentos, también
lo hace el método por el que se asignan los recursos. El objetivo es optimizar la capacidad
de la red y ofrecer una experiencia de usuario positiva garantizando una distribucién

equitativa de los recursos disponibles entre todos los tipos de trafico.
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Figura 3. Politica de asignacion de recursos

Elaborado por: Javier Castro

I

Maximizar la salida de
QoS en
probabilidad de

términos de
acceso satisfactorio,
donde el indicador de
calidad de

referente a las métricas

servicio

de rendimiento serd Ps.

Por lo que se desarrollard un modelo de simulacion del RACH 5G con NS. EI modelo

implementa algoritmos de comunicacion y permite la flexibilidad en la eleccion de los

parametros de interés de la red, incluyendo tipo de trafico, nimero de dispositivos, tiempos

de procesamiento y parametros del canal como nimero de preambulos disponibles y nimero

de segmentos de red.
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1.10.1 Analisis descriptivo de la variable Py

Anadlisis de la variable de la probabilidad de acceso satisfactorio dividida en dos vy tres

segmentos con distintas cargas de trafico.

1,00E15

8,00E14

6,00E14

4,00E14

2,00E14

Probabilidad de Acceso Satisfactorio

0,00E0 —

Segmento Uno Segmento Dos

Tabla de Segmentos

Figura 4. Diagrama de cajas de P, con cargas y recursos similares

El comportamiento de la variable en el diagrama de cajas tanto para el segmento uno como
para el segmento dos es similar , esto quiere decir que la dispersion de los datos son iguales
como se puede visualizar en la figura 18, esta similitud se debe a que dentro de la carga de

trafico y del nimero de recursos o predAmbulos no existe variacion.

Descriptivos
Tabla de Segmentos Estadistico Error estandar
Probabilidad de Acceso Segmento Uno  Media 6,0197E+14 6,48953E+13
Satisfactorio 95% de intervalo de Limite inferior 4,7009E+14
confianzaparalamedia | inite superior  7,3385E+14
Media recortada al 5% 6,1092E+14
Mediana 6,5401E+14
Varianza 1,474E+29
Desv. estandar 3,83926E+14
Minimo 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmento Dos Media 6,0197E+14 6,48953E+13
95% de intervalo de Limite inferior 4,7009E+14
confianzaparalamedia | inite superior  7,3385E+14
Media leconada_ al 5% 6,1092E+14
Mediana 6,5401E+14
Varianza 1,474E+29
Dasy, estandar 3,83926E+14
Minimo 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15

Figura 5. Descripcion de los datos estadisticos de dos segmentos con medidas de tendencia central
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Los valores de las medidas de tendencia central son idénticos en ambos segmentos, dado que
los datos proporcionados son similares en la variable (y), la cual determina la probabilidad
de acceso satisfactorio. Esto se debe a que tanto la carga de trafico como los preambulos son
equivalentes. Ademas, se puede observar que existe una desviacion estandar de 3,83x101*

la cual se puede interpretar en que no existe diferencia para acceder satisfactoriamente a la

red entre un segmento y otro.
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Figura 6. Estimacion curvilinea con un modelo lineal de dos y tres segmentos con diferentes variables

Dentro de la figura 6, la interpretacion de la variable con escala de la intensidad de trafico
respecto a la variable con la probabilidad de acceso satisfactorio muestra que para cargas
con tréfico congestionado menor seré la probabilidad de acceso satisfactorio dentro del canal
de acceso aleatorio mientras que por otro lado para cargas con trafico ligero mayor sera la
posibilidad de lograr un acceso satisfactorio en la red. Llegando a una conclusién general
que la probabilidad de acceso satisfactorio aumenta o disminuye segun el trafico por esta
razén se observan puntos dispersos y aglomerados, que se interpretan como las
comunicaciones que han accedido satisfactoriamente dentro de la red. Este comportamiento
se puede visualizar mediante las figuras 18, 19y 22, respectivamente.
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Figura 7. Diagrama de cajas de P, con cargas distintas y recursos similares

El comportamiento de la variable en el diagrama de cajas es diferente para el segmento uno
como para el segmento dos , esto quiere decir que la dispersion de los datos varia entre si,
tal como se puede visualizar en la figura 19, esta minima diferencia se debe a que los valores
que fueron proporcionados dentro de la carga de trafico son distintos mientras que para los

recursos o preambulos los valores seran los mismos .

Descriptivos

Tabla de Segmentos Estadistico Error estandar
Probabilidad de Acceso Segmento Uno  Media 54797TE+14  6,06119E+13
Satisfactorio 95% de intervalo de Limite inferior 4,2480E+14

conflanza paralamedia | jnjte syperior 6,7115E+14
Media recortada al 5% 5 5092E+14
Mediana 52111E+14
Varianza 1,286E+29
Desy, estandar 3,58585E+14
Minimo 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmento Dos  Media 504T1E+14 5, 7B911E+13
95% de intervalo de Limite inferiar 3,8706E+14
confianza para la media | e syperior 6,2236E+14
Media recortada al 5% 4 90GBE+14
Mediana 3,7B37E+14
Varianza 1,17T3E+29
Desy. estandar 3,424B8E+14
Minimo 1,00E+14
Maximo 1,00E+15
Rango 9.00E+14

Figura 8. Descripcidn de los datos estadisticos de dos segmentos con medidas de tendencia central
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En esta figura los valores que describen las medidas de tendencia central varian en ambos
segmentos debido a que los datos proporcionados en la variable (y), donde se determina la
probabilidad de acceso satisfactorio son distintos, esto se debe a la carga de trafico, puesto
que existe una variacion entre una carga y otra, mientras que los predmbulos son equivalentes
entre ellos . Ademas se puede observar que en el primer segmento existe una desviacién
estandar de 3,58x10* a diferencia del segundo segmento donde la desviacion estandar es
igual a 3,42x10'*, donde se puede interpretar en que la diferencia para acceder

satisfactoriamente a la red entre un segmento y otro es de una décima y seis centésimas.

1,00E15 T T —|—

8,00E14

6,00E14

4,00E14

2 00E14

Probabilidad de Acceso Satisfactorio

0,00E0

Segmento Uno Segmento Dos Segmento Tres

Tabla de Segmentos

Figura 9. Diagrama de cajas de P, de tres segmentos con distintos recursos y cargas similares

El comportamiento de la variable en el diagrama de cajas es similar tanto para el segmento
uno como para el segmento dos , mientras que la probabilidad de acceso satisfactorio para
el segmento 3 es diferente, esto quiere decir que la dispersion de los datos de los dos primeros
segmentos son similares a diferencia del segmento 3, donde este varia con respecto a los dos
primeros segmentos, tal como se puede visualizar en la figura 21, esta diferencia dentro del
diagrama de cajas se debe a que los nimeros proporcionados en la base de datos con respecto
a las cargas del trafico son similares pero dentro de los preAmbulos los dos primeros se
mantienen al contrario del ultimo donde este es diferente al resto de los recursos, es por esto
que en la figura 9 , el Gltimo segmento varia con respecto a los dos primeros segmentos

dando una interpretacion acertada con respecto a la teoria, donde se indica que las colisiones
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seran mas bajas con respecto al segmento uno y dos debido a que los preambulos asignados
son mas altos, por tal motivo el segmento tres tiene una probabilidad mas alta de acceso

satisfactorio dentro del canal de acceso aleatorio.

