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1.1

Introduccion

Contexto y justificacion del Trabajo

Internet de las Cosas, en adelante |oT, esta resultando ser un fenémeno
donde millones de dispositivos estan desplegandose para propdsitos de
lo mas diversos y dando lugar a una red de sensores, actuadores,
software y servicios de lo mas variopinto.

loT consiste en dispositivos genéricos multipropdsito que se conectan a
Internet de distintas maneras. La informacion puede transitar en esas
redes a través de dispositivos que agrupan el trafico de distintas fuentes,
con canales uni- o bidireccionales, con redes punto-multipunto o redes
punto a punto entre los distintos elementos, etc.

Las comunicaciones entre maquinas (machine-to-machine M2M), sin la
ayuda de un agente humano, ni en la comunicacién ni en la
interpretacién de los datos generados, son las comunicaciones a las que
dar servicio y dentro de ellas pasan a considerarse entre dispositivos
moviles. Ese es el nuevo modelo.

Se espera tener en 2020 mas de 50 mil millones de dispositivos [ 1]
integrados mutiles sectores como el sanitario, la agricultura, los
vehiculos, las redes electricas o de distribucion de agua, edificios,
hogares, medioambiente, transporte, etc. Los desafios que se presentan
son varios:

e |a gestion de esa ingente cantidad de dispositivos e informacion de
una manera eficiente en cuanto a costes, flexible, interoperable entre
los distintos hardware, conectividad, mecanismos de seguridad, etc.

¢ |a optimizacion de las baterias de los dispositivos para alargar su vida
util

¢ |a tipificacion de aplicaciones, que de momento se dividen en

o criticas (cuyos datos deben ser tratados de forma fiable y con baja
latencia) y

o masivas M-loT (cuyo objetivo esta en tener multitud de
dispositivos lo mas sencillos posible, del menor consumo posible,
capaces de funcionar en zonas amplias de cobertura de manera
flexible en cuanto a requerimientos de latencia y throughput).

Van a ser las aplicaciones M-loT las que parece que se van a llevar el
60% del mercado. Este tipo de aplicaciones van a generar un trafico muy
distinto a dispositivos orientados a comunicaciones entre humanos
(H2H), y ademas van a distar mucho de las comunicaciones M2M en lo
que a rango de distancias que se pueden cubrir con bajo consumo de
energia. Por todo esto surgen las redes LPWAN: tecnologias para un
mercado emergente de dispositivos de baja potencia para pocos datos
(tasa de datos transmitida) y zonas de cobertura de kildmetros. Esto
tendra unos costes en la frecuencia (que sera mas baja por ser mas
“agradecida” en su operacion en interiores), en latencia (que sera mayor



para reducir el tiempo de funcionamiento y aumentar el tiempo de vida
de las baterias), etc.

En este contexto, la masiva incorporacion y gestion de dispositivos y un
equilibrio con la calidad de servicio QoS son objeto de estudio para su
mejora.

Se esta trabajando en redes de datos celulares y en redes de
tecnologias LPWA propietarias (LoRa, SigFox, RPMA, etc.). En concreto
el 3GPP ha introducido en la Rel.13 los conceptos eMTC, NB-loT y EC-
GSM para que, operando sobre espectro licenciado, se pueda rehusar la
infraestructura LTE y dar servicio a esas aplicaciones M-loT. Si
particularizamos en NB-loT, el objetivo es dar conectividad a una
cantidad importante de dispositivos de baja potencia sobre aéreas
grandes o lugares con baja capacidad de penetracién. Se reduce en un
90 % la complejidad el HW, se utiliza infraestructura existente y permite
evolucionar a tecnologias mas verdes.

Los modelos de trafico generados por este ecosistema de equipos,
servicios, aplicaciones, etc. seran objeto de estudio en el presente
Trabajo y se procedera a una comparativa entre las distintas tecnologias
para ver su uso optimo. Son especialmente interesante por tratarse de
un trafico de caracteristicas especiales (latencia permitida alta,
thoughput y cadencia de envio de mensajes bajos, originados por
elementos de poco coste, etc.).

El universo de trafico de voz sobre determinadas redes, que pasé6 a ser
de datos por rafagas por un numero n de equipos con alta demanda de
ancho de banda, latencia o QoS, evoluciona hacia nueva versiéon de
generacion de datos un numero m >>> n de equipos con otras
caracteristicas que las redes deben ser capaces de “digerir” o cambiar
para dar el servicio.

Dentro de las redes existentes en el ambito LPWAN hay que establecer
unas condiciones de contorno (escenarios) que permitan ver las
diferencias entre tecnologias con estos modelos de trafico.

1.2 Objetivos del Trabajo
Los principales objetivos son:

e Realizar un estado del arte y caracterizacion de redes Low Power
Wide Area Network

e Efectuar un estudio y analisis detallado de NB-loT

e Hacer una comparativa con otras tecnologias LPWAN.

e Definir los modelos de trafico, las fuentes del mismo y su
particularizacion para loT con redes LPWAN. Trafico agregado.

e Analisis de resultados y Conclusiones.



1.3 Enfoque y método seguido

En este Trabajo Fin de Master se evoluciona de mas a menos amplitud
de conceptos basandose en estudios existentes. El enfoque para las
redes y tecnologias es ir pasando por loT, LPWAN, NB-IoT, y en menor
grado en otras tecnologias LPWAN. El enfoque para analisis de trafico
es estudio de modelos de tréafico, fuentes del mismo, trafico agregado y
estudios realizados..

Dentro de este enfoque se hara una presentacion de la tecnologia
principal NB-loT con alto grado de detalle y después describira de una
forma mas somera, pero ya conociendo los parametros de trabajo, las
tecnologias que compiten con la primera en LPWAN: SigFox y LoRa.

Se hara una evaluacién de SW existente para simulacién de redes de
cara a una propuesta de trabajo futuro.

Para este enfoque se ha realizado una planificacion, ejecucién y control
conforme al modelo de referencia PMBOK, dividiendo por bloques vy
etapas con sus elementos de entrada y salida.

1.4 Planificacién del Trabajo

La planificacién se ha hecho conforme a los parametros establecidos por
el tutor, y desglosando cada bloque en sub-bloques que permiten hacer
un seguimiento y control mayor de la evolucion y las desviaciones. Esto
ha generado un diagrama de Gantt que integra el plan docente y los
distintos puntos del TFM

La planificacion ha sufrido cambios debido sobre todo a la inexistencia
de implementacion de NB-loT en NS3, lo que ha llevado a un
replanteamiento de la organizacion en el tiempo e incluso, posiblemente,
en el alcance del TFM, centrandose mas en un estudio de la tecnhologia y
los modelos de trafico sobre ella en funcién de trabajos existentes.

Se ha tenido que modificar la fecha de entrega de PEC3 y siguientes y
generar un nuevo enfoque con hitos (fechas y objetivos) adaptados a lo
existente para el calendario de la UOC dentro del semestre.
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1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Descripcion y analisis de la tecnologia NB-loT

Descripcién y andlisis de la tecnologia Sigfox

Descripcion y analisis de la tecnologia LoRa

Descripcién de modelos de trafico en loT

Caracterizacion de modelos de trafico en las tecnologias
analizadas

Implementacion de modelos de trafico en simulador
Obtencién y andlisis de resultados comparativos entre
tecnologias

Conclusiones

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

La presente memoria tiene 4 capitulos y un anexo (ademas de
indice, glosario, y bibliografia), los cuales de forma resumida se
ocupan de:

Estado del Arte. En este capitulo se describen las areas
sobre las que se trabaja y la documentacion consultada. Se
enumeran las principales fuentes y el por qué de su eleccion
como fuentes fundamentales dentro de la ingente cantidad
de documentacion existente y en constante generacion.

Descripcion del Estudio. El estudio se centra en la
descripcion de las principales tecnologias LPWAN,
especialmente NB-loT. Asimismo, para poder hablar de
modelos de trafico en estas redes, se describen los modelos
y las fuentes de trafico en estos sistemas y como utilizarlos
como herramientas para disefiar una infraestructura con
cierto grado de rendimiento.

Estudio. Este amplio capitulo incorpora la descripcion
detallada de NB-loT, una descripcion mas somera de SigFox
y LoRA, una comparativa entre estas tecnologias, una
descripcion de modelos de trafico, su aplicacion a |oT y un
analisis de estudios existentes a este concepto en este
ecosistema.

Conclusiones. Se resumen las conclusiones principales del
Trabajo Fin de Master, y se dan unas lineas de trabajo futuro

Anexo |. Se ofrece una orientacion para un trabajo futuro.



2 Estado del Arte

Para el desarrollo del Trabajo resulta conveniente conocer el
estado tecnoldgico del ambito en el que se centran sus contenidos.

Se parte de una descripcion de loT, de la evolucion de las
tecnologias de baja potencia y area extendida (LPWAN) y en
concreto de NB-loT. Estos tres conceptos estan en auge y la
cantidad de contenidos es elevada, aunque en muchos casos los
factores diferenciales son minimos, lo que dificulta encontrar datos
concretos y novedosos sobre la evolucion de la tecnologia, su
mercado, su evolucion normativa, etc.

Ademas de lo anterior resulta interesante ver como se trata el
trafico generado por las distintas redes: definicion, modelado,
enfoques, y estudios realizados

De entre la bibliografia utilizada se podria sefialar la siguiente
dependiendo del punto del TFM en el que nos encontremos:

Tecnologias

Los documentos mas utiles para describir y conocer las tecnologias
por separado.

DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

Publicacion

y autor Tematica Resumen

Descripcion de NB-loT.
[1] NB-loT Arquitectura, aplicaciones y retos
Comparativa con otras tecnologias

(2] Intenet of Internet de las cosas. Descripcion y
Things comparativa.
[36] NB-loT Una vision de release 14.
Vision y descripcion de redes NB-
[37] NB-loT lot

Descripcion de Lorawan e
[34] LoraWan informacion relativa a integracion
en simulador

Vision y descripcion de SigFox.

[25] SigFox Comparativa.

Cada tecnologia tiene fuentes de consulta donde encontrar un
analisis pormenorizado de cada uno de sus rasgos. Un bit, una



frecuencia, un procedimiento de asignacién de slot temporal, etc.
Lo realmente dificil es reunir la informacion adecuada de cada
tecnologia en la media necesariay paraelloesquiza [1]y[2] los
documentos que realizan una sintesis inicial de todas las
tecnologias y se paran en NB-loT en el grado necesario para este
Trabajo. No obstante es en [ 36 ] y [ 37 ] donde se encuentran
datos mas detallados sobre NB-loT, especialmente los de Ia
Release 14 que son los mas importantes para este estudio. En
cuanto a las otras tecnologias es en [ 34 ] y [ 25 ] donde se han
encontrado las mejores informaciones sintetizadas para este texto
en relaciéon a LoraWan y SigFox respectivamente.

Comparativas

Los documentos mas utiles para este trabajo que hacen
comparativa entre las tres tecnologias LPWAN

COMPARATIVA ENTRE TECNOLOGIAS

Pu:gﬁ?g:,on Tematica Resumen
Comparativa exhaustiva de redes
[39] Redes LPWAN ™ pwAN, centrada en NB-loT
(2] Intenet of Internet de las cosas. Descripcion y
Things comparativa.

Cualquiera de los trabajos anteriormente mencionados para
conseguir datos relativos a una tecnologia concreta incluye datos
de otras tecnologias LPWAN, pero a la hora de establecer
comparacion entre ellas y centrarse en NB-loT es en [ 35] donde
podemos encontrar una mayor informacion y un excelente trabajo y
en [ 2 ] donde habria mas sintesis de informacién comparativa,
aunque incluye factores fuera del interés de este trabajo.

Modelos de trafico

Los documentos mas interesantes en relacion al modelado de
trafico y su aplicacion en redes loT.

MODELADO DE TRAFICO Y APLICACION A loT

Publicacion

y autor Tematica Resumen

- Traflcodeen redes  Analisis de modelos de trafico.

) : Historia. Fundamentos tedricos
comunicaciones

[30] Trafico enredes  Aplicacién y analisis de modelado



loT de datos a fuentes de caracter loT

Analisis y caracterizacion de trafico
en una Smartcity. Modelado de
fuentes

Trafico

[28] HTC+MTC

Sin lugar a dudas en el texto de Alzate [ 3 ] donde se pueden
encontrar los principios de modelado de trafico y su tratamiento
general tanto matematico como técnico. No obstante en [ 30 ] es
donde se describe el trafico agregado de fuentes loT o similar vy,
especialmente en [ 28] donde se puede encontrar una vision del
trafico y su modelo de una SmartCity, en el sentido multitecnologia
dentro de loT de gran interés y calidad a destacar.

Detras de toda esta documentacion hay una cantidad ingente de
datos que permiten explorar las caracteristicas de cada red.

No obstante no se han encontrados datos comparativos de los
modelos de trafico existentes para redes LPWAN NB-IoT, LoraWan
y SigFox y es lo que pretende hacer el presente trabajo.

Definir los modelos de trafico aplicables a redes LPWAN Yy los
parametros susceptibles de ser estudiados para ver qué
tecnologia es mejor para cada modelo en los supuestos
establecidos.

Podria contemplarse como parte de una serie de trabajos fin de
Master llevados a efecto por alumnos de la UOC que girando en
torno a la LPWAN van desarrollando aspectos muy especificos de
estas tecnologias.

El aspecto principal que ocupa este texto y que aporta a estado del
arte es una sintesis de conceptos y guias de MODELOS DE TRAFICO
EN REDES LPWAN



3 Descripcion del estudio

El avance las tecnologias ha dado lugar a un mercado emergente en
torno a loT que se llega a subdividir en categorias en funcién de una
serie de parametros que permiten manejar los millones de dispositivos
potenciales integrables en una vida llena de multitud de servicios y
prestaciones.

A la demanda y oferta cada vez mayor de servicios, tecnologias, etc.
se auna la tendencia y necesidad de un desarrollo sostenible donde el
uso optimo de la energia y el minimo impacto medioambiental es
requerimiento inexcusable de cualquier disefio.

La respuesta a lo anterior de |oT es la tecnologia LPWA, siglas de
Low Power Wide Area. EI objetivo es dar conectividad a un elevado
numero de elementos, todo con o de bajo coste, en una zona de
cobertura amplia minimizando el consumo de energia necesaria para
ello.
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Figura 2 Tecnologias LPWAN . Relacion con otras tecnologias [ 4]

Existen distintas soluciones en el mercado a modo de redes de area
extendida tales como LoRa y Sigfox, ambas con tecnologia
propietaria y usando espectro no licenciado. Sin embargo la idea de
tener que generar una nueva infraestructura para este servicio, tal y
como las soluciones mencionadas establecen, han hecho que se
plantease la opcién de proporcionar LPWAN a través de alguna de las
tecnologias de area extendida existentes y hacerlas evolucionar en
direccién a loT. En concreto se ha incluido en la evolucién de
recomendaciones de redes LTE por parte de su organismo generador,
que es 3GPP, una vertiente especifica para loT: NB-loT Narrow Band
loT, Internet de las Cosas de banda estrecha. Esta tecnologia es una
muy buena opcién para el desarrollo de LPWANs por sus
caracteristicas de cobertura en interiores, su bajo consumo de
energia, su tolerancia a la latencia y la capacidad de numero de
dispositivos integrables.
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Figura 3 Comparativa principales tecnologia LPWAN] 4]

loT, en ambito de area extensa, ademas de dar lugar a redes
especificas celulares independientes, se ha incorporado al desarrollo
de las redes 5G como uno de sus segmentos de servicio mas
importantes. Los principales retos para este tipo de redes son

e las limitaciones de capacidad de calculo, de procesamiento y
de potencia de los dispositivos terminales o de usuario
e la diversidad de aplicaciones basadas en loT, distinguiéndose
dos clases fundamentales, tal y como se ha sefialado mas
arriba:
o Critical loT Applications, caracterizadas por la baja
latencia y alta fiabilidad
o Massive loT (M-loT) Applications, caracterizadas por
una gran zona de cobertura para dispositivos de baja
potecia y con diferentes requerimientos de latencia y
ancho de banda necesario

Sera el ambito M-loT el que parece tendra mas desarrollo potencial y
en el que habra que pensar a la hora de definir la estructura 5G. Esta
red celular que es la evolucion de redes celulares para
comunicaciones entre humanos (human to human H2H), debe
adaptarse a las comunicaciones en las que los usuarios son las
maquinas (Machine-to-Machine M2M, por ejemplo un sensor y una
sistema de informacion para su gestiéon en una base de datos).
Parametros caracteristicos de la comunicacion como el retardo y el
modelo de trafico cambian sensiblemente, y la red celular debe ser
capaz de proveer servicio a los distintos segmentos del mercado que
se pretenden atender.

Los modelos de trafico son aquellos modelos matematicos que
representan la realidad o intentan aproximarla para explicar la relacién
entre la capacidad de una red de comunicaciones, la demanda de
servicio que los usuarios le imponen y el niel de desempeiio que la
red puede alcanzar (3). La demanda de servicio, sea cual sea el
origen, tiene naturaleza estadistica y se suele representar mediante
procesos estocastios con los que se consitituyen los Modelos de
Trafico.



3.1

Coexisten por lo tanto redes especificas para loT en area extendida
como son Sigfox, LoRa o RPMA con redes que estan creciendo
conforme se va extendiendo la tecnologia LTE y que introdujo su
organizacion reguladora (3GPP) en la normativa correspondiente
(Rel-13) a través de los nuevos conceptos eMTC (enhanced Machine
Type Communication), NB-loT y EC-GSM (enhanced coverage GSM),
siendo NB-loT la que esta mas orientada a M-loT.

