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Abstract—. Nowadays, industry and scientific community de-
velop numerous activities and forums to define the mobile
communication system that will be known as 5G. Among the
challenges, increasing capacity to satisfy the exponential growing
of the demand is essential, and for that, it is necessary more
bandwidth and efficient use of it. Thus, one of the concepts
proposed in 5G is the integration of unlicensed spectrum, i.e.,
providing mobile networks with the ability to use ‘free-access’
frequency bands. This idea, although simple a priori, poses
important challenges from different points of view, and hence,
we present in this paper a comprehensive, complete, and updated
view of the activities and advances that are being developed to
crystallize this vision in the context of 5G. In addition, this paper
also presents a framework for planning and optimization of Long
Term Evolution (LTE) networks in indoor scenarios, taking into
account the presence of wireless local area networks, such as
WiFi. The results show that this kind of methodology is important
to maximize the performance of both systems.

Index Terms—cellular networks, unlicensed frequency bands,
indoor radio access, LTE-U, WiFi, 5G.
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Abstract—. En la actualidad, industria y comunidad cientifica
desarrollan un gran nimero de actividades en foros de diversa
indole para perfilar el sistema de comunicaciones moviles que
conoceremos como 5G. Entre los muchos retos, aumentar sig-
nificativamente la capacidad para hacer frente al crecimiento
exponencial de la demanda es esencial; y para ello, se precisa
de disponer de mas ancho de banda y hacer uso eficiente del
mismo. De este modo, uno de los conceptos que se proponen
en 5G es la integracion de espectro sin licencia; es decir, dotar
las redes moviles con la capacidad de utilizar/aprovechar las
bandas de frecuencia de ‘acceso libre’. Esta idea, a priori simple,
supone importantes retos desde varios puntos de vista, y por lo
tanto, presentamos en este trabajo una vision amplia, completa, y
actualizada de las actividades y avances que se estan realizando
para cristalizar esta vision en el contexto de 5G. Ademas, se
presenta un esquema de planificacion para tecnologia celular
Long Term Evolution (LTE) en interiores teniendo en cuenta la
presencia de redes inalambricas de area local, como WiFi. Los
resultados ponen de manifiesto que este tipo de metodologia es
vital para maximizar el rendimiento de ambos sistemas.

Index Terms—Redes celulares, bandas de frecuencia sin licen-
cia, acceso radio en interiores, LTE-U, WiFi, 5G.

I. INTRODUCCION

Desde que Radiolinja, en 1991, realizara la primera llamada
con el sistema GSM (Global System for Mobile Commu-
nications) en Finlandia; la industria de las comunicaciones
méviles inaldmbricas ha experimentado un crecimiento sor-
prendente. De acuerdo a [1], 3.6 billones de personas tenian
una subscripcién movil para finales de 2014, es decir, la mitad
de la poblacién mundial, y se espera que la penetracioén a
nivel global para 2020 ronde el 60%. En estos 25 afios, las
llamadas generaciones de la telefonia celular, cada una en
mayor o menor medida caracterizada por su correspondiente
esquema de acceso radio [2]], han ido transformando nuestras
sociedades. Hoy es un hecho que la gran mayoria de las
personas prefiere acceder a Internet a través de dispositivos
méviles [3], es decir, computadores portatiles, tabletas, y
los cada vez mds potentes smartphones. Esta situacién ha
generado una enorme presion en los operadores de redes
moviles, los cuales no solo se ven ante la necesidad de
incrementar significativamente la capacidad, sino que ademas
deben hacer frente a nuevos y desafiantes retos técnicos, para
los cuales las tecnologias actuales no han sido disefiadas [4].
De esta forma, el panorama que actualmente se vislumbra con
la quinta generacién (5G) es simplemente rompedor [3, |6].

En muchos sentidos 5G supondrd la introduccién de nuevos
paradigmas y sera la tecnologia que hara posible La Internet
de las Cosas (IoT) [7, 8]], de las nano-cosas [9], y La Internet
Téctil [10]. Ademds permitird aprovechar y desarrollar nuevas
herramientas y esquemas como el Big Data [11l], Cloud-
computing [12], virtualizacién [13]], y las redes sociales [[14]].
En resumen, 5G tendrd un impacto sin precedente en la vida
de las personas, y también continuara transformando la forma
en que nos comunicamos y accedemos a la informacién.
Las razones arriba descritas ponen en evidencia la importancia
que tendrd 5G en nuestro diario vivir. Por este motivo, este
documento hace una contribucién ofreciendo una visién am-
plia, completa, y actualizada, del acceso inalambrico en bandas
de frecuencia sin licencia (en adelante ‘acceso sin licencia’) y
del rol que jugara este concepto en 5G. Esencialmente, en el
acceso sin licencia se trata de utilizar bandas de frecuencia que
son de libre utilizacién (no se requiere permiso de ningdn or-
ganismo regulador), aunque sujetas a ciertas regulaciones, para
cursar el trafico generado por los usuarios (6 las cosas) [15].
A través de este documento esperamos poner en perspectiva
los siguientes aspectos del acceso sin licencia: jqué es y como
se regula? ;porqué es necesario? ;qué ventajas y desventajas
supone? y finalmente, pero no menos importante, ;qué retos
plantea desde el punto de vista de investigacion y desarrollo?.
Los aspectos anteriores serdn discutidos en el contexto
del acceso en interiores, un escenario de gran importancia
en 5G [4], en donde la omnipresencia de las redes de area
local [16]], en particular las tecnologias IEEE 802.11 [17]]
usualmente conocidas como WiFﬂ [18], han originado un
intenso debate sobre la coexistencia con las tecnologias celu-
lares [19]. Dado que en bandas de frecuencia sin licencia exis-
ten restricciones en términos de potencia maxima transmitida,
los entornos interiores (casas, centros comerciales, oficinas)
son un candidato natural para la utilizacién de espectro no
licenciado, hecho claramente verificado con las redes WiFi.
Como dato notable, el hecho de haber sido disefiadas para
operar en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical),
con acceso sin licencia y disponible mundialmente, fue en
su momento uno de los grandes aciertos de los estdndares
IEEE 802.11. Ademas, otros temas de importancia en torno al

'El término WiFi proviene de Wireless Fidelity. Este término se utilizard
para referirse a puntos de acceso basados en tecnologia IEEE 802.11.



espectro sin licencia también han sido planteados; por ejemplo,
es una pregunta abierta si el uso de ondas milimétricas en
sistemas 5G debe 6 no hacerse en espectro sin licencia [20]].
De este modo, y en atencidn al contexto descrito previamente,
se presenta, como contribucién adicional, un marco de trabajo
para planificacién y optimizacién de despliegues celulares en
entornos interiores con acceso WiFi pre-existente.