Descriptivos

Tabla de Segmentos Estadistico Error estandar
Probabilidad de Acceso Segmento Uno  Media 50907E+14 595391E+13
S HIEE R 95% de intervalo de Limite inferior 3,8807E+14

confianza para la media Limite superior 5.3007E+14
Media recortada al 5% 51008E+14
Mediana 4 0840E+14
Varianza 1,241E+23
Desv. estandar 3,52238E+14
Minirma 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmento Dos  Media 5,0807E+14 595391E+13
95% de intervalo de Limite infarior 3,8807E+14
confianza para la media Limite superior 6.3007E+14
Media recortada al 5% 5100BE+14
Mediana 4,0840E+14
Varianza 1,241E+249
Desv, estandar 3,52238E+14
Minimao 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmento Tres  Media 5,6240E+14 G6,10814E+13
85% de intervalo de Limite inferior 4,3826E+14
conflanza parala media Limite superiar G,8653E+14
Media recortada al 5% 5,6695E+14
Mediana 5,4900E+14
Varianza 1,306E+29
Desy. estandar 3,61363E+14
Minimo 1,00
Maximo 1,00E+156
Rango 1,00E+15

Figura 10. Descripcion de los datos estadisticos de tres segmentos con medidas de tendencia central

En esta figura, se presentan los valores de las medidas de tendencia central que se mantienen
iguales en los dos primeros segmentos a diferencia del segmento tres, esto se debe a que los
datos proporcionados en la variable (y), donde se determina la probabilidad de acceso
satisfactorio son distintos, debido a que los dos primeros predmbulos son equivalentes entre
ellos, contrario del ultimo preambulo que tiene una variacion 14 predmbulos con los dos
primeros. Ademas se puede observar que en el primer y segundo segmento existe una
desviacion estandar de 3,52x10'* a diferencia del tercer segmento donde la desviacion

estandar es igual a 3,61x10%*, donde se puede interpretar en que la diferencia para acceder
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satisfactoriamente a la red entre los dos primeros segmentos y el tercer segmento es de nueve

décimas.
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Figura 11. Diagrama de cajas de P, de tres segmentos con recursos y cargas diferentes

El comportamiento de la variable en el diagrama de cajas es diferente con los tres segmentos,
esto quiere decir que la dispersion de los datos de los tres segmentos son distintos, tal como
se puede visualizar en la figura 22, esta diferencia dentro del diagrama de cajas se debe a
que los numeros proporcionados en la base de datos con respecto a las cargas del trafico y a
los predmbulos establecidos son opuestos uno del otro , es por esto que en la figura 11 , el
primer segmento varia con respecto al segundo y tercer segmento dando una interpretacion
grafica acertada. Se visualiza al primer segmento con una probabilidad de acceso
satisfactorio menor con respecto a los segmentos dos y tres, esto se debe a que la carga de
trafico y los preAmbulos asignados al primer segmento es mayor y menor con respecto a los
otros dos segmentos que lo siguen, en resumen esto nos da a entender que si la carga de
trafico es mayor y los preambulos asignados son escasos se tendra una probabilidad de
acceso satisfactorio reducida , mientras que si la carga de trafico asignada es baja y los
preambulos que los acompafian son altos se tendra una probabilidad de acceso satisfactorio
amplia , es por esta razon que el segmento dos , se posiciona en el segundo lugar dentro del
canal de acceso aleatorio, debido a que la carga de trafico y los predmbulos que lo

acomparian van a la par.
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Descriptivos

Tabla de Sagmeantos Estadistico Error estandar

Probabilidad de Acceso Segmento Uno  Media 3,7703E+14 6,60082E+13
Satisfactorio 85% de intervalo de Limite inferior 2,4289E+14
confianza para la media Limite superior 51118E+14
Media recortada al 5% 36337E+14
Mediana 21413E+14
Yarianza 1,525E+29

Desv. estandar

3,90510E+14

Minima 1,1TE+8
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmento Dos  Media 4 9199E+14 5,60091E+13
95% de intervalo de Limite inferior 37817E+14
confianza para la media Limite superior 6.0582E+14
Media recortada al 5% 4 BAT2E+14
Mediana 4,0824E+14
Varianza 1,098E+29

Desv, estandar

3,31354E+14

Minima 1,00
Maximo 1,00E+15
Rango 1,00E+15
Segmenta Tres  Media 55759E+14 6,041B6E+13
95% de intervalo de Limite inferior 4 3480E+14
confianza para la media Limite superior 6,8037E+14
Media recortada al 5% 56161E+14
Mediana 54441E+14
Varianza 1,27BE+29

Desv. estandar

3,5T441E+14

Minimo 1,00
Maxirmo 1,00E+15
Rango 1,00E+15

Figura 12. Descripcion de los datos estadisticos de tres segmentos con medidas de tendencia central

La figura evidencia los valores de las medidas de tendencia central, los cuales son diferentes
en los tres segmentos, esto se debe a que los datos proporcionados en la variable (y), donde
se determina la probabilidad de acceso satisfactorio son distintos, debido a que los dos
primeros predmbulos son equivalentes entre ellos, contrario del Gltimo preambulo que tiene
una variacion de 14 preambulos respecto a estos, mientras que los dos ultimos valores en la
carga de trafico son equivalentes al contrario del primer valor dentro de la carga de trafico.
Por esta razon se observa que en el primer segmento existe una desviacion estandar de
3,90x10'%, en el segundo segmento se tiene una desviacion estandar de 3,31x10%* y
finalmente en el tercer segmento contamos con una desviacion estandar de 3,57x10%*, esto
se interpreta en que la diferencia para acceder satisfactoriamente a la red del segmento uno
al segmento dos es de cinco décimas con nueve centésimas, mientras que del segmento dos

al segmento tres la diferencia es de dos décimas con seis centésimas.
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1.10.2 Mecanismo para la estimacion de la carga en el canal de acceso aleatorio

Considerando que el nimero total de transmisiones de preambulos en un RAO (i) es n; (i),

sea Y; (i) la variable aleatoria que significa la transmision del preambulo j en RAO (7). Y; (i)
tendra un valor comprendido entre 0 y 1. Si el predmbulo j ha sido enviado por algiin UE en
RAO (i), entonces Y;(i) sera igual a 0, y en todos los demas casos, sera igual a 1. Sus

probabilidades son descritas en la ecuacion 1.