Por ultimo, y a modo de visién general de la tecnologia que nos ocupa
en relacion al mercado de loT que esta cada dia mas en auge, cabe
sefialar lo indicado en [ 1]. Segun este estudio, se espera un
crecimiento del 81% entre los afios 2018-2025 de las conexiones
basadas en LPWAN, de las cuales, para ese aino 2025 mas del 48%
seran con NB-loT:

Other

LoRa

SigFox

B NBloT EeMTC wSigFox ®LoRa M Other

Figura 4 Distribucion estimada del mercado LPWAN para 2025 [ 1]

Estudio de la tecnologia NB-loT

3.1.1 Descripcion general NB-IoT

Narrow Band Internet Of Things (NB-loT) es la tecnologia que se
plantea como la que puede dar servicio al mercado de las
comunicaciones y aplicaciones M-loT. Se define un interfaz integrado
con LTE en sus distintas especificaciones [ 5] [ 6] que encaja las
distintas caracteristicas de las comunicaciones mMMTC:
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Figura 5. Caracteristicas NB-loT

Estas caracteristicas son:

e Mas de 52000 conexiones (dispositivos) por canal,
aprovechando que los requerimientos de los dispositivos son
limitados: poca cantidad de datos con poca frecuencia y cuya
latencia no es critica. Se proporcionan dos modos de
operacion: mondétono o multitono (7), con hasta 12
subportadoras espaciadas 15 Hz o 48 subespaciadas 3,75 Hz
en monotono. Esto permite que cada nodo B (eNodeB) puede
dar servicio a un elevado numero de dispositivos en paralelo

e Ancho de banda de 180 Khz al operar en HD-FDD, lo que hace
mas sencillo el disefio de todo transmisor (por su bajo ancho
de banda y funcionamiento en half-duplex que evita la
necesidad de un duplexor que separe transmision de
recepcion).

e Disefno de dispositivos orientado a una vida prolongada de su
bateria, reduciendo el consumo con el concepto de recepcion
discontinua extendida (externded discontinuos reception eDRX
) y modos de funcionamiento que garanticen la conservacion
de la energia (PSM Power Saving Modes)

e Aumento de la cobertura en cerca de 20 dB respecto a GPRS,
especialmente en instalaciones en interiores, 7 dB apoyandose
en una reduccion del ancho de banda y 13 dB en
retransmisiones del bloque de transporte. Se utilizan
retransmisiones multiples y una relacién sefal a ruido-
interferencia SINR mejorada. En relacion a las repeticiones
para aumentar las extensiones en la zona de cobertura (CE
coverage extensions) se definen tres clases CE level 0, level 1
y level 2 dependiendo del numero de repeticiones.

e Coexistencia con LTE y 2G a través de distintos modos de
despliegue: inband, standalone y modo in-band.

e Modelos sencillos de modulacién (QPSK como mucho) que
hacen los terminales mas faciles y baratos de fabricar



e Operacion en banda licenciada con seguridad en
comunicaciones

e Optimizacién en la sefializacion, apoyandose en el RRC (Radio
Resource Control) de LTE pero usando DONAS (Data Over
Non Access Stratum). Se permite la transmision de datos sin
activar el plano de usuario y con caracter esporadico, usando
la parte de sefalizacion el control para el transporte de datos
de usuario.

3.1.2 Evolucion de los estandares

Inicialmente NB-loT surgié como una propuesta de QUALCOMM (NB-
loT OFDMA) y de Huawei y Vodafone (NB-loT M2M). Posteriormente
evolucionaron a una solucion conjunta llamada NB celular loT (NB-
CloT) con requerimientos especificos y sin compatibilidad con el LTE
que se habia desarrollado hasta entonces, que era hasta Rel12, lo
cual supuso una barrera que se superé en 2016 cuando el organismo
de estandarizacion 3GPP desarrollo NBIoT-LTE, evolucionando lo
existente y compatible con LTE y ha terminado dando lugar a NBloT.

Las comunicaciones MTC se introdujeron por 3GPP en LTE en 2005
[ 8] , aunque se generaron con unas capacidades de hasta 300 Mbps
y unos anchos de banda de entre 1.4 y 20 Mhz. Inicialmente no se
consideraron las posibilidades de dispositivos de bajo coste, sino que
iban mas orientadas las especificaciones a equipos mas complejos y
a servicios tales como los de servicio publico (Public Warning System
PWS), localizacién, autoconfiguracion de red (Self Organizing
Network SON). Se tendria que esperar a la Rel-10 para la mejora del
ancho de banda y la tasa de transmision, con la agregacion de
portadoras tanto para TD como para FDD y para reducir la
interferencia mediante el elCIC (enhanced Inter-Cell Interference
Coordination) y el uso de MIMO.

En las distintas Releases se han ido introduciendo caracteristicas
tanto de red, como de servicio, como tipos de dispositivo. Asi en la
Rel-12 ([11] 3GPP, feb 2015) se introdujo la supresion y cancelacién
de interferencia de red y para alcanzar la QoS se introdujeron
dispositivos de usuario que reducian un 50% su coste respecto a los
de la Rel-8 (cat-1 devices).

La siguiente tabla resume las mejoras introducidas por cada release,
sefalando especialmente el tipo de dispositivos manejados, por ser
éstos los que van a marcar el desarrollo de NB-loT, a partir de la Rel-
13, de reciente factura.



Potencia TX,
Afio de Agzzgade
Release | Estandariza Dispos. | "d’ d Caracteristicas
cion complejidad,
Thoughtput
DL/UL
23 dBm, 20 LTE, baja latencia, ancho de banda variable,
) ) L Mhz, 100%, OFDM en DL(300 Mbps), SC-FDMA en UL(75
Rel-8 | 2006-2009 | Cat-(1-5) | “yovoe/s Mps), MIMO, Multi-/Bradcast eficiente
Mbps Modulacién en amplitud y cuadratura -16 y 64
Femtocélulas, PWS, eMBMS, Location
Rel-9 2008-2010 - pingpointing, Estacién base de acceso radio
multiple
Rel-10 CA, MIMO 8x8 y 4x4, mejoras en DL/UL T,
(LTE-A) 2009-2011 | Cat-(6-9) cobertura y SD-FDMA, elCIC
Rel-11 EPDCCH para redes hererogeneas, seleccion
2010-2013 Cat-9-12 de PDG basado en posicién de UE, CoMP, IMS,
(LTE-A) PO
WiFi integrado
Reduccién carga de sefial, mejora en
23 dBm. 20 throughtput esquema de modulaciéon 256 AQM
Rel-12 Cat-13,- o para D2D, gestion de congestion,
2011-2015 Mhz, 50%, . .
(LTE-A) 14, -0 1Mbbs/1 Mbos Internetworking de radio, elevarted
P P veamforming, HetNet, introduccion de PSM
(Power Saving Mode)
M1: 20 dBm,
1,4 Mhz, 20%,
Rel-13 1Mbps/1 Mbps
(LTE- 2012-2016 M1Cgtat- NB-loT, mejoras D2D, MIMO, cobertura en
Advanc N,B1 NB1: 23 dBm, interiores, optimizacion uso bateria, SC-PTM
ed Pro) 180 Khz, 15%,
200 Kbps/144
Kbps
Reduccioén de la latencia, MMIoT, reduccién TTI,
Rel-14 mejora precision posicionamiento, mejora tasas
(LTE- pico de transferencia, nuevas clases de
Advanc Avyi=2ly | CalEER dispositivos, operacion no anclada en portadora,
ed Pro) Autorizacié muticast entre las mejoras de
cobertura, servicios broadcast, etc,
Misson Critical, Communication Internetworking,
Rel-15 En broceso ) candcelacién de interfrencia, agregacion
P portadora entre banda, Arial vehicle Assitance,
Security Assurance
Tabla 1 Resumen Releases LTE hacia NB-loT [ 5]
Los dispositivos para redes de baja potencia (Cat M para eMTC y
Cat-NB1 para NBIoT) se introdujeron en la Rel-13, donde ya se
establecia una reducida complejidad de dichos dispositivos, una
cobertura de 15 dB y su gestion en escenarios de cobertura pobre,
con mejoras en la gestion de baterias con la escucha controlada
(eDRX) y la gestion del estado de funcionamiento de bajo consumo
(sleep) .
3.1.3 Arquitectura de red NB-IoT

La arquitectura troncal de NB-loT es la misma que la de la red LTE,
denominada EPC (Evolved Packet Core), pero optimizada para
despliegue masivo de dispositivos, que permita trasmisiones cortas
de datos de las aplicaciones M-loT optimizando los planos de
usuario y de control.
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Su estructura basica es la que aparece en la figura:
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Figura 6 Arquitectura NBloT [ 1]

Las comunicaciones fluiran desde el dispositivo NBloT al nodo B
(eNodeB) y de ahi al EPC. Esto implica al Serving Gateway, Packet
Data Network GW, la entidad del plano de gestién de movilidad y el
Home Subscriber server. Basicamente seria asi:

Dispositivo enlaza con eNodeB usando la capa o nivel de
acceso (Access Stratum - AS) que gestiona los recursos
radio mediante el protocolo RRC. Este protocolo configura
los plano de control y usuario en el resto del proceso. Parte
de dos estados:

o IDLE (accesible desde la red pero sin emitir) y

o CONNECTED (localizable a nivel de celda y con

posibilidad de TX/RX)

eNodeB hace uso del protocolo o nivel (Non-Access
Stratum) NAS para pasar al EPC usando el interfaz s1-lite
para gestién de sesién y movilidad con el MME. Se trata de
un nucleo de red optimizado para NB-loT (CloT) que
proporciona funciones combinadas de los planos de control y
usuario y auna elementos tipicos del EPC.
Se pasa a un plano de usuario en la plataforma loT para
llegar a las aplicaciones y sus servidores, bien sea con IP o
Non-IP, siendo esta ultima la mas adecuada al reducir las
cabeceras en el equipo de usuario y ser una transmision
mas segura. El uso de NAS mejora la transferencia
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convencional de datos a los nuevos elementos de la red
para este tipo de dispositivos.
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Figura 7 Arquitectura NBloT [ 9]

3.1.4 Frecuencias para NB-IoT

Las 25 bandas para las que se han definido NB-loT se han ido
incorporando progresivamente y actualmente serian: 1-5,8,11-
14,17,20,25,26,28,31,66,70-74,85.

La siguiente tabla muestra las bandas y frecuencias para el enlace
de subida UL y bajada DL y su correspondiente esquema de
modulacién 'y comunicacién (bidireccional alternado con
multiplexacién por divisién en frecuencia HD-FDD)

NB Band UL DL Duplex Mode
B1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz HD-FDD
B2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz HD-FDD
B3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz HD-FDD
B4 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz — 2155 MHz HD-FDD
B5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894 MHz HD-FDD
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B8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz HD-FDD
B11 1427.9 MHz — 1447.9 MHz 1475.9 MHz — 1495.9 MHz HD-FDD
B12 699 MHz — 716 MHz 729 MHz — 746 MHz HD-FDD
B13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz HD-FDD
B14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768 MHz HD-FDD
B17 704 MHz — 716 MHz 734 MHz — 746 MHz HD-FDD
B18 815 MHz - 830 MHz 860 MHz -875 MHz HD-FDD
B19 830 MHz — 845 MHz 875 MHz — 890 MHz HD-FDD
B20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz -821 MHz HD-FDD
B25 1850 MHz — 1915 MHz 1930 MHz -1995 MHz HD-FDD
B26 814 MHz — 849 MHz 859 MHz — 894 MHz HD-FDD
B28 703 MHz — 748 MHz 758 MHz — 803 MHz HD-FDD
B31 452.5 MHz — 457.5 MHz 462.5 MHz — 467.5 MHz HD- FDD
B66 1710 MHz — 1780 MHz 2110 MHz — 2200 MHz HD-FDD
B70 1695 MHz — 1710 MHz 1995 MHz — 2020 MHz HD-FDD
B71 663 MHz — 698 MHz 617 MHz — 783 MHz HD-FDD
B72 451 MHz — 456 MHz 461 MHz — 466 MHz HD-FDD
B73 450 MHz — 455 MHz 461 MHz — 465 MHz HD -FDD
B74 1427 MHz — 1470 MHz 1475 MHz -1518 MHz HD- FDD
B85 698 MHz — 716 MHz 728 MHz — 746 MHz HD-FDD

Tabla 2 Asignacion de frecuencias y bandas asociadas a NB-loT
3.1.5 Nivel fisico: datos y estructura general de trama

El nivel fisico esta orientado al bajo consumo en dispositivos de
bajo coste con un canal de 180 kHz. Distingue un canal
descendente (con subportadoras cada 15 kHz) y uno ascendente
(con subportadoras separadas o 3.75 kHz o 15 kHz)

3.1.5.1 Canal descendente: datos y estructura general de trama

Esigual alade LTE:
e en el dominio del tiempo 1024 tramas radio (RF) de 10 msg
compuestas por 10 subtramas (SF) de 1 msg, cada una de
las cuales con 2 slots de 0.5 msg y albergar 7 simbolos
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OFDM, cada uno de los cuales se denominan RE (resource
element). Estos RE se definen como una subportadora en un
simbolo OFDMA conforme al esquema de modulacion.

Ademas existe el

periodos de trama de sistema y que suponen casi 3 horas.
e En el dominio de la frecuencia cada recurso fisico supone 12
subportadoras consecutivas espaciadas 15 kHz.

concepto de hipertrama, con 1024

102485
: e Hyper-SFN Hyper-SEN
HyiperSFHﬂ H’!.WSFNJ- .......... mB stﬂ‘n srasmsns mB
«—» A) DL Time structure
SEND SEN1 SEN 2 N i SEN 1023
Subframe | Subframe § Subframe § Subframe | Subframe | Subframe | Subframe § Subframe § Subframe | Subframe
{{] 1 2 i 4 5 & Fi 8 9
15k 3.75kHz Subcarrier
Slot D Slot 1
=

L

2ms B} UL Resource Element Grid

Figura 8 Estructura de trama NB-loT [ 10]

3.1.5.2 Canal ascendente: datos y estructura general de trama

De la misma manera que el anterior se disponen de 180 kHz de
ancho de banda, donde se usa SC-FDMA (Single Carrier
Frecuency Division Mutiple Access) para dar dos modos de

operacion

e Multitono. Con espaciado de 15 khz cada slot es de 0.5 ms
con 12 subportadoras igual al ya visto en el punto anterior.
Permite agrupar 3,6 o 12 subportadoras.

e Tono unico. Con espaciado posible de 15 o 3.75 kHz Esta
ultima difiere de la de 15 kHz en: 1 trama incluye 5 slots, y
cada slot siete simbolos

14



La duracion minima de las unidades de recursos dependen del
modo de operacion y el nUmero de subportadoras asignadas. Asi
se establece el grid de recursos de 15 kHz (igual que el downlink) y
el de 3.75 kHz:

180 kHz

Figura 9 Grid de recursos. Espaciado 3.75 kHz (izda) y 15 kHz (drcha) [
10]

3.1.6 Nivel fisico: canales y seiales
3.1.6.1 Canal ascendente: canales y seiales

Dado que NB-loT esta pensado para zonas de cobertura extensas
donde se optimiza el uso de la energia y el consumo de baterias en
los dispositivos, éstos no solicitan canal, sino que solo dan
confirmacién (o no) y utilizan sélo dos canales UL: NPRACH y
NPUSCH y una sefial de referencia de demodulacion DMRS. En
esos canales se implementan los canales de datos

— RACH - UL-SCH Tr CH
S .
DMRS g NPRACH e NPUSCH = MNPUSCH PHY CH
_— P W : «_,,________,___...-/"_ -~
Format 2 Format 1

Figura 10 Canales fisicos y de transporte en UL [ 17]
3.1.6.1.1 NPRACH: Narrowband Physical Random Access Channel

Este canal NPRACH se utiliza para aludir a un recurso tiempo-
frecuencia que ocupa un grupo de portadoras (12, 24, 36 o 48) y
transmitir los preambulos de los accesos aleatorios al sistema por
parte del dispositivo de usuario (NB-loT UE). Cada preambulo es
un grupo de cuatro grupos de simbolos, cada uno de los cuales con
un prefijo (Cycle Prefix CP) y 5 simbolos. Este preambulo se repite
con una periodicidad que va de 0.04 a 2.56 segundos y que
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permite a un eNB (nodo de red) estimar el timing del canal de
subida cuando un terminal de usuario lo emite.

CP

Tep Tseg

- -

Figura 11 Preambulo NPRACH [ 16]

El acceso aleatorio comienza con la transmisién de un preambulo
durante una duracién de 5.6 o 6.4 mseg, que permitira un CP de
longitud variable (66.7 pseg para celdas de 8 km de radio maximo o
266.7 pseg para celdas de entre 8 y 35 km) para permitir distintos
tamanfos de celda.

Cada simbolo se modula en un tono de 3.75 kHz, y varia entre las
distintas subportadoras del grupo de 12. Este salto entre
frecuencias va a permitir una estimacion del TOA mas optimo, asi
como una mejor sincronizacion con el eNB. En este sentido se
definen dos niveles de patrones de salto: uno interno (TOA grueso
con valores fijos y pequefos) y otro externo (para un TOA preciso).
Dependiendo del nivel de cobertura la celda puede indicar al NB-
loT UE que repita el preambulo 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 o 128 veces
con la misma potencia.

Los saltos en frecuencia reducen la interferencia entre celdas de la
misma manera que en LTE.

Ademas se pueden repetir los preambulos de cuatro simbolos
hasta 128 veces para dar una cobertura de +20dB GPRS.

3.1.6.1.2 NPUSCH: Narrowband Physical Uplink Shared Channel

Este canal soporta la transmision en un tono unico (con 3,75 kHz o
15 kHz) o multitono con un espaciado de 15 kHz entre
subportadoras.

Este canal tiene dos formatos:

e formato 1.- los datos sobre un bloque de tamafio maximo de
1000 bits y posible multitono con 3, 6 o0 12 tonos. Ademas se
puede usar un esquema de modulacién de 11/2-BPSK o 11/4-
QPSK sobre un unico tono y QPSK para multitono.

e formato 2.- informacioén de control, sobre tono Unico con UCI
de 1 bit para la confirmacién de la solicitud automatica
HARQ para la transmisioén sobre el canal NB-PDSCH

Estos formatos permiten una mayor vida de la baterias, capacidad
de servicios masivos y cobertura extendida.
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A modo de resumen podemos ver las siguientes tablas

Format Sub Sub Slot | Slot Resource Chann | Modulat:
spaci | camer | s Lim Limit time el on
ng 5 @ coding | scheme
Format 3175 | 16 2 32 Turbo 2
| kHz 1/3 BPSK
-
OPSK
| 5k I 16 5 8 QPSK
Hz
3 X 3 1
&] 4 5 2
|2 2 5 I
Format 175 I 4 2 Y Block mwi2-
2 kHz /16 BPSK
15 | 4 5 2

Figura 12 Formatos NPUSCH [ 1]

< 36.211-10.1.2.1 =
n, {0119} for Af =15kHz

efol..4} for AF=375KHz

< 36.211-Table 10.1.2.1-1: NB-IoT parameters >
Subcarrier

UL

spacing Nee Lot
Af=375kHz 48 61440-T,
Af =15kHz 12 15360-T,

< 36.211-Table 10.1.2.3-1: Supported combinations of \;IE‘* Ns%; ,and j\’g;ﬂ} >

NPUSCH format Af NEU NI N

3.75 kHz 1 16
1 16
1 3 8

15 kHz = 7 .
12 2
5 3.75 kHz 1 1
15 kHz 1 3

Figura 13 formato NPUSCH [ 17]

Si se sabe interpretar los valores de las tablas (Nsc- numero
subportadoras, Tgpet.- tiempo de slot, Ngois.- numero de slot) y
plasmarlo en el grid de recursos (RU resource unit) se puede
visualizar la estructura de la trama. Habra dos tramas, una para
espaciado entre subportadoras de 15 kHz y otra para 3,75 kHz.
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Figura 14 Grid de?ecursos dentro de la trama del NPUSCH
Se puede comprobar que con 3,75 kHz, respecto a 15 kHz:

el espaciado entre subportadoras es 4 veces mas ancho

la longitud de simbolo es 4 veces mayor

la longitud de la trama radio es la misma (10 ms)

el numero de slot dentro de la trama es 4 veces menor.

el numero de simbolos OFDM dentro de un slot es el mismo
en ambos

Se puede caracterizar cada RU como unidad basica de localizacion
dentro del PUSCH. Asi por ejemplo [ 17]:
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3.1.6.1.3 DMRS: Demodulation Reference Signal

En LTE esta senal se usa para otener repuesta de canal. En NBloT
esta sefial la multiplexa el UE con los simbolos (datos) del
NPUSCH. Dependiendo del formato del NPUSCH se usaran 1 o0 3
simbolos por cada slot SC-FDMA para esa sefial DMRS.

