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INTRODUCCION

La evolucion de la tecnologia de las redes moviles hacia redes de banda ancha de
Evolucion a Largo Término (LTE, Long Term Evolution) concibié una arquitectura basada
en el Protocolo Internet (IP, Internet Protocol) capaz de incrementar la capacidad de la
red, hacer méas eficiente el uso de los recursos, disminuir el retardo y aumentar la
velocidad de transmisién de datos en el Enlace Ascendente (UL, Uplink) y en el Enlace
Descendente (DL, Downlink) [1]-[3], ademas de garantizar Calidad de Servicio (QoS,
Quality of Service) extremo a extremo a las aplicaciones y servicios de acuerdo a sus
requerimientos [4].

LTE y su evolucion llamada LTE Avanzada (LTE-A, Long Term Evolution-Advanced)*
soporta aplicaciones multimedia mediante la conmutacion de paquetes como television
digital, video en tiempo real, juegos online, etc. Sin embargo, actualmente hay nuevas
necesidades para proveer nuevos servicios en areas como, automatizacion industrial,
redes y ciudades inteligentes, salud, etc., lo cual se traduce en dar soporte a lo que hoy
se denomina Comunicaciones Tipo Maquina (MTC, Machine Type Communications). Las
MTC se caracterizan porque gran cantidad de dispositivos autbnomos estan transmitiendo
cada pocos milisegundos 6 minutos 6 incluso horas, mensajes de tamafio pequefio con
una serie de requerimiento de QoS [5], [6].

LTE/LTE-A son excelentes opciones de soporte para MTC o comunicaciones Maquina a
Maquina (M2M, Machine to Machine), como también se conoce, gracias a las
caracteristicas con las que cuenta, tales como soporte a movilidad, amplia cobertura y
ubicuidad. No obstante, uno de los desafios a superar es la congestion generada por el
alto trafico de sefializacion de los Dispositivos MTC (MTCD, Machine Type
Communications Device) al acceder a la red, pues se espera que para el 2019 existan
3.200 millones de conexiones M2M sobre redes celulares [7].

Las métricas de planificacion de paquetes usadas para la provision de QoS en LTE se
basan, entre otras, en el retardo del paquete en la Cabeza de la Fila (HoL, Head of the
Line), el throughput, y la Tasa de Bit Garantizada (GBR, Guarantee Bit Rate) [8].

Teniendo en cuenta que la implementacion de MTC en redes celulares no debe afectar la
provision de QoS a las comunicaciones tradicionales H2H (Human-to-Human) [9], en este
trabajo se estudia el impacto de MTC sobre la garantia de la QoS en el UL de redes
LTE/LTE-A mediante el HoL, ya que MTC puede aumentar el tiempo de acceso a la red
provocando congestion.

Este documento se divide en cinco capitulos estructurados de la siguiente manera: El
Capitulo | introduce los conceptos fundamentales y generalidades de las redes LTE/LTE-
A y las comunicaciones M2M. El Capitulo Il describe el proceso de planificacion de
paquetes en redes LTE/LTE-A. El Capitulo Il presenta y describe el funcionamiento de los
algoritmos de estimacion de retardo implementados en este trabajo. El Capitulo IV expone

! En este trabajo se utilizaran las siglas LTE y LTE-A indistintamente para referirse a esos dos
estandares, pues los procedimientos desarrollados son comunes a las dos tecnologias.



los escenarios de simulacion, los resultados obtenidos y su respectivo andlisis.
Finalmente el Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
desarrollo de todo el proyecto ademas de trabajos futuros en el tema.



1. CAPITULO UNO. MARCO TEORICO: LTE/LTE-A'Y COMUNICACIONES M2M

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha observado una demanda creciente de servicios heterogéneos a
través de la red movil, generando un aumento exponencial en el volumen de trafico [10].
Este incremento trae consigo la necesidad de nuevas tecnologias para resolver
limitaciones como: capacidad en la red de acceso movil, simplificacion de la arquitectura
de red, soporte de Qo0S, mayor eficiencia espectral y altas velocidades de datos; lo
anterior, con el fin de mejorar de forma considerable la experiencia del usuario y hacer un
optimo uso de los recursos del sistema [11].

Como solucién a estos requerimientos, el Proyecto de Cooperacion en sistemas de
Tercera Generacion (3GPP, Third Generation Partnership Project), a través de la
especificacion 8 [4], [12], [13], estandarizé la tecnologia Evolucién a Largo Término (LTE,
Long Term Evolution), la cual cuenta con una combinacion de eficiencia y flexibilidad
espectral, mejores tasas de transmisién y recepcion de datos, menor latencia en el
procesamiento de sefales, QoS extremo a extremo garantizada y menor consumo de
potencia en el Equipo de Usuario (UE, User Equipment) [11], [14].

La arquitectura definida para LTE es simplificada, basada completamente en la
conmutacion de paquetes y disefiada para las comunicaciones Hombre a Hombre (H2H,
Human to Human), siendo una opcién de apoyo para el desarrollo de las comunicaciones
inaldmbricas. Con el surgimiento y desarrollo del Internet de las cosas (IoT, Internet of
Things) una gran cantidad de nuevos dispositivos necesitaran acceso a Internet,
posibilitando la creacion de un sin nUmero de nuevos servicios y aplicaciones a través de
tecnologias de comunicacién, principalmente inalambricas. Esa capa de comunicacion en
la 10T requiere un soporte especifico en la red que puede ser realizada con las
denominadas comunicaciones Maquina a Maquina (M2M, Machine To Machine).

Los estandares de LTE//LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) para redes celulares de
cuarta generacion son tecnologias clave para M2M gracias a la potencialidad de
crecimiento en el uso de acceso celular, gran cobertura, movilidad, posibilidad del
despliegue MTC en las capas fisicas y de control de acceso al medio que desplaza la
complejidad de los MTCDs a las estaciones base [15], [16]. No obstante, el despliegue
masivo de un gran numero de MTCDs plantea un nuevo conjunto de desafios en el control
de estas redes, ya que los requisitos de tréfico y servicio de las Comunicaciones Tipo
Maquina (MTC, Machine Type Communications) difieren de las comunicaciones
tradicionales H2H principalmente porque los primeros implican un gran numero de
dispositivos transmitiendo pequefias cantidades de datos que frecuentemente tienen
diferentes requisitos de confiabilidad y disponibilidad.

Este capitulo presenta los conceptos basicos de LTE/LTE-A, expone las funciones
principales y la provision de la QoS en estas redes. También, plantea algunas
caracteristicas especificas de M2M vy algunos de los desafios existentes en su operacion
sobre LTE/LTE-A.



1.2 ARQUITECTURA LTE/LTE-A
1.2.1 Definicion de LTE

LTE es una tecnologia inalambrica de banda ancha disefiada principalmente para dar
soporte al acceso constante de dispositivos moéviles a Internet. Técnicamente, hace
referencia a un estandar de comunicacion movil enfocado en la evolucion de los sistemas
de tercera generacion, definiendo entre las especificaciones: baja latencia, altas
velocidades de transmision de datos sobre Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol) y
capacidad para soportar servicios de paquetes en tiempo real sobre multiples tecnologias
de acceso [17].

1.2.2 Arquitectura

La arquitectura genérica con la que cuenta el Sistema de Paquetes Evolucionado® (EPS,
Evolved Packet System) ha sido adaptada de las diferentes familias de sistemas celulares
2G y 3G. La separacién entre la Red de Acceso Radio (RAN, Radio Access Network),
denominada Red de Acceso Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN, Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Nework) y el Nucleo de Red (CN, Core Network),
conocido como Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC, Evolved Packet Core) confiere
un importante grado de flexibilidad al sistema para soportar un proceso evolutivo en el que
se mejoran, agregan o sustituyen las diferentes partes de la red con la minima afectacion
posible al resto de la misma [18].

La Figura 1.1 muestra la arquitectura EPS con las secciones principales: el UE, la E-

UTRAN, y el EPC.
n N =
| Redes
\m m-—'_‘#—- o

E-UTRAN EPC

i
N

UE

ﬂ
N J\_

Figura 1.1 Arquitectura general de LTE. Basado en [19].

%EI EPS constituye la red evolucionada de tercera generacion. Es la combinacion de la red de acceso E-UTRAN y el EPC.



1.2.2.1 Equipo de usuario

Dispositivo movil que permite la conexion y acceso a los servicios y aplicaciones que
ofrece la red. Cuenta con un Mdédulo de ldentificacion de Suscriptor Universal (USIM,
Universal Subscriber Identity Module) que almacena informacion especifica de cada
usuario, permitiendo el reconocimiento y la autenticaciéon del mismo. EI UE cuenta
también con funciones de gestién de movilidad como reporte de localizacién y Traspasos
(HO, Handover) [20].

1.2.2.2 Red de Acceso Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN)

La red de acceso LTE es una red de Nodos B Evolucionados (eNB, Evolved Node B) la
cual intercambia informacion de sefalizacion y de datos de usuarios [18]. En la E-UTRAN
no hay centralizacién de un controlador inteligente® para acelerar el establecimiento de la
conexion y reducir el tiempo requerido en un HO. Ademas, como se observa en la Figura
1.1, los eNBs estan normalmente interconectados entre ellos mediante la interfaz X2* y
hacia la red central mediante la interfaz S1° [4], [21].

> eNB

Elemento que integra todas las funcionalidades de la RAN y se encarga de
proporcionar la conectividad entre el UE y el EPC, separa el Plano de Usuario (UP,
User Plane) y el Plano de Control (CP, Control Plane). En el UP se hace la
compresion y descompresion de encabezados IP, cifrado de datos y enrutamiento de
tréfico hacia el EPC. Por otro lado, el CP realiza funciones como Gestion de Recursos
Radio (RRM, Radio Resource Management), encargada del control de admision,
asignacion dinamica de los recursos radio, gestion de movilidad, control de
interferencia entre estaciones bases y HOs de los UEs entre distintas tecnologias de
acceso. También soporta un control mejorado sobre la QoS, gestionando
adecuadamente los recursos, protocolos y aplicaciones, de acuerdo con los
diferentes requerimientos de los usuarios [4], [21], [22].

Un eNB esta asociado a multiples usuarios moviles, los cuales se encuentran dentro
de la cobertura de su celda. Sin embargo, un UE solo puede estar conectado a un
solo eNB a la vez; para que un usuario haga parte del dominio de otro eNB debe
hacerlo por medio de HO.

®En la Red de Acceso Radio Terrestre Universal (UTRAN, Universal Terrestrial Radio Access Network) los controladores
contienen el plano de control de la interfaz radio asi como mudltiples funciones del plano de usuario. Por otro lado, las
estaciones base tienen la funcion de transmision radio y son gestionadas de forma remota por equipos controladores [4].

“A través de esta interfaz (X2), los eNB se intercambian tanto mensajes de sefializacién destinados a permitir una gestion
mas eficiente del uso de los recursos radio asi como trafico de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un
eNB a otro durante un proceso de HO [4].

® El plano de usuario de esta interfaz (S1) denominado S1-U, proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario
entre eNB y una entidad del CN denominada Pasarela de Servicio (S-GW, Serving Gateway) sin garantias de entrega y que
no soporta ni mecanismos de control de errores ni de control de flujo. El plano de control, denominado S1-MME o también
S1-C, se utiliza para soportar un conjunto de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la Entidad de Gestion de
Movilidad (MME, Mobility Management Entity) de la red troncal.
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Interfaz Radio

La interfaz radio del sistema LTE, es una interfaz aire que permite la interconexion y
el envio de trafico y sefalizacion entre el UE y los eNBs. Soporta basicamente tres
tipos de mecanismos de transferencia de mensajes en el canal radio: difusion de
sefalizacién de control, envio de paquetes IP y transferencia de sefializacion de
control dedicada entre un UE y el eNB [4]. Utiliza una serie de protocolos a nivel
fisico, de enlace y de red que transporta datos de usuario y sefalizacion [23], como
muestra la Figura 1.2.

Plano de Usuario Plano de Control
Paquetes
Usuario
Y
Nivel de Red L3 m
PDCP
Nivel de Enlace | |2 RLC
3 mmmmmm) Canales légicos
MAC

mmmmmm) Canales de Transporte

mmmmmm) Canales Fisicos

Figura 1.2 Pila de protocolos de la interfaz radio del sistema LTE. Basado en [4].

Cada nivel y subnivel de la pila de protocolos cumple unas determinadas funciones
para el UP y para el CP, como se explica a continuacion:

Nivel Fisico: Se encarga de implementar las técnicas de acceso multiple y permitir la
conexion de la interfaz radio con la capa de enlace, ofreciendo los mecanismos
fisicos de transmisién/recepcion a través del espectro radioeléctrico. Entre sus
funciones principales se encuentran [21], [24]:

v Cadificacién y decodificacion de canal.

v" Modulacién y demodulacion.

v" Implementacién de técnicas de Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia con
Portadora Unica (SC-FDMA, Single Carrier Division Frequency Multiple Access)
en UL y Acceso Mudaltiple por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA,
Orthogonal Frequency Division Multiple Access) en DL.

v Implementacion de sistemas de mdltiple antena.

v' Gestion adecuada de potencia en transmision tanto para el UE como para el
eNodeB.



Nivel de Enlace: este nivel permite el acceso a los recursos, hace la deteccion y
correccion de errores, realiza el control de congestion y define el formato de las
tramas por medio de los subniveles que lo conforman:

Subnivel de Protocolo de Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP,
Packet Data Convergence Protocol): sus funciones son comprimir y descomprimir
las cabeceras de los paquetes IP y cifrar los mismos para mantener la integridad
de la informacién. Afadir una cabecera de protocolo PDCP la cual contiene un
namero de secuencia que identifica al paquete IP para entregar de forma
ordenada la informacion [25].

Subnivel de Control de Enlace Radio (RLC, Radio Link Control): se encarga de
la segmentacién y concatenaciéon de los paquetes para adaptar el tamafio de
estos a las capacidades de transmisién de la interfaz radio, haciendo enlaces
mas fiables. Adicionalmente, maneja Solicitudes de Repeticion Automatica (ARQ,
Automatic Repeat Request), cuya funcién es reenviar paquetes en caso que
lleguen con errores [26].

Subnivel Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Control): controla
el acceso al canal radio por medio de la asignacién de recursos a los UEs
dependiendo de unas métricas preestablecidas en el eNB. Al mismo tiempo,
realiza control de errores mediante la Solicitud de Retransmision Automatica
Hibrida (H-ARQ, Hybrid Automatic Repeat Request), en la cual, en transmision, la
informacion se envia con redundancia y en recepcién, se detectan y corrigen los
errores [27]. Finalmente, selecciona el formato de transmisién para enviar los
datos por la capa fisica [4].

Por otra parte, como muestra la Figura 1.2, la relacion entre niveles y subniveles se
da con diferentes tipos de canales, asi: los canales l6gicos se encuentran entre la
RLC y la MAC y su funcion es caracterizar el tipo de informacién en datos de usuario
y/o sefializacion que se transmite por medio de la interfaz radio. Los canales de
transporte se establecen entre la MAC vy la capa fisica, multiplexan diversos canales
I6gicos y describen como y con qué caracteristicas se transmite la informacion a
través de la interfaz radio. Finalmente, los canales fisicos describen mecanismos de
transmision y recepcion por medio del enlace radio para el usuario y la sefializacién
del sistema [4]. Estos Ultimos establecen donde se transmiten los bits de las
subportadoras y se usan para transmitir informacién que se origina en las capas
superiores a la fisica [28]. Los canales fisicos que se presentan a continuacién son
los de UL, debido a que el estudio del proyecto es realizado en este enlace:

v Canal Fisico de Acceso Aleatorio (PRACH, Physical Random Access
Channel): Es utilizado por el UE para enviar un preambulo® que tiene como
funcion iniciar el proceso de conexion al sistema [4].

v' Canal Fisico de Enlace Ascendente Compartido (PUSCH, Physical Uplink
Shared Channel): Este canal se utiliza para transportar la informacién de
usuario, mensajes de sefializaciéon de Control de Recursos Radio (RRC,

®El preambulo es una secuencia de c6digos enviado como primer mensaje en el proceso de conexion a la red radio.



Radio Resource Control), informacién de control de UL y datos de
aplicacion.

v' Canal Fisico de Control de Enlace Ascendente (PUCCH, Physical Uplink
Control Channel): Su funcién es transmitir informacién de control incluyendo
reportes del Indicador de Calidad del Canal (CQI, Channel Quality Indicator),
mensajes ACK/NACK, H-ARQ y Peticiones de Planificacion (SR, Scheduling
Request) de UL. Este canal nunca transmite simultaneamente con el PUSCH
[29].