(1) = 0} (1 ) %>nt(i) | .
[P0 =1=1-(1-5)"

Donde R es el numero de preambulos disponibles

Eﬁxa=1-(1_%fﬂ? 2)

Entonces, en RAO (i), la cantidad de predambulos que se han utilizado es n,, (i):

R
NOEDRAG ©)
j=0
Para lo cual el valor previsto de la misma es:
1\ e®
E{n, (i)} = R l1 - (1 - ﬁ) l 4)

Suponiendo que E{n, (i)} varia lentamente, podemos utilizar una media temporal a corto
plazo de n, (i) para estimar E{n,(i)}. Sea n, (i) una estimacion exponencialmente de
E{n, (i)} en RAO (i),cona < 1.

(D) = af, (i — 1D + (1 — a)ny, (i) ()
Por ultimo, el nimero esperado de predambulos transmitidos utilizados viene dado por la

ecuacion (6).

_ @
n, (i) = M (6)
log (1-7)

Este numero representa la carga del canal de acceso aleatorio en un RAO.
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1.10.3 Asignacion de recursos en el proceso de acceso aleatorio

Se procede a analizar la distribucién de recursos en el RAP mediante una celda con S
segmentos, como se muestra en la Fig. 13. Los usuarios de los servicios eMBB, mMTC y
URLLC son atendidos por cada segmento de red. Cada servicio tiene asignado un nivel de
prioridad. Para obtener acceso a los bloques de recursos de tiempo-frecuencia (RB) para la
transferencia de datos, cada UE en un segmento debe finalizar el RAP de 4 pasos.

El gNodeB utiliza una politica de asignacion de recursos para distribuir los preAmbulos del
RAP a cada segmento. Se deduce que un nimero considerable de usuarios independientes
son responsables de producir llegadas. Por tanto, tiene sentido modelar las llegadas a cada
segmento mediante un proceso de Poisson.

De esta manera se evidencia que a cada segmento se le asigna un bloque de recursos. Los
preambulos que no estan asignados a ningun segmento también se consideran compartidos
y estan disponibles para ser utilizados por todos los segmentos. Por esta razén se tiene
presente los S segmentos y el nimero de segmentos mas el bloque compartido, es decir S +
1 bloques de predmbulos.

Por altimo, se considera que ningln segmento sera designado para adjudicaciones UL grants
debido al nimero limitado de segmentos de red. No importa de qué segmento proceda un
acceso, si el gNB lo detecta correctamente y no ha colisionado, competira por las
adjudicaciones ULgrants disponibles en cada RAO. Con esto se busca garantizar el acceso
de cada segmento por medio de requisitos minimos intentando maximizar los accesos

satisfactorios de los diferentes recursos dentro de la red.

/////' Servicio ‘\\\\\
de Voz

el
S
()
&
&
%)

Recursos

=

gNodeB

Figura 13. Modelo de sistema, RAN 5G con NS

Elaborado por: Javier Castro
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1.10.4 Reconocimiento del modelo de colision

Cuando dos o0 méas UE envian el mismo preAmbulo al mismo tiempo, existen dos patrones
de colision. En el primero, los predmbulos enviados por varios UE no pueden ser
descodificados por el gNB. Varios UE emiten predAmbulos, por lo que la transmision Msgl
es el unico lugar en el que se producen colisiones. En el segundo modelo, se identifican todos
los Msgl y colisionan los Msg3.

Dado que el objetivo en este trabajo es examinar el comportamiento de la RACH en
condiciones de funcionamiento dificiles, presumiblemente ejecutamos la deteccion de
colisiones en Msgl. Dicho de otro modo, sélo los Msgl que se hayan decodificado

correctamente y no hayan colisionado podran optar a un ULgrants.

1.10.5 Probabilidad de acceso satisfactorio como métrica de analisis del desempefio de

la red

Dentro de una red 5G se necesitan indicadores clave de rendimiento (KPIs), debido a que se
debe analizar el desempefio del RACH slicing por ende en este trabajo se empleara la
siguiente definicion:

e P,(s): Para cada segmento S, es la proporcion del nimero total de equipos de usuario
que completan con éxito el RAP dividido por el nimero total de intentos en un
periodo de N RAOs.

# accesos satisfactorios por segmento

P(S) = s=1,.....§ (7)

# total de accesos por segmento

1.10.6 Modelo analitico del sistema

Se propuso realizar una modelacion de Acceso Aleatorio Programado (RAP) para analizar
las métricas de desempefio de la red ante variadas cargas de trafico, con el objetivo de
identificar y analizar el rendimiento del canal de acceso aleatorio, a través de NS.

A excepcion de que se especifique lo contrario o resulte obvio por el contexto, las variables
definidas como "ndmero de X" denotan el valor medio de "X" para cada RAO. La asignacién
de recursos a los distintos "segmentos de red" se muestra en la figura 14. Distinguiremos

entre "segmentos™ de recursos y "bloques”.

41



Hay varios preambulos para cada bloque. La cantidad de preambulos asignados a un bloque
determinado esta directamente correlacionada con la distribucion de las solicitudes de acceso
procedentes de cada "segmento de red". Por lo tanto, el porcentaje de accesos de "segmento”
que utilizan el bloque compartido puede calcularse mediante la ecuacién 8.

Ly (8)
Lo+ Lg

Mientras que los restantes utilizan el identificador de acceso del bloque reservado para cada
segmento seran asignados mediante la ecuacion 9.

Ls 9)
Lo+ Ls

Donde L es el nimero de identificadores de acceso reservados para cada segmento y L, s
el reservado para el bloque 0.

Sea aq(k) el numero de transmisiones del segmento s en el k-ésimo intento , y sea kI"* el
nimero maximo de intentos. Teniendo en cuenta la division entre bloques comunes y
reservados, podemos calcular la mediana del nimero de predAmbulos transmitidos en cada

bloque mediante la ecuacion 10.

L B (10)
N, =—2 Z k), =1,.... ,S.
S LS + LO k=1aS( ) S

Sumamos la porcion de preambulos transmitidos desde cada trozo al bloque compartido para

obtener una media para cada RAO, utilizando la ecuacion 11.

S kg s 11
M= Y e Y a0 = ) N ()
0= ag = T Ng

s=1 Ls+Lo k=1 s=1 Ls

Para que la primera transmision desde un dispositivo movil durante un RAO al gNB se envié

con satisfaccion se deben cumplir 3 puntos indispensables.
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recursos de enlace = Satisfactorio
ascendente “UL
N 4 grants”
Segundo 5
- Bloque 2
Slice q
7
Lo
Lo+ L
Tercer _ .
Slice > Blogue S
Ls
Lg+Lg

Figura 14. Segmentos y blogues de recursos

Elaborado por: Javier Castro

Los predmbulos que el gNB identifica correctamente y no colisionan se recompensan con
una concesién UL. En consecuencia, calcularemos las probabilidades de éxito en estos casos
para ver con qué frecuencia se producen a lo largo de nuestras pruebas, es decir:

a. El primer mensaje “Msgl” es detectado de manera satisfactoria por medio del nodo
base.
b. EIl primer mensaje no debe colisionar
c. Laconcesion del estado UL se realiza para preambulos detectados no colisionantes.
Por lo tanto, calcularemos las probabilidades de éxito en estas circunstancias para valorar

las probabilidades de éxito referidas a los accesos.