-5t
[T T2T I sTe] T T T TOE T )
NBHGT symbal ¥ F
KE-D MRS gathem fr 3 TEASE bamyo s san
MBSl

i

Sl6

(RITRITET

MB-ODMRS pamem for 1EkHT fran smesaion
MBdoT symibos

Figura 15 Loc. DMRS en NPUSCH. Espaciado de 15y 3,75 kHz [ 18]

3.1.6.2 Canal descendente: canales y sefales

Se trata de los canales fisico y de acceso al medio analogos a LTE
pero para NBloT (PHY y MAC), lo que supone menor complejidad.
Se ajusta a los 180 kHz y se procura mejorar la cobertura. Se
definen

e 3 canales fisicos:
o NPBCH - para la informacion maestra (MIB — Master
Information Block)
o NPDCCH - para control de enlace descendente en la
transferencia de datos UE-eNB
o NPDSCH - para el resto de informacion y datos
e 2 sefiales fisicas:
o NPSS y NSSS para sincronizacion primaria y secundaria
o NRS para referencia
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— BCH i PCH e RE=SCH. _r—Tr CH
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NRS NPSS _» NSSS NPBCH - NRDCCH - NPESCH " PHY CH

Figura 16 canales y sefnales del enlace de bajada NBloT [ 17]
Con relacion a las sefales cabe sefalar

e el reto en este enlace es la sincronizacibn y mas con
dispositivos de bajo coste que disponen de osciladores de
poca precision que pierden la referencia durante largos
periodos de desconexién en aras de un bajo consumo. Su
precision oscilara entre 5 y +100 ppm, con factores como la
temperatura que lo haran mas critico.

Para ello se han incorporado sefiales como NPSS que se
transmite en la subtrama 5 con una duracion de 1 ms con
una periodicidad de 10 ms para su patron de secuencia y un
espaciado de 15 kHz en portadora.

La secuencia se genera usando una secuencia de Zadoff-
Chu de longitud 1=11 y P, = Q(k)e /™ (+D/11  Cabe
destacar que la deteccidén conllevara el consumo de casi el
24% de la bateria del dispositivo, por lo que se hara sin
atender a célua alguna, sino que habrad una misma sefial
para todas las células, de la que se tomaran 19200 muestras
en la subtrama de 10 mseg, con una tasa de muestreo de
1.92 Mhz.

e Para la identificacion de la célda (hasta 504 celdas
identificables con una secuencia de Zadoff-Chu
independiente de la secuencia primaria) e informacion
adicional de la trama, se ha incorporado la NSSS (Narrow
Secondary Synchronization Signal). Esta sefal va en la
subtrama 9 con una periodicidad de 20 msg, en intervalos de
repeticion de 80 msg y distinguiendose por el
desplazamiento en fase. Utilizan los ultimos 11 simbolos que
suponen 132 RE.
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Figura 17 Localizacion de sefales de sincronizacion en el downlink [ 17]

e La sefial NRS (referencia de banda estrecha) se retransmite
en todos los enlaces y canales broadcast y de bajada,
incorporando la identificacién de celda NCellD.

En general localizaremos las distintas sefiales y canales en el
enlace de bajada conforme a la siguiente figura:

Suibdrame 0 Sy ames 1 Subhame £ Suibirames 3 Sublrame 4
cE HEBGH. NECECHMEDSEH | WEOCEHorNECSEH | NEQCCHoNFDReH | NEOCCHor NPDSCH .
1% iE!Eii Subirars § Subdiame T Suiirams 8 bl ame 8
hE _ MPDCCHorWPDECH | NPDCCHorNEDECH | NPOCCHorNPDECH | WPDCCH o NPDSCH |
. Skl gme [ Subslpgme 1 S b g 2 Sublrgre 3 Subhigme 4
BEI— NPRCH 0| MPOCCHOINPRECH | NPDCCHoWPDSEH | 2 MNPDCCHoNFDSCH | 2 NPOCCHOoMPRSCH |
£ .‘_i' 1 gma 5 St givs & Suildigeme T Suiylr prtes B iy it
ﬁ NEDCCH o PDISCH NEDCCH of NEDSCH MEDCEH or NPTISCH %

Figura 18 Canales y sefiales en el downlink NB-loT [ 17]
3.1.6.2.1 NBPBCH: Narrow-Band Physical Broadcast Channel

Este canal se localiza en |la subtrama 0 de cada trama radio y lleva
el bloque de informacidon maestra (Master Information Block MIB),
que suministra informacion sobre ancho de banda del sistema, el
SFN (System Frame Number), numero de antenas, etc. En
concreto el MIB son 8 bloques independientes de 80 msg de
duracion, donde cada bloque se repite 8 veces seguidas para
asegurar servicio en zonas de cobertura comprometida. Resulta
emitida la misma MIB durante 640 msg.

Asimismo se suministra informacion de operacién como:

El numero de trama del sistema SFN
Numero de hipertrama

Scheduling y tamafo SIB1-NB
Etiqueta de informacién del sistema
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¢ Modo de operacion
o Etc.

y otras funcionalidades como generacion de CRC, codificacion
convolucional (TBCC Tail Biting Convolucitional codes), ajuste de
tasa (rate matching), aleatorizacion, modulacion, mapeado de nivel,
etc.

3.1.6.2.2 NPDCCH: Narrow-Band Physical Downlink Control Channel

Este canal es utilizado para informacion de control del enlace de
bajada (Downlink Control Information DCI), y ofrecer a los UE tres
tipos de informacion:

e Para quién hay informacion en el NPDSCH, doénde
encontrarla y con qué frecuencia se repite.

e Recursos asociados a la comunicacion con ese UE en el
uplink

e Recursos asignados del PCH y del DLSCH

Es un canal con caracteristicas heredadas de LTE-MTC, pero
propio de NB-IoT, para informacion de planificaciéon. Es un canal
orientado a paquetes que solo funciona en modo HDD.

El tamafio maximo del DCI es de 23 bits para minimizar el consumo
de energia en el lado de UE, definiendose 3 formatos de DCI:

Formato Uso
NO Planificacion de NPUSCH en el UL de una celda en relacion
a recursos, modulacién, repeticion y codificaciéon
N1 Planificaciéon del code-word en una celda. Avisa de la
presencia de datos en NPDSCH
N2 Paging y direccion

Tabla 3 Formatos DCI NPDCCH.

El NPDCCH consta de elementos del canal de control o NCCEs
donde los RE se mapean y asignan. Cada trama tiene dos NCCEs
similares a las seis subportadoras superiores y las seis inferiores
para el mapeo de NCCE.
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Figura 19 Estructura NPDCCH [ 11][ 12]

3.1.6.2.3 NPDSCH: Narrow-Band Physical Downlink Shared Channel

El NPDSCH es el canal principal de transporte de datos de capas
superiores, para la trasmisién de datos unicast (paging channel
PCH), informacion broadcast como la informacion del sistema
(System Information Blocks SIB-NBs) o el mensaje RAR (dentro del
proceso de acceso aleatorio - Random Access process -) para

nos NB-loT UE. Tiene la misma estructura que el NPDCCH.

Datos

Los paquetes de datos se dividen bloques (TB) que se transmiten
uno cada vez, con un tamafo maximo de 680 bits aunque el
NPDCCH puede multiplexar recursos en una subtrama para dos

mensajes DCI.
El TB se integra de la siguiente manera:

e se afiade un CRC de 24 bits al TB
¢ se codifica con el codigo convoucional de LTE TBCC y

e se ajusta a la trama conforme a los parametros de longitud
de palabra de codigo segun el numero subtramas de
NPDSCH asignados al TB y RE por subtrama. Esto va a

determinar la tasa de codificacion.

e Una vez codificados, se aleatoriza repitiendo la subtrama un
numero de veces antes de mapear. Esta repeticion, que
puede oscilar entre 4 y 2048 veces, da lugar a una SNR de -

12.6 dB

NRS

Se incorpora tambien una referencia de fase llamada NRS para la
demodulacion de los canales de bajada y que se multiplexa con la
informacion que viaja en NPBCH, NPDCCH y NPDSCH con 8 RE

por ubtrama por puerto de antena.
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3.1.7

Figura

No hay acuse de recibo automatico en el downlink, el eNB lo indica
en la DCE, a la vez que la temporizaciéon y la subportadora
asociada. A esto el UE transmite acuse de recibo.

Random Access Process y RAR

Se permite el uso de una portadora cuando el UE esta conectado
(portadora multiple). Mas adelante se describira el proceso, pero
groso modo, el UE inicialmente se fija en la portadora NBloT desde
la que recibid sincronizacion e informacién de transmision (anclaje)
y espera para iniciar el acceso transmitiendo un preambulo en la
portadora uplink asociada que se indica en el SIB2-NB.

SIB-NBs
Ejemplos de informacién de sistema es, por ejemplo (13):

e SIB1-NB — proporciona informaciéon como el Tracking Area
Code (TAC), identidad PLMN vy del resto de SIB-NBs. Tiene
una duracion de 2560 msg y se mapea en las subtramas 4
de 16 tramas consecutivas. Se pueden usar para la
transmision distintas modalidades (indicadas en el MIB-NB)
para mapear en 1,2 o 4 subtramas con 16, 8 o 4 repeticiones
respectivamente.

e SIB2-NB - contiene informacién relativa al canal de paging y
al proceso de acceso aleatorio.

Nivel fisico. Resumen de canales y sefales
Una vez vistos los distintos canales y sefales, resulta interesante

una vision de una trama a modo de resumen para un caso concreto
en la siguiente imagen [ 13]

WERACH Purisalicaly

SMERAC T
Pt

NPRACH Mirms

1
=
&

=

PR R L TR
PR

] B

20 Canales UL y DL, con subportadoras de 15 kHz, preambulo
formato 0 y dos DCI en cada subtrama NPDCCH [ 13].
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3.1.8 Modos de operacion y despliegue

Las portadoras para NBIoT pueden usar tres opciones de
despliegue, acomodandose a que los 180 kHz sea un bloque de
recursos de transmisién LTE y dentro del espectro GSM, LTE y
WCDMA, definiéndose tres modos de operacién y despliegue:

e Stand-alone: con un espacio dentro del espectro Unicamente
para NBloT, como podria ser una portadora de LTE o GSM.
Es la opcion barajable para la reutilizacién de un canal GSM
y aprovechar su comportamiento en frecuencia.

e In Band: con un bloque de recursos de una de las
portadoras LTE, haciendo un uso mas eficaz del espectro.
En concreto las bandas LTE no utilizadas para el bloque de
informacion de sistema 1 son loas utilizadas para este tipo
de despliegue. Las interferencias entre NB-loT y LTE se
pueden minimizar con una planificacion de usuarios de
recursos con requerimientos SNR parecidos y PRB LTEs
similares.

e In Guard Band: aprovechando los 100 Khz de banda de
guarda que tiene cada portadora LTE para evitar
interferencias. Este modo es el que mejor tasa de bajada
ofrece por disponer de mas recursos asignables.

GSM STAND ALONE

200kHz

' INBAND

200kHz

Figura 21 Modos de despliegue o de operacion para NB-loT
3.1.9 Control de potencia y energia

El ahorro de potencia y la conservacion de la energia almacenada
en las baterias de los NBIoT-UE es fundamental para las redes
LPWAN. En linea con esto se ha ido introduciendo en las distintas
Rel. caracteristicas como modo de ahorro de potencia (PSM power
saving mode) o recepcién discontinua modo extendido (Extended
Discontinuos Recepction eDRX).

Los dispositivos que estan en PSM dejan de estar activos y no
reciben nada, pero permanecen registrados en la red, con lo que
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no necesitan volver a establecer la conexiéon cuando pasan a modo
activo, evitando asimismo la congestion de la red.

El control de actividad se lleva a cabo con temporizadores cuyos
valores se ven ajustados por los periodos de TAU (Tracking Area

Update) o periodo entre datos enviados; y PSM, que depende de
otros temporizadores que verimos mas abajo.

TAL period

FSM cycle

S

LUE reachable
Figura 22 Relacién TAU — PSM [ 6]

Estos valores son configurables y adaptables a las situaciones que
se vayan generando.

Asi se dispone de un temporizador activo (T3324 valor maximo 186
minutos) y uno extendido que equivale al tiempo de no activo
(T3412 cuyo valor maximo podria ser de 413 dias)

EP Idle Power Saving Mode
t -

= = —

| | DRX <2.56

: Prx |

P\In’[

; p.r xi Failll'lﬂ
: Transmission
= wind ow
Iﬂ‘ 'PT-'
£ Pry| Extended Sleep Extended Sleep

Figura 23 Modos PSMy Edrx [ 1]

Estos valores se iran ajustando por la red para garantizar la
capacidad de respuesta de los dispositivos y el control efectivo de
ellos y su estado de operatividad.
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El modo eDRX reduce la peridicidad con la que un dispositivo entra
en activo, ampliando los ciclos de inactividad, consiguiendo un
ahorro de hasta el 43% respecto a otros modos de funcionamiento.

Ademas de lo expresado mas arriba se dispone de un control de la
potencia transmitida:

e por parte del NBloT-UE (uplink). Este valor dependera del
numero de repeticiones, del ancho de banda del RU
seleccionado, de los parametros dados por el RRC.

e por parte del NRS (downlink) para permitir al UE calcular las
perdidas, pues su valor se incluye en la trama y dependera
del esquema de transmision.

3.1.10 Conexion y transferencia de datos NB-IoT

Para ver el desarrollo e intercambio de informacién entre un
elemento y la red NB-loT se pueden establecer varias etapas

Seleccion y Acceso a Celda

Cuando un dispositivo pasa a activo se remite a una frecuencia
apropiada de la ultima utilizada (MRU Most Recently Used), lee la
informacion SIB e inicia el proceso de acceso aleatorio para una
conexion RRC, tras la cual se registrara en red a través de la capa
NAS.

Caso de ser la primera conexién del dispositivo o no encontrar
celda adecuada se hace una busqueda de frecuencia para
sincronizarse con ella. Este paso supone la sincronizacién temporal
con una estimacion del offset (CFO carrier frequency offset) que
suele ser elevado por las caracteristicas limitada del oscilador de
los equipos de usuario dado su bajo precio. En las peores
condiciones se recuperan un elevado numero de tramas NPSS
hasta encontrar el tiempo de simbolo, compensar el CFO y superar
el desplazamiento de trama que puede ser de hasta 7.5 kHz (este
desplazamiento puede suponer una sobrecompensacion de la
frecuencia portadora y una deteccién del NPBCH ineficaz con
latencia superiores al prefijo ciclico y una perdida de ortogonalidad
para la modulacion OFDM). Para verificar el desplazamiento de
trama se realizan calculos de hipotesis de situacion de trama.

Una vez adquirida la sincronizacién NPSS, via la subtrama 9 se
identifica si es una trama par o impar, y dado que hay 504 Cell-id’s
posibles el algoritmo de detecciéon de NSSS trabaja con 4032
hipotesis posibles. Esto le da al dispostivo la Cell-id y la
localizacion del NRS, se demodula NBPCH y se obtiene el MIB-NB
para acotar a las 8 hipotesis que seran referidas como blind
decoding. La MIB-NB (34 bits en 64 tramas radio) informa del modo
de operacion (stand-alone, in-band, guard-band), planificacion SIB1
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(que incluye el area de busqueda, la identificacién de celda y otros
datos para la identificacion univoca dentro de la red (PLMN)),
etiqueta S, informacién Access Barring, temporizacion del sistema
en el SFN y el tamafio de bloque de transporte y numero de
repeticiones.

El SIB1-NB se tramsite en la subtrama 4 de 16 tramas contiguas y
ademas con una periodicidad de 2560 ms (256 tramas radio) que
comienza con el Cell-ID. Por lo tanto, a partir de la adquisicion el
SIB1-NB se consigue la sincronizacién, cuyos cambios se
notificaran por paging o las etiquetas correspondientes.

Se puede representar de la siguiente manera:

}

Reconocimiento y acceso a Celda

NO

Sl S| SI Sl Sl Sl .
NPSS 5. oK P | NSSS | —— P OK »—— || NPBC — OK | | Frecuencia

Figura 24 Reconocimiento/adquisicion de celda [ 1]
Procedimiento de acceso aleatorio

El procedimiento de acceso aleatorio (RAP Random Access
Procedure) se inicia a nivel MAC (o su subnivel RRC) una vez se
conocen los recursos disponible en el PRACH. Se usard este
procedimiento para tareas como el acceso incial, la solicitud de
scheduling o conseguir la sincronizacion del uplink. Los recursos
que se asignen dependeran de la medida de potencia de la sefial
recibida (Received Signal Received Power) que determinaran el
nivel de cobertura soportada por la célula. Un dispositivo usa dos
umbrales para configurar el NPRACH, que junto con los RSRP
permiten calcular las perdidas permitidas para dar una determinada
cobertura.

En NBIoT el eNB soporta hasta 3 repeticiones de NPRACH. Desde
el momento en el que se consigue el nivel de CE, el UE envia un
preambulo especificando el numero de repeticiones para dicho
preambulo, su indice y la potencia objetivo para él. Para el nivel 0,
la potencia recibida objetivo de predambulo (PRTP) serd PRTP —
10 * LOG10 (ntmero de repeticion dentro del ntimero de intentos)

y para otros niveles sera la potencia maxima del UE.

En el NPRACH, el preambulo de acceso aleatorio se transmite para

calcular el tiempo de tramisién del nodo al eNB. Para cada grupo
de simbolos del preambulo se usa salto en frecuencia y se usara
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una portadora distinta y tendra un identificador temporal que le
permita verificar la respuesta (RAR), y si no se recibe, se vuelve a
retransmitir el preambulo. Dicha retransmisién dependera del grado
de cobertura y si se supera su numero se indica en el RRC.

Al recibir el preambulo del UE, lared devuelve informacion relativa
al timing (Timing Advance), planificacion de recursos radio para
envio, identificacion temporal del radio de celda (C-RNTI). Tras
este mensaje (Msg 2), envia el UE un Msg.3 en el NPUSCH
incluyendo su identidad al eNB (C-RNTI MAC CE) que da lugar al
proceso de resolucién de contenidos, enviando el humero de datos
en el buffer. Con todo se permite al eNB una planificacién mas
eficaz de la potencia y datos del UL.