El resto del papel estd organizado de la siguiente forma:
la siguiente seccién discute la actualidad de 5G y algunos
paradigmas de importancia. La Seccidn [lII| presenta el acceso
sin licencia desde la perspectiva de LTE, WiFi, y 5G. Algunos
aspectos relevantes en la planificacién de acceso radio en inte-
riores son discutidos en la Seccién [[V] Las Secciones [V] y
presentan un marco de trabajo para planificacién, y sus
correspondientes resultados, respectivamente. Finalmente, las
conclusiones concluyen el articulo en la Seccién

II. 5G A DfA DE HOY: UN VISTAZO

Sin lugar a dudas, hoy en dia, 5G es el término mas
escuchado, y con diferencia, en todos los foros cientificos
e industriales relacionados con comunicaciones moéviles. Y
es que a pesar de la intencién de gigantes de la industria,
como DOCOMO (Japén) y Ericsson, que pretenden lanzar
5G para los juegos olimpicos previstos en Tokio para julio
de 2020 [21l], no existe un consenso general en muchos
aspectos de 5G. Mientras algunos actores importantes de la
industria hablan de revolucién, otros van mas en la linea
de evolucion [6]. No obstante, pese a que las discusiones a
nivel de foros y organismos de estandarizacién son complejas,
la realizaciéon de 5G continua y mas temprano que tarde
tendremos especificaciones y estdndares. Sin embargo, ya en
un contexto mas tedrico, parece si existir un consenso general
en cuanto a los objetivos que se pretende conseguir con
5G [22] y algunos conceptos que deben ser incorporados [4].
Los siguientes paradigmas son piedras angulares en 5G:

1) Mas ancho de banda. La necesidad de mas ancho de banda
es fundamental dado que la capacidad de los enlaces crece
(en teoria) linealmente con el ancho de banda. Esto ha
propiciado el interés en 1) desarrollar las comunicaciones
con las llamadas ondas milimétricas (mmW) [20, 23],
y 2) aprovechar mejor el espectro sin licencia (2.4GHz y
5GHz). Sin embargo, disefar sistemas de comunicaciones
méviles capaces de operar con grandes anchos de banda,
accediendo posiblemente a diferentes regiones del espectro,
es un reto considerable desde muchos puntos de vista. Esto
se ha identificado en diversos foros y discusiones sobre
5G [4) 22], en donde se empieza a vislumbrar que los
sistemas futuros deben ser 4giles y flexibles, para adaptarse
mejor a cada contexto y marco regulatorio. Para 5G, en lo
concerniente a comunicaciones moviles, se han definido
de acuerdo a [22] 3 tipos de bandas de frecuencia (uso
exclusivo, compartida, y de acceso libre) y 2 categorias de
servicios (servicios primarios y secundarios). Ademads se
propone la utilizacién de un Spectrum Toolbox con el fin
de facilitar la operacién de sistemas 5G bajo diferentes es-
quemas de autorizacién. Esto es necesario porque diferen-

2)

3)

tes servicios tienen diferentes requerimientos en términos
de tipo de banda, ancho de banda, esquema de acceso,
etc. Otras modalidades de asignaciéon de espectro mds
dindmicas (on-demand) también se podrian considerar [6].
En esta linea, otro aspecto de mucha importancia es la
armonizacion. Recientemente, en la World Radiocommu-
nication Conference 2015 (WRC-15) de la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (ITU), se identificaron, para
servicios de comunicaciones mdviles a nivel global, las
sub-bandas 1427-1518 MHz y 3.4-3.6 GHz, en las bandas L
y C, respectivamente. Sin embargo, identificar bandas mas
alla de los 6 GHz fue dejado como un ifem de estudio para
el proximo WRC en 2019. Esta situacién incrementa la
necesidad de utilizar muy eficientemente, y a corto plazo,
las bandas sin licencia en 2.4 GHz y 5 GHz. Todo lo ante-
rior en su conjunto viene a ser la razén principal por la cual
se esté considerando a nivel de estandarizacién, hacer posi-
ble que Long Term Evolution (LTE) [24] opere en bandas
de frecuencia sin licencia, aprovechando funcionalidades
existentes como carrier aggregation [25]. Este concepto
se conoce como LTE-Unlicensed (LTE-U) [19} 26].
Densificacion y arquitectura. Aumentar el nimero de
puntos de acceso, estaciones base, o nodos es fundamental
para incrementar la eficiencia espectral por unidad de area
y ancho de banda. Ademads de incrementar la capacidad, un
despliegue adecuado puede ayudar a mejorar la cobertura
de las redes. Este aspecto es especialmente importante
porque como se acaba de mencionar, gran parte del ancho
de banda requerido para los futuros sistemas se encuentra
en frecuencias mds altas (mmW), las cuales presentan
una mayor atenuaciéon por propagacion/penetracion. Por
lo tanto, garantizar una cobertura fiable es critico para
soportar IoT. Ademds, la tendencia moderna de construir
las estructuras con materiales termo-aislantes para mejo-
rar la eficiencia energética de los edificios, tiene como
efecto secundario ser radio-aislante, lo que dificulta incluso
mas, la penetracion a altas frecuencias. De esta forma, la
continua densificacién modifica la arquitectura de la red
de acceso radio y tenemos las llamada redes heterogéneas
(HetNets) [27] que plantean interesantes preguntas, retos,
y oportunidades. Por ejemplo, ;se deberia desacoplar los
planos de usuario y control?, ;se deberia desacoplar el
enlace descendente (downlink) y el ascendente (uplink)?,
(cémo se pueden conectar todos estos nodos entre ellos
y a la red de forma fiable?. Ademds, desde un punto
de vista mds tedrico, aspectos de modelado, planificacion,
andlisis, y optimizacion también requieren nuevos métodos
y técnicas [28H30].

Mas eficiencia espectral/energética. Mejorar la eficiencia,
capacidad, y fiabilidad de los enlaces punto-punto re-
duciendo simultdneamente los requerimientos de consumo
energético, es un objetivo fundamental en 5G. Conceptos
como massive Multiple Input Multiple Output (MIMO) [3]
y multiuser-MIMO (MU-MIMO) [31] han sido identifica-
dos como clave. Ademads se esperan avances en la teoria e
implementacién de codificacion de canal [32f], cancelacién



de interferencia [33]], conectividad multiple (rmulti-RAT) [4,
34], beamforming [33], y eficiencia energética [36].