Nivel de Red: Esta conformada por la entidad de RRC la cual establece, libera o
modifica una Portadora Radio’ (RB, Radio Bearer); gestiona los HOs de usuarios
entre el eNB y el UE [4], [12]; y transporta mensajes que llevan informaciéon de
movilidad desde y hacia el usuario.

La RRC maneja la sefializacion del protocolo de Estrato de No Acceso (NAS, Non-
Access Stratum) como muestra la Figura 1.2, el cual se encarga de la autenticacion,
autorizacion, gestion de movilidad de los terminales y gestién de las RBs de la red.

1.2.2.3 Ndacleo de Paquetes Evolucionada (EPC)

El EPC es el responsable de controlar la sobrecarga del UE, establecer las RBs y
gestionar la interoperabilidad con otras redes asociadas y no asociadas al estandar [17].
Las entidades principales del EPC son [4]:

» Puerta de Enlace a la Red de Paquetes de Datos (P-GW, Packet Data Network
Gateway)

Entidad encargada de conectar la red LTE con las redes externas, gestionar la
movilidad y asignar direcciones IP a los UEs, cumplir requerimientos de QoS de las
sesiones de datos y realizar un control de tarificacién a las RBs que tenga asignadas
un terminal.

» Puerta de Enlace de Servicio (S-GW, Serving Gateway)

Pasarela entre la E-UTRAN y el EPC, se encarga de hacer el enrutamiento de los
datos de usuario, gestion de movilidad con otras redes de acceso 3GPP vy
almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en caso que los
terminales se encuentren en estado inactivo.

» Entidad de Gestion de Movilidad (MME, Mobility Management Entity)

La MME es el nodo de control que procesa la sefializacion entre el UE y el EPC. Sus
principales funciones son: establecimiento, mantenimiento y liberacion de las RBs,
establecimiento de la conexion y la seguridad entre la red y el UE, y HO de llamadas
de voz a redes 3GPP [17].

"Una RB es el senvicio de transferencia de paguetes IP entre el eNB y un UE.



» Servidor de Suscriptores Locales (HSS, Home Subscriber Server)

Es la base de datos principal del sistema LTE, almacena y administra los datos de
subscripcion de los usuarios (perfil del usuario), asi como informacion necesaria para
la operacion correcta de la red. Es consultada y modificada desde las diferentes
entidades de red como la MME. Entre la informacion almacenada en el HSS se
destacan: identificadores universales del usuario, identificadores de servicio,
informacion de seguridad y cifrado, datos de localizacion del usuario en la red e
informacién necesaria para la provision de los servicios de acuerdo con las
condiciones establecidas en el contrato de subscripcion.

Las tres entidades, P-GW, S-GW y MME, junto con la base de datos principal del sistema,
HSS, constituyen los elementos basicos para la provision del servicio entre los UEs que
acceden a través de E-UTRAN y redes externas a las que se conecta el EPC.

Con la finalizacion del Release 8 de LTE, el 3GPP estudi6 la manera de evolucionar las
redes moviles para el futuro, con el fin de aprovechar la tecnologia existente y asegurar
que LTE continuara siendo el estandar lider global para banda ancha maovil. Es asi, que
posteriormente en los releases 10 y 11 el grupo de estandarizacion definié la tecnologia
denominada LTE-A [17].

LTE-A se basa en LTE y soporta hasta cinco veces mas ancho de banda a través de una
técnica llamada Agregacion de Portadora (CA, Carrier Aggregation) la cual agrega de dos
a cinco canales con iguales o diferentes anchos de banda y frecuencias [30], [31].
Adicionalmente, esta tecnologia de red introduce un nuevo mecanismo para mejorar el
throughput en los bordes de la celda denominado Multipuntos Coordinados (CoMP,
Coordinated Multipoint). Este se caracteriza porque multiples antenas de varias celdas
son utilizadas para recibir y enviar sefiales desde y hacia un mismo UE mejorando la
calidad de la sefial de UL y DL entre el UE y el eNB. Por ultimo, la arquitectura de LTE-A
es la misma que la de LTE, salvo que en la RAN se agrega el uso de los denominados
Nodos de Retransmisién (RN, Relay Node), los cuales procesan la sefial antes de
reenviarla involucrando operaciones de capa uno, dos o tres que permiten incrementar la
cobertura, el rendimiento y la capacidad de la red [30].

1.3 PARTICULARIDADES DE LTE

1.3.1 Técnicas de acceso multiple

La red LTE utiliza dos técnicas de acceso multiple, OFDMA para DL y SC-FDMA para UL,
tal y como ilustra la Figura 1.3.

OFDMA es una técnica de acceso multiusuario que subdivide el ancho de banda
disponible en varias subportadoras ortogonales de banda estrecha requiriendo alto
consumo de energia en el emisor. De acuerdo con la Figura 1.3a, en OFDMA los
simbolos se transmiten en paralelo comportandose como una sefal multiportadora.

Por otro lado, en SC-FDMA los simbolos se transmiten en serie simulando una portadora
simple, lo cual hace que la sefial tenga menor consumo de potencia y sea adecuada para
el UL [18].



l‘— 15 kHz Frecuencia Frecuencia

OFDMA SC-FDMA

Los simbolos ocupan 15 kHz para Los simbolos ocupan Nx15 kHz para
un periodo de simbolo OFDMA 1/N periodo de simbolo SC-FDMA
a) b)

Figura 1.3 Comparacion de la transmision OFDMA y SC-FDMA de una serie de simbolos
de datos QPSK. Basada en [32].

1.3.2 Estructurade tramalLTE

Los recursos que se usan en LTE poseen dimensiones en el Dominio del Tiempo (TD,
Time Domain) y en el Dominio de la Frecuencia (FD, Frecuency Domain) como se
presenta en la Figura 1.4. En el TD los recursos fisicos estan divididos en tramas® de 10
ms, las cuales estan subdivididas en subtramas de 1 ms. Cada subtrama est4 compuesta
por dos intervalos de 0.5 ms, para un total en la trama de 20 intervalos de tiempo (slots).

En el FD los recursos son agrupados en unidades de 12 subportadoras separadas cada
15 kHz, ocupando en total 180 kHz [13]. La unidad basica de informacién que el eNB
puede asignar a un usuario es un Bloque de Recurso Fisico (PRB, Physical Resource
Block), el cual esta conformado por un ancho de banda de 180 kHz, y 6 o 7 simbolos
OFDM como muestra la Figura 1.4.

La unidad de recurso mas pequefia se denomina Elemento de Recurso (RE, Resource
Element) que ocupa un simbolo OFDM en el TD y una subportadora en el FD [17].

8Una trama es la unidad de envio de datos formada por una serie sucesiva de bits, organizados en forma ciclica, que
transportan informacién y permiten extraerlos en recepcion.
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Figura 1.4 Estructura de la trama LTE. Tomada de [17].
1.3.3 Flexibilidad en el espectro
Para la transmision de los flujos de trafico, LTE puede trabajar con diferentes anchos de

banda. Segun las especificaciones del servicio opera desde 1.4 MHz hasta 20 MHz, para
los cuales se asignan diferentes PRBs como se muestra en la Figura 1.5.

1.4 MHz 3 MHz

Figura 1.5 Anchos de banda definidos para redes LTE. Basado en [3].

1.3.4 Proceso de acceso aleatorio

LTE utiliza en UL el Canal de Acceso Aleatorio (RACH, Random Access Channel) en los
siguientes casos: acceso por primera vez a la red, recuperacion de fallos en el enlace
radio, sincronizacion de UL, HO y envio de mensajes de Solicitud de Planificacién (SR,
Scheduling Request) pidiendo al eNB recursos de transmision.
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El procedimiento de Acceso Aleatorio (RA, Random Access) se presenta en dos formas:
basado en contienda y libre de contienda. El primero aplica para todos los casos
anteriormente nombrados y el segundo para HO donde el retardo es crucial [17].

El procedimiento basado en contienda se explica en los siguientes 4 pasos [33]-[35] y se
muestra en la Figura 1-6:

En el paso 1, el equipo terminal selecciona una de las secuencias de preambulo (msg1)
proporcionadas por el eNB y la transmite en UL utilizando el PRACH. En este paso, es
posible que mdltiples dispositivos transmitan simultaneamente y que ocurran colisiones®
en el proceso.

En el paso 2, una vez el eNB recibe un preambulo de RA, el eNB transmite por difusién un
mensaje de Respuesta de Acceso Aleatorio (RAR, Random Access Reponse) (msg 2)
indicando el grant’® de UL para transmitir el siguiente mensaje e informacién de
sincronizacién de UL. Si el equipo terminal no recibe la respuesta dentro de una ventana
de tiempo configurado, el intento de acceso se considera fallido, y debe retransmitir el

preambulo en un tiempo de backoff'*.
UE eNB
Paso 1 : Secuencia de preambulo :
i msgl _______ ;
P Respuesta de acceso aleatorio

Paso 2 < —
I )
Paso 3 : Mensaje L2/L3 >
e ____msgd_ ;
Paso 4 : Resolucién de la contienda :
:_ msg4 !

Figura 1.6 Proceso de acceso aleatorio basado en contienda. Basado en [35].

En el paso 3, el equipo terminal sincroniza los tiempos de transmisién de UL de acuerdo a
la informacion recibida y transmite el mensaje de capa L2/L3 (msg3) en los recursos de
UL asignados.

® La colisién ocurre cuando dos 0 mas terminales escogen la misma secuencia de preambulo y la transmiten en el mismo
instante de tiempo.

% Mensaje que envia el eNB al UE otorgando permiso para transmitir en UL.

" Tiempo que debe esperar el UE para reintentar un proceso de acceso aleatorio basado en contienda. Este pardmetro es
configurado previamente por el eNB.
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Una vez se transmite el mensaje msg3, el equipo terminal inicia un temporizador de
resolucion de la contienda para revisar posibles colisiones. En el caso de colision de RA,
puede que el eNB no sea consciente de la colisién y responda con el mensaje RAR. Por
consiguiente, cada uno de los dispositivos que colisionan transmite su mensaje msg3,
causando una colisiébn en el eNB. Si ninguno de los mensajes msg3 son decodificados
con éxito, los dispositivos colisionados repiten el primer paso después de la expiracion de
la ventana de tiempo de resolucion de la contienda®. Pero, si el eNB decodifica uno de
los msg3 colisionados, responde con el identificador de dispositivo de UE en el cuarto
paso. Sélo el equipo terminal que detecte coincidencia entre el identificador de dispositivo
de UE recibida en el cuarto paso y la identidad transmitida en el mensaje msg3 puede
enviar una respuesta H-ARQ positiva al eNB.

En el ultimo paso, si el eNB decodifica correctamente el mensaje msg3, transmite un
mensaje de resolucion de la contienda (msg4) al dispositivo correspondiente.

El procedimiento libre de contienda asigna predmbulos dedicados a los UEs. Como
muestra la Figura 1.7 el proceso inicia por el eNB mediante la asignacion del preambulo
de Acceso Aleatorio (RA, Random Access) en el siguiente paso el UE transmite el
preambulo de RA y por ultimo el eNB responde con el mensaje RAR. Esta técnica se
resume en tres pasos debido a que el proceso de RA libre de contienda no presenta
colisiones.

UE eNB
ry - ——=—=—==7==7==7-=7-=7=7=—7=+= 1
Paso 1 : P Asignacion de preambulo I
|
L L 3
Secuencia de preambulo

Paso 2 msg >
L — 1
1 Respuesta de acceso aleatorio I
Paso3 | |€ ) |
L L 3

Figura 1.7 Proceso de acceso aleatorio libre de contienda. Basado en [17].

1.3.5 Gestién de Recursos Radio (RRM)

La RRM tiene como objetivo administrar eficientemente los recursos radio de la red por
medio de procedimientos, principalmente en las capas 1 y 2 segun la pila de protocolos
del modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection)
[4], [12], [17], [36].

12 Especifica el nimero de subtramas consecutivas durante el cual el UE debe hacer monitoreo una vez transmitido el
msg3.
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Algunos procedimientos que tiene la RRM son: Control de Potencia (PC, Power Control)
en UL, Modulacion y Codificacién Adaptativa (AMC, Adaptative Modulation and Coding),
Control de Movilidad (MC, Mobility Control), Planificacion de Paquetes (PS, Packet
Scheduling), Balanceo de Carga (LB, Load Balancing), Control de Admisién Radio (RAC,
Radio Admission Control) y control de movilidad de la conexion RRC.

A continuacién se explican algunas funciones que son relevantes para el desarrollo de
este trabajo:

1.3.5.1 Control de movilidad de la conexion RRC

El establecimiento y mantenimiento de la conexibn RRC se rige por dos funciones
principales del CP: el Re-establecimiento de la conexién RRC y el procedimiento de RA
(ver seccion 1.3.4).

El Re-establecimiento de la conexion RRC se inicia cuando un UE en el estado conectado
pierde su conexion (por ejemplo, debido a fallas en el enlace radio, fallas en el HO o
errores en la reconfiguracion de conexién RRC).

1.3.5.2 Control de Admision Radio (RAC)

Esta funcion se encarga de admitir o rechazar las solicitudes de establecimiento de
nuevas RBs. Para ello, el RAC tiene en cuenta el estado general de los recursos en la E-
UTRAN, los niveles de prioridad, la QoS proporcionada a sesiones en curso y los
requerimientos de QoS de la solicitud de la RB. El objetivo del RAC es garantizar la
utilizacion adecuada de los recursos radio (acepta las solicitudes de una RB siempre y
cuando existan recursos radio disponibles) y al mismo tiempo proporcionar la QoS
adecuada para las sesiones presentes [37].

1.3.5.3 Planificacién de Paquetes (PS)

Esta funcién determina cuales UEs deben ser atendidos, el ancho de banda asignado a
cada uno y la ubicacion del mismo en el espectro radioeléctrico [4]. En general, para llevar
a cabo la decision de la asignacion, el algoritmo de planificacién tiene en cuenta
informacién sobre los requerimientos de QoS y el estado del canal para cada usuario en
las diferentes subportadoras.

1.3.6 Marcode QoSenlLTE

Cuando un UE se une a la red, se crean dos tipos de RBs, una por defecto y otra
dedicada. La RB por defecto se usa para la conectividad bésica e intercambio de
mensajes de control y queda establecida durante toda la vida util de la conexion. A través
de esta se envia todo el tréfico IP de usuario sin distincion alguna. Las RBs dedicadas,
son portadoras adicionales que se establecen cada vez que se crea un servicio especifico
en aras de proporcionar un trato de QoS a ese determinado flujo de paquetes IP, por
ejemplo, los correspondientes a una aplicacion de videoconferencia.

Con el fin de dar soporte a los requerimientos de QoS en las aplicaciones multimedia, los

flujos se mapean a RBs dedicadas y un Identificador de Clase de QoS (QCI, QoS Class
Identifier) se asigha a cada RB.
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En LTE hay dos tipos de RBs: con Tasa de Bits Garantizada (GBR, Guaranteed Bit Rate)
y no GBR (no-GBR). Las RBs tipo GBR tienen garantizadas la tasa de bit que requieren,
mientras que las no-GBR, no [28], [38].

El valor QCI asignado determina como la RB deberia ser atendida teniendo en cuenta los
siguientes parametros: tipo de recurso (GBR o no-GBR), Retardo Asignado al Paquete
(PDB, Packet Delay Budget), la Tasa de Pérdida de Paquetes Erroneos (PELR, Packet
Error Loss Rate) y prioridad [8].

El PDB describe el tiempo maximo que los paquetes pueden pasar en transito a través de
las capas RLC y MAC entre la red y el UE [29]. Se interpreta como el retardo limite con
nivel de confianza del 98 %, es decir, la QoS se considera satisfecha cuando el porcentaje
de paguetes que excedan el PDB es menor al 2 %,

Pr{Packet delay = PDB} < 0,02.

La PELR define un limite superior a la tasa de pérdida de paquetes no relacionados con la
congestion.

Por dltimo, la prioridad indica la importancia de la RB [28].
En LTE, a través del QCI se definen varias clases de servicio [30]. La Tabla 1-1 muestra
cada clase de servicio caracterizada por el tipo de portadora (GBR y no-GBR), nivel de

prioridad, retardo de entrega méaxima admitido y pérdidas de paquetes.

Tabla 1-1 Identificador de Clase de QoS para LTE. Basado en [17].