UE eI
UE detacta poreecia an la e

corespemdente 3l DL v caleuln AA KT
o riwal i ekt i RACH PREAMBLE:

configarociin BPRACH =~ 00 [reeeesseeseeesa i bbb bbb bbb bbb bbb bR bbb 1 Preamble
................................................................. -
Sequence

=+ RAR Messipe TS NPDSCH
I'A parmmeter | Scheduling
Information | Temporiry
C-RNTI,
LUE will uxe to pursue the
commuication with eNH.
KPFUSCH |

Schoeduling Information Msg-3

'\.f_\;__--a- Contention Resolution

Figura 25 Proceso de Acceso Aleatorio [ 1]
Establecimiento de conexion

El UE solicita conexion a la red a través de una RRC-Connection-
Request, indicando a la par si soporta trafico multi-tono y en varias
portadoras.

El eNB contesta a la solicitud con un RRC-Connection-Setup, al
que el UE da conformidad y anexa una solicitud de NAS que
incluye, a su vez una solicitud de conexion de datos.

Esta capacidad de envio de datos sin conexién PDN es una
optimizacion CloT, incorporando la conexion PDN al proceso de
asociacion a la célula. Ademas, UE y MME (Mobile Management
Entity) pueden abandonar una conexion sin necesidad de hacerlo a
nivel EPS, permitiendo un elevado numero de conexiones activas
de equipos inactivos que tramsitiran los datos de forma casual.

A partir de la conexion se inicia un proceso de autenticacion tras el

cual se activa la portadora EPS y el resto de pasos necesarios
como se ve a continuacion:
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Figura 26 Establecimiento de conexion [ 1]
Transferencia de datos

Se puede hacer por la optimizacién del Clot en el plano de control o
por el de usuario. En la Rel-13 se afadi6 la posibilidad de mandar
datros en el plano de control y de hecho cuando NB-loT requiere
transmitir pocos datos esporadicamente se usan estas
optimizaciones CloT EPS que incluyen mejoras tanto en ese plano
de control como en el usuario:

4] La ] . = B
Control Plane MME |

s |

® o JI8
@ 5 ¥_  UserPlane S1-U ;.-r"::'|

SGW / PGW ;
Servidor
eNB

Figura 27 Transferencia de datos

e En el plano de control, el UE envia los paquetes de datos
embebidos en NAS acordando con el MME una peticiéon de
servicio. Se utizara un mensaje RAl (Release Assistance
Information) para acordar con el MME cualquier transmisién
tanto en UL como en DL hasta que no sea necesaria mas y se
inicia el proceso S1 Release para liberrar recursos. De esta
forma el MME puede reducir el periodo de espera DRX para
mas transmisiones del UE y se optimiza el consumo de
bateria. Ademas si el tamafio de datos por el plano de control
resulta excesivo se puede activar una portadora en plano de
usuario entre el eNB y el SGW.

UE alB UE eNB

|-Q DiLirdammation Tlﬂ::\lrl;‘ |-—|_I'_.'||:'r'||_:' o | riinsier -

Figura 28 Transferencia dedicada por NAS entre eNB y UE [ 10]
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e El plano de usuario de CloT EPS esta optimizado tanto para
transmisiones de datos cortos como largos, aunque requiere
la conexion RRC y crear una portadora radio y AS entre la red
y el UE mediante procedimiento de control de conexién (p.ej.
suspend y resume). Existen dos opciones:

o Reanudando una liberacion de conexién RRC anterior
o Iniciando una conexibn nueva con seguridad vy
portadora nuevas, es decir:
1. Establecer nivel de seguridad
2. Configurar las portadoras (2 max. DRB)

Figura 29 Reestablecmiento de seguridad y conexién RRC [ 10]

Cabe destacar el uso de multiportadora tanto en UL como en
DL si se asigna la llamada portadora de no-anclaje en la
reconfiguracion. En el DL se elimina la informacion de
sincronizacion, broadacast y paging y da lugar a mas
subtramas para datos. Se usara en el estado RRC_connected
y volvera a la portadora de anclaje al volver a RRL _idle.

Igualmente la recepcion por el canal de control se puede ver
variada en el mensaje de recuperacion donde se indica el
numero maximo de repeticiones asociadas al USS del UE vy
que si es menor da lugar a su uso para enviar un NPDCCH
diferente a otro UE.

La transmisién por el UL de los datos se hace conforme al
formato DCI NO que idica su concesion para la trnsmmsion en
NPUSCH. EIl bloque de transporte puede repetirse varias
veces dependiendo de las repeticiones del numero de
subprotadoras para una RU, del espaciado de la subportadora
y del numero de repeticiones. Se transmite durante 256 mseg
asignando normalmente varios slot contiguos y se produce
unintervalo de 40 ms para evitar recibir simultaneamente en el
DL y evitar perder la sincronizacion.

La transmision por el DL estara indicada por DCI N1 que
dara las coordenadas necesarias para el uso del NPDSCH de
forma muy similar el UL, pero sin agrupar slots, sino
asignandolos consecutivamente en slots y enviandolos en
subtramas NPDSCH.

Liberacién y cese de conexion

Cuando el eNB libera la conexién puede suspender el UE, pasando
éste al estado RRC _idle y almacenando el AS actual, desde el que
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puede reanudar mas tarde el estado RRC_connected con las
frecuencias y seguridad actualizadas. Este seria el caso de uso de
transferencia de pequefos paquetes de datos poco frecuentes,
evitando la desconexion total y reconexién que se menciona mas
arriba.

La reconexién puede requerir, no obstante, una reconfiguracién del
RRC a juicio del eNB rechazando una reconexion y controlando asi
el trafico de los UE bajo su zona de influencia.

Por ultimo se da el proceso de cese de la conexién, que lo inicia
siempre en eNB, tras el cual entraria el UE en un estado RRC _idle.

3.1.11 Mas detalles sobre otras caracteristicas NB-1oT

UE

Vista hasta ahora una sintesis de los procedimientos principales en
el intercambio de informacion entre el equipo de usuario y la red
cabria sefalar otros aspectos tales como

Pilas de protocolos

Todo lo visto hasta ahora se puede ver desde la perspectiva de las
pilas de protocolos implementadas y en las que residen las
distintas funcionalidades, resultando especialmente de interes la
siguiente figura:

UE (] MME
NAS e = MAS

aMNB ER{: B = FIRE-

POCF #—— FOCF FDCP «——» POCP

RLE  e— RLE RLC — RLC

NAC. — WAD MAE +—» MAC

PHY «—— PHY PHY PHY

User Plane Control Plane

Figura 30 Pilas de protocolos para NB-loT [ 14]

En estos protocolos se refleja la optimizacién de LTE para NB-loT,
como un nuevo interfaz y con elementos nuevos como puede ser la
portadora de sefalizacion SRB1bis en el plano de control, o en el
plano de usuario hasta que se activa la seguridad.

La informacion del sistema
Tal y como se ha expresado en la descripcion del NPDSCH, se

definen bloques de informacién general para todos los UE de una
celda, tal y como indica la siguiente tabla:
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SIB Contenido

MIB-NB Informacion esencial para recibir mas datos
SIB1-NB SIB Scheduling para aceso y seleccion de celda
SIB2-NB Informacién configuracién recurso radio
SIB3-NB Informacién reseleccién de celda

Informacién celda vecina para reseleccion de celda

SiB4-NB : .
intrafrecuencia
SIB5-NB Idem interfrecuencia
SiB14-NB Parametros restriccion de acceso
SIB15-NB Informacién hora GPS y UTC

Tabla 4 Tipos de SIB e informacion que incorporan.
Scheduling

La planificacion de los recursos asociados a cada comunicacion se
envia con mensajes S| que agrupan SIB (tamafio max. 680 bits) y
que usan el canal descendente par su distribucion en distintas
ventanas Sl.

Notificacion de cambio

Estas notificaciones son las que se llevan a efecto en caso de un
cambio en el sistema. Se indican dentro del periodo de
modificacion con un mensaje paging, salvo excepciones como la
restrccion de acceso (AB) con un SIB14-NB o una accién derivada
de un SIB15-NB (temporizacion).

Ademas de usar paging se puede usar la etiqueta correspondiente
en la MIB.

3.2 Estudio de LoRa
3.2.1 Descripcion general

LoRa (Long Range) es una técnica de modulacién orientada a loT
que permite la transferencia de informacion con baja tasa de
transferencia en zonas de cobertura amplias.

Esta tecnologia ha sido patentada por Semtech Corporation, y se
trata de un tipo de modulacién de espectro ensanchado (Spread
Spectrum) que utiliza una sefal chirp que varia con la frecuencia
(CSS) y que simplifica la complejidad del receptor. Utiliza hasta 6
factores de ensanchado.

Esta orientada a comunicaciones M2M con tasas de hasta 50 kbps y
sefales de hasta 25 dB por debajo del nivel de ruido. Dispone de un
esquema adaptativo de velocidad de datos (ADR) para optimizar el
uso de la bateria.
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LoRa puede trabajar en varios rangos de frecuencia en la banda ISM
segun la region del mundo: Europa 863-870 Mhz (en 8 canales
elegidos arbitrariamente de 0.3 Mhz), EEUU y Canada 902-928 Mhz
(13 canales de 2.16 Mhz). Estas frecuencias y la técnica de
modulacion le permite a esta tecnologia crear grandes areas de
cobertura con pocos recursos.

Utiliza 6 factores de ensanchado (Spreading Factor SP7-SP12) que
determinan la cantidad de datos redundantes en transmisién y, por
ende, en el alcance y la velocidad. A mayor SF, mayor alcance pero
menor velocidad.

Con esta modulacién LoRa, se genera LoRaWAN (protocolo MAC y
arquitectura del sistema) para un red de area extendida de baja
potencia LPWAN para dispositivos con comunicacion bidireccional
de bajo coste y consumo.

3.2.2 Red Lorawan

Normalmente las redes LoRaWAN son estrella de estrellas donde
hay unos nodos que hacen funcién de gateways entre otros nodos y
un servidor de red. La conexion Gateway-servidor se hace IP y entre
nodos se hace con enlaces LoRa o FSK a nivel fisico en modo uni- o
bidireccional.

Los nodos no estan asociados a un gateway especifico y sera el
servidor de red el que filtrara los paquetes duplicados, verificara la
seguridad, dara acuse de recibo y reenviara la informacién al
servidor de aplicacion que corresponda. Asimismo verificara la
calidad de la informacién recibida por varios gateways, haciendo
innecesario proceso de hand-over alguno.

: Fupbanry
[roE— = Encrypttd ————— !rwrm':

g
LERTWANT "'g— Encrypted ——— [

HAL L
R ERUER
|' Ethernet, 3G, WiFi

¢
!
- Seeure -
LoRa’ FSK

Figura 31 Arquitectura de red LoRaWAN [ 7]
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Los dispositivos pueden operar en modo P2P o en modo hibrido y
disponen de dos métodos para pasar a formar parte de una red
segun se conozcan las claves de cifrado (Activation by
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Personalization ABP) o se negocien en el momento de la activacion
(OTAA Over-the-Air Activation)

Los dispositivos de una red pueden ser de tres clases conforme a la
compensacion entre la latencia de comunicacion del downlink y la
bateria: A, B o C, siendo la A la minima y pudiendo incluir B o C

Application

~ LloRaMAC
Class &
L b

EU EU us AS
868 433 915 430

Figura 32 Clases de dispositivos LoRaWAN

Las diferencias serian:

e Los clase A son los de menor consumo y el proceso seria:
envio de mensaje ascendente, apertura de 2 ventanas de
recepcion de respuesta con 2 retardos distintos.

e Los clase B abren ventanas de recepcion en tiempos
programados a partir de una sefial baliza que envia el
Gateway

e Los clase C son los de menor latencia abriendo una ventana
continua de recepcion hasta el final de la transmisién, a costa
del consumo de energia.

3.3 Estudio de SigFox
3.3.1 Descripcion general

SigFox es una tecnologia propietaria de la empresa francesa del
mismo nombre que se identifica como operador de LPWAN para
conectividad loT.

Se trabaja en banda no licenciada (ISM Band), en 868MHz en
Europa, 915MHz en EEUU y 433MHz en Asia, con modulacion
BPSK en un ancho de banda ultra estrecho de 100 Hz a 600 bps
maximo.

La transmision downlink va siempre a continuaciéon de una uplink, la
cual esta limitada a 140 mensajes diarios, cada uno de los cuales
tiene una carga util maxima de 12 bytes. Para el downlink es limite
es de 4 mensajes de 8 bytes, por lo que no permite acuse de recibo
para todos los mensajes.
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La falta de acuse de recibo se palia, asegurando las comunicaciones
con la diversidad en tiempo-frecuencia (Random Frecuency and
Time Division Multiple Access RFTDMA) y duplicando la transmision,
que se repite tres veces por canales distintos y en base a la cual las
estaciones base pueden recibir varias a la vez.

La potencia maxima es de 14 dBm, lo que permite celdas de hasta
40 km en areas no urbanas mediante el despliegue de estaciones
base con radio cognitiva definida por SW que resultan ser muy
sensibles (a 100 bps -142 dBm y a -134 dBm 600 bps)

3.3.2 Red SigFox

La topologia que se usa es en estrella, con un desempefio bastante
simple por jerarquia similar a LoRaWan. Los dispositivos se
conectan a las estaciones (denominadas Base Stations) que aunan
la informacién y la hacen llegar a la nube SigFox a través de
enlaces de distintas tecnologias.
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Figura 33 Arquitectura SigFox [ 8]

En esta arquitectura se monta una pila de protocolos para
implementar las distintas funcionalidades:

Q51 Model | | Sigfon Protacol Stack
T | Ly
[ APFLICATRON
Al PRESENTATION APPLICATION
£ [ o SESEION ] -
g [ moesws [ twsonr | B e Wi Fravrm Crantiens. |
[ woww | wewome | Py
W '  Ahastonibeeac |
e | Eorsesawgwsm |
g 2 e |
[Physical tayer) Traoiumisiion pevarr, |
= Opemstion brmpuencien TA/MK] |

Figura 34 Pila de protocolos SigFox
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Entre dichas funcionalidades estan,

la generacion de tramas (nivel 3) radio a partir del nivel de
aplicacion, adaptando los datos a ese nivel.

el ensamblado de los datos en el nivel MAC cuyo formato
incluye un predmbulo para sincronizacién un frame sync para
identifica el tipo de trama, un end device ID para identificar el
dispositivo, los datos en si y campos de autenticacion y
chequeo de secuencia y deteccion de errores FCS

I pEahis |F’“"‘“IE"’E"‘“ peaykoad Auth, | Fecs |

B,

4 byies 2 byiea A trytes L2 tryies il 2 trymn

Frame - S| Efror
(e | g [ ] co | =
32 bes 1685 2ot Boe 1€ bits viar B4 pirs

Figura 35 Trama SigFox

en el nivel fisico se lleva a cabo la proteccién contra
interferencia y escucha activa de paquetes con envios
repetidos y aleatorios, mecanismos de seguridad propios
como NAK, con el que se asigna una clave por dispositivo en
Su y que permite su acceso a red, una vez validado desde
ella; mensajes de autenticacidén con codigo para implementar
autenticacion e integridad;etc.

A modo de ejemplo se puede ver como es la comunicacion en el
downlink para actuar sobre un dispositivo desde la red

e -

Oueised in Backend Lier Request

Mo | Uipiink Wadt for et RN Lion

Devics uplink Callbasck

Diowrilink

wath downlink reguest

{Backond refurms guesed Diownlink

Drovwrilink confirm service

Tech Ack ~ D repeat
et tt———————

Applicative &k Callback
Request confirmation

Figura 36 Sefalizacion y mensajes downlink SigFox
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3.4

Para empezar la comunicacion el backend de la red SigFox
almacenara el mensaje hasta el periodo de actividad (recepcion) que
el dispositivo tenga para optimizar el uso de la bateria. Esta
transmision se dara cuando se confirme por uplink la solicitud de
downlink (ack flag), tras la cual el dispositivo estara 30 segundos con
la recepcion activa.

En el periodo de escucha la red SigFox entra en contacto con los
servidores de aplicacion (callback to applicative backend) y se
reenvia el mensaje al dispositivo por la estacion mas adecuada,
indicandose esta transmisién con el mensaje correspondiente

La calidad de la recepcién dependera de multiples factores y la red
SigFox confirmara la recepcidon con un mensaje fuera de banda,
OOB, que es una confirmacion que incluye el RSSI, entre otros
datos relativos a indicador de calidad del enlace (Received Signal
Strength Indicator (RSSI) Numero de estaciones que recibieron el
mensaje (receiver redundancy) y la zona del mundo donde esta la
red (RC)).

La existencia de los distintos métodos de acuse de recibo,
seguimiento de secuencia, reduccion de colisiones, etc. convierten a
SigFox en una red con una QoS elevada, gran escalabilidad y
flexibilidad.

Caracteristicas loT y comparativa entre tecnologias LPWAN

Cada tecnologia surge a partir de una necesidad o un nicho de
mercado que al que ha dado lugar una evolucién tecnolégica y que
pretende generar una necesidad.

Los parametros que distinguen las tecnologias van a venir dados por
las necesidades que cubren.

Las tecnologias LPWAN lo primero que las caracteriza son su radio
de accién. Mientras otras tecnologias estan en torno a metros
(<100m normalmente) y se dedican a cubrir necesidades de redes
locales y con dispositivos que no se mueven, las redes LPWAN van
orientadas a redes celulares con un radio de accion por celda de
varios Kilbmetros o una red de celdas que permita elementos
moviles.

Nos centraremos en las redes LPWAN, de las cuales podemos
hablar de parametros que nos van a interesar mas o menos en
funcion de como luego los usemos para caracterizar el trafico.

Definir los parametros comparativos entre las tecnologias permitira
definir cuando, donde, como y por qué usar una u otra. Lo que
denominan casos de uso. Las caracteristicas mas importantes de los
casos de uso de loT son:
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La tasa de datos

La latencia

La cobertura

La duracion de la bateria

La complejidad del dispositivo

La capacidad de equipos por celda
Escalabilidad y tamafio de carga util
Modelo de despliegue

Coste

La calidad del servicio QoS

Se pueden encontrar tablas comparativas de gran detalle en [ 1],
aunque podemos extraer las principales caracteristicas generales.
Por un lado las vinculadas a la parte radio y por otro las de tasa de
datos enviados, mas vinculadas a trafico.

Asi podriamos destacar los siguientes parametros radio de las
distintas tecnologias LPWAN

Parametro LoRa SigFox NB-loT
Coste UE Bajo
Esquema FSK GFSK/DBPSK | BPSK, QPSK
modulacion
Bateria De larga duracion (afios)
Ancho de banda | ,q ), 100 Hz 180 kHz
(canal)
Banda de 868/915 915/928 700,800,900
trabajo Mhz
Movilidad : : .
permitida de UE Sl =l MRl
Optimiza
. Inmune a frecuencia Mejor
Ventajas . : .
interferencias = aleatoria para tx cobertura
canal
. Sin handoff,
Inconvenientes | Latencia alta =i FEC'. baja inmunidad
Interferencia al ruido

Tabla 5 Parametros comparativos tecnologias LPWAN. Aspecto Radio

Y caracteristicas vinculadas al trafico que generan o que son
tedricamente capaces de gestionar.