III. ACCESO INALAMBRICO EN ESPECTRO SIN LICENCIA

A. Tecnologias: WiFi y LTE-U

Uno de los grandes aciertos de las redes de drea local (Local
Area Networks: WLAN), y en particular de los estdndares
IEEE 802.11 [17], fue haber sido disefiadas para operar en
bandas de frecuencia de acceso sin licencia a nivel mundial:
2.400 GHz-2.500GHz y 5.725GHz-5.875 GHz; es decir las
bandas ISM y Unlicensed National Information Infrastruc-
ture (U-NII), respectivamenteﬂ Esto, unido a la filosofia de
los estdndares de IEEE de solo estandarizar las capas fisica y
de acceso al medio [38], permitié a los fabricantes producir
equipos IEEE 802.11 para una economia de escala global,
haciéndolos de este modo muy competitivos en términos
econdmicos. A dia de hoy, se podria afirmar que WiFi es
omnipresente y que ha sido el medio de acceso de facto en
interiores. Sin embargo, WiFi presenta ciertos inconvenientes:

1) Debido a su Medium Access Control (MAC) distribuido,
la capacidad de los puntos de acceso WiFi se degrada
substancialmente a partir de un determinado nimero de
usuarios, lo cual es un inconveniente en entornos como
centros comerciales, aeropuertos, etc. En este sentido WiFi
ha sido victima de su propio éxito; ya que la instalacién no
coordinada por diferentes operadores exaspera las limita-
ciones de la tecnologia en cuanto a manejo de interferencia.

2) Los mecanismos de autenticaciéon de WiFi atin permanecen
fragmentados. Los portales cautivos atin son la solucién
mas empleada lo cual genera un cierta molestia en los
usuarios al no ser un proceso completamente transparente
al usuario como el caso de las redes celulares.

3) WiFi es percibido como un acceso gratuito, lo cual limita
a los operadores para crear nuevos modelos de negocio.

4) La eficiencia espectral de WiFi comparado con otras tec-
nologias inaldmbricas como LTE es inferior debido a su
reducido soporte para estimacion de canal, y por tanto,
la seleccion y adaptacién de esquemas de modulacién y
codificacién es menos precisa [39]]. Ademas, los fabricantes
solo implementan partes del estandar haciendo, reduciendo
la compatibilidad de opciones avanzadas.

Actualmente, WiFi también es utilizado como solucidn
para ‘descargar’ trifico de las redes celulares, el llamado
offloading [40, |41]], principalmente porque la cobertura interior
(indoor) desde las macro-celdas puede resultar problematica,
y cuando existe es usualmente costosa en términos de re-
cursos radio. Dado que una gran parte de la demanda de
las redes celulares se genera en interiores [42], y se es-
pera que crezca atn mads, asi como la diversidad de servi-
cios/usuarios/dispositivos conectados a la red, es de suponer

2El marco regulatorio (limites de potencia, etc.) para el uso de estas
frecuencias en América esta definido por la Federal Communication Com-
mission (FCC), ver [37]. A nivel europeo, el European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) se encarga de estas cuestiones.

que una tecnologia como LTE-U, similar a WiFﬂ en cuanto
a su naturaleza de area local, pero complementaria en otros
sentidos, como por ejemplo su MAC centralizado [24], serd
inevitablemente necesaria para hacer frente al reto que supone
ofrecer un acceso indoor de acuerdo a las expectativas de 5G
en términos de capacidad y fiabilidad [4].

La idea de operar tecnologia LTE en banda sin licencia
es relativamente reciente [43]], y dado que la gran mayoria
de las redes WiFi operan en la banda ISM, el objetivo es
aprovechar 1) el espectro ‘sub-utilizado’ en la banda U-NII,
y 2) funcionalidades existentes como carrier aggregation. Por
lo tanto, LTE-U, denominado License Assisted Access (LAA)
en el contexto del 3™ Generation Partnership Project (3GPP),
operard en la banda U-NII y se estd estandarizando a nivel
de Release 13 [26]. Esencialmente, la idea es utilizarlo ini-
cialmente en el downlink, es decir, transmitir los datos de
usuario en la banda sin licencia mientras que la (siempre
sensitiva) informaciéon de control se mantiene en el espectro
licenciado mediante un anchor channel. Adicionalmente, y
en paralelo, ciertas iniciativas propietarias también pretenden
desarrollar sistemas para ‘extender’ los beneficios de LTE al
espectro sin licencia. Muy recientemente en el pasado Mobile
World Congress 2016, en Barcelona, se realizé el lanzamiento
de MulteFire Alliance, consorcio que desarrolla la tecnologia
MulteFire [44]), un sistema que a diferencia de LAA, funciona
stand-alone, es decir, por completo (downlink/uplink y plano
de control/usuario) en banda sin licencia. En cualquier caso,
propietario o no, operar tecnologia celular en bandas sin licen-
cia abre un debate interesante: la coexistencia entre distintos
tipos de acceso radio; y plantea interesantes preguntas: ;es
beneficioso desde el punto de vista de capacidad operar LTE
en banda sin licencia considerando la presencia de WiFi y
la interferencia de otros operadores?, ;qué tan grande serd el
impacto en las redes WiFi?, y ;cémo mejorar la coexistencia?.

B. Coexistencia

El problema de la coexistencia entre las tecnologias celu-
lares y WLAN, mads especificamente, entre LTE-U y WiFi,
se debe esencialmente a la naturaleza del disefio de la MAC
de cada tecnologia. Mientras que WiFi implementa Carrier
Sense Mutiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA),
un esquema distribuido en donde solo se toma el canal si este
estd ‘disponible’, LTE opera con un scheduler, un esquema
centralizado que determina que usuario hard uso del canal,
maximizando el uso de los recursos radio al adaptarse al estado
(estimado) del canal; de esta forma el sistema es mas ro-
busto a las interferencias. Ademds, mientras LTE implementa
Ortogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y
usualmente opera en Frequency Division Duplex (FDD); el
esquema CSMA/CA de WiFi, basado en Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM), se considera como
un Time Division Multiple Access (TDMA) probabilistico que
opera en modo Time Division Duplex (TDD). Todas estas

3Para una descripcién completa de las caracteristicas técnicas de las redes
IEEE 802.11, y sus evoluciones, el lector es referido a [17, [18].