1.10.6.1 Probabilidad de identificar Msgl

El éxito en la deteccion del Msgl es proporcional al nimero de transmisiones previas del
Msg1l dentro del mismo intento de acceso. De ello se encarga el RAP (sistema de rampa de
potencia). El factor s se incluye en la especificacion 3GPP para proporcionar un nuevo nivel

de priorizacion de segmentos. Por lo tanto, la probabilidad de deteccion en intento k,

segmento s, P! (k), se halla mediante la ecuacion 12:

Pl(k) =1—e74s (12)
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El nimero total de preambulos detectados puede calcularse multiplicando la probabilidad de
deteccion de cada bloque A través de la cantidad total de preAmbulos empleados, como se

ilustra en las ecuaciones 13y 14,

i
L
1 S 1 —
M= LOZ PL(l)a k), s=1,...,S (13)
k=1
L, <)/
_ 0 1 — 20 a1
No= ) ST ) e = ) 1ON; (14
s=1 k=1 s=1

1.10.6.2 Probabilidad de deteccion de no colision del Msgl

Utilizando la ecuacion 15, podemos obtener la probabilidad de no colision P*¢ de los
preambulos transmitidos del bloque s dado el nimero de preambulos de cada bloque v el

numero de preambulos detectados por el gNB.

1\ N1 (15)
nc — o
re=(1-7)

1.10.6.3 Probabilidad de obtener la concesion de enlace ascendente Uplink Grant

Se puede predecir que la probabilidad de que un preambulo P? entregado en el blogue s
obtenga un uplink grant o una acceso satisfactorio en Msg2 puede estar dado por medio de
un problema conocido como bolas y contenedores, ya que este ha sido descrito como un
modelo de asignacion aleatorio y se los describe en la ecuacién 16.

P! = min (1,£> (16)

Is

Donde G es el nimero total de uplink grants y g, es el namero medio de los uplink grants
necesarios para los preambulos del bloque s, donde g, se determina multiplicando el nimero
de preambulos detectados por la probabilidad de no colision, calculado por medio de la

ecuacion 17.

Is = Nslpsnc (17)
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Es factible derivar la probabilidad de éxito y de no colision del Msg2 en la porcion s a partir
de las probabilidades de éxito y de no colision en cada bloque, comparando la proporcion de
intentos que atraviesan el bloque 0 con la proporcién que atraviesa el bloque asignado a la

porcion s, por esta razon se utilizan las ecuaciones 18 y 19.

,  LsPZ+ LoP§ (18)
s = I +L_' s=1,....,S
s 0
L P + LoPJ° 19
pre = ”L +L° o s=1,....,S (19)
S 0

La probabilidad de éxito P;(k) en el intento que ocupa la posicién k debido al kth para el
segmento s puede calcularse por medio de la ecuacion 20 a partir de (12), (18) y (19):
P (k) = P} (k)PZ P (20)
Si asumimos que el nimero de nuevas llegadas de equipos 10T en el segmento s es
a, entonces obtenemos la ecuacion 21y 22:
as(1) = ag (21)

as(k + 1) = ag(k)(1 — P,(k)), k=1,....,k"—1 (22)
Multiplicando el namero de transmisiones (a;) por la probabilidad de éxito (p,) de cada
intento (k), podemos obtener el throughput (nimero medio de accesos con éxito por RAO)

del segmento s, como se muestra en la ecuacién 23.

& (23)
a; = ) a(OPK)

k=1

Como ultimo paso, por medio de la ecuacion 24 determinamos la probabilidad de éxito
dividiendo el nimero de emisiones con éxito por el nimero total de transmisiones intentadas.
a (24)

P. =
N as

1.10.7 Transmision del Preambulo

En el estandar de comunicaciones 5G, los dispositivos acceden a la red a través de un canal
de acceso aleatorio que emplea una serie de preambulos de acceso aleatorio. En 5G se
utilizan 54 predmbulos de acceso aleatorio los cuales son limitados y estan basados en

contienda es decir que tiene que competir con otros usuarios para acceder al canal, ya que al
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no tener contienda la estacion base asignard de manera automatica un preambulo directo por
lo cual el usuario se conectara de manera automatica.

Para que numerosos dispositivos busquen acceso a una red al mismo tiempo, se utilizan 54
preambulos. Cada cliente selecciona un preambulo de acceso aleatorio del conjunto para
utilizarlo en su solicitud de conexién a la estacion base.

Cabe sefialar que la cantidad exacta de preambulos de acceso aleatorio puede variar
dependiendo de la estructura y el planteamiento del disefio de la red 5G elegidos por el
operador. El canal de acceso aleatorio en 5G y para este estudio en particular se empled una
serie de 54 predAmbulos.

Con el canal de acceso aleatorio de 5G, numerosos dispositivos pueden conectarse
simultaneamente a la red sin afectar negativamente al rendimiento. El acceso justo y eficiente
a la red estd garantizado para todos los dispositivos mediante la asignacion equitativa de
recursos y el uso de procedimientos de acceso aleatorio para controlar la apariciéon de

colisiones, tal como se muestra en la figura 15.

54
PREAMBULOS
2
B, 1 N
14 20 10 10

Figura 15. Acceso basado en contienda

Elaborado por: Javier Castro

Donde los equipos de usuario competiran por el acceso al canal a través de un predmbulo el
cual serd un ticket de acceso para el usuario, cabe resaltar que estos preambulos tendran
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recursos limitados para repartir dentro de la red para los N segmentos de red que se tengan

asignados, por lo que se asignaran bloques de recursos B; By donde a cada segmento se

asignara un bloque de recurso es decir un conjunto de preambulos por ejemplo en este caso
a B, se le asignd 20 predmbulos de los 54 previstos, quedando restantes 34 preAmbulos los
cuales han sido repartidos en los bloques restantes pero conservando una cierta cantidad para
B, el cual representa al bloque compartido.

La cantidad de preambulos de acceso aleatorio es irrelevante para el nimero méaximo de
dispositivos conectados. Por otro lado, esta influenciada por una serie de factores especificos
de la red 5G, como la capacidad, el ancho de banda disponible, la distribucion de recursos y
las regulaciones de control de acceso.

Los preambulos de acceso aleatorio en 5G tienen como objetivo brindar a los dispositivos
una amplia gama de opciones para personalizar sus solicitudes de conexion a la red. Los
dispositivos se conectan con la estacion base utilizando un preambulo de acceso aleatorio
que eligen de un conjunto.

Los numerosos preambulos de acceso aleatorio evitan que se produzcan colisiones cuando
numerosos dispositivos intentan conectarse a una red a la vez. Los preAmbulos de acceso
aleatorio sirven de "identificador" Unico para cada dispositivo conectado, lo que permite a
la red controlar con mayor eficacia el acceso y la distribucion de recursos.