Parametro LoRa SigFox NB-loT
Tasa de
transmision 50 0.1 200
(kbps)
Latencia (ms) 1-10 1-30 <10.000
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Throughput

(Kbps) 50 0.1 150
SigFox :
Requisitos Gateway modem y SV\;ﬁggSrla“(jllng
Network
Longitud maxima o A0 el 2 L
carga Sin limite (1680 bytes) al Sin limite
dia via UL
Ventajas Tasa adaptativa Alta fiabilidad PSM eDRX
Tamafo maximo de
paquete = Perdidas
Inconvenientes Sj _ oca acuse de
in reconocimiento seguridad .
recibo
de todos los
paquetes
Numero de
elementos por <20000 <20000 <50.000
celda

Tabla 6 Parametros comparativos tecnologias LPWAN. Aspecto
Trafico

De entre estos parametros se puede concluir que dependiendo del tipo de
datos que queramos transmitir o del entorno mas o menos ruidoso en el
que nos encontremos hay una tecnologia mas conveniente que otra.

En relacién a los modelos de trafico en los que se contemplan lo flujos de
informacion que se van a generar y como la red los va a gestionar, hay
una fuerte dependencia entre el numero de equipos que son capaces de
incorporar a una celda (NB-loT tiene hasta 50.000 equipos por celda) y
los datos que se generan (Lora tiene un tamafio maximo de paquete, un
numero maximo de bytes por dia o una latencia caracteristica)

3.5 Modelos de trafico en redes de telecomunicaciones

El modelado de trafico en redes IoT es tema pendiente de desarrollo
especifico para LPWAN, y mas para NB-loT, no habiendo encontrado
nada en este particular dentro de la extensa documentacion existente.
Este punto resulta de especial valor en el estado del arte y la aportacion
que pretende dar este Trabajo. El objetivo es generar un documento en el
que se aune la parte tedrica basica de los modelos de trafico, los estudios
realizados y concretamente todo lo relativo a LPWAN y NB-loT en
especial.

3.5.1 Introduccion a los modelos de trafico.
La teoria de trafico consiste en la aplicacion de modelos
matematicos para explicar la relacion entre la capacidad de una red

de comunicaciones, la demanda de servicio que generan sus
usuarios y el nivel de desempefio que puede alcanzar.
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Como la demanda tiene naturaleza estadistica, se representa por un
proceso estocastico adecuado y se constituyen los diferentes
Modelos de Trafico. Con estos modelos de trafico se puede imponer
a una red unas condiciones y predecir su comportamiento con las
herramientas matematicas y estadisticas adecuadas.

El ejemplo clasico es el de redes telefénicas, que relacionan el
trafico y el desempefio de la red con una formula Erlang-B para
calcular la probabilidad de que se rechace una llamada Pb si hay N
circuitos que dan servicio a usuarios con intensidad de trafico p (tasa
de llegada de llamadas por duracion promedio de llamada). Para
esto se supone un modelado para la llegada de llamadas de un
proceso estacionario de Poisson.

En toda red esto célculos son necesarios para estimar las garantias
que se pueden ofrecer, de manera que el modelado tiene como
objetivo evaluar la calidad de servicio QoS ofrecida partiendo de una
carga impuesta y viendo su impacto.

La evolucién en las telecomunicaciones a redes convergentes
basadas en comparticion de recursos y uso de un protocolo, que es
IP, para multitud de servicios, incluida la voz sugiere nuevos
patrones de trafico a modelar con QoS variada. Algo muy distinto a
las redes telefénicas.

Se requiere una caracterizacién de las fuentes de datos de una
conexién y una evaluacién del comportamiento agregado de esas
fuentes para dar lugar a un modelado de trafico. Se pueden usar
modelos matematicos (descripcion analitica del trafico), de
simulacion (mas flexible por poder usar datos reales o estadisticos
en entornos que necesitan capacidad de calculo) o fisicos (en
sistemas reales).

Para redes convergentes con servicios de un elevado numero de
fuentes heterogéneas resulta complejo el analisis analitico y es mas
efectivo definir arquitecturas tipo para realizar pruebas y evaluacion
de prestaciones. Se deben caracterizar analiticamente para ello las
fuentes de trafico de uso comun y los parametros de calidad y
disponibilidad para garantizar la calidad de servicio y las
prestaciones de la red.

3.5.2 Modelo dered
La red se modela partiendo de un modelo de red orientado a
servicios, transporte extremo a extremo y calidad de servicio para

redes LPWAN.

La arquitectura tipo para redes LPWAN podria ser la de cualquier
tecnologia de las vistas hasta ahora, como puede ser la de LoRa:
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Figura 37 Arquitectura general LPWAN a partir de LoRa [ 8]

Dependiendo de la tecnologia nos permitira mas o menos usuarios o
requerira de mas o menos elementos (gateways, etc.). Grosso modo
para llevar a cabo un estudio se definiran escenarios que permitan
dar el mismo servicio para los mismos elementos con las tres
tecnologias y se compararan los resultados.

Se tendran dispositivos UE loT generando datos hacia una
plataforma de servicios de valor afiadido directamente conectada a
la red de comunicaciones.

3.5.2.1 Definicion de usuarios de red para el modelo

Los usuarios de la red serian dispositivos LPWAN asociados a cada
tecnologia, que fijaran sus caracteristicas. Estos dispositivos seran
as fuentes de datos que terminan convergiendo en una red troncal
que debe ser capaz de gestionar el trafico y darle salida conforme a
normas de la red de telecomunicaciones para poder implementar
servicios de valor afiadido.

3.5.3 Definicion de trafico de datos: modelos y fuentes

El rendimiento de una red en particular estara condicionado por la
naturaleza y volumen del trafico que se maneje. Este trafico, con un
comportamiento caracteristico basado en la periodicidad y su
esencia orientada a evento, se describe mediante variables
aleatorias que modelan la llegada de bloques o paquetes de datos y
su tiempo en el sistema, que definira su tiempo de ocupacion y
disponibilidad.

El trafico se suele clasificar por el servicio al que estan asociadas y
sus caracteristicas en la transferencia de informacion y calidad.

Asi por ejemplo, tendremos diferentes tipos de trafico atendiendo a:
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Real Time, en aplicaciones criticas donde se
garantice retardo minimo y ancho de banda suficiente.

Store and Forward y Best Effort, en aplicaciones ni
criticas ni de retardo ni ancho de banda minimo
exigido, aunque susceptibles a las pérdidas.

Tasa de bit constante o variable, garantizada o no

Unidireccional, bidireccional, punto a punto o
multipunto, etc.

Maximo retardo, como el tiempo maximo que se tarda
en llevar la informacién entre dos puntos

Jitter o variacion del retardo.
Tasa de error
Tasa binaria

Tabla 7 Tipos generales de trafico de datos

Para llegar a modelar un flujo de datos procederemos a definir como
caracterizarlo (fundamentos matematicos y formulacion) y con qué
(parametros que usaremos).

Los modelos de trafico nos permitiran recrear trafico sobre una red y
optimizar su uso. Uno de esos modelos es el On/Off el cual describe
un comportamiento del trafico agregado por una o mas fuentes de
informacion muy ligado, aunque de complejidad variable, a loT.

3.5.3.1 Formulacion

Del tratamiento matematico obtendremos las conclusiones, pero
para ello hara falta formular una serie de aspectos propios de la red
y su tecnologia.

Caracterizaremos un trafico por parametros como:

e Intensidad de trafico.- numero de recursos ocupados en un
instante de tiempo. Su varianza y valor medio se calculan
sobre un periodo T.

e Tasa media de llegadas (A).- numero medio de paquetes o
bloques de datos recibidos en un tiempo predefinido. Su
inverso seria el tiempo medio entre llegadas (1/A).

e Tiempo de servicio (d).- tiempo medio en el que un recurso
esta ocupado, aunque se puede usar su inversa (M)

Asi el trafico sera la relacion entre los anteriores:

o tasa media de llegadas A
Trafico = - — > A=2d =-
tiempo de servicio 1l
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y se puede pensar en A como una variable aleatoria que modela el
tiempo entre llegadas, modelar dicha variable aleatoria como una
distribucion exponencial y se puede empezar a abordar el analisis
estadistico de las fuentes de datos y el trafico de red.

3.5.3.2 Clasificacion de los modelos de trafico

Una primera division entre los modelos de trafico partiendo de [ 3]
podria ser estacionarios y no estacionarios, estando entre los
estacionarios el modelo de fuentes simples On/Off (Packet Train
Source Model) en el rango corto, pero si se realiza un proceso de
multiplexacién estadistica de este tipo de fuentes pasa a ser un
proceso con dependencia de rango largo. Conforme a [ 44], la
dependencia de rango corto o largo segun sea una fuente sencilla o
una multiplexacion estadistica tiene una relaciéon directa con la
correlacion de la sefial a través del tiempo. Por lo tanto la correlacion
y su coeficiente, la covarianza, y el parametro de Hurst regularan la
aplicacién de un modelo y otro segun las fuentes.

Procesos de Markov -
“Modelo simple On/Off

Estacionarios

*F-ARMA
*Movimiento Browiano Fractal
*Multiplexacion fuentes

No On/Off

Estacionarios

Modelos
de trafico

Figura 38 Clasificacién general modelos de trafico
De forma genérica se puede dividir el trafico en dos grandes grupos

e Trafico de Poisson, o de fuentes sencillas On/Off tal y como
se ha indicado mas arriba, estaba pensado para redes de
conmutacién de circuitos, llamadas de voz y observaciéon a
largo plazo. Se caracteriza el proceso estocastico por la
estacionalidad, la independencia entre instantes de tiempo y
la regularidad. El numero de llegadas (N) en un tiempo
determinado (T) de este tipo de trafico tienen una distribucion
de Poisson. Este modelo ha sido complementado con el
concepto de estados de las cadenas de Markov, dando lugar
al Proceso de Poisson Modulado por Markov (MMPP Markov
Modulated Poisson Process) en el que se combina el
agregado de procesos estadisticamente independientes de
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Poisson (ver abajo Teorema de Palm). No obstante estos
procesos, al ser dependientes de rango corto, no se ajustan al
comportamiento real del trafico por lo que se calculd la
autocorrelacion entre los datos generados, verificando un
valor elevado de la misma.

e Trafico autosimilar, para redes de trafico de datos (internet,
video, etc.) donde:

o no se cumple que los tiempos entre eventos sean
independientes entre si,

o ni que la duracioén del evento sea independiente de las
demas

o el efecto de correlacion se alarga en el tiempo

La técnica de modelado de fuentes On/Off hace posible otro
enfoque que hace posible esa multiplexacién de varias
fuentes que describen procesos On/Off con distribuciones de
probabilidad variables, basada en el comportamiento de una
variable aleatoria que tiene una distribucion de cola pesada.
Si la duracién en cada uno de los estados del modelo On/Off
es exponencial y se mantiene como independiente e
idénticamente distribuido con un comportamiento de cola
pesada, se podria modelar el trafico con dependencia de
rango largo y pensar en el trafico de datos de redes de datos
como Internet o loT.

En estas redes se usan modelos de trafico fractal o
autosimilar (autocorrelacion y dependencia de rango largo)
donde la funcién de distribucién para el original y los procesos
agregados son iguales (posible modelado como Movimiento
Browniano Fractal que presenta una varianza y un parametro
de Hurst caracteristicos). El proceso agregado de llegada es
la media del proceso original en bloques de tamafio m,
aunque con diferentes escalas de tiempo. Se puede abstraer
el trafico es una serie de tiempo y representarse en relacién a
este parametro: el tiempo. Asi se puede hacer una prediccidn
del comportamiento.

La caracteristica mas importante de estos procesos es el
parametro de Hurst, que permite generar flujo autosimilar de
determinado perfil. Valores pequeinos del parametro de Hurst
se acercan al proceso de Poisson (varianza=valor medio).
Valores altos indican gran dependencia entre paquetes.
Aparece el concepto por lo tanto de trafico agregado y su
relacion con un proceso de Poisson.

Para seguir trabajando con el trafico, y su formulacion como un

proceso de Poisson, o no , de trafico agregado, etc. son necesarios
algunos fundamentos matematicos, que se exponen a continuacion.
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Fundamentos y aproximaciones matematicas

Continuando con el punto anterior, conforme a [ 9] y [ 30] el supuesto
de que un numero elevado de dispositivos funcionando
conjuntamente puede ser modelado como un proceso de Poisson se
trata a partir de los siguientes parametros y estimaciones o
aproximaciones:

Teorema de Palm-Khintchine - Este teorema muestra que la
superposicion de un numero elevado de procesos que se
reinician independientemente tienen propiedades Poissonianas y
se puede describir mediante un proceso de Poisson:

(@)

Sean los procesos renovables independientes {N;(t),t >
0} parai =1,2,..n cuya llegada entre ellos se hace con un
tiempo intermedio T; identificados con iid. Su superposicion
N()=Y"{N;(t),t =0 cuando n>« es un proceso de

Poisson, siempre que la carga general sea finita (k:
n : . .
/Z?_lE[Ti]) y no haya ningun proceso que domine la

superposicion (E[Tl-] « 1/k)

Este teorema se basa en el supuesto de que hay un numero
elevado de procesos estocasticos a pequefio nivel, y no hay
ninguno que domine el proceso agregado

Aproximacion a Poisson para los datos periddicos generados en
loT - El teorema visto mas arriba conduce a definir el proceso
de trafico periddico agregado como una superposicion de n
procesos independientes en el mismo periodo de tiempo. Para
ello se parte de :

O

Trafico |oT Periddico. Sea i un nodo fuente de trafico que
genera un mensaje periédicamente (cadat; = KT, parak €
Ny periodo T;). Este trafico se puede agregar y dar lugar a
las siguientes situaciones dependiendo si son

» fuentes sincronas (t; = t Vi),
= asincronas con el mismo periodo (t; # t;,T;=T) o
= asincronas con periodos distintos t; # t;, T, # T).

Trafico asincrono homogéneo periddico. Sean n nodos con
los mismos periodos para transmision de mensajes T. Si son
asincronos comienzan a transmitir aleatoriamente en
t; ~U(0, T) y periodicamente transmiten un mensaje cada t; +
KT parak = 0,1,2 ... y tendran un tiempo entre mensajes de
distintos nodos (nodo i y nodo i+1) que llamamos A; = tj 1 —
t;#Ti=1,..n—1) con tg=0yA, =T+t —t,que es el
tiempo entre el primer mensaje de una ventana y el ultimo de
la ventana anterior
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Figura 39 Sistema de periodo T con n nodos asincronos| 30]

Medidas de rendimiento o desempeio - La primera cuestiéon es
como de grande tiene que el numero de dispositivos para que el
trafico agregado (Agregatter Periodic Traffic Proccess APP) se
pueda modelar como un proceso de Poisson y cual es error
introducido. Para dar respuesta a estas preguntas se plantean
varias parametros a medir:

o Datos loT asincrono con el mismo periodo:

Tiempo entre llegadas (entre envio de datos)
Error relativo del tiempo entre llegadas esperado
Desplazamiento entre trafico esperado.
Varianza del trafico periédico

Desviaciéon del numero de llegadas esperadas.

y valores ideales para una modelizacion que se ajuste a la

realidad:

o Que la tasa de APP (n/T) y del proceso de Poisson (A)
sean iguales

o Que se aproximen a cero:

» el error relativo entre la media de tiempo entre
llegadas en el trafico APP y el del proceso de
Poisson.

= |a diferencia entre los tiempo de llegada el APP y
de Poisson

» |a variacion entre los tiempo de entre llegadas para
APP y proceso de Poisson

o Que el numero de llegadas en T se aproxime a n

Con todo lo anterior se fijaria un escenario donde medir dichos
parametros y poder comparar. Este escenario, tal y como lo
describe [ 30], normalmente es un nodo concentrador del trafico
de n nodos y se convierte en una cola nD/D/1 conforme a la
notacién Kendall [ 12]:
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Figura 40 Escenario de pruebas [ 30]

y se valoran los comportamientos de dicho escenario con una
distribucion M/D/1, un nD/D/1, viendo el error relativo y tiempo
medio de espera.

3.5.3.3 Parametros para fuentes de trafico y trafico generado

Los parametros con los que caracterizaremos el trafico en una
determinada red de telecomunicaciones seran basicamente:

e El numero de dispositivos (fijo, variable, mévil, etc.)

e El Proceso de llegada

e Elintervalo de medida

e El tamafio del bloque de datos que genera el dispositivo final

Con estos parametros basicos se constituiran los escenarios de uso
de estas tecnologias. La caracterizacion del modelo de datos final
debe permitir incorporar los distintos dispositivos y comportamientos
de redes LPWAN.

Cada uno de los parametros de dichos aspectos se pueden
materializar como variables aleatorias con una distribucion
especifica. Asi, para cada fuente:

e se puede pensar en momentos de incorporacion al sistema o
sesiones, con un numero de bloques de datos que se envian
en rafagas separadas por intervalos de envio:

E Numero de sesiones -

Intervalo de envio
P S

»
S
e i -

Sesionl  Tiacie 5esion? Tpacine Sesion{n)
#Ta-:lim]:l 'Ta-rl:m’ [Tarrl-mn]

= -

Figura 41 Modelado del trafico de una fuente LPWAN [ 28]

e Una vez caracterizado cémo se van a enviar los datos se
deben definir los datos en si con parametros en linea con las

48



caracteristicas de la tecnologia de la red que sea (en este
trabajo serian redes LPWAN: LoRa, SigFox y NB-IoT) :

Parametro Tipo Descripcién
Tamafio del bloque de En bytes
datos ; Variable aleatoria de
Bloque de Datos eficaces en bytes de distribucion exponencial
datos informacion real acotada (media, miny
Tamafio bytes de Preambulos, max.)
tecnologia sincronizaciones, etc
Numero de _b'loques por . Variable aleatoria de
sesion Numero entero s .
; distribucién uniforme
Numero de sesiones
Rafagas Tiempo entre envio de Variable aleatoria de
datos En unidades de distribucién exponencial
Tiempo inactividad tiempo acotada frr:;ic)ila, min y

Tabla 8 Parametros de caracterizacion de datos en un modelo de trafico

3.5.4 Fuentes de trafico LPWAN

Una vez vistos los parametros a considerar, veamos como se
caracterizan y porque las fuentes de trafico en LPWANs y como se
llega a los modelos de trafico.

Las comunicaciones que se van a dar en redes LPWAN seran M2M
(Machine to Machine), entre maquinas que no precisan de
intervencion humana. El niumero de dispositivos sera determinante,
asi como sus requerimientos especificos que seran criticos en el
impacto en aspectos de las distintas arquitecturas de red tales como
la sefializacion, clases de servicio, capacidad de dispositivos por
celda, etc.