diferencias y la carencia de mecanismos de coordinacién y
manejo de interferencia mutua entre diferentes Radio Access
Technologies (RATs) complican significativamente establecer
un modelo matematico factible para estudiar el problema
de la coexistencia entre estas tecnologias. A la luz de esta
situacion, el 3GPP ha propuesto en [45] algunos esquemas, que
dependiendo de la region geografica son o no obligatorios [26],
para facilitar la coexistencia:

o Listen-Before-Talk (LBT): en donde ‘se escucha’ el canal
antes de transmitir,
o Dynamic frequency/carrier selection: en donde se intenta
‘buscar otro canal’ disponible, y
e Duty-Cycle (DC): en donde ‘se libera’ el canal de forma
periddica para permitir las transmisiones de WiFi.
Dada la relevancia de este problema, se han propuesto una
amplia variedad de mecanismos de coexistencia derivados
de los 3 métodos bdsicos descritos anteriormente asi como
estudios/evaluaciones de rendimient Ejemplos se pueden
encontrar en [43,146H54]. En todos estos estudios y propuestas,
queda bastante claro que la coexistencia entre estas dos tec-
nologias no solamente es posible, sino que es aconsejable. Los
resultados y conclusiones reportados en [44] confirman esta
afirmacion, siendo LTE-U mejor vecino de WiFi que el propio
WiFi. Ademads, en opinién de los autores de este articulo, no
estamos frente a un choque de dos tecnologias en disputa por
sobrevivir, sino mas bien en un contexto en donde tecnologias
complementarias, una bien establecida y otra por venir, con
seguridad se ajustardn y coexistirdn de forma arménica. Como
se dijo antes, este trabajo aborda el tema de la coexistencia
en interiores desde una perspectiva diferente: desde el punto
de vista de planificacién/optimizacion. A continuacién se
introducen algunas particularidades de este problema.

IV. ACCESO EN INTERIORES

El objetivo de esta seccién es 1) explicar la necesidad de un
acceso con tecnologia celular para interiores, y 2) introducir
algunos aspectos que deben ser considerados antes de intro-
ducir el marco de trabajo propuesto en la siguiente seccion.

A. /Realmente es necesario planificar el acceso radio?

A la luz de la creciente complejidad de los sistemas
de comunicaciones moviles, se ha identificado la necesidad
de automatizar ciertas tareas y funciones de la red. Por
lo tanto, el interés en conceptos como Self-Optimized Net-
works (SON) [S5, 156] ha aumentado significativamente. No
obstante, seria muy temerario afirmar que se podra prescindir
por completo de una minima planificacién y/6 dimensiona-
miento en el despliegue de una red.

Tradicionalmente, el acceso inalambrico en interiores se
puede realizar a través de la red celular, conectindose a una
macro, micro, 6 pico-celda ‘cercana’, 6 bien a través de
una WLAN, como WiFi. El acceso celular se ‘garantizaba’
considerando un cierto margen 6 perdida por penetracion

4Igualmente importante, aunque fuera del &mbito de este trabajo, esté la co-
existencia entre diferentes operadores celulares en el contexto de LTE-U [26],
es decir, Inter-operator Unlicensed Spectrum Sharing.

cuando se realizaban célculos bdsicos de cobertura en el
llamado link budget [24]. En cuanto a las redes WiFi, y a
pesar de que existen ciertos criterios para planificacién [S7],
en la préctica los despliegues se hacen siguiendo criterios mas
0 menos empiricos (célculos basicos de capacidad y cobertura)
y son, de hecho, bastante condicionados por las limitaciones
existentes. Sin embargo, debido a algunas limitaciones de
las WLAN y a los ambiciosos objetivos que se plantean
para indoors en 5G, 1) la idea de proveer acceso radio con
tecnologia celular de forma dedicada, y 2) la necesidad de una
planificacién adecuada, ganan cada vez mas interés [S8HO1].

Para llevar a cabo un despliegue celular indoor de forma
optima se requiere caracterizar de forma muy precisa la
propagacién radio, que por un lado es particular de cada
entorno, y que por el otro no puede obtenerse utilizando
modelos de propagacioén estadisticos/empiricos mds conven-
cionales como los que se han utilizado en la planificacién de
exteriores [62, [63]. Ademas, el modelado de la interferencia
es muy importante [26], pero no sencillo. Si a esto se afiade
el ingrediente adicional de LTE-U de tener que minimizar el
impacto en redes WiFi pre-existentes, diferentes en muchos as-
pectos (y con las cuales habra ninguna o poca ‘coordinacién’),
que operan en la misma banda de frecuencia, entonces el mo-
delado y la subsecuente planificacién/optimizacién del sistema
se complica ain mds. Por lo tanto, a pesar de que existen
como ya se ha mencionado, mecanismos de coexistencia, una
planificacién adecuada puede hacerlos atn mads efectivos de
modo que se haga el mejor uso del recurso mas valioso en
comunicaciones moviles: el ancho de banda.

B. Otros aspectos relevantes: una mirada rdpida

1) Modelos de canal y propagacion: Para caracterizar la
propagaciéon indoor de forma adecuada, es importante tener
en cuenta que la propagacién multi-camino (multi-path) es el
efecto dominante debido a la naturaleza del entorno. Ademds,
el tipo de estructuras y los materiales también juegan un
papel crucial [64]. Con la aparicién de MIMO y la potencial
utilizacién de ondas milimétricas, la investigacion acerca de
modelos de canal adecuados para interiores se ha intensificado
y ha adquirido més relevancia [65H69]. A dia de hoy, los
métodos deterministicos basados en Ray-Tracing (RT) [[70] son
los mds precisos, y numerosas herramientas estan disponibles
comercialmente [71]. Ademads, nuevas técnicas contindan
apareciendo; la presentada en [72], por ejemplo, estd basada en
escaneo con laser y se obtienen resultados muy precisos. Fi-
nalmente, con la creciente disponibilidad de modelos digitales
3D y el disefio asistido por computador, el uso de métodos
deterministicos seguird en aumento.

2) Interferencia: Siempre que el objetivo sea estudiar el
comportamiento de una red de comunicaciones inaldmbricas a
través modelos matemdticos mds o menos tratables, pero que
reflejen el comportamiento del sistema y la interaccién entre
las variables de disefio mas importantes, el andlisis y los mo-
delos estadisticos para la interferencia son fundamentales [73]].
Excelentes contribuciones se pueden encontrar en [74478]]. Es
esencial caracterizar la interferencia en términos estadisticos,



es decir, modelar la interferencia como una variable aleatoria
y estimar o calcular su distribuciéon. En algunos trabajos,
la interferencia agregada es aproximada utilizando variables
aleatorias Gaussianas. Otros modelos utilizan geometria es-
tocéstica [79] para modelar la ‘topologia’ de los nodos que
generan la interferencia y aproximar la distribucién de esta
ultima. Estos modelos, en mayor o menor medida asumen cier-
tos supuestos que en la prictica a menudo no se corresponden
completamente con la realidad, pero que como se explicard
mas adelante, permiten desarrollar modelos aproximados.