Cada dispositivo que intenta conectarse a la red debe elegir primero un predmbulo de entre
un conjunto de posibles preambulos. La coleccién ampliada de preAmbulos de 5G permite
asignar recursos de forma més flexible y dar soporte a mas usuarios que nunca.

El dispositivo emite el preambulo RA en la subportadora designada durante la ventana de
transmision programada. La emision se produce en el canal de acceso aleatorio, que es una
seccién del espectro reservada para las primeras conexiones de red de los dispositivos. Los
preambulos de acceso aleatorio emitidos por los dispositivos son recibidos por la estacion
base, que los descodifica para determinar qué preambulo se ha enviado realmente.

Para resolver las colisiones, la estacion base avisa a los dispositivos para que retransmitan
el preambulo de acceso aleatorio si accidentalmente lo emiten simultaneamente o si se
produce una colision en el canal. Para evitar la congestion y maximizar el uso de los recursos,
se emplean métodos de resolucién de colisiones.

Network Slicing utiliza la misma estrategia que una red 5G convencional a la hora de enviar
preambulos en el canal de acceso aleatorio. Pero lo que separa los segmentos de red es la
cantidad de un determinado recurso que obtienen. Para conectarse a una red, un dispositivo

elegird un predmbulo de acceso aleatorio de entre los que se le proporcionen. La estacion
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base puede saber a qué segmento pertenece el dispositivo en funcién del preambulo que
recibe y asignarle los recursos adecuados.

Para asignar mejor los recursos a los servicios y aplicaciones individuales, se puede utilizar
Network Slicing en la fase de transmision del preAmbulo. Por ejemplo, se pueden priorizar

los recursos para la "alta prioridad” por encima de la "baja prioridad".

1.10.8 Asignacion de recursos con UL grants

Durante la fase de concesion de enlaces ascendentes se utilizan quince valores distintos de
tipo de asignacion de recursos, "3 grants por slot" que se refiere a la asignacion de recursos
especificos en un determinado periodo de tiempo o "slot" en el canal de acceso aleatorio.
Un "grant" se refiere a la autorizacion o el permiso para que un dispositivo realice una
transmision en el canal de acceso aleatorio. En 5G, se utilizan multiples slots para gestionar
las transmisiones de varios dispositivos.

En cada RAO de duracién 5ms, tenemos 5 slots y el sistema asigna 3 grants por slot, esto
significa que en cada slot se permitiran tres transmisiones independientes de dispositivos,

dando como resultado los 15 UL grants en un RAO, asi se evidencia en la figura 16.

*Canal de
RACH aACCEs0
aleatorio
*Uplink grants /
"Concesiones de
UL Grants enlace
ascendente" | | | | |
+15 valores
o *Probabilidad
Meétrica de de Acceso
rendimiento Satisfactorio
I'Psll

Figura 16. Asignacién de UL grants y niveles para la reparticion de recursos

Elaborado por: Javier Castro
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Esta es la razon por la cual la fase de concesion de enlaces ascendentes utiliza Gnicamente
quince valores distintos para la asignacion de recursos. Esto es importante en situaciones de
alta densidad de dispositivos, como en el acceso aleatorio en redes 5G masivas, ya que
permite un acceso mas eficiente al canal de acceso aleatorio y reduce las colisiones entre
dispositivos que intentan acceder al mismo tiempo.
El acceso aleatorio es fundamental en las comunicaciones moviles, ya que permite a los
dispositivos transmitir pequefios mensajes de control, solicitudes de recursos o informar su
presencia en la red. La asignacion de multiples grants por slot es una técnica que mejora la
capacidad de la red para gestionar el acceso de multiples dispositivos de manera ordenada y
eficiente.
Donde el dispositivo envia un predmbulo de acceso aleatorio a la red para obtener acceso,
de esta manera la estacion base recibe los preAmbulos de acceso aleatorio de los dispositivos
y los analiza para identificar posibles colisiones. Para evitar mas interferencias, en caso de
colisidn se aplica un procedimiento de resolucién de colisiones.
Una vez detectada y resuelta una colision, la estacion base elige un dispositivo y le
proporciona acceso a un conjunto de recursos exclusivos de esa porcion. Dependiendo de
las normas de asignacion y de los requisitos de la porcidn, estos recursos pueden incluir la
asignacion de subportadoras, la asignacion de intervalos de tiempo y otros factores de
acceso.
Cuando un dispositivo es elegido para recibir una subvencion de enlace ascendente de la
estacion base, la subvencion incluye detalles sobre las subportadoras y las franjas horarias
que estaran disponibles para la transferencia de datos de enlace ascendente. Para enviar datos
por el enlace ascendente, el dispositivo utiliza las asignaciones establecidas en la
subvencion.

La distribucion aleatoria de recursos del canal de acceso de Network Slicing es dindmica y
se ajusta a los requerimientos particulares de cada segmento de la red, al ofrecer flexibilidad.
El rendimiento y la calidad de servicio de los servicios y aplicaciones dentro de una
determinada "porcién” pueden optimizarse utilizando diferentes estrategias de asignacion a
€s0S recursos.

El uso que hace Network Slicing de las concesiones de enlaces ascendentes en el RA mejora
la eficiencia de la asignacion de recursos al adaptar las asignaciones a las necesidades de
cada segmento. Como resultado, todo el rendimiento de la red 5G incrementa gracias a un

mejor uso de los recursos y a una mejor experiencia de usuario en general.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.11 Recursos fisicos para el acceso al sistema

Los recursos fisicos para acceder al sistema son los preambulos; estos se generan utilizando
secuencias ortogonales y se transmiten por medio del canal de acceso aleatorio. La
probabilidad de acceder a la red puede verse afectada por la intensidad del trafico, o el
numero de dispositivos 10T que intentan utilizar el canal de acceso aleatorio durante un
periodo de tiempo concreto.

Hay maés probabilidades de acceder a los preambulos cuando hay poco trafico y pocos
dispositivos 1oT compitiendo por el canal de acceso aleatorio. Esto se debe a que es mas
probable que la estacion base identifique y asigne con éxito los recursos, ya que hay menos
posibilidades de que se produzcan conflictos entre los preambulos emitidos por los
dispositivos.

Es posible que la tasa de éxito en el acceso a los predmbulos disminuya a medida que
aumente la densidad de trafico y mas dispositivos intenten utilizar el canal de acceso
aleatorio en un intervalo de tiempo determinado. Esto se debe a que la estacion base tiene
maés dificultades para detectar dispositivos y asignar recursos cuando hay una mayor
probabilidad de colisiones entre los preambulos emitidos por los dispositivos.

Para aumentar la probabilidad de obtener acceso en momentos de alta densidad de trafico,
es necesario utilizar sistemas eficaces de gestion de recursos y algoritmos de resolucién de
colisiones. Las formas de mejorar la eficiencia en la utilizacion de recursos y reducir las
probabilidades de colisién pueden materializarse mediante tacticas como programaciones de
acceso aleatorio, algoritmos para la distribucion de recursos y ajustes en los parametros de
la red.