Retardo de

Tipo de aguetes FErieEs g
QCI re(F:)urso Prioridad P ?ms] paquetes Ejemplo de servicios
1 GBR 2 100 107 Voz
2 GBR 4 150 102 Video (Transmision en
Vvivo)
3 GBR 5 300 10° Video no conversacional
4 GBR 3 50 10° Juegos en tiempo real
5 no-GBR 1 100 10° Sefializacién IMS
6 no-GBR 6 300 102 Video (transmision del
buffer)
Voz, video (transmision
7 no-GBR 7 100 10° en tiempo real), juegos
interactivos
-6 Servicios basados en
8  no-GBR 8 300 10 TCP (WWW, e-mail, FTP)
9 no-GBR 9 300 10°
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En este contexto, la definicién general de QoS se traduce en variables que caracterizan el
rendimiento experimentado por los usuarios. Un conjunto de pardmetros de QoS, se
asocia a una RB dependiendo de los datos de la aplicacion que transporta, lo que permite
clasificar distintos tipos de flujo.

1.4 COMUNICACION M2M
1.4.1 Definicién

La Comunicacion M2M conocida también como MTC, es una forma de comunicacion en la
que se intercambian datos entre dos 0 mas maquinas remotas, de tal manera, que
mediante este intercambio es posible controlar y supervisar automaticamente procesos en
los que intervienen maquinas sin que el ser humano se involucre necesariamente en todo
o parte del proceso [39], [40], [41].

La Figura 1.8 muestra el escenario general en el que conviven las comunicaciones H2H y
algunas aplicaciones de M2M.

S - x
Nucleo de red - ’
o
Dispositi H2H D. ivo HaH
ispositivo ispositivo
eNB eNB -~
\&0‘ AN J\‘* — @#
\ ; o
Dispositivo H2H Y WA gR _ __NerezAs y > \0/ Dispositivo H2H

- - Y
! Seguridad en N // \ : oo
L carretera:: R A\ | ,—‘"""""E’Sé‘guimientoylocalizaciéri
N ~ \....,..demercancia
VAL N [ . P
N\ Pagos ) i5S
........... [ -
: ' \ W | - }
i Seguridadde i R i

Dispositivos M2M

i acceso y vigilancia! ' v S<
mmmmmm———— E H Control y =
:
: medicion )

Figura 1.8 Comunicaciones maquina a maquina en redes LTE/LTE-A. Basado en [45].
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1.4.2 Caracteristicas

En MTC los diferentes dispositivos se pueden comunicar entre ellos directamente y/o con
uno o un conjunto de servidores MTC. Previendo dos tipos de escenarios: un escenario
adaptado a un modelo cliente/servidor, donde se considera la comunicacion entre los
MTCDs y uno o mas servidores, dependiendo del tipo de aplicacion. Este escenario es
implementado en aplicaciones como vigilancia en interiores, salud en casa o medicién de
potencia, agua o gas. Otros tipos de aplicaciones como gestion descentralizada de
energia [42] y automatizacion del hogar [41] utilizan un escenario tipo Peer-to-Peer (P2P),
mediante el cual los MTCDs se comunican directamente entre si [43].

En cuanto a la asignacién de recursos radio para las comunicaciones M2M y H2H existen
dos posibilidades: dividir los recursos para cada tipo de usuario 6 compartirlos entre todos
los usuarios. Dividir los recursos entre los dispositivos implica dar una cantidad exclusiva
para cada tipo de comunicacién, y compartirlos conlleva a dar igual prioridad tanto para
los MTCDs como los dispositivos H2H [43].

1.4.3 Arquitecturay elementos clave de MTC
La arquitectura general de las aplicaciones M2M incluye los siguientes elementos [44]:

e Dispositivo M2M, o también denominado MTCD, se refiere a los terminales capaces
de capturar los eventos y datos, para luego ser transmitidos de forma autbnoma o
responder a las solicitudes sobre datos contenidos en los dispositivos.

e Pasarela M2M o MTCG. Estos aseguran la interconexién entre los MTCDS vy trabaja
para la comunicacion de la red usando capacidades M2M.

e Aplicacibn M2M. Es el destino de un dato enviado por un dispositivo a través de la
red. Es utilizado por los motores de procesamiento de negocio especifico como los
servidores.

1.4.4 Aplicaciones

Algunos organismos de estandarizacion mediante sus grupos de investigaciéon han
contemplado los casos de uso que se presentan en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2 Casos de uso M2M contemplados por los organismos de estandarizacion [46]—

[50].
Organismo
Caso de Uso (Aplicacién) IEEE™® ITU-T

Control y medicién X X X X
Seguridad en carreteras X X

Dispositivos electronicos de consumo X X X
Seguridad de acceso y vigilancia X X
Seguimiento y localizacién de mercancia X X X X
Seguridad publica X

Pagos X X X X
Salud X X X X
Control y mantenimiento remoto X X X X

1.4.5 Clasificacién del tipo de trafico MTC

Las aplicaciones M2M se clasifican en tres clases de trafico basado en como se origina la
peticion de recurso, estas son [44]:

Aplicaciones activadas por evento (Event-driven): estas aplicaciones tienen mas
prioridad que el resto. Cada vez que se produce un evento los MTCDs envian
mensajes al servidor después de conectarse a la red, informando sobre la
importancia del suceso, por ejemplo un paro cardiaco de una persona en el caso
de monitoreo médico en el hogar. Mientras no hayan eventos, los MTCDs estan
desconectados de la red y permanecen en reposo.

Aplicaciones activadas por consulta (Query-driven): en este tipo de aplicaciones,
los MTCDs conectados a la red son activados por un servidor MTC remoto el cual
envia solicitudes a estos dispositivos. Por lo tanto, los MTCDs pueden enviar los
datos después de haber accedido a la red.

Aplicaciones activadas por tiempo (Time-driven): estas siguen el principio de las
aplicaciones activadas por evento (Event-driven), pero en este caso, los MTCDs
pueden enviar datos periédicamente.

1.5 DESAFIOS Y SOLUCIONES DE MTC SOBRE REDES LTE/LTE-A

1.5.1 Desafios

Gracias a las especificaciones de LTE y a la comercializacion de los servicios que hacen
los operadores con esta red, el despliegue de las comunicaciones M2M sobre LTE ha sido
posible debido a factores como:

'3 |EEE ha estudiado en su grupo de trabajo estas aplicaciones, sin embargo estas solo han sido concebidas para trabajar
con el estandar 802.16, no para redes LTE/LTE-A [48].
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- Répida expansion de la cobertura en redes LTE.
- Aumento en la capacidad de tréafico.
- Nuevos mddulos que tienen un disefio mejorado y precios mas bajos [45].

Sin embargo, se deben considerar otros aspectos importantes para el uso eficiente de
este tipo de comunicaciones sobre las redes LTE, los desafios de mayor importancia son:

v' Garantizar una probabilidad mayor de éxito en el acceso a la red radio para un
gran namero de MTCDs por celda.

v' Soportar las diferentes caracteristicas de trafico de las comunicaciones M2M,

como mensajes de paquetes pequefios e intervalos de transmision regulares.

Asegurar baja latencia y alta fiabilidad.

Garantizar bajo consumo de energia.

No afectar negativamente a las comunicaciones H2H.

ANANEN

Asi pues, teniendo en cuenta que:

i) El volumen de datos transmitidos por los MTCDs es pequefio en la mayoria de
los casos.

ii) La cantidad de MTCDs en una celda puede llegar a ser muy grande [47].

iii) La frecuencia de conexion es mucho mayor que la de los dispositivos de

comunicacion H2H.

Se produce una tasa baja de éxito en el acceso aleatorio y alta congestion de red en el
PRACH causando posibles retardos inesperados, pérdida de paquetes, desperdicio de
recursos radio, consumo de energia extra, e incluso la interrupcién del servicio.

1.5.2 Soluciones propuestas por el 3GPP

Uno de los desafios que implica garantia en la QoS en redes LTE/LTE-A es el control
eficiente en el acceso a la red radio [45] ya que por medio de estas funciones se puede
disminuir la congestion en la red debido a sefializacién causada por una gran cantidad de
MTCDs intentando casi simultaneamente conectarse a la red, al mismo tiempo que otros
dispositivos activan, modifican, o desactivan una conexion [39], [51].

El 3GPP ha propuesto varias soluciones que abordan el problema de congestion teniendo
en cuenta el acceso aleatorio tales como [46]:

» Separacion de recursos RACH para MTC: divide los recursos RACH en dos
grupos contemplando los siguientes mecanismos: division de preambulos,
determinacion de intervalos de tiempo especifico o asignacion de rangos
particulares de frecuencia para dispositivos H2H y MTC [45].

» Asignacion dindmica de recursos RACH: asigna dindAmicamente los recursos de
RACH para el uso de los MTCDs teniendo en cuenta predicciones de acceso
hechas por la red.

» Restriccion de acceso por clase (ACB, Access Class Barring): regula a los UE

la oportunidad de transmisién de la secuencia de predmbulo por medio de la
creacion de clases de acceso donde se priorizan los servicios y aplicaciones.
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» Restriccion Extendida de Acceso (EAB, Extended Access Barring): La red
controla selectivamente los intentos de acceso que hacen los UEs configurados en
modo EAB (estos dispositivos se consideran mas tolerantes a las limitaciones en
el acceso que los otros UEs presentes en la red) con el fin de evitar la sobrecarga
en la red de acceso y/o nlcleo de red, sin la necesidad de introducir nuevas clases
de acceso. En caso de congestion, la red puede restringir el acceso de los UEs
configurados con EAB al mismo tiempo que permite el acceso a otros dispositivos.

La presentacion de los conceptos LTE/LTE-A y M2M con sus determinadas
caracteristicas  permite introducir el contexto en el cual se desarrollé este trabajo. Se
resalta la presentacion del escenario que integra las comunicaciones moviles tradicionales
(H2H) con una tecnologia reciente encaminada hacia el 0T, M2M, ademas de los retos
gque conlleva esta union.

Analizar el impacto que tiene el acceso masivo de los MTCDs en la QoS, requiere
profundizar en las funciones RRM de LTE y en especial las relacionadas con la
asignacion de recursos, como lo es el proceso de PS. Es asi como en el siguiente capitulo
se aborda el UL, con el objetivo de identificar los parametros que se tiene en cuenta para
garantizar QoS.
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2. CAPITULO DOS. PLANIFICACION DE PAQUETES EN EL ENLACE ASCENDENTE

2.1 INTRODUCCION

Con el surgimiento de la transmision inalambrica de datos a través del Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol), naci6 a su vez la necesidad de mecanismos que
permitieran un uso eficiente de los recursos disponibles en las redes de comunicaciones,
tal y como lo hace la RRM en LTE/ LTE-A.

De acuerdo con el capitulo anterior, en estas redes una de las funciones principales de la
RRM es la PS, que consiste en asignar los recursos a los usuarios dentro del area de
cobertura de la celda informando cuales usuarios pueden transmitir y bajo qué esquema
de codificacién y modulacion [4].

El presente capitulo expone el proceso de PS para el UL con algunas estrategias
utilizadas para garantizar QoS.

2.2 PLANIFICACION DE PAQUETES

2.2.1 Definicion de planificacion de paquetes

La planificacion es el proceso a través del cual el eNB decide a cuales UEs debe
asignarle recursos para que puedan enviar o recibir datos. El modo en que se escogen
estos usuarios y se asignan los recursos depende de una estrategia especifica del
planificador de paquetes [4].

2.2.2 Definicion de planificador de paquetes

El planificador de paquetes es un componente funcional del eNB que tiene como funcion
asignar los recursos a los usuarios que se encuentran en el area de cobertura de la celda
decidiendo qué usuarios transmiten en cada momento y bajo qué Esquemas de
Modulacién y Codificacion (MCS, Modulation and Coding Scheme).

2.2.3 Funcionamiento del planificador de paquetes
El planificador de paquetes, para cada subtrama generada decide cual usuario transmite

y en que PRB. Por lo tanto, se encarga de asignar la pareja subportadora/periodo de
tiempo a cada usuario, como ilustra la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Funcionamiento de la PS. Basado en [4].

Debido a restricciones de sefializacién, solo a un numero limitado de usuarios puede
asignarsele recursos en un mismo Intervalo de Tiempo de Transmisién (TTI, Transmission
Time Interval) [52]. El planificador selecciona cuales usuarios seran planificados segin un
criterio de asignacion de recursos, que depende del algoritmo de planificacién, teniendo
en cuenta el estado de los buffers, las prioridades y requisitos de QoS, y la informacion
del estado del canal que observa cada usuario en las diferentes subportadoras con el fin
de no asignar RBs donde se presente elevada atenuacioén o interferencia [53].

2.2.4 Planificacion de paquetes en el enlace ascendente

La planificacion tanto para el DL como para el UL, es parte de la capa MAC en el eNB.
Ambas tienen muchas similitudes, pero también diferencias sustanciales. En DL el eNB
accede directo a las colas de cada una de las RBs, teniendo asi una informacion precisa
sobre el tamafo de los buffers de cada uno de los usuarios y el retardo de los paquetes
en las colas. Otra de las caracteristicas del DL es que el eNB no tiene acceso directo a la
informacién sobre las condiciones del canal. Para que los planificadores puedan conocer
el estado de este en cada uno de los usuarios, las mediciones se hacen y se envian por el
UE usando el CQI. Este mensaje se envia al eNB peridédicamente sobre el PUCCH.

Por otro lado, en UL, el eNB no conoce el tamafio de los buffers de los UE, ni tiene
acceso al retardo de los paquetes en ellos. Ademas, debe asignar las transmisiones de un
mismo usuario en PRBs continuos debido al uso de la técnica de acceso multiple SC-
FDMA.

Con el fin de informar el tamafio del buffer al eNB, el UE envia un mensaje llamado
Reporte del Estado del Buffer (BSR, Buffer Status Report). Este se utiliza para solicitar
recursos de transmision en el UL. EI BSR contiene el nimero de bytes en cada uno de los
buffers de las RBs [38].



La informacion que requiere enviar el UE mediante el UL son los datos del UP vy los
datos del CP [4].

2.2.4.1 Estrategias de Planificacion

El estandar de LTE indica que se debe implementar el planificador de paquetes como una
de las funcionalidades de RRM, sin embargo no especifica el algoritmo que se debe
utilizar, por lo tanto cada fabricante es responsable de implementar la estrategia que
mejor considere. En este sentido, se han definido diversas técnicas de PS, algunas de las
cuales toman en consideracion las condiciones del canal, otras que intentan realizar una
asignacion justa entre usuarios y otras cuyo objetivo es maximizar la capacidad de la red
[53].

2.2.4.2 Clasificacion de planificadores de paquetes

Existen varios factores que afectan la forma en que se realiza la asignacion de recursos,
lo que lleva a diferentes enfoques en la clasificaciéon de la PS. Estos enfoques no son
mutuamente excluyentes, por el contrario, estan relacionados.

Con base en la clasificacién de planificadores de paquetes realizado en [54], se retoma la
informacion de los planificadores cuyas métricas de asignacién estan basadas en la
informacioén del canal.

> Con Base en laInformacién de Calidad del Canal

Este tipo de planificador tiene en cuenta si se envia o no el CQlI, originando dos subtipos
de planificacion: la que tienen en cuenta el estado de canal (Channel-aware) y la que no
tienen en cuenta el estado del canal (Channel-unaware) [55].

i. Planificacion Que No Tiene en Cuenta el Estado del Canal

En la planificacion channel-unaware, el UE no envia mediciones de calidad del canal
al eNB, por lo tanto las decisiones sobre la asignacion de recursos se toman sin
tenerla en cuenta [56].

ii. Planificacion Que Tiene en Cuenta el Estado del Canal

En la planificacion channel-aware, el UE envia mediciones de calidad del canal al
eNB. Estas mediciones se emplean por el planificador de paquetes al momento de
asignar los recursos a los usuarios.

Al emplear la planificacion channel-aware el planificador de paquetes explota la
diversidad multi-usuario mediante la asignacién de los recursos a varios usuarios en
funcion de sus condiciones de canal [57]. Lo anterior debido a que cada uno percibe
el canal de forma diferente. Si se elige el usuario que tenga la mejor condicion del
canal para asignarle recursos en cada subtrama, se logra que el sistema trabaje mas
cercano a su capacidad [4]. Entre mas usuarios tenga el sistema (siempre y cuando
no se sobrepase su capacidad) y mas rapidas sean las variaciones del canal, el
beneficio de la diversidad multiusuario es mayor.
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La planificacibn cannel-aware tiene a su vez una clasificacion: la planificacion
consciente de la QoS (QoS-aware) y no consciente de la misma (no QoS-aware).