3) Backhaul: Otro aspecto de importancia que queremos
mencionar y que en general se debe tener en cuenta a la hora
de desplegar nodos de baja potencia (cobertura reducida), es
la tecnologia empleada para conectar los nodos entre si y a
la red, es decir, el backhaul. A dia de hoy el cableado en
interiores se realiza utilizando mayormente cobre y el mejor
cable disponible actualmente, Categoria 7, permite tasas de
hasta 10 Gbps. IEEE prepara las especificaciones del Catego-
ria 8, que permitiria transportar 40 Gbps. Sin embargo, a la
luz de como evolucionan las tecnologias de comunicaciones
inaldmbricas, ;hace sentido en todos los casos continuar
cableando y re-cableando los edificios?, 6 ;se debe ya pensar
en utilizar fibra 6ptica u otro tipo de solucién?. De hecho,
conviene mencionar que las soluciones que contemplan utilizar
enlaces radio (por ejemplo celulares, microondas, etc) para el
backhaul y otras tecnologias como Free Space Optics (FSO)
ganan ‘momentum’ (asi como la investigaciéon en torno a
estas [80H82]), y que conceptos como Cloud-RAN [83] re-
quieren en este sentido soluciones fiables y de gran capacidad.

4) Evaluacion de rendimiento: El proceso de planificacién
y optimizacién tal cual se presenta mds adelante, requiere
realizar comparaciones entre diferentes topologias de red.
Esencialmente, existen dos formas de analizar o medir el
rendimiento que se puede obtener con una configuracién de
red dada: simulaciones de sistema y modelos matematicos.
Simulaciones de sistema. Las simulaciones de sistema
proveen la mejor aproximacién de los procesos que ocurren
en un sistema real y complejo, como por ejemplo, una red
LTE; y a menudo con resultados practicamente idénticos a la
realidad. Sin embargo, por mas avanzado que un simulador
pueda ser, es imposible predecir o emular con total exactitud,
y en todos los escenarios, el rendimiento de un sistema de
comunicaciones méviles. Esto es asi porque muchos procesos
como la propagaciéon radio son simplemente demasiado
complejos y se requieren modelos y aproximaciones. Sin
embargo, las simulaciones de sistema son costosas en términos
computacionales y por ello su uso es muy especifico.
Modelos analiticos. Los modelos matemdticos se construyen
a partir de ciertos supuestos y simplificaciones que permiten
crear objetos abstractos que capturan el comportamiento de
un sistemeﬂ complejo como una red celular, pero que a la
vez son compactos y ‘faciles’ de evaluar. Ademds, permiten
mejorar la comprension de las relaciones entre los diferentes

SEs importante tener en cuenta que no toda idea, concepto, 6 procedimiento
implementado en un sistema real se puede modelar matematicamente.
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Fig. 1. Planificacién y optimizacién LTE-U: interiores.

pardmetros y variables de sistema, de esta forma aportando
intuicién que es util a la hora de disefiar u optimizar.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las caracteristicas de
ambos métodos, presentamos a continuacién un marco de
trabajo que combina ambas técnicas.

V. UN METODO PARA PLANIFICACION Y OPTIMIZACION

En esta seccion presentamos un marco de trabajo para
planificacién de redes LTE-U en interiores, en donde se toma
en cuenta la existencia de otro despliegue WiFi. En términos
generales, la planificacién del acceso radio comprende deter-
minar la cantidad y localizacién de los puntos de acceso,
LTE-U en este caso. Por una parte, la cantidad de nodos
dependera principalmente del volumen de trafico que se desea
manejar, mientras que la localizacién 6ptima de los nodos en
el drea de cobertura es un problema bastante mas complejo. No
obstante, en la prictica, los puntos de acceso han de situarse en
sitios que sean factibles, y por lo tanto, para tomar en cuenta
este aspecto, se puede partir de un conjunto de ubicaciones
posibles (UP) y realizar la planificaciéon y optimizacién en
base a dicho conjunto. Ademas se han de tener en cuenta los
criterios de cobertura y el impacto de la red WiFi existente.
La Figura (1| indica las etapas comprendidas en el marco de
trabajo propuesto; las cuales se describen a continuacién.

A. Estudios de propagacion

El objetivo es simular la propagacién radio (obtener la
pérdida media por propagacién) entre cada punto del drea
de cobertura y cada 1) punto de acceso WiFi, y 2) UP
LTE-U. Se asume que al drea indoor a la cual se pretende
dar cobertura (A) estd divida en un conjunto de A pequefios
pixeles (es decir, |A| = A) en los cuales la potencia recibida,
y por lo tanto la SINR, son constantes. Por lo tanto, luego
de esta etapa se han de obtener un conjunto de matrices de
propagacién Gy € RAXIv y Gy € RA*1v, en donde Lw y
Ly corresponden al nimero de puntos de acceso WiFi y UP
LTE-U, respectivamente. De esta forma, el elemento en la a®
fila y 1* columnzﬁ indica la ganancia media del canal entre
el a° pixel en A y el [° nodo, bien WiFi 6 LTE-U. Como
se indic antes, debido a la naturaleza de la propagacién en
interiores, se propone la utilizacién de RT.

B. Modelo de sistema y métricas de rendimiento

En esta etapa se debe definir el modelo matematico para el
sistema y las métricas de rendimiento de interés. Parte del

®La notacién G (a,!) indica el elemento en la a? fila y [* columna de G.



modelo de sistema esta parcialmente basado en el modelo
utilizado en [84]. Dicho modelo de sistema permite un andlisis
estadistico de todo el drea de cobertura de modo que se
pueden calcular valores de rendimiento medios para cada
configuracién de red sin necesidad de realizar simulaciones
de sistema. No obstante, es importante indicar que, pese a
partir de un modelo de sistema similar, el problema tratado
aqui es significativamente diferente al problema de estudio
en [84] (eficiencia energética en outdoors). Por lo tanto, nuevas
funciones objetivo (con su correspondiente optimizacién) y
nuevos elementos del modelo sistema han sido desarrollados.
Para estudiar este problema se propone considerar el downlink
de una red OFDMA como modelo para la red LTE-U que se
pretende planificar, y que como se dijo tiene como méaximo Ly
nodos. La red WiFi ya desplegada, que consiste en Ly puntos
de acceso, es modelada como una red TDMA. Asumimos que
ambas redes utilizan un dnico canal cuyo ancho de banda
es B. La generalizacién a mas de un canal a partir del modelo
presentado aqui no es complicada. No se presenta aqui por
mantener la exposicion lo mas simple posible.