La probabilidad de que los dispositivos 10T accedan con exito puede variar cuando el
volumen de tréafico es constante pero el nimero de preambulos accesibles no lo es. Esto se
debe a que la disponibilidad de preAmbulos y la gestion de la red afectan directamente a la
asignacion de recursos en el canal de acceso aleatorio.

El nimero de predmbulos a disposicion, la calidad de la sefial, la configuracion de la red y
las regulaciones de gestidn de recursos en vigencia impactan en las probabilidades de éxito

en el proceso de acceso. Para incrementar las posibilidades de éxito en el acceso de los
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dispositivos 10T y al mismo tiempo, hacer un uso 6ptimo de los recursos, se deben emplear
estrategias como la segmentacion de la red, la asignacion optimizada de recursos, la reserva
de recursos, la gestion dindmica de recursos, la priorizacion del trafico critico y, por ultimo,

la optimizacion y supervision continua del rendimiento de cada segmento.

1.12 Rendimiento del Sistema

1.12.1 Probabilidad de Acceso Satisfactorio (Py)

Para el desarrollo de la politica de asignacion de recursos se han empleado cuatro escenarios
diferentes los cuales se dividen en: la red tradicional la cual no posee segmentos, mientras
que por otro lado se tiene un escenario con dos segmentos y finalmente un escenario con tres
segmentos, demostrando que a lo largo de este trabajo se han visto resultados muy
prometedores dando un acierto apropiado dentro del incremento del servicio en comparacion
con la red que se utiliza cominmente el dia a dia, es decir network slicing ayudo a tener

varias probabilidades de acceso satisfactorio dentro del canal de acceso aleatorio 5G.

1.13 Parametro f

El parametro f se refiere al "factor de escala de la intensidad de trafico", que se utiliza para
ajustar o modificar la cantidad de trafico de una red. Este parametro es el valor que se
multiplica por la intensidad de trafico existente para aumentar o disminuir la carga en la red.
El objetivo de escalar la intensidad de trafico es ajustar la cabida de la red para responder a

todos los requerimientos del servicio.

El factor de escala de la intensidad de trafico se puede utilizar para representar el hecho de
que una red experimente un aumento temporal en la demanda de trafico o una disminucién
de esta. Esto permite analizar el comportamiento del sistema en diversas condiciones durante

el periodo de simulacion.

El valor del factor de escala de la intensidad de trafico se determina segun la planificacion
de los requisitos presentes en el servicio y de la red. Es un parametro esencial para analizar

el comportamiento de la red ante fluctuaciones en la demanda de trafico.
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1.14 Escenarios

Caso 1. Escenario de una red tradicional sin segmentos con diferentes cargas de trafico

\ a=f*(10)
09 F \ b=f*(15)
\ — X—-¢=f*(20)
0.8 \

0.7 r

06

\
04 f X

0.3 \

—% _
I e e oy N Qg

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
f

Figura 17. Tréafico de una red tradicional sin segmentos. L=[54,54,54]; L,=[0,0,0].

En este escenario, con una carga de tréfico relativamente baja de 10 dispositivos, hay una
buena probabilidad de que la mayoria de los dispositivos puedan acceder exitosamente al
canal de acceso aleatorio utilizando los 54 preambulos disponibles. Dado que la competencia
por los preambulos es menor, la probabilidad de colision y la necesidad de retransmisiones
seran reducidas. Esto resultard en una alta probabilidad de acceso satisfactorio y una buena
experiencia para los usuarios.

Con un incremento en la carga de trafico a 15 dispositivos, la probabilidad de acceso
satisfactorio se ve afectada. A medida que mas dispositivos intentan acceder al canal de
acceso aleatorio, hay una mayor posibilidad de colisiones y retransmisiones de predmbulos.
Esto disminuye la eficacia de la concesion de recursos y causa retrasos en el acceso. La
probabilidad de acceso satisfactorio es menor con respecto al caso anterior, pero aun

razonable para la mayoria de los dispositivos.

52



Con una carga de trafico an mayor de 20 dispositivos, la probabilidad de acceso
satisfactorio disminuye aun mas. La competencia por los recursos del canal de acceso
aleatorio es alta, lo que resulta en una mayor cantidad de colisiones y retransmisiones. Esto
nos lleva a una congestion del canal y a una reduccién en la calidad de servicio para algunos
dispositivos. La probabilidad de acceso satisfactorio es mucho mas baja y algunos
dispositivos experimentan retrasos o dificultades con el acceso.

En resumen, en una red tradicional con 54 predmbulos, la carga de trafico ejerce una
influencia directa sobre la probabilidad de acceso satisfactorio y la eficiencia en la
distribucion de recursos, tal como se puede observar en la figura 17, ya que al desplazarse ¢
con el color morado hacia la izquierda estd completamente colapsado, mientras que b con el
color verde queda practicamente en medio de los dos segmentos indicando que esta
disminuyendo la eficacia de asignacién de recursos y teniendo leves retrasos dentro del
acceso, finalmente a representado por el color celeste tiene una probabilidad de acceso
satisfactorio alta debido al desplazamiento de la linea hacia la derecha es decir gran parte de
los dispositivos accederan de manera exitosa dentro del canal de acceso aleatorio .

Esta consideracion se basa en el hecho de que a medida que més dispositivos entran en
competencia por los preambulos, se incrementa la posibilidad de colisiones y
retransmisiones, lo cual puede incidir en la calidad del servicio y la experiencia del usuario.
La adopcidn de estrategias avanzadas, como network slicing y una asignacion inteligente de
recursos, contribuye a mitigar estos desafios y a optimizar el desempefio de la red en
situaciones de elevada carga de trafico.
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Caso 2. Escenario de una red con dos segmentos y variando la carga de tréafico
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Figura 18. Carga de una red dividida en dos segmentos similares
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Figura 19. Carga de una red dividida en dos segmentos diferentes

a;, =f.[5 10, L=[26 26]; Ly=2
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Figura 20. Carga de una red dividida en dos distintos segmentos

a, =f.[10 5]; L=[26 26]; Ly=2

Al tener un trafico de red dividida en equipos de usuario loT similares las curvas se
sobreponen, como se observa en la figura 18. Para la primera carga de trafico con 26
predmbulos y un blogue compartido de 2, se asignd un segmento especifico en el canal de
acceso aleatorio. Los dispositivos de esta carga de trafico compiten por los preambulos y
recursos dentro de este segmento. Dado que la carga de tréafico es relativamente similar al
tamafio del bloque compartido, la probabilidad de colisiones es menor y la probabilidad de
acceso satisfactorio seria razonable.

De manera similar, para la segunda carga de trafico con las mismas caracteristicas, se asigno
otro segmento separado en el canal de acceso aleatorio. Los dispositivos de esta carga de
trafico compiten dentro de su segmento designado, evitando interferencias con la primera
carga de tréfico. Al igual que en el primer segmento, la probabilidad de acceso satisfactorio
es razonable debido a la compatibilidad entre la carga de trafico y el tamafio del bloque
compartido.