La planificacion QoS-aware se centra en la eficiencia espectral de los flujos en tiempo
real, como el video y la VolP; se trata de maximizar la velocidad de transmision de los
datos priorizando el trafico en tiempo real sobre el resto [58].

El retardo maximo, el throughput, la tasa de bits garantizada y la tasa de error son
algunos de los parametros méas importantes para el logro de los requisitos de QoS de
las redes LTE [59], [60].

Tradicionalmente el trafico de Red se atiende mediante el modelo de servicios de
Mejor Esfuerzo (BE, Best Effort), esto es, que no se garantiza ninguna caracteristica
de fiabilidad, retardo o ancho de banda, sino que hace el mejor esfuerzo por
transportar los datos al destino. Por lo tanto un planificador QoS-aware debe ser
capaz de asignar recursos de manera eficiente cuando se considera ademas de la
condicion de canal al menos alguno de los pardmetros nombrados.

Por el lado de la planificacion no QoS-aware simplemente no se consideran
parametros para la provision de QoS, sino que Unicamente se tiene en cuenta la
condicion del canal.

La Tabla 2-1 presenta algunas estrategias de asignacion de recursos para

planificadores de UL con la métrica utilizada por cada uno y la clase a la que
pertenecen.
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Tabla 2-1 Ejemplos de planificadores de paquetes.

Channel- QoS-

Métrica aware aware Fairness
1 |GBR-ALRE [61] Reparto justo y GBR Sl Sl Sl
Recursos entregados en
el pasado TTI
Bandwidth and QoS Aware GBR
2 SI SI NO
scheduler (BQA) [62], [63] Retardo
Throughput
3 Modified Largest Weighted Delay | Retardo y tasa de S| S| NO
First (M-LWDF) [14] transmision
Multiple Channel Scheduling
4 Algorithm (MC-SA) [58] Retardo y GBR SI SI NO
Single Channel Scheduling
5 Algorithm (SC-SA) [58] Retardo y GBR SI SI NO
Z-Based QoS Scheduler Retardo y tasa de
. (ZBQoS) [8] transmision = = MY
Potencia méaxima de
transmision
7 | Power-Efficient Scheduler [64] GBR SI SI NO
Retardo
Asignacion contigua
8 | Adaptive SPS Algorithm [63] CQl Si NO NO
Maximum Carrier-to-Interference
9 | Ratio Algorithm (Max ciy [65] | €9 S| NO NO
10 | Maximum Throughput Throughput SI NO NO
Minimum Area Difference (MAD) .
11 57], [58] Reparto justo Si NO Sl
Proportional Fairness Algorithm | Reparto justo y
12 (PF) Throughput S| NO S|
Recursive Maximum Expansion .
13 (RME) [57], [58] Reparto justo Sl NO Sl
14 | Riding Peaks algorithm [66] CQl Si NO NO
First Maximum Expansion (FME) :
15 57], [58] Reparto justo Si NO Sl
16 | Delay Sensitive Scheduler [67] Retardo - SI NO
Proportional Fair with
17 | Guaranteed Bit Rate (PFGBR) Reparto justo y GBR - SI NO
[58]
18 | Round Robin (RR) [66], [65] Encolado justo NO NO NO

Los algoritmos de la Tabla 2-1 hacen parte de al menos una de las clases de planificacion
expuestas. Se resalta que 15 de los planificadores listados son channel-aware, de los
cuales 7 son también QoS-aware. Como parte de sus métricas de asignacion de recursos,
seis de ellos consideran al retardo, los cuales aparecen sombreados en la tabla.
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El algoritmo BQA ademas de utilizar al retardo de los paquetes como métrica para la
planificacion, tiene en cuenta otros aspectos como throughput, GBR y recursos
entregados en el anterior TTI. Asimismo, los algoritmos MC-SA, Power-Efficient Scheduler
y SC-SA utilizan métricas adicionales. Por tanto centrandose en el retardo como Unica
consideracion para brindar planificacion con QoS se filtra el listado y se obtienen dos
opciones finales: M-LWDF y ZBQoS.

M-LWDF utiliza el retardo del paquete Cabeza de la Fila (HoL, Head of the Line) para
garantizar QoS dando una prioridad mas alta a aquel servicio que tenga el mayor tiempo
en cola. Por el lado del ZBQoS, se garantiza QoS priorizando en TD a los usuarios con
mayor retardo en el HoL, y en FD a aquellos con la mejor calidad de canal.

Para el presente trabajo, de las dos opciones planteadas, se elige el planificador ZBQoS
debido a que su estrategia de asignacién de recursos depende en igual medida del
retardo del paquete HoL y de la tasa de transmisiébn de paquetes, mientras que el
planificador M-LWDF prioriza solo alguna de las dos métricas en cuestion, quitdndole
relevancia al retardo.

2.2.4.3 Proceso general de planificacion en UL

En la planificacion de UL, el eNB no conoce de forma automatica los recursos que
requiere el UE para transmitir. Por tanto, antes de que el dispositivo pueda hacerlo,
primero envia una Peticion de Planificacién (SR, Scheduling Request) para solicitar el
permiso de transmision. Cuando el planificador recibe la SR, responde con el grant con
los recursos de tiempo/frecuencia que el UE debe utilizar, asi como el formato de
transporte.

Después que el UE haya recibido el grant, puede transmitir datos con los parametros
requeridos. Luego, el denominado BSR puede ser enviado.

El proceso general de planificacion de UL se ilustra en la Figura 2.2.

Scheduling Request

h J

Grant

A

BSR

»
L

Resource Allocation

<
+

Data

»
L

Figura 2.2 Proceso general de planificacion de UL. Basada en [23].

2.2.4.4 Peticion de planificacion (SR, Scheduling Request)

Es un mensaje especial de capa fisica que el UE envia al eNB para solicitar un mensaje
Grant y obtener recursos para transmitir en el PUSCH [68],[69].
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2.2.4.5 Grant

Es un mensaje que envia el eNB al UE llevando informacién especifica del Canal Fisico
de Control de Enlace Descendente (PDCCH, Physical Downlink Control Channel)
otorgando permiso para transmitir en UL, exactamente 4 ms después de haber recibido el
Grant.

El Grant se envia en un mensaje conocido como Informacion de Control de Enlace
Descendente (DCI, Downlink Control Information) formato 0, ademas reporta los Recursos
Asignados (Resource Allocation) y el MCS a usar. Por otro lado, una vez el UE recibe este
mensaje, deberia transmitir los datos mediante los PRBs y MCS especificados en él [70],
[71].

2.2.4.6 Reporte de Estado del Buffer (BSR, Buffer Status Report)

El BSR es un tipo de Elemento de Control (CE, Control Element) de capa MAC que lleva
informacién en el UL sobre la cantidad de datos que tiene el UE almacenado en su buffer.

Segun [68], el BSR se clasifica:
e segun la estructura.
e segun la periodicidad de envio.

En términos de estructura, hay dos tipos. Uno de ellos es el BSR corto y el otro es el BSR
largo. Con el corto, el UE puede informar la cantidad de datos en buffer sélo para un
grupo de canales légicos (LCG, Logical Channel Group) especifico, identificandose al
inicio de la trama, en el campo 'LCG ID' como se muestra en la Figura 2.3a. En el BSR
largo, el UE puede informar acerca del buffer de todos los LCG. Por lo tanto no existe el
campo ‘LCG ID’.

El campo en bytes “Tamano del buffer” identifica la cantidad total de datos disponible en el
LCG.

LCG ID Tamano del Buffer 1 Byte

(@)
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Tamano del Buffer 0

Tamedo ge
Bufer 51

1 Byte

Tamano del Buffer #1

Tamafio del Buffer #2 | 2 Bytes

Tamado ce
Buer 52

Tamano del Buffer #3 | 3 Bytes

Figura 2.3 Estructura del BSR. (a) Corto y (b) Largo. Basada en [27].

(b)

Independientemente de si es un BSR largo o corto, el "Tamafo del buffer” es un campo
de 6 bits, lo que significa que representa valores de O a 63. Este campo corresponde al
valor del Indice de la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Rangos del tamafo del buffer para el BSR.

indice Vailar cel Tamafo del Sufer |55] fopbes] Indice Viaior del Tamafio del Euter (55] foptes]

o B5=0 32 1132 < BS «= 1326

0<BES<=10 33 1326 < BS <= 1552
2 10 < BS <= 12 34 1552 < BS <= 1817
3 12 < BS == 14 35 1817 = BS == 2127
4 14 < BS <= 17 36 2127 < BS <= 2400
5 17 < BS <= 18 a7 2400 < BS <= 2015
& 10 < B <= 32 38 2015 < BS <= 3413
T 22 <B5 <= 26 34 3413 <BS <= 30885
& 26« BS <=3 40 3005 < BS <= 4677
g 31 < B5 <= 38 41 4877 < BS <= 547§
10 38 < BS <= 42 42 5476 < BS <= 6411
11 42 < BS == 40 43 B411 < BS <= 7505
1z 40 < BS <= 57 44 THOS < BS <= E7ET
13 57 < BS <= 67 45 8787 < BS <= 10287
14 67 < BS <= 78 48 10287 < BS == 12043
15 78 < BS <= 01 47 12043 < BS == 14009
16 g1 < BS == 107 45 14009 < BS <= 18507
17 107 < BS <= 125 44 18507 < BS <= 18325
12 125 < BS <= 148 50 19325 < BS <= 22824
19 148 < BS <= 171 51 22624 < BS == 28487
20 171 < BS <= 200 52 28487 < BS <= 21000
21 200 < BS <= 234 53 31008 < BS <= 38304
22 234 = BS =274 54 36304 < BS == 42502
23 274 < BS <= 321 55 42502 < BS == 48750
24 321 < BS <= 378 56 40750 < BS <= 58255
25 276 < BS <= 440 57 BB255 < BE == 6820
26 440 < BS <= 515 58 88201 < BS <= 70846
27 515 < BS <= 603 50 70846 < BS == 93470
28 603 < BS <= 708 B0 03470 = BS <= 108430
20 708 < BS <= 528 81 108439 < BS <= 128125
30 828 < BS <= 067 B2 128125 < BS == 150000
31 D87 < BS <=1132 63 BS = 150000
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Por otro lado, hay tres tipos de BSR de acuerdo con la periodicidad de envio: BSR
regular, BSR periédico, BSR de relleno.

» BSRregular: se envia cuando

v" Un nuevo dato llega al buffer y tiene mayor prioridad que el que esta esperando
en él, o cuando estando el buffer vacio llega un nuevo dato.

v Un temporizador denominado temporizador de retransmision (“retxBSR-Timer™**)
se vence y el UE tiene algunos datos para transmitir (envio de un BSR regular).

» BSR periddico: se envia cada determinado tiempo de acuerdo con un intervalo
predefinido por la red, el cual se le informa al UE y se activa cuando el temporizador
de periodicidad (“periodicBSR-Timer’*®) caduca.

» El BSR de relleno se envia después de que el UE ha recibido el grant, siempre y
cuando el nimero de bits de relleno en un mensaje de datos es méas grande que el
tamafio de BSR, utilizando este espacio de bits de relleno para enviar el BSR.

El proceso de PS en UL en redes LTE/LTE-A es uno de los puntos esenciales para
garantizar QoS a los diferentes tipos de trafico, por tanto, se expuso el procedimiento y los
algoritmos que logran este propésito. Asimismo, se escogié un planificador especifico para
ser implementado debido a su capacidad para la provisién de QoS mediante el uso de la
métrica del retardo.

Garantizar requisitos de QoS para servicios en tiempo real requiere que el eNB conozca
el retardo del paquete HoL de cada una de las RBs del usuario. Debido a que 3GPP solo
contempla que el eNB envie informacion sobre el tamafio de los buffers utilizando los
BSRs y no datos relacionados con el retardo de paquetes [72], se requieren algoritmos
para estimar el retardo basado en la llegada de los BSRs para proporcionar QoS en el UL
[14].

En el capitulo 3 se realiza una descripcion de los algoritmos de estimacion de retardo
considerados para la implementacion de los escenarios de simulacion.

* El temporizador de re-transmisién de BSR provee un mecanismo para reponerse de situaciones donde un BSR es
transmitido, pero no recibido. El UE transmite otro BSR si no se recibe el grant antes de que el temporizador expire. Nota: El
temporizador se reinicia cada vez que un grant es recibido.

!5 E| temporizador del BSR periédico es usado por la RRC para controlar el reporte de los BSRs.
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3. CAPITULO TRES. ALGORITMOS DE ESTIMACION DE RETARDO

3.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el capitulo anterior un gran nimero de planificadores, conscientes
de la QoS, utilizan el retardo como parte de sus métricas de planificaciébn para la
asignacion de recursos. Sin embargo en UL, el estdndar LTE no permite el envio de esa
informacion por motivos de sobrecarga de sefializacion. Asi, los eNBs no cuentan con el
reporte de cuanto tiempo llevan los paquetes en la cola de los buffers de los UEs [27].

En estas redes el mecanismo comunmente usado para abordar tal situacién es la
implementacion de un algoritmo en los eNBs que es responsable de estimar el retardo de
los paquetes en cola basado en la llegada de los BSRs estandarizados por el 3GPP. Asi,
el planificador de UL es consciente de este tiempo y a partir de esta informacion puede
priorizar las peticiones de planificacion, asignando mayor prioridad a las que estén mas
préximos de superar su PDB.

Por otro lado, en redes LTE el retardo que experimentan los terminales para acceder a la
red puede llegar a ser muy alto en presencia de una gran cantidad de MTCDs, y a su vez
puede provocar el descarte de paquetes afectando la provisién de la QoS [9].

Este capitulo describe algunos algoritmos propuestos en la literatura para estimar el
retardo de los paquetes en cola basandose en la llegada de los BSRs.

3.2 ALGORTIMOS DE ESTIMACION DE RETARDO

Los algoritmos de estimacién de retardo del paguete HoL existentes en la literatura, como
los presentados en [14], [23] y [92] usan informacidn relacionada a los BSRs para hacer
tal estimacion en el eNB. Los propuestos en [14] y [23] son los mas populares con una
complejidad relativamente baja, permitiendo su utilizacion en la mayoria de los eNBs
actuales. A diferencia de estos trabajos, el presentado en [92] estima el retardo teniendo
en cuenta el efecto de las retransmisiones H-ARQ aumentando considerablemente la
complejidad del desarrollo a nivel de simulacién tanto de la técnica, como del algoritmo.

Los tres algoritmos realizan el calculo siguiendo las especificaciones del estandar LTE
definido por el 3GPP. Los algoritmos se basan en la retroalimentacion de los UEs con el
eNB a través de los BSRs. Obtienen el tamafio del buffer de un servicio determinado
proveniente del UE y capturan los tiempos en el que estos mensajes llegan al eNB.

En este trabajo se plantea la implementacion de los algoritmos encontrados en [14] y [23].

3.2.1 Contexto

La Figura 3.1 ilustra un ejemplo de la llegada de los paquetes y de los BSRs al UE y al
eNB respectivamente. Para la explicacién del mismo se supone que:
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I.  Un nuevo BSR llega al eNB en el tiempo T{, donde i representa un servicio

cualquiera y s el instante de tiempo en el que llega.
II.  Los paquetes que llegan al UE en el tiempo t,_, no estan planificados en el tiempo

T} y son almacenados en el UE.

Cuando el eNB planifica los paquetes en el tiempo T¢, el planificador de QoS considera a
todos los paquetes reportados como nuevos, es decir no tienen retardos, asi hayan

llegado al UE en el tiempo t,_, con un retardo real de T — t;_.

Primera llegada —» llegada de paguetes————> Reporte del BSR
UEi -——| . . . >
b 1 4 7| 1 e Its tea tes tez e t | flempo
| | | I |
o U.'-' | UJ m
w 2] w w w
Py Py %) D Py
o] &2 P o w
S i | iN L
[ I [ | |
eNB v ¥ v L v,
To Ts2 Tsq T tiempo
ittt 4

Retardo real: T} — t;,_;

Figura 3.1 Ejemplo de la llegada de los paquetes y BSRs al UE y al eNB. Basado en [14].

Utilizando el tiempo de llegada del BSR, el eNB podria ademas de conocer el tamafio del
buffer de los UEs y tener almacenados temporalmente estos mensajes, ser consciente del
retardo del paquete mas antiguo de la cola mediante algin método de estimacion de

retardo.