Como caracteristicas generales de las fuentes de redes LPWAN vy
del trafico [ 11] podriamos hablar de:

e (Gran numero de dispositivos

e Patrones de trafico con ciclo de trabajo bajo

e (Cantidad de paquetes baja y de pequefio tamafio dichos
paquetes

e Patron de trafico con pequefias variaciones

e Trafico asimétrico uplink/downlink

e Dispositivos con trafico de multiples fuentes (paquetes
agregados)

e Trafico de los dispositivos puede estar coordinado por
requerimientos de la aplicacion

La caracteristica diferenciadora del trafico M2M es su homogeneidad
donde miles de dispositivos muestrean el entorno a una tasa
determinada mas o menos uniforme y generan un volumen de datos
mas o menos constante de fuentes que pueden coordinarse.
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3.5.4.1 Aplicaciones y requisitos de servicio de redes M2M

Los modelos, las fuentes y el trafico en definitiva se debe a
necesidades existentes cubiertas por tecnologias LPWAN. Estas
necesidades se ha llegado a tipificar y de hecho 3GPP ha clasificado
7 posibles escenarios de aplicacién donde las redes LPWAN va a
desarrollarse: seguridad, monitorizacion y seguimiento, pagos,
salud, control y mantenimiento remoto, medicion y dispositivos de
consumo.

Para estas aplicaciones 3GPP ha establecido posibles
caracteristicas de la comunicacion:

¢ Movilidad reducida, para dispositivos de escasa movilidad

e Tiempo real (controlado), donde los momentos de transmision
estan establecidos y la sefalizacion se puede reducir o
incluso eliminar.

e Tiempo no real, donde la solicitud de conexion se puede
rechazar y hacerse en momentos de bajo trafico

e Baja transmision de datos, y no solo de datos, sino también
de sefalizacion.

e Movil terminado infrecuente (MT), donde la gestion de
movilidad no sea necesaria

e Monitorizacion MTC, conforme a perdidas de conectividad o
errores en el dispositivo.

e Conexion segura, entre las maquinas (dispositivos y
servidores de red)

e Caracteristicas MTC basadas en grupo, en funcién de
politicas de control, direccionamiento, etc.

A partir de estos parametros se pueden establecer fuentes de un tipo
o de otro, o con perfiles hibridos asociados a un escenario y
aplicacion.

3.5.4.2 Modelos de trafico para redes M2M

Segun se ha visto mas arriba se dispone de un elevado numero de
dispositivos con un trafico que puede ser sincrono o asincrono, con
un periodo de actividad u otro, con unos datos de tamafo variable
dentro de un rango, para dar lugar a tiempo real o no, etc. En
definitiva, por mucho que se haya acotado el espectro de
posibilidades, conviene definir un modelo de trafico al que someter a
una red.

Se presenta el reto de verificar la viabilidad practica de que un
modelo incorpore las caracteristicas de las fuentes. Para el caso de
comunicaciones con dispositivos en redes LPWAN, una
aproximacion podria considerar la informacion agregada de todos los
dispositivos MTC como un unico flujo: modelado por trafico agregado
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Los modelos de trafico agregado parten del supuesto de que los
dispositivos son sencillos y numerosos, lo que se ajusta
perfectamente a redes LPWAN. Este comportamiento puede ser
descrito por un proceso de Poisson en el que la tasa de llegada (A)
puede cambiar con el tiempo (A(t)) ante una posible sincronizacién
de los dispositivos.

Definicion de modelos

3GPP en TR43.868 [ 13] definio tres modelos de trafico de fuentes
agregadas que incluyen el acceso a la red de manera descoordinada
o sincronizada:

Modelo de trafico

Descripcién Dispositivos MTC que acceden a

la red de una manera

™
T2
T3

descoordinada / no sincronizada
coordinada/ sincronizada con una cierta
distribucion
descoordinada / no sincronizada

Tabla 9 Modelos de trafico [ 13]

Sus principales caracteristicas son:

Escenario
Parametro T1 T2 T3
Numerode MAintervalo_de_ . .
Hispositivos medida X Mintervalo_de medida
Poisson
. Intensidad de llegada:
Poisson
A(llegadas por seg)
Procesode | idad d Distribucion de eventos
G elele deterministicas de tiempo Caso 1: A=5 para trafico
llegada llegada: -
limitado CS
M(llegadas por
seg) :
Caso 1: A=5 para trafico
CS y A=15 para trafico
PS
4 seg
A5 i Al ser el numero de dispositivos
ntervalo de ' fijo y el acceso debe n/a
medida determinarse antes de ocurrir,
1 hora no hay intervalo de medida
1 dia
10 bytes 10 bytes
Tamaiio del 200 b 200 b /
bloque ytes ytes n/a
1000 bytes 1000 bytes

Tabla 10 Configuraciéon de los modelos de trafico [ 13]
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Asociados cada escenario a un supuesto:

e Escenario T1.- para una gran cantidad de usuarios, el proceso
global de llegada se puede modelar como un proceso de
llegada de Poisson, independientemente del proceso de
llegada individual. Bastante realista

e Escenario T2.- gran cantidad de dispositivos generando
informacion a la vez, lo que supone una sincronizacion dentro
de un intervalo de T segundos.

e Escenario T3.- dispositivos heredados de conmutacion de
circuitos (CS) y de paquetes (PS). No seran de aplicacion a
nuestras redes LPWAN, por estar orientado a evaluar el
impacto en el trafico de voz y datos en redes mixtas que
soportan tanto comunicaciones HTC como MTC, que no es
susceptible de ser considerado en este documento.

De forma complementaria, se definieron 2 modelos mas de tipo
agregado para evaluar prestaciones de una red LTE que conviene
mencionar:

Caracteristicas Modelo 1 Modelo 2
Numero de dispositivos 1000, 3000, 5000, 10000, 30000 1000, 3000, 5000, 10000,
MTC 30000
Distribucién de llegada Uniformeen T Beta en T (a=3; B=4)
Periodo de distribucion (T) 60 seg 10 seg.

Tabla 11 Modelos de trafico afiadidos para trafico en red LTE

e El modelo 1 seria bastante realista con dispositivos MTC que
acceden uniformemente a la red durante un periodo de tiempo
de forma independiente (no sincronizado)

e El modelo 2 serian muchos dispositivos sincronizados, mas
extremo. La intensidad de trafico sera una variable aleatoria
de distribucion p(t) con N dispositivos MTC y donde con la
oportunidad de acceso “i” podemos obtener:

tiv1
intensidad en el acceso(i) = Nf p(t)dt
t

t; = tiempo de oportunidad i

tzx—l (T _ T),B’—l
tetF-1Beta(a, B)

p(t) = ;paraa =3, =4

La distribucién de los intento de accesos de los dispositivos deberia
estar limita al periodo T ( fOTp(t)dt =1).

Estos modelos de trafico estan limitados por supuestos como:

- Numero de dispositivos insuficientemente elevado
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3.6

- Comportamiento no homogéneo de dispositivos

- Efectos de trafico sincronizado sobre el aleatorio

- Influencia de la red en el dispositivo (tipos de calidad de servicio,
precio, etc.)

Estas limitaciones han de tenerse en cuenta para no considerar las
entidades como independientes con coordinacion que conforme
aumentan en numero aumentan la complejidad tremendamente y
para lo que se hacen aproximaciones, como puede ser un modelo de
trafico de Poisson cuya tasa varia de acuerdo a Unico proceso de
Markov (MMPP)

Ejemplos de caracterizaciéon de comportamiento de redes LPWAN.

Este trabajo ha dado lugar a un conocimiento de las tecnologias
LPWAN vy a la forma de caracterizacion de los modelos de trafico y
las fuentes correspondientes. El siguiente paso seria su simulacion,
pero los desarrollos existentes resultan estar en fase inicial y no
resulta facil dar con médulos de integracion de estas capacidades en
simulacion de redes. En parte por ser redes que estan siendo
terminadas de desarrollar. No obstante se ofrece una posible linea
accion para trabajo futuro descrita en el Anexo |.

A pesar de esto, se han recabado estudios realizados sobre distintas
redes de parametros relacionados con la capacidad (performance)
de una red y que dan una idea de como modelar trafico para simular
situaciones futuras vy verificar el comportamiento de una
infraestructura sobre una plataforma de simulacion, que es la idea de
modelar el trafico y ver su efecto sobre una red.

La verificacién de la eficiencia y eficacia en la gestion del trafico
generado por un modelo determinado se terminaria haciendo
mediante la comparacion de parametros como el throughtput o la
tasa de paquetes erroneos enviados en un cierto tiempo (PER).
Dentro de los estudios existentes que trabajan con estos parametro
podemos coger dos de ellos y ver como se ha llegado a resultados y
llegar en este estudio a extrapolar resultados. Usaremos dos
estudios:

e uno de Lora [ 43] , que no es el objetivo principal del trabajo,
pero que dispone de librerias en simuladores como NS3,( un
simulador de cédigo abierto y cuyas bonanzas se expresan en
el Anexo |) y donde podria integrarse un software de
simulacion de modelos de trafico. Refleja el calculo de
thoughtput, que es un parametro a considerar con modelos de
trafico.

e yotro de NB-loT [42] por ser el ambito en el que se centra el
TFM, y que podria seguir la linea de la simulacion de LoRa,
toda vez que las librerias en el simulador correspondiente
existan.
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3.6.1 Performance en Lora

Segun el estudio [ 43] una celda con un Gateway soportaria hasta
10e5 dispositivos finales que enviasen 50 bytes a la hora. El estudio
comporta un calculo tedrico de thoughtput, uno practico sobre una
red de test, un calculo de PER asociado a la cobertura de una celda
en distintos entornos y una implementaciéon en simulador de una red
LoraWan con los parametros obtenidos que incrementa el niumero
de nodos y que estima el efecto.

La arquitectura es la descrita mas arriba para LoRaWAN, una
topologia en estrella, asi como con dispositivos terminales que se
conectan a un Gateway y de ahi a un servidor central de red.

Los niveles fisicos y de red tienen las caracteristicas igualmente
descritas y variando sus parametros se podran obtener unos
resultados u otros.

El nivel fisico dispondra de CSS y FEC y variara la tasa de
transmision de los dispositivos en funcion de su entorno. Asi se
hacen medidas dependiendo de:

e el factor de compresion (SF),
e de la tasa de codificacién (CR) y
e del ancho de banda del canal (BW),

El nivel de enlace contempla las tres clases de dispositivos definidos
en la norma (dispositivos clase A, B y C) con un nivel MAC sobre el
nivel PHY que los distingue.

Throughput teérico

Segun la especificacién la tasa de transmision se define como
w
— CR y se puede representar tal y como

. . B
Transmision rate = SF " O5F
aparece en la siguiente figura:

Spraading factor (5F)

Figura 42 Throughput tedrico Lora con distintos SF y CR
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Throughput medido

Se platea, a grandes rasgos, un escenario urbano con tres Gateway
y dispositivos fijos en interiores y exteriores y dispositivos moviles.

El banco de pruebas se basa en la transmision de paquetes de
tamafio maximo (255 bytes) y verificar el tiempo que tarda cada
paquete en ser enviado. En las siguientes graficas se representa en
cada SF, la media de haber transmitido 100 paquetes con distintos
CR.

it

ok ok ok
@ b o

oIl
A
A,
CR

Figura 43 Throughput medido. Nivel PHY izda y nivel APP drcha

El resultado dependera de estos factores y de donde se mida, pues
si se hace a nivel de aplicacién, el efecto de las cabeceras de los
distintos protocolos se plasma en una reduccion del throughtput en
un orden de magnitud. A nivel fisico coinciden los valores medidos y
calculados.

Otra de las conclusiones obtenidas es que los parametros radio (CR
y SF) afectan al throughput radio, que lo llegan casi a multiplicar por
10, pero a nivel aplicacién el efecto es mucho menor (x2)

PER. Calculo y diferencias

Ademas del throughtput, se maneja la tasa de paquetes entregados
o PDR, que podria asimilarse al PER que indicdbamos mas arriba.
Este parametro se utiliza para realizar un estudio de cobertura,
vinculando el PDR con el nivel de cobertura de una celda para
dispositivos en entornos indoor, outdoor, méviles, etc.

Las medidas se hacen con cuatro dispositivos operando en
diferentes canales transmitiendo 200 paquetes simultaneamente y
se obtienen tasas de mas del 97% e incluso de 0% segun la
distancia existente entre el elemento y el Gateway, si los dispositivos
estan indoor, outdoor o moviendose, etc.
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Analisis de escalabilidad

Incrementar el numero de elementos para ver el efecto en la red
resulta econdmicamente inviable por lo que se simula una red
caracterizada por los valores medido y tomados y se incrementa el
numero de dispositivos. Los elementos a tener en cuenta son:

Simulador .- representa las caracteristicas LoRaWAN en cada
uno de los elementos:

o Gateways (a nivel PHY),

o dispositivos de usuario (a nivel PHY y aplicacion). A
nivel aplicacion se modela el trafico indicando si genera
trafico deterministico o estocastico o el tiempo entre
llegadas

o parametros de red (canal de propagacion y parametros
de perdidas y zonas de sombra)

Modelo de recepcion de paquetes.- estableciendo cuando un
paquete se recibe bien o mal. Vinculado a la potencia recibida
respecto un umbral.

Modelo de propagacion .- representa el medio utilizado y su
forma de atenuar una determinada sefal entre origen y
destino.

Modelo de colision de paquetes.- representa la simultaneidad
de de transmsiones que llegan a un mismo Gateway y su
efecto sobre otros parametros.

Una vez definidos los distintos modelos en sus moédulos SW
correspondientes se establecen los términos en los que se mide la
escalabilidad: el numero de dispositivos finales que puede soportar
un Gateway garantizando un PDR determinado. Se fijan los canales
del Gateway, la distribucion de los disponsitivos y los valores por
defecto de los pardametros con los que luego se trabajara:

Potencia transmitida: 23dBm

CR 4/5

BW 125 Khz

Tamarno de la carga 50 bytes
Intervalo entre llegadas 20 minutos

Se puede obtener una relacion entre los distintos parametros de la
tecnologia Lora dentro de un escenario y la tasa de paquetes
entregados:
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Figura 44 PDR segun el SF (izda), el CR (centro) o el numero de canales
del Gateway (drcha)

En nuestro caso el que mas nos interesa es el tiempo entre llegadas,
que es un factor determinante de los modelos de trafico definidos:

e |lar-Arival ime = 1 Hour
=== |ntar-arrival ime = 20 Minutes

& ==l ntar-armval ima = 20 Ssconds | b
B a0 -
30
20
10 |-
o ks bl — - -
1000 5000 20000 40000 100000 200006 1000000

Number of ond devicos

Figura 45 PDR segun el tiempo entre llegadas

A menor tiempo entre llegadas menos equipos soporta el Gateway
(menor PDR, es decir se pierden mas paquetes).

Aplicacién de modelos de trafico a simulacién LoRa

Resultaria interesante a efectos de este TFM reproducir estos
resultados para los valores de las tablas establecidos en los puntos
relativos a modelos de trafico, es decir:

e Tamarfio de bloque: 10 y 200 bytes. (1000 bytes es de esperar
que no lo soporte por ser superior al tamafio maximo de
bloque)

e Inter-arrival time (tacc): configurar las llegadas por segundo A, en
funcién del numero de equipos terminales (n) y su tiempo entre
accesos (tacc S€g). A=n tu, Este tiempo entre accesos se
configuraria con 4 segundos, 15 minutos, 1 horay 1 dia.
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3.6.2 Performance en NB-IoT

Dentro de los trabajos en esta linea, [ 42] trabaja con la capacidad
de acceso al medio. Para ello va a estudiar los mecanismos de
backoff (plasmando distintos tipos de comportamiento de los buffers
de un UE), caracteriza la probabilidad de que un UE acceda al
medio, de que transmita un paquete de forma exitosa y de que el
canal esté ocupado.

De nuevo nos encontramos con estudios del throughput de la red,
que nos ayuda a caracterizarla, y que se calcula en términos del
numero de dispositivos, de la tasa de generacion de paquetes, del
numero de retransmisiones y de la longitud de la buffer del UE.

Lo que pretende el estudio es dar una idea:

e del impacto del incremento del numero de retransmisiones
con un buffer de un determinado tipo,

e de la variacién del throughput con los mecanixmos de backoff
modelados con una cadena de Markov

e de como seria la red variando ciertos parametros

Para este TFM el valor anadido estara en vincular los parametros a
los modelos de trafico y obtener las conclusiones que se puedan y
orientar las acciones necesarias sobre el escenario del estudio para
aumentar el conocimiento de los modelos de trafico en NBloT, que
es el principal objetivo.

Modelado del sistema y funcionamiento

Para el acceso al medio en el estudio se contemplan N equipos
asociados a un canal de la celda (eNB) que tienen un bufer de
longitud L con K paquetes que se generan con una tasa A y se
envian con una tasa de transmision v.

Primero se accede al medio por el proceso RAR (con un MCL
configurable para las tres zonas de cobertura 144-155-164 dB) tras
el cual, si se ha podido establecer la conexion, se inicia la
transmision de datos. A estos efectos se supone:

e que cuando hay una colision, se reenvia la solicitud de
acceso, sin variar potencia o perdidas

e se abre una ventana de reenvios con ciclo T que incluye un
tiempo de backoff que va cambiando si la colision se repite y
un tiempo de transmision del paquete.

e si hay colision, se varia el parametro de retardo (delay)

e |a probabilidad de que se transmita con éxito es la de ocupar
un canal, tras lo cual se libera

Throughput. Su modelado

58



Para el calculo del throughput se parte de la caracterizacién del
mecanismo de backoff, del modelo de cola tipo cadena de Markov y
por ultimo, el throughput del sistema.