La potencia recibida en cada pixel proveniente de cada nodo se
estima considerando la potencia transmitida y la ganancia me-
dia del canal. Se definen los vectores pw € RV y py € R
para indicar la potencia de transmisioén de cada nodo. Ademads
en el caso de la red LTE-U, el vector x € {0,1}£V indica
una posible topologia de red. Es decir, x({) = 1 indica que
existe un nodo LTE-U en la [* UP, de otro modo no existe
nodo LTE-U (al menos no activo) en dicha posiciéon. Por lo
tanto, x es la variable de optimizacién desde la perspectiva de
planificacién. Légicamente, la cantidad de nodos LTE-U en
una topologia dada corresponde a la suma de los elementos
en x. De esta forma, si tenemos Ly UP, entonces es posible
crear 21V — 1 diferentes topologias 6 redes LTE-U. Comparar
las topologias de red utilizando simulaciones de sistema podria
resultar no factible incluso para un nimero pequefio de UP, y
por consiguiente, proponemos utilizar un modelo estadistico.
Las matrices de potencia recibida Ry € RV y Ry € Rv
para las redes WiFi y LTE-U, respectivamente, se pueden crear
como sigue: Rw = Gw-pw Yy Ry = Gy pu-x. La cobertura
de cada nodo, se determina utilizando el criterio de potencia
maxima recibidﬂ De esta forma, el pixel a (a* fila en Ry)
estd servido/asociado por el nodo LTE-U [* si

I*= argmax Ry(a,l). (1)

1e{1,2,... ,L}

A partir de esta regla de asociacién, se pueden crear las
matrices de cobertura Sy € {0, 1}4*Fv y S¢ € {0,1}4> v,
Si el a° pixel estd asociado al [° nodo LTE-U, entonces
Su(a,l) = 1, y el resto de elementos de esa a* fila es 0,
de modo que se asume que cada pixel es servido por un solo
nodo. S{; es el complemento binario de Sy. Note que Sy y Sf;
son funciones de x, lo cual no esta indicado explicitamente
por mantener la notacién lo més simple posible.

"Por simplicidad, y sin perdida de generalidad, asumimos que la potencia
de las sefiales pilotos (que se utilizan para establecer la cobertura en sistemas
reales como LTE) y la potencia en los canales de datos es la misma.

1) Demanda: Dado que la red WiFi ya esta desplegada,
es realista asumir que las cargas de los diferentes puntos de
acceso es conocida en términos estadisticos. Asi el vector
a € R indica la carga media de cada punto de acceso,
en un periodo de tiempo de interés. En el caso de la red
LTE-U, se asume que el operador conoce el volumen V del
trafico que desea servir, en términos del nimero medio de
usuarios, y la distribucién espacial del mismo. Estd ultima,
se representa por medio del vector I'y € R# que indica la
probabilidad de cada pixel, en el evento de un nuevo usuario,
de tener el usuario en el. Por lo tanto, I‘[TJ -1 = 1. Note que
si se asume una distribucién uniforme de usuarios, entonces
Ty(a) =1/A,Va e A

2) SINR, criterios de cobertura, y capacidad de enlace:
De acuerdo al modelo de sistema anterior, el vector ¥ € R4
que contiene el SINR correspondiente a cada pixel estd dado
por ¥ =P" @1, en donde P" = (Sy © Gy) - (pu©®xu) ¥y

I= ([(S%@Gu) (pUQXu)]@U2) + Iw. (2

Los operadores @, ®, y @ indican operaciones matriciales
elemento-a-elemento (divisién, multiplicacién, y suma). o2
es la potencia de ruido. Iy corresponde a la interferencia
proveniente de la red WiFi cuya definicién se detalla mas
adelante. Se considera que el a® pixel estd fuera de cobertura,
si las siguientes condiciones no estdn satisfechas:

« Potencia ttil/minima recibida: Ry (a,*) > PRX.

o SINR minima: ¥(a) > tmin-
El vector n € R4 contiene la eficiencia espectral que
se tendria en cada pixel. La eficiencia espectral se ob-
tiene utilizando una funcién no decreciente del SINR. En
este trabajo se considera la férmula de Shannon, es de-
cir n(a) =logy(1 + ®¥(a)). Para ‘penalizar’ topologias con
pixeles fuera de cobertura, la eficiencia espectral se calcula
como sigue: n(a) = c(a) - logy(1 + ¥(a)), donde

c(a) =u(¥(a) — Ymn) - u (RU (a,0*) — Prlrfi’;) )]

La funcién u () es la funcién escalén unitario, de este modo
u(z) = 1siz >0,y 0 en otro caso. Note que define
el vector ¢ € {0,1}A (que obviamente es una funcién de
x porque Ry lo es) que indica que pixeles estin fuera de
cobertura. Asi, si c(a) = 1, el a® pixel tiene cobertura, de
otro modo el pixel no tiene cobertura. El porcentaje de A que
esta fuera de cobertura (x,) estd dado por

(c"-1)

Ko(x) =100 |1 — "

“4)

3) Meétricas de rendimiento: Estamos interesados en deter-
minar las topologias LTE-U con el mejor compromiso nimero
de nodos (f1) y capacidad (f3). Por lo tanto, podemos escribir
el siguiente problema de optimizaciéon multiobjetivo [85]:

minimize f=[ f1(x), —f2(x) |, (5a)
subject to:

ﬁo(x) < Omax; (5b)

x€{0,1}F, x#0. (5¢)



En el problema como se menciond, x es la variable
de optimizacién y se debe minimizar el vector f; es decir
minimizar simultaneamente el nimero de nodos y maximizar
la capacidad de la red. Las condiciones (5b) y correspon-
den al criterio de cobertura minima requerida (Omax) y a la
definicién de soluciones vélidas, respectivamente.
Evidentemente, el nimero de nodos esta dado por f; = x'-1.
Para calcular la capacidad de la red condicionado a la actividad
de la red WiFi se deben tener algunos aspectos y supuestos en
consideracién. En este trabajo, asumimos que los nodos LTE-U
operan en modo LBT, y por lo tanto es importante determinar
la probabilidad con la que cada nodo LTE-U encontrard el
canal ‘libre’, es decir, que la cantidad de interferencia recibida
sea menor que un cierto umbral Ity. Asumiremos aqui, por
simplicidad que la interferencia proveniente de la red WiFi
solo se debe a las transmisiones en el downlink, lo cual podria
ser una buena aproximacion si el trafico es muy asimétric
La potencia recibida en el [° nodo LTE-U proveniente de la
red WiFi en un instante ¢ (I;(t)) estd dada por

B0 = Yo pw() - Gulal )20 = St -=0), ©

en donde a! indica el pixel correspondiente al [° nodo LTE-U.
Los coeficientes wf (independientes de t) corresponden a la
potencia recibida en el [° nodo LTE-U si el ¢° punto de
acceso WiFi transmite. Las z;(¢)’s son variables aleatorias tipo
Bernoulli que determinan si el ¢° punto de acceso WiFi trans-
mite en el tiempo ¢. Como se dijo, asumiremos un intervalo de
tiempo en el cual la carga media de cada punto de acceso WiFi
es conocida (dada por el vector ax) en términos estadisticos, y
por lo tanto, E{z;(¢t)} = «(i). De este modo, la distribucién
de I;(t) se puede obtener por métodos clésicof] [86]. Asi,
definimos p; como la probabilidad de que el {° nodo LTE-U
encuentre el canal libre y pueda transmitir. Por lo tanto

pr =P (I < In), (7

De este modo, a partir de , se puede obtener el vector
p € [0,1]"" que indica el porcentaje del tiempo en el cual
el [° nodo LTE-U puede transmitir, en promedio.