Los algoritmos de estimacion escogidos en este trabajo consideran la informacién de
tiempo de llegada de los BSRs para calcular el retardo que llevan los paquetes en los
buffers de los UEs. Cada uno realiza el calculo de una forma distinta y contemplando
variables y pardmetros propios. Las secciones 3.2.1 y 3.2.2 presentan las caracteristicas y
funcionamiento de los dos algoritmos implementados.

3.2.2 Algoritmo 1

Con base en [14] se implementa este algoritmo que almacena los BSRs provenientes de
los UEs, con el valor de la cantidad de datos en los buffer y el tiempo de llegada al eNB.
Esta informacion se utiliza en el momento de asignar recursos, priorizando aquellos que

llevan mas tiempo en cola y requieran garantia de QoS.
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v" Funcionamiento

Este algoritmo introduce el uso de una cola virtual*® en el eNB, la cual es creada por el
planificador de UL cada vez que llega un nuevo servicio que conecta a la red con el UE.
La cola guarda los paquetes de datos a ser planificados y sus retardos estimados. Esta
informacion se actualiza de acuerdo a la informacion de los BSRs.

Se cuenta con dos parametros de control: el intervalo de estimacion (I,,;) y la profundidad
de la cola virtual (M). El parametro I,,;, controla la carga de computacién debido al exceso
de BSRs que se genera a medida que aumenta el nimero de UEs. M indica la
profundidad de la cola con la que se hace el calculo de la estimacion del retardo del
paquete HoL, es un nimero natural que simboliza el nUmero de BSRs previos gque se
consideraran para la estimacion. Cada BSR precedente que se requiera representa un

paso.
La Figura 3.2 muestra un ejemplo con M = 2 para el calculo del retardo del paquete HoL.

Primera llegada —» llegada de paquetes————> Reporte del BSR
UE i -———— : 0 ] —
b 1t ter 1 s ites tea  tes to ey 1k | tiempo
| | | I |
w m I m w
%) 12 @ 0 0
2 1 7 7~ P
W o P o o,
S ra | KN “
| 1 | | |
eNp—F ~ . ~ Y VI
To Ts2 Ten T's tiempo
- -~ —————— | ————>
s 2 A
| | |
Estimacion de retardo Estimacion de retardo Estimacion de
2 pasos atras 1 paso antes retardo actual
(Tprev) (TF”S)

Figura 3.2 Ejemplo de 2 pasos para la estimacion de retardo del Algoritmo 1 (M=2).
Basado en [14].

La estimacion de retardo para un servicio i cualquiera que se realiza en un tiempo T

requiere de la definicion de las variables mostradas en la Tabla 3-1.

!®Fjla de almacenamiento temporal que guarda informacion.
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Tabla 3-1 Notacion de las variables utilizadas y sus descripciones. Basado en [6].

Notacién Descripcion

M Numero de pasos para la estimacion.
Ig; Intervalo de tiempo para la estimacion del retardo.
Tprs Tiempo actual.
Tprev Tiempo de la estimacion previa con respecto al actual.
T Tiempo de la m—ésima estimacion de retardo previa con
respecto al T¢ recibido, 0 <m < M.
B._,, Valor del BSR para el servicio i en el tiempo T} _,,; 0 <m < M.
I, Intervalo de tiempo entre Ty_,, Y Ts_,,_1; 0 Sm < M.
RE, Cantidad de datos a planificar para el servicio i en la cola m-
ésima; 0<sm<s M.
D! Cantidad de datos planificados para el servicio i durante el
intervalo de tiempo I{.
Wi, Retardos estimados de los datos a planificar R, para 0 < m <
M.
T; PDB del servicio i.

El esquema fue disefiado bajo el supuesto que los paquetes no son eliminados de las
colas del UE a pesar del alto trafico que se pueda presentar. En la practica, los paquetes
pueden ser borrados por los UEs impidiendo el envio de la informacion a los eNBs.

Inicialmente el planificador establece la cantidad de datos en cola,
RL y los retardos correspondientes, W%, (para 0 <m < M) a cero y a -1, respectivamente.

Después del ajuste de las variables anteriores, el planificador revisa las llegadas de BSRs
cada TTIl. Cuando el eNB recibe un BSR de un servicio i, determina si el tiempo
transcurrido desde la anterior estimacion de retardo, T, al actual, T, es igual o mayor
que el intervalo de tiempo prefijado, I.. Si este es mayor, entonces el eNB sigue el
procedimiento de estimacion.

El planificador de paquetes clasifica en M+1 grupos los datos almacenados en RL y los
nuevos datos reportado por el BSR, B:_,, en orden descendente de m, asi como lo define
la ecuacion (3.1).

Ry, + R, _,if m=M,

- i I —
Rin={ m_llf:lSmSM 1, (3.1)
| BL — RLif m=0.
n=1

Debido a que los BSRs solo informan el total de los datos almacenados, los datos nuevos,
definidos como R}, son la diferencia entre la cantidad de datos actuales, B:, y la cantidad
de datos no planificados previamente, ¥M_, RL.
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Después de clasificar los paquetes, el planificador asigna los retardos calculados segun
han sido estimados. La ecuacion (3.2) muestra como se calculan estos retardos para cada
uno de los pasos.

(5. _,
. ! 7 fm=0 (3.2)

Y o
—+Z ILif1<m<M.
2 k=1

m

Donde IL = T! , —TL ;.

En la estimacion de retardo de (3.2), si R}, es cero en (3.1), entonces se ajusta el retardo
correspondiente, W a -1.

Si no hay reporte de BSRs o si el tiempo que transcurre entre la estimacion anterior y la
presente es mas pequefio que el tiempo prefijado de 1,4, el planifcador incrementa en uno
todos los valores estimados, W)}, , para los W}, > 0.

De los retardos estimados, W)}, se define el retardo del HoL, W;(t), del servicio i en el
tiempo de planificacion, asi como lo muestra la ecuacion (3.3):

Wi(t) =  max_ WL tal que Wi > 0. (3.3)

Si W;(t) es negativo, entonces el servicio i sera excluido de la préxima planificacion, ya
que el servicio no tiene datos para planificar.

La reconfiguracion de parametros y estimacion de retardos también se realiza después de
la planificacién. Los datos en cola se actualizan en orden descendente, de M a cero,
hasta que R;, > 0 o m = 0, lo cual se define en la ecuacion (3.4).

Ri, = max{¥¥,, RL — D%, 0} (3.4)
Siendo D! la cantidad total de datos para planificar.

Si R%, es cero, entonces el retardo estimado correspondiente es W, = —1.

El procedimiento de estimacién que sigue este algoritmo se resume en el diagrama de
flujo de la Figura 3.3.
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( Inicio )

Configuracion de
parametros

¢Llegd un
nuevo BSR?

Se incrementa el

si it
! retardo para W}, = 0

Clasificacion de
paquetes (R},)

JEl servicio i
ya ha sido
planificado?

Estimacion del
retardo (W},)

Si

¢El servicio i
ya ha sido
planificado?

Si

Actualizacion de los
datos residuales (R,)

No \L

Reajuste del retardo
paraRL =0

l

No —

Figura 3.3 Diagrama de flujo del funcionamiento del Algoritmo 1. Basado en [14].



e Ejemplo

El nimero de pasos, M y el intervalo de estimacién I,,; que se escogen para este ejemplo
es 2 y 40 ms respectivamente.

La cola virtual actualiza los paquetes a ser planificados y sus respectivos retardos
después de la llegada de un BSR o después de la planificacibn de paquetes. Esta
representada por C y cada actualizacion por un subindice.

Los intervalos de estimacion de retardo anteriores al instante T!_, se suponen de 40 ms.
Los retardos estimados, W,}, van aumentando por cada TTI hasta que un mensaje BSR se
recibe.

Posterior a la recepcion del BSR con 180 bytes del servicio i en el tiempo T¢_,, los datos
en cola y los retardos estimados se establecen €, en como muestra la Figura 3.4.

—- Llegada de Paquetes — — > Reporte del BSR ——  Planificacion

25 35
UE | - - = T + + T - »
| T | tiempo
| © |
| o |
m =] m
wn = w
P o A
— D— —
foe) ] w
o o o
1 - 1
| |
l«—26ms ﬁc-)- 24ms—»!
eNB —--—% N
Tls-1 ‘["s tiempo
ani \Nl"l'll le WI'“I Rﬂll Wrﬂl
m=2 60 | 100 0 -1 30 | 105
m=1 80 | 60 30 | 86 40 | 65
m=0 40 20 40 46 60 25
o Cy Co

Figura 3.4 Ejemplo del funcionamiento del Algoritmo 1. Basado en [14].

Si el eNB planifica el servicio i para 110 bytes de datos, entonces se actualizan los datos
en cola de acuerdo con (3.4), y si algun R}, es cero, se fija el W,. correspondiente a -1.

La cantidad de datos planificados D’ (= 110) es mayor que R} (= 60), de modo que en C;,
R. y R! se convierten en cero y 30 respectivamente. Como R es cero, el planificador
establece W} a -1. Las operaciones realizadas para obtener los resultados son las
siguientes:

En C,: R =60, D' = 110.
Actualizacién a C;: R = 60 —110 = =50 > R =0
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El resultado negativo indica que aun hay recursos para planificar paquetes del siguiente
paso (R).
En C,: R =80, D! =50
Actualizacién a C;: R: = 80 — 50 —» R} = 30

En C,: R} = 40,D! =
Actualizacién a C,: R}, = 40 — 0 - R} = 40

Se recibe un BSR con 130 bytes en el tiempo T¢, el cual incluye dos nuevas llegadas de
paquetes al UE entre T. , y T&, el planificador de paquetes reclasifica los datos
almacenados en M + 1 grupos, como se explica en (3.1), y las estimaciones de los
retardos correspondientes son actualizados en C, de acuerdo con (3.3).

En Cy, R} es cero, por lo tanto, el planificador mueve R: y R} a R} y RS, respectivamente.
Actualizacién a Co: R, =0+ 30 =30y R = 40

Dado que los nuevos datos de llegada del servicio i es la diferencia entre la cantidad de
datos en el BSR (130 bytes) y la cantidad total a ser planificados por el eNB (70 bytes), R;,
se establece en 60 bytes.

RL =130 — (30 + 40) = 130 — 70 = 60

Los retardos W¢, W} y W} son calculados de acuerdo a (3.2), cabe resaltar que W¢ se
establece en la mitad del tiempo transcurrido desde el momento de la estimacion anterior
hasta el actual.
A0i=26+24- _50_ s
22 2
Wi=25 + 40 = 65
W}=25+ 40 + 40 = 105

3.2.3 Algoritmo 2

En esta seccion, se explica el segundo algoritmo seleccionado, que calcula el retardo del
paquete HoL. Este esquema tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

i.  Existe un buffer con capacidad infinita.
ii.  El control de la longitud de la cola se realiza sélo de forma discontinua, es decir,
s0lo se conoce la longitud de la cola en intervalos de tiempo discretos.
ii. La longitud del intervalo de tiempo de monitoreo'’ se conoce y se considera
bastante pequefio.
iv.  El valor de la cantidad de datos atendidos por el buffer durante cada intervalo de
tiempo esta disponible.

17 . - -
Intervalo de tiempo que se utiliza para verificar la llegada de nuevos paquetes.
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Por conveniencia, se utiliza t; para denotar el tiempo de control de la cola, y Q; para la
longitud de la cola en t;. El intervalo de tiempo entre t;_; y t; se denota At;, y los datos
planificados durante el intervalo de tiempo At; se denota como L;.

e Funcionamiento

La Figura 3.5 muestra el procedimiento de estimacion de retardo en los tiempos tg, t; Y t;.
Cada instante esté representado como un recuadro en el que se muestra mediante dos
lineas continuas el tamafio de la cola y el tiempo que lleva en ella. En el instante t,, no
hay una longitud para la cola porque no hay datos en el buffer, por lo tanto el retardo es
cero. Después de un intervalo de tiempo At,, la longitud de la cola se supone es @, sin
embargo, como se mencioné en el contexto, se desconoce cuando llegaron exactamente
estos paquetes al buffer del UE. Por ello, el tiempo de llegada de los paquetes se asume
como el resultado de una distribucion uniforme entre t, y t;, obteniendo el retardo del
paguete HoL como lo muestra la ecuacion (3.5).

ti—to _
8% =z /2. (3.5)
Tiempolg » Tamaiio de la cola
> Tiempo de espera
At;
v
Tiempo I
0 O
» Tamaio de la cola
J ; ¥ Tiempo de espera
0 Aty/2 podesp
' |
Al H i
' i
v : '
Tiempo I3 E L EQI
1 2 '
0 R !

Tamafio de la cola

Tiempo de espera

0 Al Ati/4 A2
+ +
At Al

Figura 3.5 Retardo estimado en los tiempos t,, t; Y t,. Basado en [23].

Pasado un intervalo de tiempo At, la longitud de la cola se conoce como Q,. Existen dos
situaciones posibles: una, que el buffer se desocupe totalmente y se presente la misma
situacion que en el instante t,, 0, que aun exista una cola en el buffer, con paquetes
nuevos y antiguos ya atendidos.
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Para la estimacion del retardo del paquete HoL en el instante t,, el algoritmo tiene en
cuenta los siguientes casos:

e Caso 1:

Se considera que el buffer tiene solo ingresos de paquetes R, y ninguno de egreso.
Ademas, se puede notar que los datos en cola que parten de 0 en el instante t;, en el
tiempo t, estan con un retardo adicional At,. Asi, el retardo de la cola equivale a:

Donde D, es el retardo del paquete HoL en t,.
e Caso 2:

En la cola hay egresos de datos L,, es decir, se atiende el paquete HoL cuyo tamafio se
conoce como L,. L, < Q; + R,, de lo contrario el buffer estaria vacio y el proceso estaria
en la situacion del instante t,.

Este caso se analiza de dos formas posibles, L, < Q; y Q; < L, < Q; + R,.

Si L, < Q4, no todos los datos en la cola para el instante t; han sido planificados. Tal y

como muestra la Figura 3.5 para el instante t,, el retardo de la cola esta4 entre At, y
A . ~

%+At2. Teniendo en cuenta que At, se supone muy pequefio, el retardo del paquete
HoL se calcula asi:

At, +%+At2

D, =
2 2

_ Atq
= Aty +—~ (3.7)

La opcién Q; < L, < Q; + R,, significa que no solo los datos en At; han sido planificados,
sino que también una parte de los nuevos ingresos R, han sido atendidos. De esta
manera el retardo se calcula como:

_ 0+ AL
2 2

== (3.8)

De acuerdo con las consideraciones iniciales, Q, y L, son conocidos, pero no R,. Sin
embargo, R, puede ser calculado usando Q,, Q, Yy L,, asi:

Q2= Q1+R;— L. (3.9)
R2=QZ+L2_QI' (310)
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En resumen, el retardo del paquete HoL para el instante t, se puede expresar en términos
de @4, Q2 Y Lz, como:

At
At, + Tl’ sil, < 0Q ( |
At
72, si Ly, > Q.

Célculo del retardo del paquete HoL en ¢,.

Para cada ingreso nuevo durante el intervalo At;, R; se calcula y almacena en la cola
hasta que se atiende. Asi pues, los datos nuevos R; se calculan mediante el control de la
longitud de la cola y de los datos planificados, de la siguiente forma:

Ri=Q;+L;— Qi (3.12)

Las variables Q;, L; y Q;_1 son conocidas. Utilizando la ecuacion (3.12), todos los valores
de R; pueden calcularse y registrarse.

La Figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del Algoritmo 2. Para el estudio del mismo se
considera lo siguiente:

¢ En cualquier momento, t;, la longitud de la cola, Q;, la cantidad de datos planificados
por el eNB, L;, y el intervalo de tiempo, At;, se asumen conocidos.

e Los arreglos D[] y R[] almacenan respectivamente, el retardo de cola y la cantidad de
bits recibidos en cada intervalo de tiempo.

e En cada intervalo de monitoreo se verifica la longitud de la cola y se ejecuta el
algoritmo

e (Q_ant representa el tamafio del buffer del BSR anterior.
e () es el tamafio del ultimo buffer recibido en el eNB.
e At es la diferencia de tiempo entre el tltimo BSR recibido y el anterior.

e retardo es una variable auxiliar para calcular el retardo HolL.
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Inicio

Arreglo D[], R[]
Q_ant<-0

Si

|

Inicializar D[] I\io
Inicializar R[]
Q_ant <-0 retardo <-0
Desde
j=ultimo_indice
hasta 0
Si No
retardo <-D[j]
Eliminar R[j] de R[] Si R[j]+Q+L-Q_ant<0 No
Eliminar D[j] de D[] J’ J{
Eliminar elemento R[i] <-R[j]+Q+L-Q_ant
de R[]y D[] D[j] <-D[jl+At
[ |
retardo_est <-(retardo+At+D[ultimo indice])/2
Q_ant<-Q
Agregar 0 al inicio de R[]
Agregar Q al final de R[]
Agregar 0 al inicio de D[]
Agregar retardo_est al final de D[]
Fin
Figura 3.6 Diagrama de flujo del Algoritmo 2. Por los autores.
v' Ejemplo

Para ejemplificar el funcionamiento del Algoritmo 2 se supone que han llegado 4 BSRs
con la siguiente informacion: BSR, = 0 bytes, BSR; = 100 bytes, BSR, = 70 bytes, BSR; =
0 bytes, en los tiempo ty, t4, t,, t; respectivamente.

La Figura 3.7 ilustra que en el instante t, se reporta la llegada al eNB de un BSR de 0
bytes, es decir Q = 0. Siguiendo el diagrama de flujo del Algoritmo 2 representado en la
Figura 3.6, se inicializan los vectores D[] y R[].
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Figura 3.7 Ejemplo del Algoritmo 2. Por los autores.

En el instante t;, llega un nuevo BSR. Teniendo en cuenta que la longitud del buffer que
reporta es de 100 bytes (Q = 100), el siguiente paso en el diagrama de flujo es asignar el
valor de cero a la variable retardo. Ademés, como ningun campo de los vectores D[] y R[]
ha sido creado, los procesos definidos son:

e Calcular el valor del retardo del paquete HoL por medio de la variable retardo,g;
definida en el diagrama de flujo.

retardoys = (0 + Aty)/2

e Asignar el valor de la cola actual a la variable Q,:
Qant = 100

e Agregar 0 en las cabeceras de los vectores D[] y R[]

R[0] =0 D[0]=0
e Agregar 100 al final de R[].
R[1] =100
e Agregar % al final de D[].
At
Pil="

En el instante t,, llega al eNB un BSR con un reporte de 70 bytes (Q = 70). Similar al caso
anterior, haciendo un recorrido por el diagrama de flujo, la variable retardo se fija en cero
y se inician los procesos evaluando los campos cero y uno de los vectores creados:

(',R[l] > Qant - L?

43



La Figura 3.7 ilustra que en el intervalo At; se han planificado 50 bytes, lo que significa
que L = 50. Teniendo en cuenta que el valor de R[1] es 100 y que Qg+ — L = 100 — 50 =
50, la condicién R[1] > Q. — L se cumple. Por lo tanto, el proceso continua con el
siguiente paso, calculo de la variable retardo (que en este caso corresponde al valor
almacenado en D[1]) y eliminacion del campo D[1] y R[1].

At
retardo = >

Continuando con las validaciones, se analizan los valores de los arreglos en la posiciones
cero. Ahora,

¢RI0] > Qgne — L?
. 0>50?
La condicién no se cumple porque 0 no es mayor que 50.
Continuando con el flujo, se analiza la siguiente condicion:
¢RI0]+Q + L — Qane <07
:04+704+50—-100=20<07?

Teniendo en cuenta que 20 no es mayor gue cero, se procede a calcular los valores de
R[0] y D[O]:

R[0] = 0 + 70 + 50 — 100 = 20

En el instante de tiempo t, se tienen los siguientes resultados:

% + Atl + Atl Ato
retardogg = =—++ Aty
2 4
Qant =70
R[0] =0 D[0]=0
At
R[1] =70 D[1] = TO+ At,

En t; la llegada del BSR; = 0 bytes (Q = 0) indica que la longitud de la cola y el retardo
del paquete HoL es cero. En linea con el diagrama de flujo, se inicializan nuevamente los
vectores D[] Y R[], ¥ Qant = 0.

El proceso de estimacion mediante este algoritmo calcula la variable retardo,g;, que es el
valor del tiempo que lleva el paquete HoL en cola, el cual es entregado al planificador
QoS-aware para que sea tomado en cuenta para la asignacion de recursos.
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Los algoritmos presentados en este capitulo muestran como mediante el uso de los BSRs
estandarizados por el 3GPP, se puede estimar el retardo de los paquetes encolados en
los diferentes buffers del UE y en particular el del paquete HoL. Estos algoritmos son de
vital importancia en redes LTE/LTE-A, pues esa variable es utilizada por el eNB para sus
funciones de RRM, especialmente en la planificacién de los paquetes en UL.

Asi, estas dos opciones complementan la informacibn necesaria para que los
planificadores QoS-aware puedan garantizar requerimientos QoS a usuarios con servicios
sensibles al retardo.
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4. CAPITULO CUATRO. SIMULACION, RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso de simulaciéon utilizado, los pardmetros de los
escenarios planteados y los resultados obtenidos con su andlisis correspondiente.

4.2 SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

La herramienta de simulacion debe soportar las caracteristicas fundamentales de un
sistema LTE/ LTE-A y cumplir con los siguientes requisitos:

Configuracién y simulacién de sistemas de redes LTE/LTE-A.

Creacion y configuracion de diferentes escenarios.

Implementacion de nuevos médulos como algoritmos de estimacion de retardos.
Soporte para dispositivos H2H y M2M.

4.2.1 Herramientas software para simular Redes LTE/LTE-A

A continuacion se describen las principales herramientas de simulacién consideradas para
redes LTE:

e NS-3 (Network Simulator)

Es un simulador de red de eventos discretos para sistemas de Internet, dirigidos
principalmente a investigacién y uso educativo basado en el lenguaje de programacion
C++. NS-3 es software libre, licenciado por Linux, y esta a disposicion del publico para
investigacion, desarrollo y uso [73].

El simulador tiene dos componentes principales: el Mddulo de LTE y el Médulo EPC y da
soporte a la evaluacion de los siguientes aspectos [74]: RRM, planificador de paquete
QoS-aware, coordinacién de interferencia entre celdas y acceso dinamico al espectro.

e OPNET Modeler

OPNET es un software licenciado desarrollado en C++ que proporciona un entorno virtual
para modelar el comportamiento de red, diagnosticar problemas de forma eficiente, validar
cambios y estudiar escenarios que incluyen crecimiento de trafico, fallos de red, etc.

En este simulador, el modelo de red LTE esta formado por nodos y entidades tales como

UE, eNB, enrutadores, configuracion de movilidad, servidores remotos y nodos central de
informacion global [75].
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e SimuLTE

Es una herramienta de simulacién innovadora que permite la evaluacion y desarrollo a
nivel de sistema de redes LTE y LTE-A para el framework OMNeT++. El simulador es un
software de cédigo abierto escrito en C++, personalizable y con una interfaz sencilla que
permite desarrollar nuevos moédulos para la implementacién de nuevos protocolos y
algoritmos [76].

e LTE-Sim

Software de cédigo libre, basado en C++ creado para simular estrategias de planificacion
de UL y DL en entornos de multiples celdas y multiples usuarios, teniendo en cuenta la
movilidad del usuario, optimizacion de recursos radio, técnicas de reutilizacion de
frecuencias, modulo de AMC, y otros aspectos relevantes para las comunidades
industriales y cientificas [77].

Actualmente existe una version de LTE-Sim que tiene dos médulos Unicos adicionales,
uno para la asignacion de recursos en el Canal Fisico de Control de Enlace Descendente
(PDCCH, Physical Downlink Control Channel) y el otro para el procedimiento de acceso
aleatorio. Esta version fue desarrollada por estudiantes de doctorado de la Universidad
Estatal de Campinas.

La Tabla 4-1 presenta un resumen de las caracteristicas evaluadas en cada simulador.

Tabla 4-1 Caracteristicas principales de los simuladores.

Caracteristicas OIFIRIZY SIiMuLTE LTE-SIM
Modeler
Open source v X v v
Simulacién de UL v v v
Soporte para inersidad de v v v v
trafico
Creacion de escenarios 4 - - v
Acceso aleatorio v X X v
Soporte al control de x x . v
recursos en el canal PDCCH

Para el desarrollo de este trabajo de grado se compararon las funcionalidades de los
cinco simuladores, seleccionando como herramienta de simulacion a LTE-Sim debido a
gque ademas de cumplir con todos los requisitos planteados, tiene integrado dos
componentes que lleva la simulacion a un entorno mas cercano al real: el médulo de
control en PDCCH y el de proceso de acceso aleatorio.

4.3 METODOLOGIA DE SIMULACION

La Metodologia de simulacion acogida para el desarrollo de este trabajo se basa en [78] y
consta de los siguientes pasos:

48



a. Definicién de escenarios y casos de simulacion: se definen los escenarios a
implementar con sus respectivas caracteristicas y casos de simulacion.

b. Definicibn de las caracteristicas de los escenarios de simulacion: se
presentan los parametros técnicos definidos para los escenarios de simulacion.

c. Ejecucidén de las simulaciones: se ejecutan las simulaciones.

d. Analisis de resultados: se obtienen los resultados arrojados por el simulador y se
realiza su respectivo analisis.

4.3.1 Definicién de Escenarios y Casos de Simulacion

4.3.1.2 Escenarios

Para analizar el impacto en la QoS de redes LTE/LTE-A se plantean dos escenarios,
ambos con un planificador QoS-aware (ZBQoS) y cada uno con una forma diferente de
acceso multiple basado en contienda. Las dos técnicas de acceso se denominan: técnica
de acceso LTE tradicional y técnica de acceso hibrida.

i. Técnica de acceso LTE tradicional: Se caracteriza porque tanto dispositivos
M2M como H2H compiten por igual por las secuencias de predmbulos disponibles
para iniciar el RA.

ii. Técnica de acceso aleatorio hibrido: En este procedimiento se realiza una
division de recursos para M2M y H2H por medio de la distribucion de las
secuencias de preambulos en dos grupos. Basados en los trabajos [79] y [80] los
criterios establecidos para repartir los recursos son:

v 20 preambulos para usuarios con QCI<5.
v' 32 preambulos para usuarios con QCI>5.

4.3.1.3 Casos de simulacion

Los casos de simulacién a contemplar estan directamente relacionados con la forma de
estimacion del retardo del paquete HoL en el buffer del eNB. De tal manera, que
dependiendo del mecanismo con que se obtiene dicho tiempo se presentan cuatro (4)
casos:

i. Caso sin estimacion del retardo: El planificador considera el retardo de los
BSRs como el tiempo que ha transcurrido desde su llegada al eNB hasta iniciar el
proceso de planificacion. Este es el caso que ocurre en la préctica.

ii. Caso retardo ideal: Se tiene en cuenta el tiempo exacto que tardan los BSRs en
ser transmitidos desde el UE hasta iniciar el proceso de planificacion en el eNB.
Este valor solo se puede obtener mediante simulacion, debido a que Unicamente el
simulador tiene los tiempos de todos los procesos que se ejecutan en él [68].
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iii. Caso estimacion del retardo usando el Algoritmo 1: En el proceso de
planificacién se toma el valor del retardo del paquete HolL estimado por el
Algoritmo 1.

iv. ~ Caso estimacion del retardo usando el Algoritmo 2: El planificador tiene en
cuenta el retardo del paquete HoL calculado por el Algoritmo 2.

El resumen de los escenarios y los casos de simulaciéon se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Escenarios y casos de simulacion.

Escenarios de Simulacion

Escenario 1 Escenario 2

Técnica de acceso LTE tradicional. Técnica de acceso hibrida.

Casos de Simulacion
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
. . . Estimacion del Estimacion del
Sin estimacion .

del retardo Retardo ideal. retardo l_Jsando retardo ysando el

' el Algoritmo 1. Algoritmo 2.

4.3.2 Definicion de las caracteristicas de los escenarios de simulacion

e Los dispositivos (HTC y MTC) se distribuyen uniformemente alrededor del eNB al
inicio de la simulacion y permanecen activos durante todo el tiempo de simulacion.

o Si el retardo de cualquier paquete es mayor que el PDB establecido por la RB, el
paquete se descarta.

e Por simplicidad en el proceso de planificacién se asume que cada UE tiene sé6lo una
RB con una sola clase de trafico.

Las caracteristicas especificas de los escenarios de simulacién se muestran en la Tabla
4-3.

50



Tabla 4-3 Parametros de simulacion. Basado en [9]

Parametro Descripcién

Tipo de sistema Celda Unica
Radio de la celda 0.5 Km
Modelo de canal Modelo macro celda urbana
Tréfico VolP, video, video no-GBR, CBR y Time-driven
Numero de usuarios HTC 30 (10 VolP, 10 video, 5 video no-GBR, 5 CBR)
Ndmero de MTCDs De 0 a 2000 en incrementos de 500
Modelo de movilidad Random walk (3 Km/h)
Ancho de banda del sistema 5 MHz
Frecuencia de la portadora 2 GHz
Duracion del TTI 1ms
52 predmbulos para la técnica LTE tradicional
Disponibilidad de preambulos 52 predmbulos para la técnica hibrida divididos asi:
para acceso radio 32 para video no-GBR, CBR y Timen driven, y 20
para VolIP y video
Planificador de UL ZBQoS

Con el fin de analizar el impacto que tienen las comunicaciones M2M sobre la QoS en las
redes LTE/LTE-A, se modelan diferentes tipos de traficos soportados por la red LTE/LTE-
A tales como: Voz sobre IP (VolP, Voice over Internet Protocol), video GBR, video no-
GBR, Tasa de Bit Constante (CBR, Constant Bit Rate) y Time-driven.

La Tabla 4-4 muestra un resumen de las caracteristicas generales de cada tipo de trafico.

Tabla 4-4 Modelo de trafico y requerimientos de QoS. Basado en [9].

Video no-

Trafico Video GBR Time-driven
H.264 H.264 500 bytes
L G.729 125 bytes
Descripcién Modelo ON/OEE Basadolgn Basado cada 16 cada 5 s
Traza en Traza ms
Tasa de bit 8.4 Kbps 128 Kbps 128 Kbps 250 Kbps 200 bps
QCl 1 2 7 8 9
PDB 100 ms 150 ms 100 ms 300 ms 300 ms
GBR 8.4 Kbps 128 Kbps 128 Kbps - -
de paquetes 2% [611.82]
0,
perdidos 3% [833'[8‘& 1%[85] 1% [85] ; ;
(PLR, Packet 208 Intolerable
Loss Ratio) para +3%

Del trafico Time-driven se destaca que basandose en [9], la activacion del momento en
que los MTCDs acceden a la red se realiza utilizando la distribucion beta™ (3,4) en un
intervalo de 11 s.

'8 Modelo que proporciona el nimero de bits que han sido usados para la codificacion de las tramas de video y el nivel de
calidad de la codificacion [92]. Se utilizé la traza de video de Foreman disponible en LTE-Sim [77].

!9 Esta distribucion se ha aplicado para modelar el comportamiento de variables aleatorias limitadas a intervalos de longitud
finita. Esta compuesta por dos parametros denotados por a y 8, que controlan la forma de la distribucion.
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4.3.3 Ejecucion de las simulaciones

La ejecucion de las simulaciones se realiza en el software de red LTE llamado LTE-Sim.
La versidn utilizada en este trabajo estda basada en la version 5 y fue modificada por
miembros del grupo del Laboratorio de Redes de Computadores, Instituto de
Computacién de la Universidad Estatal de Campinas en Brasil para simular de una forma
mas realista redes LTE con soporte para MTC. El tiempo de simulacion definido es de 11
s para cada una de las cantidades de MTCDs consideradas, es decir por cada variacion
(0, 500, 1000, 1500, 2000) el programa se ejecuta 11s. Ademas, se realizaron 5
repeticiones para cada escenario de simulacién.

4.3.4 Andlisis y resultados

Existen diversas métricas tradicionales para evaluar el desempefio de redes LTE/LTE-A
como por ejemplo: eficiencia espectral, retardo extremo a extremo, latencia, pérdida de
paquetes, throughput y eficiencia energética. Sin embargo, para el andlisis del impacto de
MTCDs en la QoS es necesario evaluar un conjunto de parametros que evidencien el
comportamiento de la red en presencia de una gran cantidad de estos dispositivos. Por tal
motivo, otras métricas no tan convencionales fueron analizadas tales como, el retardo de
acceso a laredy el error de estimacion.