Por otro lado en la figura 19, dado que la primera carga de trafico tiene menos dispositivos
(5) , hay una menor competencia por los recursos dentro de su bloque compartido. Esto da
como resultad una probabilidad de acceso satisfactorio razonablemente alta para esos

dispositivos, ya que hay menos posibilidades de colisiones.

55



Por otro lado, la segunda carga de trafico con (10) dispositivos enfrenta una competencia
mas alta por los recursos en su bloque compartido. Esto aumenta la probabilidad de
colisiones y retransmisiones de preambulos, disminuyendo la probabilidad de acceso
satisfactorio.

Se puede apreciar el rendimiento de asignacion de recursos por medio de la segmentacion
en la figura 20 ya que el trafico es opuesto con respecto a la figura 19 , pero al ser empleada
la politica de asignacién de recursos ambas curvas se comportan de la misma manera, la
ventaja de la segmentacion se visualiza dentro de estas graficas ya que al incrementar la
carga de la figura 19 o la carga de la figura 20 el rendimiento del segmento 1 o del segmento
2 no se ve afectada.

La segmentacion de la red presenta importantes ventajas en este caso. Al designar vias
distintas para cada tipo de tréfico, se maximizan las posibilidades de evitar colisiones y de
garantizar el acceso. Ademas, se mejora la experiencia del usuario y se distribuyen mejor los
recursos, ya gque cada segmento esta optimizado para su propia carga de trafico.

En conclusidn, la tasa de exito del acceso y la eficacia de la asignacion de recursos en el
canal de acceso aleatorio pueden incrementarse mediante el uso de la segmentacion de la red
y la division de diferentes segmentos para cada carga referente al trafico. Como resultado de
un mejor reparto de los recursos y una menor interferencia entre traficos, las redes pueden

ofrecer un rendimiento superior a los usuarios.
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Caso 3. Escenario de una red con tres segmentos, manteniendo los recursos y variando

la carga de trafico
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Figura 21. Tréafico de una red dividida en 3 segmentos con un total de 15 cargas
a3 =f. [5 5 5]; L=[13 13 27]; Ly=1
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Figura 22. Trafico de una red dividida en 3 segmentos con un total de 20 cargas

aj;3=f.[10 5 5], L=[13 13 27]; Ly=1
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Figura 23. Tréafico de una red dividida en 3 segmentos con un total de 20 cargas
a;,3=f.[5 10 5]; L=[13 13 27]; Ly=1
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Figura 24. Tréafico de una red dividida en 3 segmentos con un total de 20 cargas

aj,3=f.[5 5 10, L=[13 13 27]; Lo=1
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Escenario - Carga [5 5 5]:

En este ejemplo hay un total de 15 dispositivos en uso de tres redes diferentes (eMBB,
mMTC y URLLC). A cada tipo de comunicacion se le asigné una longitud de predAmbulo
Unica: 13, 13 o 27 caracteres. Ademas, se accede al canal de acceso aleatorio mediante un

bloque comin que utiliza todos los tipos de trafico.

e eMBB (5 dispositivos): Todos los UE de este trafico utilizan preambulos de trece
bits y compiten por un espacio de un solo bit en el canal de acceso aleatorio.
Existe una probabilidad significativa de colisiones cuando numerosos
dispositivos intentan acceder al mismo bloque compartido al mismo tiempo, ya
que sélo hay 1 predmbulo por bloque compartido.

e mMTC (5 dispositivos): Utiliza preambulos de 13 y compite consigo mismo
dentro de un bloque comin de 1 bit. Aunque sélo haya espacio para un predmbulo
por bloque, sigue habiendo competencia por esos pocos recursos.

e URLLC (5 dispositivos): Los equipos de usuario URLLC tienen predAmbulos de
27 bits y compiten en un bloque de 1 bit. Hay menos colisiones porque el

preambulo es mas amplio.

Escenario - Carga [10 5 5]:

En este escenario, el trafico eMBB consta de 10 dispositivos, el trafico mMMTC consta de 5
dispositivos, al igual que el trafico en URLLC. Los bloques compartidos y los preambulos

asignados son los mismos que en el primer caso.

e eMBB (10 dispositivos): Incluso con la segmentacién de la red y los bloques
compartidos, la probabilidad de colisiones en el canal de acceso aleatorio aumenta a
medida que el nimero de dispositivos en este trafico crece por encima de 10 paraeMBB.
Las retransmisiones y los retrasos de acceso se deben a la competencia por los recursos.

e mMTC (5 dispositivos): En relacion con el tréfico eMBB, se reduce la competencia
dentro del bloque compartido de 1, lo que aumenta la probabilidad de éxito en el acceso.
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e URLLC (5 dispositivos): Al asignar predmbulos de 27 y bloques compartidos de 1 se

obtiene una probabilidad de éxito decente para los dispositivos URLLC, como en el

gscenario anterior.

Escenario - Carga [5 10 5]:

En este escenario, el trafico se compone de 5 dispositivos para eMBB, 10 dispositivos para

mMTC y 5 dispositivos para URLLC. Los preambulos asignados y los bloques compartidos

son los mismos que en los escenarios anteriores.

eMBB (5 dispositivos): Con menos dispositivos en este trafico, la probabilidad de
colisiones es relativamente menor, lo que resulta en una probabilidad de acceso
satisfactorio muy buena para los equipos de usuario.

mMTC (10 dispositivos): Dado que hay mas dispositivos compitiendo por los
recursos en este bloque compartido, la probabilidad de colisiones es més alta. Sin
embargo, al utilizar 13 preambulos, existe para la asignacién de recursos una mejor
eficiencia demostrada.

URLLC (5 dispositivos): La asignacién de 27 preambulos resulta en una probabilidad
de acceso satisfactorio sumamente buena para los dispositivos URLLC, aunque la

competencia por los recursos dentro del bloque compartido influye en el rendimiento.

Escenario - Carga [5 5 10]:

En este caso, el trafico se compone de 5 dispositivos para eMBB, 5 dispositivos para mMTC

y 10 dispositivos para URLLC. Los preAmbulos asignados y los bloques compartidos son

los mismos que en los escenarios anteriores.

eMBB (5 dispositivos): Similar al escenario anterior, la probabilidad de acceso
satisfactorio es razonable para este trafico debido a la menor cantidad de dispositivos
y preambulos.

mMTC (5 dispositivos): La asignacion de 13 preambulos resulta en una probabilidad
de acceso satisfactorio comprensible para estos dispositivos, aunque existe cierta
competencia en el bloque compartido.

60



e URLLC (10 dispositivos): Con una mayor cantidad de dispositivos y preambulos de
27, la competencia por los recursos es mayor. La probabilidad de colisiones

predomina en la posibilidad de otorgar un acceso satisfactorio.