Para obtener el vector Iy en (2) se debe considerar la potencia
media que se recibe en la cobertura de cada nodo LTE-U,
a nivel de cada pixel, desde cada punto de acceso WiFi,
condicionado a que dicho nodo LTE-U esta transmitiendo, es
decir, que dicho nodo encuentre el canal libre. Llamemos a
esta condicién Positive Clear Channel Assessment (CCA™).
Por lo tanto, la interferencia que se recibe de la red WiFi en
el pixel a, que esta en la cobertura del [° nodo LTE-U cuando
este ‘ve’ el canal libre (CCAZJF), estd dada por

Ly
Iy(a) =Y pw(i) - Gw(a,i)-E{z|CCAL}, (8
=1

8Tomar en cuenta el trifico en el uplink, no obstante, no supone mayores
complicaciones; esta generalizacién serd presentada en futuros estudios.

9Si Ly es suficientemente grande, I; puede ser aproximada a una variable
Gaussiana. Si no es el caso (Lw pequefio), la distribucion puede entonces ser
calculada sin mayor esfuerzo computacional.

donde !* es el indice del nodo LTE-U sirviendo al pixel a,
y E{z; |CCA/.} es una esperanza condicional [86]. Note la
dependencia de Iw(a) con x ya que [* es también una funcién
de x. De esta forma, la capacidad media de la red LTE-U (f5)
se puede calcular como sigue:

f2=(B-A)[[moTy) -Sy]onep]-1, )

en donde el vector n € RV contiene el inverso del nimero
de pixeles asociados a cada nodo LTE-U. En el célculo de f5
se adopta por convencién que si x(I) = 0, entonces n(l) = 1,
ya que en tal caso, el I elemento del vector (n ® T'y)" - Sy
(que contiene la capacidad media de cada nodo LTE-U) es
igual a zero. El uso conjunto de 'y y A en (O) captura el
impacto de la distribucién espacial de trafico, ponderando mas
los pixeles donde es mds probable tener trafico. Por lo tanto,
fo prioriza las topologias que proveen mejor capacidad alli
donde los usuarios aparecen con mds frecuencia. Finalmente,
al incorporar p se tiende a priorizar las topologias cuyos nodos
encuentran el canal libre con mds frecuencia. Dado que el el
vector p no depende de x, solo se requiere calcular este una
vez antes del proceso de optimizacion de acuerdo a (7).

C. Optimizacion

El problema de optimizacién en cuestién es combinatorio,
del tipo NP-hard; y por lo tanto, se propone la utilizacion
de métodos estocasticos. En este trabajo, se utiliza el bien
conocido y fiable algoritmo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II (NSGA-II) [87], el cual es considerado una
referencia en el campo de la optimizacién multiobjetivo.

D. Validacion

La validacién mediante simulaciones de sistema consiste en
realizar experimentos utilizando un simulador (software) para
validar el rendimiento de las topologias optimizadas teniendo
en cuenta los aspectos mas complejos de cada tecnologia. A
partir de los resultados de estas pruebas, se puede requerir o
no realizar ajustes al modelo matematico.

E. Implementacion

Se trata utilizar las soluciones para desplegar una red nueva
0 bien para mejorar los algoritmos de gestién de recursos
radios de una red ya existente a través de un esquema de
Cell Switch-Off [84] 6 una implementacion C-RAN [183]].

VI. RESULTADOS
A. Caso de estudio: descripcion

Para ilustrar la utilidad del marco de trabajo presentado
aqui, se ha considerado la planificacién de una red LTE-U
en el 2° piso de la escuela de ingenieria eléctrica de Aalto
University, Helsinki. Como se puede ver en la Figura [2] los
puntos rojos indican la posicién de los puntos de acceso WiFi,
mientras que las UP para los nodos LTE-U se indican con
cruces azules. El resto de los parametros utilizados en las
evaluaciones numéricas se indican en la Tabla[ll
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Fig. 2. Caso de estudio para planificacion y optimizacion.

TABLA I
PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS EVALUACIONES NUMERICAS.

Modelo de sistema

Ly 87 Ly 15
Res. pixeles 0.5 x 0.5 m? A 20968
pu()VI 150 dBm pw()Vl 17.0 dBm
Frecuencia portadora 5.7 GHz o? -174 dBm/Hz
B 20.0 MHz Ty(a)Va€ A 1/A
Antennas  Omni Ganancia antennas 3 dBi
Altura antennas 35m
Ymin~ -7.0 dB PRX (en pilotos)  -126 dBm
Ity (en el canal) -94.75 dBm Ommax 2 %
Cargas en puntos de acceso WiFi: a(1) ~ U[0.1,0.9] Vi.

Calibracién del algoritmo NSGA-II

Population size 110 Crossover prob. 1.00
Tipo de variables  Discreta Mutation prob. 1/Ly
Crit. de terminacién: ganancia en el iypervolume < 0.001% en 40 generaciones

B. Resultados niimericos: optimizacion multiobjetivo

Por limitaciones de espacio, presentamos resultados basicos
del proceso de optimizacién multiobjetivo; etapa 3 en la
Figura[l] de acuerdo a (3). La Figura [3] muestra los resultados.
Cada punto en el Frente de Pareto [85] (soluciones Optimas
en el sentido multiobjetivo) representa la mejor topologia con
el nimero de nodos (f;) indicado en el eje x. La capacidad
media (f) entregada por la red esta indicada en el eje y. Como
se puede ver, del proceso de optimizacién se pueden obtener
cierta informacion de interés. Primeramente, se determina cual
es el nimero minimo de nodos requeridos para obtener el nivel
de cobertura deseado; en el nuestro caso de estudio, se re-
quieren al menos 23 nodos LTE-U (xy;,). Ademads, el proceso
de optimizacién revela cual es la maxima densidad ‘dtil’; en
nuestro caso de estudio se tiene que mds alld de de 67 nodos
(xmax) No es posible obtener ganancias por densificacién [6]].
Note que utilizar un nodo en cada unas de las localizaciones
supone no solo un incremento de 22% en la cantidad de nodos
sino que ademds implica una perdida de capacidad 9% debido
a la excesiva cantidad de interferencia que es generada. De
este modo los puntos en el frente de Pareto representan el
mejor compromiso costo (f1) y capacidad (f2).