Las métricas seleccionadas para analizar el desempefio de la red son:

Proporcion de paquetes perdidos (PLR, Packet Loss Ratio): Los paquetes perdidos
son aquellos paquetes transmitidos que no han conseguido llegar a su destino [86]. La
relacion se calcula de acuerdo a la ecuacion (4.1):

N
PLR=1- XX, (4.1)

TX

donde PLR es la proporcién de paquetes perdidos, Nzx e€s la suma de todos los paquetes
enviados por los UEs en UL y Nyx es la suma de los paquetes que llegan
satisfactoriamente al destino (eNB).

Retardo extremo a extremo: Hace referencia al tiempo que los paquetes emplean desde
el instante que son creados por la aplicacion en el UE hasta que son recibidos
efectivamente por su destino, en este caso el eNB. Esta métrica abarca los retardos de
procesamiento, transmision, propagacion y encolamiento [87]. El retardo promedio
extremo a extremo se define en (4.2).

D
paquetes
Deze = TNy (4.2)
donde Dy aquetes €S la suma de todos los retardos de los paquetes recibidos exitosamente
por el destino y Nrx.

Retardo promedio de acceso aleatorio: Es el tiempo transcurrido desde que el UE
envia el preambulo de RA hasta que recibe el mensaje de resolucion de la contienda
(msg4). El retardo promedio de RA se define como muestra la ecuacion (4.3).
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Dra =

) (4.3)

NRA correctos

donde, Dy, es la sumatoria de los retardos de RA de todos los usuarioS Y Ngy correctos €S
la sumatoria de los mensajes de resolucion de la contienda (msg4).

Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio: Se calcula para conocer el valor maximo
del 95 % de los resultados, es decir, el 95 % de los resultados estd por debajo del
percentil calculado [87], [88]. El percentil 95 de RA corresponde al valor del dato ordenado
en la posicion Pys.

Para obtener este valor, primero se ordenan los datos de retardo de RA de forma
ascendente y después se estima la posicion del percentil 95 usando la formula (4.4)

95

Pys = m * Npa correctos (4.4)

Throughput: Es una medida del desempefio de la red en términos de la cantidad de
informacién transmitida efectivamente por unidad de tiempo [89].

R = 2bits [ppg], (4.5)

Ttotal

donde R es throughput en bps, N,;:s €s la cantidad de bits transmitidos efectivamente por
laredy Tty €S €l tiempo de medicion en segundos.

Utilizacion de los PRBs: Esta métrica tiene como funcion mostrar la utilizacién de los
canales fisicos ya que proporciona informacion de los recursos fisicos consumidos. Se
define como la divisién entre los PRBs usados y los disponibles en la red, asi como lo
evidencia la ecuacion (4.6):

PRBSusados

= , (4.6)
PRBS PRBStotales

donde PRBs,s.40s €S la suma de todos los PRBs empleados por los diferentes usuarios
de la red y PRBs:ytaies €S €l nUmero total de PRBs disponibles para ser asignados a los
usuarios de la red.

Error de estimacién: es una medida de la precision de una variable. Cuanta mas
precision se desee en la estimacion de un parametro, mas estrecho debera ser el
intervalo de diferencia. Equivale al valor absoluto de la diferencia entre una estimacion
particular y el valor del parametro.

Para analizar la precision de la estimacion de los algoritmos se contempla el promedio de
la diferencia entre el tiempo ideal y el estimado para cada uno en los escenarios
contemplados.

53



4.4 RESULTADOS

Se presenta la evaluacion y analisis del impacto de las comunicaciones M2M en la
provision de QoS en el UL de las redes LTE/LTE-A cuando se utiliza la técnica de acceso
LTE tradicional y la técnica de acceso hibrida. El planificador empleado fue el ZBQoS y la
estimacién de retardo en el UL, fue realizada con los algoritmos propuestos en [14] y [23].

Los graficos presentados exponen los valores medios con intervalos de 95 % de nivel de
confianza utilizando el método de replicacion independiente® [90]. Todas las métricas de
desempenfo analizadas (descritas en la seccién 4.3.4) se muestran en funcién del nimero
de MTCDs activos en la simulacion.

Los dos escenarios propuestos con sus diferentes casos de simulacion arrojaron
resultados vélidos en redes LTE/LTE-A porque, aunque LTE-A se diferencia de LTE
principalmente por usar agregacion de portadora, esta caracteristica no influye en la
priorizacion de los usuarios para la planificacién, por otro lado, el proceso de RA y envio
de BSRs son los mismos para las dos tecnologias.

En la implementacion de la estimacién del retardo del paquete HoL los algoritmos
desconocen si el UE ha descartado paquetes y en qué momento lo ha hecho, lo cual
implica que el célculo de ambos sea impreciso y por lo tanto, aumente el error de
estimacion.

4.4.1 Escenario 1: Acceso alared por medio de LTE tradicional

4.4.1.1 Proporcién de paquetes perdidos

Estos resultados muestran la pérdida de paquetes de los cuatro casos de simulacion en
funcion del nimero de MTCDs activos en la red para los diferentes tipos de trafico.

La Figura 4.1 evidencia un comportamiento creciente en todos los casos de simulacion
para los cinco tipos de trafico, es decir que a mayor cantidad de MTCDs activos se
presentan mayores pérdidas de paquetes en la red. Se aclara que los paquetes perdidos
son aquellos generados en el UE que contienen datos de usuario y no alcanzaron a ser
atendidos.

El porcentaje de pérdida de paquetes para trafico de VolP en ausencia de MTCDs supera
la PLR permitida en los cuatro casos de simulacion, tal y como lo presenta la Figura 4.1a.
Lo anterior se explica porque todos los usuarios al intentar enviar mensajes en el UL
realizan el proceso de RA para solicitar recursos, provocando un aumento de tiempo en el
acceso a la red para el envio del BSR. Este tiempo en algunos casos supera el PDB de
VolIP (ver Tabla 4-6) generando la pérdida de paquetes como se evidencia en la Figura
4.1a.

Las curvas en las Figuras 4.1b y 4.1c tienen un comportamiento similar, sin embargo, los
datos mostrados confirman la prioridad que el planificador tiene por los paquetes de video
sobre los de video no-GBR a causa del valor del QCI que maneja cada RB (2 para trafico

% Se basa en la suposicién de que las medias de las replicaciones son independientes a pesar de que las observaciones en
una misma replicacién estén correlacionadas. Cada replicacion en la simulacién se obtiene con un valor diferente de semilla
[90].
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de video y 7 para trafico de video no-GBR) arrojando menores pérdidas para el tréfico de
video.

Los tipos de trafico de CBR y Time-driven son los que mayor porcentaje de pérdida de
paquetes tienen, debido a que el planificador ZBQoS al ser QoS-aware prioriza RBs GBR
sobre RBs no-GBR.

En la mayoria de los casos tanto el Algoritmo 1, Algoritmo 2 y no estimado tienen una
mayor pérdida de paquetes respecto al retardo ideal. Sin embargo, después de 1000
MTCDs para el tréfico de CBR, la PLR para los dos algoritmos proporcionan un porcentaje
menor a los resultados del caso de retardo ideal. Esta excepcion se justifica por la alta
cantidad de paquetes descartados que tiene el trafico de VolP, video y video no-GBR, lo
cual deja recursos libres en la red que son utilizados por el trafico que no opera en tiempo
real tal como CBR.

La diferencia entre los casos de simulacion con retardo ideal y aquellos con retardo
estimado se presenta debido al gran nimero de MTCDs activos en la red.

Algl @ ——  ldeal A Algl @ — Ideal A Algl @ ——  Ideal A
Alg2 ® --- NoEst ¢ ---- Alg2 @ --- NoEst # ---- Alg2 @ --- NoEst ¢ ----
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d) CBR e) Time-driven

Figura 4.1 Porcentaje de paquetes perdidos mediante la técnica de acceso LTE
tradicional.
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4.4.1.2 Retardo extremo a extremo

El retardo extremo a extremo en el trafico de las aplicaciones en tiempo real, VolIP, video
y video no-GBR, mostradas en las Figuras 4.2a, 4.2b y 4.2c respectivamente, el
comportamiento es igual en los casos del Algoritmo 1 y no estimado, y es ligeramente
menor en relacion a los valores de referencia. Este comportamiento se explica porque en
cuestiones de PLR (Figura 4.1), los resultados con el Algoritmo 1 (que son iguales a los
del caso de no estimado) son mas altos que los obtenidos con el retardo ideal, lo cual
significa que la red tiene menos paquetes por atender, proporcionando mejores tiempos
de procesamiento para aquellos que aun quedan en la red.

Por otra parte, los resultados para el trafico de video y video no-GBR con el Algoritmo 2
exhiben que el retardo es estadisticamente igual al comportamiento que presenta la curva
de retardo ideal. Comparando estos resultados con los de PLR, se observa que para este
tipo de aplicaciones, Figuras 4.1b y 4.1c, los valores son significativamente diferentes con
los dos tipos de retardo. Sin embargo, que el retardo extremo a extremo sea igual para
estos dos casos se debe al alto error de estimacion del Algoritmo 2 (ver subseccién
4.4.1.6).
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Figura 4.2 Retardo extremo a extremo usando la técnica de acceso LTE tradicional.
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Las graficas evidencian que para el trafico de VolP, video y video no-GBR el retardo
extremo a extremo aumenta unos pocos ms a medida que aumentan los MTCDs. Caso
contrario se presenta en las aplicaciones que no operan en tiempo real, CBR y Time-
driven (Figuras 4.2d y 4.2e), donde los valores de retardo extremo a extremo aumentan
considerablemente al incremento de MTCDs debido a la baja prioridad que tiene este tipo
de tréfico, es decir que en congestién la red tarda mas tiempo en atender estos paquetes.

En presencia de mas de 1000 MTCDs, el retardo extremo a extremo es alto para los
traficos CBR y Time-driven comparado con el retardo del trafico en tiempo real. Esta
diferencia se presenta por el aumento de tiempo de los paquetes en cola debido a la gran
cantidad de usuarios a ser planificados y la priorizacion que hace el planificador del trafico
en tiempo real sobre el resto de aplicaciones.

A pesar de estas variaciones, todas las aplicaciones se encuentran con un retardo por
debajo de sus PDBs, especialmente las aplicaciones en tiempo real.

4.4.1.3 Retardo promedio de acceso aleatorio

La Tabla 4-5 muestra el tiempo promedio que el UE ha empleado en realizar el proceso
de RA cuando se emplea el retardo ideal. No se especifican datos para otros casos de
simulacién debido a que en este proceso la red ain no ha considerado ninguna
estimacion de retardo del paquete HoL y por tanto para todos los casos se obtienen
resultados iguales.

El trafico Time-drive aunque presenta el retardo de acceso mas alto, corresponde a
menos de una cuarta parte del valor de su PDB. Sin embargo, es la aplicacién que
experimenta las pérdidas mas altas de todos los tipos de trafico (Figura 4.1e) debido a
que al ser no-GBR el planificador no lo prioriza.

Tabla 4-5 Retardo promedio de acceso aleatorio LTE tradicional (ms).

Aplicacion Retardo promedio de acceso aleatorio (ms)

VolP 35 39 41 43 45
Video 35 39 42 46 46
Video no-GBR 36 39 44 45 49
CBR 36 40 40 40 40
Time-driven - 39 45 53 61

0 500 1000 1500 2000
NUumero de MTCDs activos

Los resultados obtenidos muestran que todas las aplicaciones tienen tiempos de RA bajos

con respecto a los PDBs establecidos y no permiten visualizar el porqué de las perdidas
presentadas en la Figura 4.1.
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4.4.1.4 Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio

La Tabla 4-6 presenta el percentil 95 del retardo de RA del escenario 1. Los resultados
obtenidos para todos los tipos de trafico tienen un comportamiento similar: los retardos
incrementan conforme al aumento del nimero de MTCDs.

Tabla 4-6 Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio LTE tradicional (ms).

Aplicacion Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio (ms)

VolP 88 104 111 117 131
Video 91 105 113 128 132
Video no-GBR | 92 102 116 132 141
CBR 94 103 103 102 105
Time-driven - 85 99 114 141

0 500 1000 1500 2000

NUumero de MTCDs activos

El percentil 95 del retardo de RA obtenido arroja resultados que explican la alta pérdida de
paquetes en las aplicaciones en tiempo real mostradas en la Figura 4.1, especialmente, la
tendencia de incremento de la perdida de paquetes con el aumento del nimero de
MTCDs.

En los tréficos de VolP y video no-GBR, hay usuarios que experimentan tiempos altos en
el acceso comparados con su PDB. Por lo tanto, cuando un usuario de alguna de las dos
aplicaciones obtiene los recursos necesarios para acceder a la red, probablemente, el
paquete ya se ha descartado en el UE o por el contrario, le queda muy poco tiempo para
el proceso de planificacion.

Los valores de retardos altos en algunos accesos se deben al aumento de las disputas
generadas por los dispositivos al escoger los preambulos para realizar el RA. Es claro que
a medida que aumenta el nimero de MTCDs, la probabilidad de colisién se incrementa
debido a que hay mas dispositivos compitiendo por los preambulos. Esas colisiones
retardan el acceso a la red, resultando en la repeticién de procedimientos de RA hasta
obtener recursos para transmitir en UL.

Los resultados del percentil 95 de retardo de RA para el trafico de CBR y Time-driven
muestran que el porcentaje excesivo de pérdida de paquetes no es causado por este
retardo, ya que estos tiempos son bajos comparados con el PDB que cada trafico maneja.

4.4.1.5 Error de estimacion del retardo

La Figura 4.3 presenta el error medio en la estimacion del retardo para el Algoritmo 1y
Algoritmo 2 mediante la diferencia de tiempo que hay entre el valor calculado por cada
uno y el valor ideal obtenido directamente del simulador. Esta figura muestra que en
ausencia de MTCDs, los tiempos estimados por el Algoritmo 2 son mas cercanos al ideal
comparado con el Algoritmo 1, pero a medida que aumenta el nimero de MTCDs, el
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Algoritmo 2 calcula tiempos mas lejanos al retardo ideal proporcionando valores menos
precisos que el Algoritmo 1.
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Figura 4.3 Error de estimacién de los Algoritmos en el escenario 1.

La diferencia sustancial presentada con el Algoritmo 2 en presencia de comunicaciones
M2M explica las altas perdidas de paquetes presentadas por las aplicaciones en tiempo
real para este caso (Figura 4.1).

La discrepancia de estimacién entre los dos algoritmos se atribuye a las propiedades que
cada uno tiene. El Algoritmo 2 realiza las estimaciones con la informacion de todos los
BSR en el rango de los PDBs de las RBs, mientras que el Algoritmo 1 restringe la
cantidad de BSRs que puede almacenar para cada RB (parametro M) limitando la
estimacién del retardo a los intervalos definidos por los BSRs almacenados.

El Algoritmo 2 tiene mas informacién sobre la llegada de los BSRs al incrementar los
MTCDs en la red. No obstante estos datos son imprecisos, pues el eNB solo considera la
llegada de los BSRs y no cuando éstos fueron activados. Este hecho sumado a los
retardos altos de acceso mostrados en la Tabla 4-6 introducen errores al tiempo de
llegada de los BSRs, provocando un mayor error de estimacion. Por su parte, el Algoritmo
1 al tener poca informacion, limita el rango del célculo y por lo tanto el error de estimacion.

4.4.1.6 Throughput y utilizacion de PRB

La Figura 4.4a muestra el throughput de la red para el escenario 1. Los valores obtenidos
con el caso de retardo ideal son mayores a todos los otros casos. Esto se debe a que este
caso presenta la menor pérdida de paquetes para las aplicaciones en tiempo real
mostradas en la Figura 4.1 y gracias a que tienen la mayor cantidad de bytes para
transmitir, especialmente las aplicaciones de video.
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Considerando que el throughput es el volumen de datos netos que fluye a través de la
red, otra aplicaciébn que aporta un trafico considerable es CBR, situacion contraria se
presenta en Time-driven porque adiciona muy poco a esta métrica al enviar paquetes de
tamarfo generalmente pequefios.

Las curvas muestran congestion en la red después de 1000 MTCDs ya que a partir de
este valor el rendimiento disminuye debido en gran medida a que la pérdida de paquetes
del trafico CBR aumenta considerablemente a partir de 1000 MTCDs como muestra la
Figura 4.1d.

La Figura 4.4b muestra la utilizacién de los PRBs disponibles en la red. Esta métrica al
igual que la del throughput estd inversamente relacionada con la PLR, es decir, si existe
una mayor o menor pérdida de paquetes, habrd una menor o mayor utilizacion de los
PRBs.
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Figura 4.4 Throughput agregado y utilizacién de los PRBs disponibles con la técnica de
LTE tradicional.