A modo de resumen podriamos decir que:

e para la caracterizacién del mecanismo se backoff se parte de
que los paquetes se almacenan en el buffer con la
probabilidad P, de que se vacie y Ps de que se envien con
éxito. Las colisiones, retransmisiones y vaciados de las colas
dependeran de las probabilidades de los otros UE.

e Para el modelo de cola bajo la cadena de Markov, cabria
significar que para ua cola de longitud K, los estados de la
cadena de Markov son K+1 y que la probabilidad de su
vaciado dependera de un periodo T, que sera el maximo
tiempo de retardo en el mecanismo de backoff mas el tiempo
de transmison de un paquete. Sera asi T igualmente el tiempo
entre estados y con el se trabajara la probabilidad de llegada
de los k paquetes a la red NB-loT.

e El throughput del sistema 1, es el nUmero de paquetes que los
UEs envian con éxito por segundo, y que en funciéon de la

probabilidad de que la cola este vacia de un UE sera t :%

siendo 1 dependiente de la probabilidad de vaciado de todos
los UEs de la red y T es el tiempo medio de servicio
mencionado en los estados de la modelacion de Markov de la
cola del UE. Asi pues el throughput del sistema depende de
dos cosas:

o de que solo un UE inicie el acceso y ocupe el canal

o de que lo haga mas de un UE

Configuracion del sistema y resultados

Se define un longitud de paquete L de 512 bytes, una tasa de
transmision v de 160 kbps, una ventana de contencién con los
valores T ={0,20,30,40,60,80,120,160,240,320,480,960} ms
correspondiente a los valores de delay que se envian a UE de
backoff. El tiempo de transmisién de paquete sera de 25 ms que se
combinara con la ventana de contencion con W=40 equipos.
Finalmente se opta por unos valores iniciales de N=5, R=8 W=40,
2=0,1, K=10 y el se puede ir variando para comprobar su resultado:

e Variar el numero de elementos con diferente tasa de
generacion de paquetes.
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Figura 46 Throughput variando el Ny A

Para poder comprobar que aumentar el numero de accesos a
la red con el mismo numero de equipos incrementa el
throughput hasta un maximo en el cual el sistema se degrada

e Variar el nimero de retransmisiones con diferente tasa de
generacion de paquetes.
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Figura 47 Throughput segun N=5 (drcha), N=10 (centro) y N=20 (drcha)

Y poder ver que la influencia es minima tanto de la tasa de
accesos como el numero de retransmisiones

e Variar la longitud de la cola con diferente tasa de generacion
de paquetes. De donde se consiguen similares resultados. No
afecta al throughput

e Calcular la probabilidad de encontrar el canal ocupado, que
podrian darnos una idea de la probabilidad de error de
paquete, pues se supone que es el unico momento en que el
paquete no llegue
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P, [ A=01 [ A=05] A=1| x=3 [ A=5
N=5 [ERYIN A (56 (OA¥EsT (,3286 11,7620
v=10 | 00202 | 01050 | 02230 | 08551 | 08869
N=20 | 00430 | 02344 | 05878 | 09342 | 09365
N=30 | 00662 | 03879 | 08562 | 09520 | 09527

T N=40 | 00898 | 05980 | 00048 | 09602 | 09605
N=50 0.1 140 07917 (19262 L9648 [t 50

Tabla 12 Probabilidad de encontrar el canal ocupado para la transmision.

De donde se puede inferir que cuando A o N es mayor la es
mas probable que el canal se encuentre ocupado. Algo de
esperar.

Aplicacion de modelos de trafico a simulacién NB-loT

En linea con lo anterior seria deseable incorporar los datos relativos
a tamafo de bloque a nivel aplicacion y una mayor maniobrabilidad
con la tasa de acceso o el tiempo entre accesos conforme a las
tablas definidas en el apartado de modelos de trafico. El objetivo
ultimo, ajustando el comportamiento de los UE conforme a un valor
fijo es incrementar el numero de elementos y su tasa de acceso para
encontrar sus valores criticos en relacion a un throughput, de forma
similar ala Figura 46, pero variando todos los parametros relativos a
trafico, faltando el tamafio de bloque.
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4 Conclusiones

4.1

Conclusiones generales

Este trabajo ha podido exponer el estado del arte de loT y
descripcion de redes de area extendida, centrandose principalmente
en NB-loT, que dispone de sus ventajas y desventajas propias de un
sistema celular sobre espectro licenciado. Su despliegue en Europa
esta teniendo lugar en estos momentos en paralelo con 5G y su
importancia se plasma en el cariz geoestratégico dentro del ambito
tecnolégico, comercial e incluso politico [ 45] y [ 46].

Como tecnologia novedosa que es, no dispone de la misma variedad
de estudios, SW de simulacién, etc. que otras tecnologias LPWAN.
Mucho menos en asuntos tan concretos como modelos de trafico.

Se ha podido caracterizar el trafico de una red loT. (fuentes
individuales, flujos de miles de dispositivos agregados,etc.). Estos
modelos de trafico obedecen a unos principios matematicos y han
sido establecidas las condiciones de contorno desde el drgano
regulador correspondiente para la evaluacion de la red. Estos
modelos de trafico estan en funcion de tres parametros: el humero
de dispositivos conectados, la cadencia con que se conectan o
acceden a la red y el tamafio de los paquetes que envian. En base a
esto se valoran factores como el throughput o la tasa de paquetes
perdidos (o enviados con éxito) y se analiza el comportamiento de la
red. No obstante no se han encontrado estudios relacionados
directamente con los modelos de trafico definidos por 3GPP ni se
han encontrado librerias SW maduras en entornos de simulacion
para poder llevarlo a efecto.

Con caracter general, dentro de las redes LPWAN, sera NB-IoT la
que presente mejores prestaciones dentro de las limitaciones
inherentes a un mercado de dispositivos de bajo coste en una red
que intenta explotar al maximo sus capacidades (bateria, data rate,
etc.). Esto en parte al uso de espectro licenciado, que aunque por un
lado encarece la red, por otro la hace flexible, eficiente, eficaz y
versatil frente a sus competidoras SigFox y LoRaWAN.

No obstante para poder evaluar por completo un modelo de trafico y
comparar tres tecnologias con idiosincrasias distintas haria falta
establecer escenarios equivalentes, donde posiblemente se
explotarian las virtudes de unas y dejarian de explotarse las de otras
Asi por ejemplo del rango de cobertura de 164 dB de NB-loT no se
dispone en LoraWan, que segun los estudios vistos soporta una
cantidad elevada de dispositivos, aunque con tasas de transmision
muy alejadas por debajo a las de NB-loT
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4.2 Lineas de trabajo futuro

El modelado de la red y el aplicarle los modelos de trafico
contemplados en la norma nos permitir evaluar su comportamiento y
ampliar los elementos necesarios para ofrecer la QoS requrida. Esto
de momento en simuladores como NS3 no resulta facil.

Un posible horizonte es la generacién de modelos de trafico sobre
NS3 en redes NB-IoT, asi como en otras LPWAN. En el Anexo | se
ofrece una aproximacion realizada sobre el material existente para
otra red LPWAN: LoRaWAN.

A partir de lo conseguido en estos trabajos, habria que definir un
escenario donde reproducir los modelos de trafico sobre distintas
tecnologias y definir los parametros objetivo: numero de equipos
maximo con determinado throughput o pérdida de paquetes
permitido, por ejemplo.
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5 Glosario

3GPP Proyecto Asociacion de Tercera Generacion (3rd Generation
Partnership Project)

ETSI Organizacion de estandares europea

HD-FDD Half-duplex Frecuency Division Duplex

GSM Sistema global para las comunicaciones méviles (Global System
for Mobile communications)

loT Internet de las Cosas (Internet of Things)

IP Protocolo de Internet (Internet Protocol)

ISM Industrial, Scientific and Medical radiofrecuency

ISO Organizacion encargada de la estandarizacién de protocolos
(International Organization for Standardization)

ITU Unién Internacional de Telecomunicaciones

LoRa-WAN Especificacion para redes de baja potencia y area amplia

LPWAN Red de cobertura amplia de bajo consumo (Low-Power Wide-
AreaNetwork)

LTE Estandar para comunicaciones inalambricas de transmision de
datos de alta velocidad para teléfonos moviles y terminales de
datos (Long Term Evolution)

M2M Intercambio de informacién en forma de datos entre maquinas
(Machine to Machine)

MAC Capa de control de acceso al medio

MMPP Markov-modulated Poisson process

MQTT Message Queue Telemetry Transport

MTC Forma de comunicacion de datos entre dispositivos que no
requieren la intervencion humana (Machine-type
Communication)

NbloT Redes moviles de banda estrecha disefiadas para loT
(Narrowband |oT)

PQ Priority Queueing

PS Conmutacion de paquetes

QoE Calidad de la Experiencia (Quality of Experience)

QoS Calidad de Servicio (Quality of Service)

Red adhoc Conjunto de redes donde todos los nodos tienen el mismo
estado dentro de la red y son libres de asociarse con cualquier
otro dispositivo de red

RFC Request for Comments

RFID Identificador por radiofrecuencia (Radio Frequency Identification)

RTO Objetivo de Tiempo de Recuperacién

RTP Real-time Protocol

Sigfox Tecnologia LPWAN de protocolo propietario

SLA Acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement)

TCP Protocolo de control de transmisién

UDP Protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de

datagramas (User Datagram Protocol)

UE Equipamiento de usuario

Wi-Fi Tecnologia que permite la interconexion inalambrica de

dispositivos electrénicos

64



6 Referencias

[ 1] Popli, Sakshi, Jha, Rakesh Kumar y Jain, Sanjeef.A Survey on
Energy Efficient Narrowband Internet of Things (NBloT):
Architecture, Application and Challenges. IEEE Journals &
Magacines, pags. 16739 - 16776 2019,.

[2] A. Al-Fugaha, M. Guizani, M. Mohammadi, M. Aledhari, and
M.Ayyash Internet of Things: A survey on enabling technologies,
protocols, and applications.,., IEEE Commun. Surveys Tuts4th
Quart., 2015.

[ 3] Alzate, Marco Aurelio. Modelos de Trafico en Analisis y Control de
Redes de Comunciaciones.

[4]1M.Chen, Y. Miao, Y Hao and K. Hwan. pp 20557-20577, s.I. Narrow
Band of Internet of Things.: IEEE Access, Vol. 5 2017,.

[ 5]1A. Rico-Alvarino et al. An overview of 3GPP enhancements on
machine to machine communications.pp 14-21, s.l. : IEEE Commun
Mag., Jun. 2016, Vol. 54.

[ 6] M. Elsaadany, A. Ali, and W. Hamouda. pp 2544-2572, s.l. : Cellular
LTE-A technologies for the future Internet-of-Things: Physical layer
features and challenges. IEEE Commun. Surveys Tuts., 4th Qt
2017, Vol. 19.

[7] R.S. Sinha, Y. Wei, and S.-H. Hwang. A survey on LPWA
technology: LoRa and NB-loT. pp14-21, s.I. : ICT Express, Mar.
2017, Vol. 3.

[8] TS36.211, 3GPP Evolvel Universal Terrestial Radio Access (E-
UTRA) and Evolved Universal Terrestial Radio Access Network (E-
UTRAN); Physical Cahnnels and Modulation.. Sept 2016., Vols.
www.3gpp.org/ftp//Specs/archive/36_series/36.211/36211-d30.zip.

[9]13GPP TS (2011-06), 3rd Generation Partnership Project; Technical
Specication Group Radio Access Network & EPC User Equipment
Conformance Speficaion, Release 8, 3GPP, 2011. 2011.

[ 10 ] Rohde & Shwarz, J. S. Roessler. LTE-advanced: Technology
introduction-(3GPP Rel.12)," Munich, Germany : s.n., 2015, Vol.
White Paper IMA252.

[ 11]3GPP. s.I. : Understanding 3GPP Release 12 Standards for HSPA+
and LTE-Advanced Enhancements. http://www.5gamericas.org
Ifiles/6614/2359/0457/4G_Americas_-_3GPP_Release_12_
Executive_ Summary - February 2015.pdf, feb 2015.

65



[12] GSM Association. Official Document CLP.28 - NB-loT Deployment
Guide to Basic Feature set Requirements. Abr. 2018.

[13] 3GPP TS 36.101 version 13.6.1 Release 13. LTE; Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE)
radio transmission and reception.

[14] 3GPP TS 36.101 version 14.5.0 Release 14. LTE; Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE)
radio transmission and reception .

[15] 3GPP TS 36.101 version 15.3.0 Release 15. LTE; Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE)
radio transmission and reception .

[ 16 ] Rohde - Schwarz. Narrowband Internet of Things Whitepaper.
https://www.rohde-schwarz.com/no/applications/ narrowband-
internet-of-things-white-paper_230854-314242.html. [En linea]
[Citado el: 08 de 04 de 2019. Schulz, B.

[ 17 ] http://sharetechnote.com/. [En linea] [Citado el: 08 de 04 de 2019.

[ 18] 3GPP TSG RAN WG1 NBloT NB-DMRS Design, document R1-
161810,. [aut. libro].

[ 19 ]. Eric Wan, Xingqin Lin, Ansuman Adhikary,Asbjérn Grévlen,Yutao
Su. A Primer on 3GPP Narrowband Internet of iot NB-loT

[ 20 ] Luca Feltrin, Galini Tsoukaneri, Massimo Condoluci, Chiara Buratti,
Toktam Mahmoodi,Mischa Dohler,Roberto Verdone. s.I. : IEEE,
NarrowBand-loT: A Survey on Downlink and Uplink Perspectives
2018..

[ 21] wikipedia. Espectro ensanchado. [En linea] [Citado el: 11 de abr de
2019.] https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_ensanchado#
Sistemas_de_frecuencia_modulada_pulsada_(o_Chirping).

[ 22 ] Lora Alliance. [Citado el: 11 de 04 de 2019.] https://lora-alliance.org/.

[ 23 ] https://lora-alliance.org. [En linea] https://lora-
alliance.org/sites/default/files/2018-04/what-is-lorawan.pdf.

[ 24 ] Kais Mekki, Eddy Baijic, Frederic Chaxel, Fenand Meyer. A
comparative study of LPWAN technologies for large-scale loT. ICT
express. www.sciencdirect.com. 2019.

[ 25] .https://www.disk91.com. https://www.disk91.com/2017/technology
/internet-of-things-technology/sigfox-lorawan-network-architecture-
and-network-kernels/. [En linea]

[ 26 ] www.aprendiendoarduino.com. https://aprendiendoarduino.
Wordpress .com/category/sigfox/. [Citado el: 12/ 04/2019.]

[ 27] www.arduino.com. https://www.aprendiendoarduino .com/2018
/03/05/redes-lpwan/. [En linea] [Citado el: 13 de 04 de 219.]

[ 28] Sacristan, Angel Gémez..Andlisis y caracterizacion del trafico
HTC+MTC en una Smart City Modelado de fuentes y Calidad de
servicio Valencia : Universidad Politécnica de Valencia, Julio 2018.

66



[29 ] 3GPP TR 43.868 GERAN improvements for Machine-Type
Communications (MTC) (Release 12),. 2014.

[ 30 ]. Tobias Hosfeld, Florian Metger, Poul E Heegard. Traffic Modeling
for Aggregated Periodic loT Data

[ 31 ] Wikipedia. https:/es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_colas.

[32] 3GPP TS22.368 V14.0.1 Service requirements for machine-type
communications. 2017.

[ 33] Alexandru Lavric, Valentin Popa. s.l. Internet of Things and LoRaTM
Low-Power Wide Area Networks: A Survey.: ieee, 2017.

[ 34 ] Dobato Ingalaturre, Gabriel; Integracién de un modelo de energia en
la simulacién de redes LoRaWAN en NS-3 UOC.junio, 2018

[ 35 ] Machado Gonzélez, Maria Luisa; Estudio de NB-loT y comparativa
con otras tecnologias LPWAN; UOC enero,2019
http://hdl.handle.net/10609/87205

[ 36 ] Xingqin Lin, Olof Liberg, Ali Behravan, Emre A. Yavuz, Martin Van
Der Zee. Overview of 3GPP Release 14 Enhancement NB-loT;
Andreas Hoflund, IEEE. Nov.2’17

[ 37 ] Almudena Diaz Zayas, F. Javier Rivas Tocado 3GPP NB-loT,
tecnologia y herramientas de medida; Universidad politécnica de
Valencia

[ 38 ] Ns3 project. NS3. www.nsnam.org.
https://www.nsnam.org/docs/release/3.29/tutorial/html/index.html

[ 39 ] Antonio Conejero Diaz. Redes de Sensores Inaldambricos, su
simulacién en el Network Simulator version 3. Universidad de Jaén.
Escuela Politecnica Superior de Linares. Junio 2014

[ 40 ] Modulo LoRaWAN para NS3 https://github.com/DvdMgr/lorawan
agosto 2018

[ 41 ] Ns3 project. NS3. www.nsnam.org.
https://www.nsnam.org/docs/models/html/flow-monitor.html

[ 42 ] Throughput Modeling and Analysis of Random Access in
Narrowband Internet of Things. Yuyi Sun, Fei Tong. IEEE.

[ 43] Throughput, Coverage an Salability of LoRa LPWAN for Internet of
Things

[ 44] Aplicaciones del modelo On/Off al trafico agregado en las redes de
comunicaciones. Andres Parra Leodn, Elkin M. Piedrahita, Octavio
Salcedo

[ 45] https://www.larazon.es/internacional/putin-explotara-el-5g-de-huawei-
en-rusia-M023697308

[ 46] https://www.abc.es/techologia/informatica/soluciones/abci-esta-juego
-redes-y-significa-huawei-lidere-esta-tecnologia-201905261513
noticia.html

67



7 Anexo | Simulacion

Este trabajo ha dado lugar a un conocimiento de las tecnologias LPWAN
y a la forma de caracterizacion de los modelos de trafico. No obstante
hemos podido comprobar que llevar a cabo simulaciones para la
obtencion de datos con NB-loT en este sentido resulta complicado por:

- No existir librerias de simulacién de las tecnologias en todas y de
forma equivalente, al menos en NS3

- La definicion de entornos de simulacion equivalentes dadas las
diferencias entre las tecnologias. Siendo tecnologias LPWAN,
cada una de las mismas tiene un perfil que pasamos a describir
mas abajo y que da fe de la dificultad.

El propésito de este anexo es dar lugar a una linea de trabajo futuro
basada en lo existente, pero orientada a lo que esta actualmente en
desarrollo. Todo dentro del simulador NS3, para redes LPWAN.

7.1 Descripcion del simulador

El NS-3 es un simulador de redes de eventos discretos con un
enfoque especial para sistemas basados en Internet. Funciona en
sistemas basados en UNIX, Linux y Windows. En este caso ha sido
instalado en la versién 18.10 de Ubuntu, y la versién utilizada del
simulador ha sido la 3.29.

En NS-3 las librerias o los componentes para la simulacién estan
escritos en C++ y tiene soporte para permitir que los programas
para la simulacion sean escritos en Phyton. [ 38]

Python Applcation

Figura 48 Modelo de programacion en NS 3

NS-3 es una herramienta de simulacién esta principalmente dirigido
a redes basadas en |IPv4 e IPv6, aunque también soporta otras
arquitecturas como redes de loT. NS-3 puede ser modificado y
ampliado por los usuarios basandose, o no, en ejemplos existentes.

Para este TFM se ha detectado una falta de implementacion de
NB-IoT, por lo que se estableceran las condiciones de contorno en
redes similares pero mas maduras que disponen de librerias para
su implementacién, prueba y verificacion: LoRaWAN.
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La eleccién de NS3 ha sido motivada por su disponibilidad publica
bajo licencia GNU GLPv2 para su uso y desarrollo, asi como sus
principios de disefio que van orientados al campo de la
investigacion 'y al ambito educativo. Los inconvenientes
encontrados, como son la ausencia de librerias completas de NB-
loT, se han superado mediante el uso de librerias existentes
(LoraWan) que podrian permitir marcar el disefio de un sistema
abstracto para cuando éstas se definan.