En cada uno de estos escenarios, la introduccion de network slicing disminuye las colisiones
al asignar segmentos individuales para cada tipo de trafico. A pesar de esto, la probabilidad
de lograr un acceso satisfactorio sigue dependiendo de elementos como el tamafio de los
blogues compartidos, la duracion de los preambulos y el nimero de dispositivos compitiendo
por los recursos. Ajustar estos parametros segun las particularidades de cada tipo de trafico

conlleva a una mejora en la eficacia y calidad del servicio.
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Caso 4. Impacto de la asignacion de recursos en escenarios congestionados (alta carga

de trafico)
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Figura 25. Tréafico de una red dividida en tres segmentos
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aj;3=f.[5 5 10, L=[20 20 13]; Lo=1

62



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

8
\\ —+H— segmento 1
\ segmento 2
\\ — —%— -segmento 3
\
\
\
\

g

I 1 1 | 1 T B - ¢ S R - S

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Lo que se ha realizado en el caso 4 con los diferentes escenarios asignados en esta etapa se
debe a que se tienen diferentes cargas de trafico como se lo habia explicado en apartados
anteriores en este caso se le asigna al ultimo segmento una carga con un tipo de trafico
critico, donde se van modificando los valores de los preAmbulos de los 3 segmentos pero
haciendo cambios notorios especialmente en el ultimo segmento donde la asignacién de
recursos en escenarios congestionados demande una alta carga de trafico, es por esta razén
que existen grandes cambios dentro de cada grafica desde la figura 25 hasta la figura 29.

En la figura 25, se tiene un tréafico equilibrado con 5 dispositivos eMBB, 5 dispositivos
MMTC y 10 dispositivos URLLC. Todos los dispositivos comparten un bloque compartido
de 1 y utilizan preAmbulos de 13. Como los predmbulos son relativamente bajos, la
probabilidad de colisiones en el canal de acceso aleatorio es baja, o que mejora la
probabilidad de acceso satisfactorio. Sin embargo, dado que hay 10 dispositivos URLLC,
que son mas criticos en términos de latencia y fiabilidad, existe una mayor competencia por
los recursos de red, lo que afecta al rendimiento en situaciones de congestion, ya que los

accesos son basados en contiendas.
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En la figura 26, la probabilidad de acceso satisfactorio es menos pronunciada que en el
primer escenario, esto da a entender que a medida que se asignan mas recursos y capacidad
para gestionar el tréfico, la probabilidad de acceso satisfactorio mejora, mientras que en la
figura 27, la grafica muestra una mejora constante en la probabilidad de acceso satisfactorio,
ya que a medida que se aumenta el factor de escala de la intensidad de tréafico (f), este tiende
a desplazarse hacia la derecha, mejorando por completo la Ps.

Finalmente se comprende que mientras mayor sea el nimero de preAmbulos en el Gltimo
segmento, mejor sera la probabilidad de acceso satisfactorio tal como se ve en la figura 28 y
29.

En general, a medida que se aumenta el factor de escala de la intensidad de trafico (f), la
probabilidad de obtener directamente un acceso satisfactorio se perfecciona en la mayoria
de los escenarios, aunque la forma exacta de las curvas varia segun la duracion de los
preambulos y las cargas de trafico dentro de la configuracién de la red. En aplicaciones de
trafico criticas como URLLC, donde se necesita baja latencia y gran fiabilidad, la alta

probabilidad de éxito en el acceso es crucial.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

1.15 Conclusiones

Si hay mucho tréfico y varios dispositivos intentan acceder al canal de acceso
aleatorio a la misma vez, al no realizar la asignacion de recursos de manera
correcta, aumenta la probabilidad de colisiones y disminuye la probabilidad de
acceso con éxito en la red segmentada. La congestion y los retrasos en el ingreso
al canal de acceso aleatorio repercuten negativamente tanto en la experiencia del
usuario como el desempefio de la red, se aprecian afectados en estas
circunstancias.

Segmentar los recursos del canal de acceso aleatorio de una red 5G, tiene varias
ventajas sobre las redes tradicionales en términos de eficiencia, calidad del
servicio y experiencia del usuario. Permite un funcionamiento mas eficaz y 6ptimo
de la red al adaptarse mejor a los distintos requisitos de trafico y aplicaciones.

Al separar el trafico eMBB, URLLC y mMTC, los recursos pueden asignarse de
forma mas precisa y eficiente. La segmentacion de la red beneficia tanto su
rendimiento como la eficiencia del acceso a los medios y otros aspectos
relacionados, ya que cada uno puede optimizarse para un tipo de trafico diferente.
Cuando se trata de demandas de trafico y requisitos de red, la segmentacion ofrece
mayor flexibilidad y agilidad. Si hay un aumento en la demanda de un
determinado tipo de tréfico, la distribucion de preAmbulos de ese tipo de trafico
puede recibir mas recursos sin perjudicar a otros segmentos de red.

Implementar Network Slicing de forma que aumente la probabilidad de éxito en
el acceso de los dispositivos 10T exige una estrategia en la cual se debe tener en
cuenta las caracteristicas y necesidades Unicas de cada segmento, asi como la

flexibilidad para hacer cambios para las distintas cargas de trafico.

1.16 Recomendaciones

Los requisitos de la red, las aplicaciones y el software que se ejecute en ella

determinaran el nimero ideal de segmentos. Para aprovechar las ventajas previstas
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y garantizar una experiencia de usuario positiva, es necesario realizar una
investigacion exhaustiva para identificar la configuracion éptima.

Antes de comenzar la investigacion, es importante establecer objetivos precisos,
como la probabilidad de éxito en el acceso a la red mediante la segmentacion de
la misma en el canal de acceso aleatorio.

Construir escenarios de trafico realistas y especificos para cada aplicacion y
trafico. De este modo, podra evaluarse la eficacia de la segmentacion de la red en
situaciones reales.

En funcidn de los requisitos de los distintos tipos de trafico, se debe establecer
criterios para asignar recursos a cada segmento para de este modo perfeccionar la
productividad y la calidad del servicio, lo que implica asignar los recursos de
manera eficiente.

Evaluar la eficacia de la segmentacion de redes en diversos tipos de trafico con
simulaciones y herramientas de modelado de redes. Antes de realizar
modificaciones en una red.

Medir y analizar todas las medidas de rendimiento que sean importantes, como la
probabilidad de obtener un acceso satisfactorio. De este modo, se puede evaluar
como afecta la segmentacion de la red a la satisfaccion del usuario final y al
rendimiento general de la red.

Es importante asegurarse de que las soluciones de segmentacion de red son lo
suficientemente flexibles como para gestionar las distintas cargas de trafico y las
proximas actualizaciones de la red.

A la hora de adoptar la segmentacion de la red, resulta primordial tomar en
consideracion la seguridad y la fiabilidad, sobre todo en casos de aplicaciones de
mision critica como el trafico URLLC.
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ANEXOS

Anexo 1: Entorno del espacio de trabajo utilizado para asignar las cargas de trafico y de

recursos.
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