4.4.2 Escenario 2: Acceso alared por medio de técnica hibrida

4.4.2.1 Proporcién de paquetes perdidos

La Figura 4.5 presenta el porcentaje de paquetes perdidos para los diferentes tipos de
tréfico en el escenario 2.

A medida que se incrementa la cantidad de usuarios MTC no hay un aumento significativo
de PLR en el tr&fico de VolIP, gracias a que, al haber recursos de acceso reservados para
este tipo de tréfico, los usuarios de VolP y video solo compiten entre ellos por los
preambulos reservados.
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Por otro lado, la PLR del tréfico de video presenta un aumento hasta 1500 MTCDs en el
caso de simulacibn no estimado y en 1000 MTCDs para los otros tres casos.
Empiricamente se consideraba que el esquema hibrido aislaba totalmente el efecto de los
MTCDs sobre las comunicaciones H2H. Sin embargo, el alza en la PLR se debe al
consumo de recursos de control (Ver Anexo A) y de datos (Figura 4.8b), que incrementa

el tiempo de atencion afectando principalmente al trafico con PDB pequefio como VoIP y
video.

Las Figuras 4.5c, 4.5d y 4.5e muestran que la PLR de los traficos de video no-GBR, CBR
y Time-driven crece significativamente con el incremento de MTCDs. El aumento de la
PLR se genera porque los tres tipos de trafico compiten entre si por el acceso a los
recursos de datos y de control, dificultandose para todos el ingreso a la red. Ademas, no
tienen priorizacion del planificador ZBQoS.
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Figura 4.5 Porcentaje de paquetes perdidos mediante la técnica de acceso hibrida.

La pérdida de paquetes que arroja el Algoritmo 2 para el trafico Time-driven (Figura 4.5€)
es menor a los otros casos de simulacion debido a la cantidad de recursos que no fueron
utilizados por otras aplicaciones a causa de las altas perdidas de paquetes. Por lo tanto,
los recursos no empleados quedan disponibles para ser usados por los MTCDs.
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4.4.2.2 Retardo extremo a extremo

Los resultados del retardo extremo a extremo se presentan en la Figura 4.6, todos los
valores estan dentro del PDB permitido para cada tipo de trafico, destacandose que los
paquetes provenientes de las aplicaciones en tiempo real presentan los retardos mas
bajos en presencia de una gran cantidad de MTCDs vy, los traficos de CBR y Time-driven
(Figuras 4.6d y 4.6e) los valores mas altos. Este comportamiento se debe al
funcionamiento del planificador, pues prioriza el trafico de las aplicaciones en tiempo real
sobre las que no operan en tiempo real.
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Figura 4.6 Retardo extremo a extremo usando la técnica de acceso aleatorio hibrida.

4.4.2.3 Retardo promedio de acceso aleatorio

Los valores del retardo promedio del proceso de RA se muestran en la Tabla 4-7. Se
evidencia que independientemente del nimero de MTCDs, para el trafico de VolP como
para el de video, los tiempos se mantienen constantes y estan dentro de los limites del
PDB debido a que este tipo de tréfico tiene recursos reservados para el acceso a la red.

En los traficos de video no-GBR, CBR y Time-driven el retardo de acceso promedio se
incrementa levemente con el aumento de MTCDs activos en la red, sin embargo, teniendo
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en cuenta el PDB de cada uno, estos tiempos estan en el rango de las cotas definidas, lo
gue significa que los mensajes aun tienen tiempo para realizar el proceso de planificacion.

Tabla 4-7 Retardo promedio de acceso aleatorio hibrido (ms).

Aplicacién Retardo promedio de acceso aleatorio (ms)

VolP 35 35 35 35 35
Video 37 36 36 35 35
Video no-GBR 34 45 63 63 58
CBR 33 44 43 58 58
Time-driven - 46 84 196 203

0 500 1000 1500 2000
NUimero de MTCDs activos

4.4.2 .4 Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio

La Tabla 4-8 contiene los valores de retardo obtenidos en el acceso aleatorio del 95 % de
los resultados del escenario 2.

Para los tipos de trafico no-GBR, que en la simulaciéon son las aplicaciones con QCI
mayor a 5, las mediciones tienen una tendencia al alza a medida que aumenta la cantidad
de MTCDs en la red y son mayores comparados con los del trafico GBR debido a que la
divisién de los recursos de acceso proporciona pocos preambulos a las portadoras no-
GBR teniendo en cuenta la gran cantidad de MTCDs que intentan acceder.

En los traficos de video no-GBR y Time-driven el retardo de RA supera su PDB a partir de
500 y 1500 MTCDs respectivamente conllevando a la pérdida de estos paquetes.

Tabla 4-8 Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio hibrido (ms).

Aplicacion Percentil 95 del retardo de acceso aleatorio (ms)
VolP 91 91 90 90 90
Video 92 91 91 90 91
Video no-GBR = 88 126 198 194 175
CBR 89 124 121 140 151
Time-driven - 94 201 517 518

0 500 1000 1500 2000

NUmero de MTCDs activos

El alto retardo de acceso es razén por la cual al continuar el proceso de planificacion se
presentan grandes PLRs ya que los tiempos de los paquetes HoL no son calculados de
forma exacta en los casos de Algoritmo 1, Algoritmo 2 y no estimado. De esta manera, el
tiempo restante que tiene un usuario para ser planificado antes de cumplir su PDB es
pequerio y la informacion del retardo utilizada en la planificacion es imprecisa.
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4.4.2. 5Error de estimacion del retardo

La Figura 4.7 presenta el error de estimacién de los algoritmos en el escenario 2.
Teniendo en cuenta que los procesos ejecutados por los algoritmos son los mismos a los
del escenario 1 la justificacion del comportamiento del error de estimacion es igual a la
seccion 4.4.1.5.

Sin embargo, como los usuarios de las aplicaciones GBR tienen asegurada QoS debido a
los recursos reservados en el acceso aleatorio, los paquetes descartados son menores a
los del escenario 1. Como consecuencia, los valores de error de estimacion obtenidos
para el Algoritmo 2 comparados con el escenario 1, son mas bajos ya que al haber menos
descarte de paquetes el calculo es mas preciso.

Esta métrica es una justificacion por la cual la pérdida de paquetes es mas alta cuando se
usan estos dos algoritmos. En el caso del Algoritmo 2, la pérdida de paquetes mostrada
en la Figura 4.5 para los traficos de VolP, video, video no-GBR y CBR con méas de 1000
usuarios es mayor a la del Algoritmo 1, debido a que el error de estimacién influye en el
calculo del retardo de HoL y por lo tanto en el descarte de paquetes.
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Figura 4.7 Error de estimacion de los Algoritmos 1y 2 usando la técnica de acceso
hibrida.

4.4.2.6 Throughput y utilizacién de PRB

El desempefiio general de la red se muestra en la Figura 4.8. El throughput aumenta
hasta 500 MTCDs y a partir de los 1000 MTCDs disminuye. Esto se explica por las altas
pérdidas de paquetes presentadas en los traficos de video no-GBR y CBR que son los
gue mas aportan en esta métrica.

El uso de los algoritmos afecta el throughput de la red, disminuyéndolo con respecto al del
caso de retardo ideal. Para este escenario la diferencia en las curvas es poca, sin
embargo se debe a que mediante el uso de estos la pérdida de paquetes para los
diferentes traficos es mas representativa en los no-GBR.
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Figura 4.8 Throughput agregado y utilizacion de los PRBs disponibles con la técnica de
acceso hibrida.

En cuanto a la utilizacion de PRBs como lo muestra la Figura 4.8b no se utiliza el 100 %
de estos sino que varia en un rango entre 60 y 80 %, es decir nunca se presenta el caso
de saturacién en el PUSCH. Se observa que existe un punto pico en la presencia de 1000
MTCDs y que a partir de este, los valores decaen. Esta disminucién se genera por las
colisiones en el PRACH ocasionadas por el alto nimero de terminales intentando
acceder, lo cual deja disponibilidad de recursos (PRBs) en la red porque no hay
dispositivos con acceso que los utilicen.

4.4.3 Comparaciéon de los resultados de ambos escenarios

Teniendo en cuenta los resultados presentados para ambos escenarios, analizando sus
similitudes y diferencias, se tiene la siguiente comparacion:

v' Las razones mas relevantes que explican los altos porcentajes de PLR son el
tiempo que tardan los dispositivos en el intento de acceso a la red por cualquiera
de las 2 técnicas y la priorizacion de las RBs GBR que hace el planificador ZBQoS
afectando los traficos de video no-GBR, CBR y Time-driven.

v" Con respecto a la PLR, usando la técnica tradicional de acceso LTE (escenario 1),
la proporcion de pérdida de paquetes tiene un comportamiento creciente para
todos los tipos de trafico utilizados. En cambio con la técnica de acceso hibrida
(escenario 2) estd no tiene un comportamiento incremental significativo con el
aumento de usuarios MTC en la red para las aplicaciones de VoIP y video.

v La PLR en las aplicaciones no-GBR de los dos escenarios aumenta conforme
incrementa el niumero de MTCDs.
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v' Comparando el percentil 95 del retardo de RA de los dos escenarios, los Unicos
tipos de trafico donde no aumenta el retardo son VoIP y video mediante el uso de
la técnica de acceso hibrida (escenario 2).

v' Los resultados del retardo extremo a extremo muestran que los traficos de VolP,
video y video no-GBR en el escenario 1 incrementan, y en el escenario 2 se
mantienen constantes para los tres tipos de tréfico.

v' El rendimiento de la red evaluado con el throughput y la utilizacién de PRBs se

asemeja en los dos escenarios y la congestion de la red se evidencia para ambos
después de 1000 MTCDs.
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5. CAPITULO CINCO. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la realizacion de este trabajo de grado
se presentan a continuacion. Ademas, se proponen trabajos futuros al tema relacionado.

5.1. CONCLUSIONES

v' La implementacion de los algoritmos de estimacién del retardo del paquete HoL de
[14] y [23] en el UL de redes LTE/LTE-A con comunicaciones M2M proporcionan al
eNB datos utiles para garantizar QoS a las aplicaciones que operan en tiempo real.

v' La estimacién del retardo del paquete HoL obtenida mediante la implementacion de
los dos algoritmos presentados en este trabajo brinda una informacién
complementaria a la definida por el 3GPP, ya que la horma no contempla el envio de
este tiempo en ninguna especificacion.

v' Las comunicaciones masivas M2M desplegadas en una red LTE/LTE-A con acceso
tradicional impactan negativamente la QoS de las aplicaciones en tiempo real ya que
en sobrecarga la pérdida de paquetes supera los limites permisibles afectando las
comunicaciones presentes.

v' El uso de la técnica de acceso hibrida permite que las comunicaciones masivas M2M
sobre el UL de una red LTE/LTE-A no afecten el trafico GBR ya que mediante esta
técnica se reserva recursos en el acceso aleatorio para los usuarios de VolP y video
garantizando QoS independientemente de la cantidad de MTCDs activos.

v Los resultados muestran que es necesario la implementaciéon de esquemas de control
de congestién en el acceso a las redes LTE/LTE-A que soporten la coexistencia de los
usuarios H2H y dispositivos M2M, y ademas satisfagan los requerimientos de QoS de
los dos tipos de comunicacion.

v' El proceso de RA es importante en la asignacién eficiente de los recursos en redes
LTE/LTE-A cuando soporta las comunicaciones M2M. Esto debido a que el retardo de
RA impacta en la provisién de QoS para todo tipo de usuarios y en especial a los que
operan en tiempo real.

v El aumento de MTCDs disminuye el rendimiento de la red a causa de las altas
pérdidas de paquetes que se presentan cuando hay congestion.
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5.2.

5.3.

RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un estudio previo en la selecciébn de la herramienta de
simulacion de forma que se pueda ejecutar de manera préxima a un entorno real
acorde a las necesidades del proyecto.

Se recomienda definir estrictamente pardmetros y métricas del proyecto de
simulacién con el fin de adecuar los escenarios al caso de estudio.

Es necesario poseer conocimientos intermedios de lenguaje C++ cuando se
trabaja con LTE-Sim, dado que este es el lenguaje de programacioén utilizado por
el simulador y generalmente se requiere de modificacion y creacion de cdodigo
adicional para satisfacer necesidades particulares.

Se recomienda hacer un diagrama de flujo de los procesos y funciones principales
de la herramienta de simulacién para identificar los médulos que se deben
modificar o crear para el desarrollo de una necesidad especifica.

Las soluciones al control de sobrecarga definidas por 3GPP no establecen
especificamente los parametros y valores a utilizar, por lo tanto se recomienda un
estado del arte de los resultados de los trabajos existentes con el fin de elegir los
mas apropiados.

TRABAJOS FUTUROS

Plantear esquemas adicionales de control de sobrecarga en el acceso a la red
teniendo en cuenta la importancia de mantener la provision de QoS a los tréaficos
en tiempo real en redes LTE/LTE-A operando con comunicaciones masivas M2M.

Estudiar el comportamiento del despliegue de las comunicaciones M2M sobre
redes LTE/LTE-A en un escenario donde cada uno de los usuarios H2H soporten
varios servicios a la vez.

Analizar el impacto en la provision de QoS en redes LTE/LTE-A para una
aplicacion especifica de M2M, considerando las caracteristicas de la misma en un
entorno real con sus requisitos de QoS.

Agregar al andlisis del comportamiento de la red LTE/LTE-A otros tipos de tréfico
M2M tales como Query-driven y Event-driven.

Enfocar el trabajo en la busqueda del equilibrio o relacion de usuarios H2H y M2M
para lo coexistencia en una red LTE, garantizando QoS para ambas
comunicaciones.
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ANEXOS

ANEXO A. UTILIZACION DE ELEMENTOS DEL CANAL DE CONTROL

El canal PDCCH transporta los DCI formados por Elementos del Canal de Control (CCE,
Control Channel Element).

El nimero de CCEs usados para la transmision de un mensaje DCI al UE es conocido
como nivel de agregacion, los cuales pueden ser uno, dos, cuatro, u ocho. Cada CCE
corresponde a nueve conjuntos de cuatro parametros o informaciones relacionadas con la
capa fisica. Por ejemplo, en un CCE se puede transmitir la cantidad de recursos
asignados, el MCS utilizado, los datos relacionados al control de potencia del UL, la
informacién sobre H-ARQ, la identificacién del dispositivo a quien va dirigido los datos y
grants, etc. [4].

El numero de CCEs asignados a un PDCCH lo determina cada eNB en funcion de las
condiciones del canal, el nUmero de retransmisiones efectuadas en el UL, y los recursos
de sefializacion y control necesarios para transmitir los mensajes ACK/NACK en el DL.

La cantidad limitada de CCEs ocupados y el nivel de agregacién pueden tener un gran
efecto en el desempefio de la red. Esta restriccion establece cuantos mensajes DCI
pueden ser transmitidos por un eNB [91].

La Figura A.1 presenta el porcentaje de CCEs utilizados en los dos escenarios de
simulacién.

Agl B — NoEst A - Algl B — NoEst A -
Alg2 ® ---  Ideal # .- Ag2 @ ---  Ideal ® ==

co
o
L

[o)]
o
|

Utilizacién de CCEs [%]
~
o
Utilizacion de CCEs [%)]
~
o

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Numero de dispositivos MTC Ndmero de dispositivos MTC
a) Escenario 1 b) Escenario 2

Figura A.1 Utilizacién de CCEs para los dos escenarios.
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La utilizacion de CCEs incrementa conforme al aumento de los dispositivos M2M en la red
para el escenario 1 (Figura A.l1a), alcanzando mas del 85 % cuando hay 2000 MTCDs.
Esto es consecuencia del consumo de recursos de los mensajes de RA y de control para
la transmision de datos sobre el PUSCH. El aumento en el consumo de los recursos de
control es uno de los principales problemas cuando una gran cantidad de MTCDs
comparten la celda con usuarios H2H, ya que estos son limitados.

Para el escenario 2, la utilizacion de CCEs decrece levemente después de 1500 MTCDs
debido a la alta perdida de paquetes (Figuras 4.5c, 4.5d y 4.5e) del trafico no-GBR.

En ninguno de los dos escenarios, ni el PUCCH ni el PUSCH fueron congestionados en
las simulaciones y los recursos para transmisiones de control y datos estuvieron
disponibles. Por esta razon, la pérdida de paquetes que se produce es debido al
procedimiento de RA en el PRACH.
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