7.1.1 Implementacion modular

NS-3 posee una implementacion modular que contiene diferentes
librerias que dan soporte al simulador (también es posible que los
usuarios desarrollen sus propias librerias). Los mas importantes
son:

e Core library: para aspectos genéricos del simulador.

e Simulator library: define los parametros requeridos para la
ejecucion de una simulacion.

e Common library: define objetos independientes como
paquetes genéricos.

e Node library: define las clases abstractas de objetos
fundamentales del simulador como nodos, canales vy
dispositivos de la red.

¢ |Internet-node: define los modelos relacionados con Internet,
por ejemplo, los protocolos TCP y UDP.

Los programas de ejecucién de NS-3 pueden ser construidos total
o parcialmente asi como estatica o dinamicamente vinculados a las
librerias.

Los distinto elementos base se organizan por capas que van
incorporando las distintas funcionalidades

High-level wrappers
for everything esise

ABC stands for "abstract base class®
Almed at scripting

Node class — {"
NetDevice ABC
Address types helper
{IPwd, MAC, etc.) pmtnrnrs* applications E devices 1 propagation I Mobility models
Quaueas intemet i mobility ” | (static, randam
Socket ABC — T walk, skc)
IPvdiPwE ABCs L 4
Packet sockets / fzi *
Smart pointers Callpacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logoging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Vanables Packet Headers Time arithmetic

Pcap/fAscii file writing

Figura 49 Estructura de software por capas [ 38]
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NS-3 ofrece soporte para:

e Construccion de redes \virtuales (nodos, canales,
aplicaciones), planificadores de eventos, generadores de
topologias, temporizadores, variables aleatorias y otro tipo
de objetos para la simulacion de sistemas de eventos
discretos basados en Internet y en otros tipos de redes.

e Simular procesos que emiten y consumen paquetes de red
reales.

e Simular multiples procesos en diferentes maquinas.
e Animar las redes simuladas.

e Deteccidn, registro, calculo y estadisticas de la simulacion.
7.1.2 Objetos Clave

Cuando se quiere llevar a efecto una simulacion en NS3 se
trabajan con los siguientes elementos u objetos clave.

[ Aspaplicati o | [ Al icatiomn ]

[ Application & ok mta s A Aol cation |

I-‘_ == - — = —"'I

Pecketia)
Pratocol Frotocol

Stack Stack

Mode | | [RISTE

[ retDevice ]

[ Mot Devics | [ Channel | [ et Dol oe

[' Mt Device } [ Channeal

Figura 50 Arquitectura de objetos clave de una simulacion NS-3 |
39]

e Node. Clase instanciable principal de NS-3. El disefio de esta
clase permite la incorporacién de las clases que implementan
aplicaciones y e interfaces fisicos de interaccion con el medio de
un dispositivo ( Application y NetDevice)

e NetDevice y Channel. Interfaz fisico de un dispositivo y camino
l6gico que sigue la informacién respectivamente

e Packet .- Este objeto contiene un buffer de bytes que
corresponde a un paquete de una red real

e Applications.- Procesos definidos para generar trafico por el
usuario y simular el comportamiento de la red. NS3 tiene un
framework para desarrollar diferentes tipos de aplicaciones con
diferentes tipos de trafico. Se crea y se asocia a un nodo

e Topology helpers.- Permiten asignar direcciones fisicas, instalar
dispositivos de red en un nodo, instalar una pila de protocolos y
conectar los NetDevices a un Channel, asi como generar Nodes
en gran numero a través de Node Containers.
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7.2

7.2.1

Implementacion utilizando las librerias mas desarrolladas

La implementacion de librerias NB-loT estan siendo desarrollada
en estos momentos, por lo que resulta dificil encontrar
implementaciones fiables de los médulos necesarios para llevara a
efecto una prueba de distintos modelos de trafico.

No obstante, las otras tecnologias con las que se ha comparado
son tecnologias mas maduras y que cuentan con dicho material.

LoRaWan cuenta con los modulos NS3 necesarios en
https://qithub.com/DvdMgr/lorawan/blob/master/doc/lorawan.rst
para implementar una red de diferentes caracteristicas. Cualquier
desarrollo de redes similares requeriran disefios parecidos,
caracterizando valores de frecuencias, throughput y demas en base
a la tecnologia en si.

Disefio modular de la tecnologia
Moédulos: su disefio
Se dispone de dos modelos principales para el médulo LoRaWAN,

e uno para el nivel fisico de LoRa que incorpora las
caracteristicas de los chips y las transmisiones LoRA y

e oftro para el nivel MAC de LoRaWan, que adapta el nivel 2 a las
especificaciones oficiales.

Estos modelos se representan con las clases base LoraPhy y
LoraMac. A partir de esas se van creando clases que modelan las
peculiaridades de los dos dispositivos de red:

e el dispositivo terminal a través de la clase EndDevicelLoraPhy
para el nivel fisico y EndDeviceLoraMac para el nivel MAC

e el gateway analogamente, a través de las clases
GatewayloraPhy y GatewaylLoraMac

Ademas se usan aplicaciones Network Server que se montan en
los nodos de la red para el control del despliegue inalambrico a
traveés de la aplicacion Forwarder, en los gateways.

El modelo de la capa fisica PHY

Teniendo en cuenta fundamentalmente la sensibilidad y
ortogonalidad de LoRa se estima si una transmision es correcta o
incorrecta partiendo de la sensibilidad del dispositivo y del
modelado de la posible interferencia existente con otras
transmisiones.

Se usa la clase LoraChannel (similar al paradigma NS3 de clase

Channel) para interconectar niveles fisicos de los distintos
dispositivos de la red. Esta interconexién se hace con un método
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StartReceive y reporta status y permite hacer un seguimiento al SW
de ayuda (“helper”) LoralnterferenceHelper los paquetes recibidos,
esperados e interferencia. Cuando un paquete se recibe por PHY,
se activa LoralnterferenceHelper inmediatamente y asegura que el
paquete esta listo para recibirse, es decir que cumple las
condiciones de paquete valido (se haya dado que el receptor haya
pasado a IDLE, se haya tenido una potencia superior al nivel de
sensibilidad en la frecuencia y el SF correctos).

Si el nivel PHY valida un paquete, inicial una llamada a la funcién
EndReceive con la duracion del paquete y tras la cual da paso al
método IsDestroyedByinterference de LoralnterferenceHelper para
ver si hay interferencia suficiente (compara la potencia recibida con
los datos de una matriz de aislamiento) para dar por perdido el
paquete o pasarlo al nivel MAC.

Esta implementacion tiene sus peculiaridades en el Gateway, por lo
que el modelo Gateway incorpora los 8 canales de recepcién en
paralelo del dispositivo tipo (sx1301). El objeto GatewayLoraPhy
gestiona esos caminos y traslada al LoralnterfernceHelper del
Gateway, que ya tiene la informacién de ReceptionPaths, la
decision de si el paquete ha sido correctamente recibido o no.

El modelo de acceso al medio (MAC)

Consta de modelos que ayudan a implementar la norma
LoRaWAN, definiéndose clases para:

e cabeceras, con dos tipos LoraMacHeader 'y
LoraFrameHeader, pudiendo incluir la de trama los sismas
para direccionamiento, serializacion y comando MAC que se
definen en la norma

e comandos MAC, haciendo uso extendido de la clase
MacCommand para serializacion, comandos, etc.

e direccionamiento, con la clase LoraDeviceAddress, para
todos los ED’s,

e canales l6gicos, para los que asigna
LogicalLoraChannelHelper a cada llamada LoraMac, para
hacer un seguimiento de cada canal l6gico representado por
LogicalLoraChannel con sus alusiones a la clase subBand y

e ciclos de ocupacion, dado que trabaja en banda no
licenciada con limitaciones de transmisioén, la clase LoraMac
permite registrar cada transmision y encolarlas para la
siguiente ventana de transmision conforme a regulacion,
manejando parametros como el tiempo de duracién de
transmision de un dispositivo (t_{rm air}) o el ciclo de
ocupacion como fraccion \rn dc
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7.2.2

Asimismo permite la simplificacién del servidor de red NS como
una aplicacion montada en un nodo que se conecta al Gateway con
un enlace PointToPoint.

Uso de las clases y modulos.

Las clases y los modulos siguen los principios tipicos de NS3, asi
como el SW de apoyo llamado helpers mencionado mas arriba.

Helpers

El médulo lorawan incluye helpers para configurar los niveles PHY
y MAC en muchos dispositivos de forma automatica y sencilla. Las
clases LoraMacHelper y LoraPhyHelper pueden ser llamadas por el
objeto LoraHelper para configurar un dispositivo por completo,
indicando con SetDeviceType si es un ED o un Gateway antes de
usar el método Install.

El factor de expansion SF se contempla mediante el método
SetSpreadingFactorsUp basado en las condiciones del canal e
intentando minimizar el tiempo en el aire TOA de los paquetes,
haciendo el SF lo mas pequefio posible.

Atributos
Se dispone unicamente de los atributos Interval y PacketSize en
PeriodicSender para manejar el flujo de paquetes de la aplicacién

(intervalo entre paquetes y el tamafo de los mismos)

Trace Sources

Estos elementos permiran hacer un seguimiento de los eventos
que se vayan dando en la simulacién, y que se centran
principalmente en la vida del paquete.

Nivel PHY Trace source Qué indica
StartSending Nivel PHY: inicia tx de paquete
PhyRxBegin Nivel PHY: recibiendo un paquete
PhyRXEnd Nivel PHY: fin recepcion de
paquete
LoraPhy ReceivedPacket Nivel PHY: paquete recibido
LostPacketBecause . . .
Paquete perdido por interferencia
Interference
LostPacketBecause Paquete perdido por potencia
UnderSensibility rx<sensibilidad

LostPacketBecause Paquete entrando por la frecuencia

EndDevice WrongFrecuency distinta a la de escucha por PHY
LoraPhy LostPacketBecause Paquete entrando con un SF

SpreadingFactor distinto a la de escucha de PHY
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Informacién de seguimiento del

D EEEIEE nivel PHY del dispositivo
LostPacketBecause Paquete perdido por falta de
Gateway NoMoreReceivers ca_rr’lino dispor!ib!e
LoraPh OccubiedReception Info_rmaC|on de segwmlento de
y p p -
Paths caminos de recepcién ocupados
(hasta 8)
Informacién de seguimiento relativa
CannoSendBecause 2 paquetes del nivel de a.plicacién
DutyCycle que no se pueden enviar por
limitaciones de ciclo de uso del
medio
DataRate Informacién de seguimiento de la

tasa de transmisiondel dispositivo
Informacion relativa la margen del

LastknownLink enlace de subida. Gestionada via

e dDevide Margin comando MAC LinkCheck
LoraMac LastKnown Informacién de seguimiento de
G numero de gateways disponibles
atewayCount para un UE
Inforamcién de seguimiento de
AggregatledDuty conjunto de las Iim?taciones por
ycle ciclo de uso
LoraChannel PacketSent Paquete enviado.

7.2.3 Ejemplosy tests.

En las librerias implementadas para LoRaWAN se han llevado a
efecto trabajos de implementaciéon de redes y tests de las mismas
que se van a utilizar para someterlas a distintos modelos de trafico
y verificar los valores esperados. Asi tenemos

Ejemplos de redes

e Una red LoraWAN sencilla. Un ED conectado a un GW
donde ver como un paquete transita desde el nivel de APP
de un ED al nivel MAC de un Gateway

e Un servidor de red. Basandose en el anterior ejemplo, se
afiade un servidor de red y se permite ver la comunicaciones
entre esos elementos

e Una red LoraWAN completa. Implementacion de miles de
dispositivos y decenas de gateways. Cada dispositivo ED
con un PeriodicSender, se permite hacer un seguimiento de
paquetes enviados y recibidos, con algunas estadisticas al
final de la simulacién basandose en trazas en el Gateway y
no en el servidor.

Tests
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Contenidos en lorawan-test-suite.cc, estan vinculados a las clases
LoralnterferenceHelper, LoraDeviceAddress Y LoraDeviceAddressHelper;
LoraFrameHeader y LoraMacHeader = ReceivePath y GatewayLoraPhy,
LogicalLoraChannel y LogicalLoraChannelHelper LoraPhy
EndDeviceLoraPhy y LoraChannel

7.3 Descripcion del escenario

El escenario propuesto permite generar trafico que se ajusta a los
modelos expuestos mas arriba y ver su efecto para los valores de
aquellos parametros que distinguen a las tecnologias, y mas
concretamente a NB-loT.

El escenario sera una red de sensores con un concentrador, llamado
de una manera u otra segun la tecnologia, que recaba la informacion
de un numero de sensores por area. El nUumero de sensores por
celda varia y la ocupacion y conveniencia depende de otras
caracteristicas ya contempladas (numero maximo de mensajes por
elemento al dia, ancho de banda, etc.). Dado que este trabajo se
centra en NB-loT, el numero de elementos por nodo sera de 53.000
por ser el indicado como maximo mas arriba.

Figura 51 Escenario de pruebas

El propdsito seria simular un acceso simultaneo y progresivo de un
20 — 40 - 60 — 80 — 100 % del numero maximo de dispositivos
asumibles por una celda en cada tecnologia en un intervalo de
tiempo dado. En cada una de esas condiciones se verificara el
throughput y el numero de paquetes perdidos o su porcentaje.

Las llegadas, contempladas como los paquetes que acceden a la
red, se consideraran equivalentes nodos accediendo a la red con el
fin de poder caracterizar el comportamiento de esta ultima en
relacion al numero de nodo que es el factor mas diferenciador entre
las tecnologias.
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7.4

El trafico se ajustara a los tres modelos de TR 43.838 para fuentes
agregadas. En concreto a los modelos 1 y 2 pues el 3 esta
orientado a ver el impacto en redes mixtas (con voz y video) y las
redes aqui contempladas, en principio no dan cabida a este tipo de
trafico.

Para el modelo 1, las tasas de acceso a la red, para un numero
maximo de 53000 dispositivos por celda accediendo
simultaneamente por tramos y con intervalos de medida 5 segundos,
15 minutos, 1 hora y 1 dia, seran por lo tanto:

Numero de dispositivos que acceden simulteamente
10% 20% 40% 60% 80% 100%
numero maximo de nodos | NB-loT 53000 5300 10600 | 2100 | 31800 | 42400 | 53000
5(seg| 5 |seg|NB-loT| 106000 | 212000 | 424000 | 6360,00 | 8480,00 | 10600,00
15 min| 900 |seg|NB-loT| 58 11,78 23,5 35,33 471 58,89
1
|

A (llegadas por segundo)

Intervalo de medida
hora| 3600 |seg|NB-loT| 147 29 58 883 178 1472

dia | 86400 | seg| NB-loT| 006 012 025 037 049 061

Tabla 13 Calculo de tasa de llegadas a la red

Esos accesos se pueden hacer para transmitir bloques de 10, 200 y
1000 bytes, pudiéndose observar los resultados para cada uno de
ellos.

Para el modelo 2 se calcularan sobre las distintas redes un acceso
coordinado. Tendremos hasta 53.000 dispositivos (por tramos del 10
al 60 por ciento de esa cantidad) coordinandose para transmitir
bloques de 10, 200 y 1000 bytes y cuya duracién sera mayor o
menor segun la tecnologia, si es que puede hacer llegar esas
cantidades de informacion.

Descripcion de las medidas

Las medidas de throughput y paquetes perdidos representara el
comportamiento de las redes ante la carga de cada modelo de
trafico presentado en el punto anterior.

Estas medidas las ofrecen distintos marcos de NS3 en funcion de la
implementacion de las tecnologias, generandose de hecho medidas
mas concretas. Para el caso de paquetes perdidos se puede calcular
la probabilidad de pérdida de paquetes o Packet Error Rate (PER) vy
que nos dara una idea del porcentaje de paquetes susceptibles de
ser descartados en determinadas condiciones de error (errores de bit
en un paquete por errores en el canal, descarte por tratamiento de
colas, error en la recepcion por el tratamiento de los paquetes de
datos, etc.) En nuestro caso las pruebas se cefiirian a la
implementacién de la red (en la tecnologia que corresponda) y
analizando los niveles de acceso al medio y fisico. El PER nos
indicara la probabilidad de error de paquete y su descarte a partir de
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la inyeccion de trafico definida por el modelo ajustandose a las
caracteristicas de tamafo de bytes en los tipos de mensajes que
permita la red.

PAQUETES CON ERROR

PER = PAQUETES ENVIADOSENT %

La medida de throughtput permitira verificar la evoluciéon de la
capacidad del canal establecido para la red. Se partira de la
busqueda de una sefial de inicio temporal de envio de paquetes, una
sefal de final de recepcion de paquetes y el contador de paquetes
enviados Yy recibidos entre esos dos momentos. A continuacion se
debe considerar el modelo de trafico seleccionado, punto de la red
donde hacemos la medida y el numero de bytes efectivos (o reales)
que se quieren medir. En este estudio se dara prioridad a los bytes
por segundo, de manera que el bloque de datos pueda variar
conforme al modelo de trafico.

PAQUETES RECIBIDOS ,
THROUGHPUT = T - bits por segundo

Tanto un pardmetro como otro han sido tratados en un gran numero
de estudios, donde se tratan escenarios [ 42] que podrian ser
considerados en futuros estudios. Dependiendo de Ia
implementacion podran ser paquetes por segundo, bits por segundo,
etc. Ademas la caracterizacion del acceso al medio mediante colas,
o el tiempo de backoff para reintentos de transmision, o incluso la
implementacion de los distintos niveles de cobertura de las distintas
tecnologias permiten afadir variables que condicionen su
tratamiento, y que quedan fuera de este estudio cefido a los
modelos de datos y las implementaciones de las redes existentes en
un mismo entorno de simulacion.

En el apartado correspondiente a conclusiones se incidira en estos
parametros y en su forma de interpretarlos, medirlos y compararlos
entre redes.

Implementacion de las medidas

Dado que las clases que tenemos son basicamente las siguientes
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EreiDevicel craPhy

Figura 52 Clases definidas en el NS3 para LoraWAN

La propuesta consistiria en un disefio que aprovecharia al maximo
los modulos existentes para la inyeccion de trafico conforme sea
necesario y hacer uso de los indicadores.

En el caso de LoraWAN, y obviando los mas genéricos, se hara uso
fundamentalmente de varios elementos:

- PeriodicSender. Se aprovecharia la légica de generacion y
envio de paquetes hacia el Gateway para configurar tamafo
del bloque a enviar. Esta instanciacion de la aplicacion con el
mismo tamafio de bloque se hara a todos los elementos de la
red y con un tiempo de medida que se hara fijo, aunque se
podria utilizar una distribucién uniforme.

- Traces. Haciendo uso de las capacidades de notificacion de las
fuentes de datos enviados y recibidos , con el control del
tiempo podemos obtener cualquier calculo relacionado, tanto a
nivel fisico como MAC.
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