La Figura ] muestra una de estas topologias optimizadas,
la que contiene 25 nodos LTE-U, que estd indicada como X;s
en la Figura 3] Es importante recordar que cada conjunto de
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Fig. 3. Optimizacién multiobjetivo.
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Fig. 4. Ejemplo de topologia optimizada con 25 nodos LTE-U y su
correspondiente patrén de carga WiFi.

topologias optimizadas son especificas para una distribucion
espacial de trafico, un patrén de carga WiFi, y el resto de
pardmetros que se indican en el modelo sistema. Sin embargo,
este proceso de optimizacién no ha de realizarse en tiempo
real, y las diferentes soluciones para una amplia variedad
de condiciones, se pueden almacenar en bases de datos y
aplicar convenientemente a medida que, por ejemplo, los
patrones de trifico vayan variando en el tiempo. El mapa
de SINR resultante para la topologia x5 se muestra en la
Figura 5] en donde se puede verificar que, en interiores,
el aislamiento natural de las diferentes estructuras, oficinas
y paredes, permite obtener niveles de SINR muy elevados,
siempre y cuando, por supuesto, se lleve a cabo una cuidadosa
planificaciéon. Finalmente, sefialar que aunque en este trabajo
se ha considerado como métrica de optimizacidnla capacidad
agregada de la red, es posible definir diferentes métricas de
acuerdo a la necesidad o interés del operador de la red. Por
ejemplo, se podria pensar en maximizar la capacidad de los
pixeles con peor cobertura de modo que se mejore el fairness
de la red, es decir una optimizacién tipo max-min, etc.

VII. CONCLUSIONES Y FUTUROS ESTUDIOS

5G deberd ser, ante todo, un sistema 4gil que de alguna
forma integre, en un sentido amplio y de forma transparente
todos los recursos y sistemas disponibles. La incorporacion
de espectro sin licencia a la gama de posibilidades de 5G
parece ser una necesidad irrenunciable que como se ha visto,
no estd exenta de dificultades. Este concepto ha generado
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Fig. 5. Mapa de SINR resultante para la topologia optimizada de 25 nodos.

mucho interés recientemente en el ambito del 3GPP, y ya se
trabaja en la estandarizacién de esta idea para LTE, es decir,
LAA. No obstante, la problematica de la coexistencia con las
redes de drea local como WiFi es un hot-topic que también
estd recibiendo mucha atencién. En este trabajo, abordamos
esta problematica desde la perspectiva de planificacion y
optimizacién. Nuestros resultados permiten vislumbrar que
la optimizacién del acceso radio serd un elemento clave
para mejorar el rendimiento conjunto de ambos sistemas. Sin
embargo, aparte del trabajo tedrico, serd necesario realizar
pruebas con despliegues en condiciones reales. Con esta
visién, los autores colaboran dentro del contexto del proyecto
Mejorando la Calidad de la Educacién Superior a través del
Estudio e Implementacion de una Red Inalambrica de 5G, que
es una iniciativa auspiciada por la Secretaria Nacional de
Ciencia, Tecnologia, e Innovacién (SENACYT) de Panama
y orientada a realizar investigacién aplicada en este campo.
Futuros esfuerzos estdn alineados en esa direccion.
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Abstract—. En la actualidad, industria y comunidad cientifica
desarrollan un gran nimero de actividades en foros de diversa
indole para perfilar el sistema de comunicaciones moviles que
conoceremos como 5G. Entre los muchos retos, aumentar sig-
nificativamente la capacidad para hacer frente al crecimiento
exponencial de la demanda es esencial; y para ello, se precisa
de disponer de mas ancho de banda y hacer uso eficiente del
mismo. De este modo, uno de los conceptos que se proponen
en 5G es la integracion de espectro sin licencia; es decir, dotar
las redes moviles con la capacidad de utilizar/aprovechar las
bandas de frecuencia de ‘acceso libre’. Esta idea, a priori simple,
supone importantes retos desde varios puntos de vista, y por lo
tanto, presentamos en este trabajo una vision amplia, completa, y
actualizada de las actividades y avances que se estan realizando
para cristalizar esta vision en el contexto de 5G. Ademas, se
presenta un esquema de planificacion para tecnologia celular
Long Term Evolution (LTE) en interiores teniendo en cuenta la
presencia de redes inalambricas de area local, como WiFi. Los
resultados ponen de manifiesto que este tipo de metodologia es
vital para maximizar el rendimiento de ambos sistemas.

Index Terms—Redes celulares, bandas de frecuencia sin licen-
cia, acceso radio en interiores, LTE-U, WiFi, 5G.

I. INTRODUCCION

Desde que Radiolinja, en 1991, realizara la primera llamada
con el sistema GSM (Global System for Mobile Commu-
nications) en Finlandia; la industria de las comunicaciones
méviles inaldmbricas ha experimentado un crecimiento sor-
prendente. De acuerdo a [1], 3.6 billones de personas tenian
una subscripciéon movil para finales de 2014, es decir, la mitad
de la poblacién mundial, y se espera que la penetracién a
nivel global para 2020 ronde el 60%. En estos 25 afios, las
llamadas generaciones de la telefonia celular, cada una en
mayor o menor medida caracterizada por su correspondiente
esquema de acceso radio [2], han ido transformando nuestras
sociedades. Hoy es un hecho que la gran mayoria de las
personas prefiere acceder a Internet a través de dispositivos
méviles [3], es decir, computadores portatiles, tabletas, y
los cada vez mds potentes smartphones. Esta situacién ha
generado una enorme presion en los operadores de redes
moviles, los cuales no solo se ven ante la necesidad de
incrementar significativamente la capacidad, sino que ademas
deben hacer frente a nuevos y desafiantes retos técnicos, para
los cuales las tecnologias actuales no han sido disefiadas [4].
De esta forma, el panorama que actualmente se vislumbra con
la quinta generacién (5G) es simplemente rompedor [3, 6].
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En muchos sentidos 5G supondrd la introduccién de nuevos
paradigmas y sera la tecnologia que hara posible La Internet
de las Cosas (IoT) [7, 8], de las nano-cosas [9], y La Internet
Téctil [10]. Ademdas permitird aprovechar y desarrollar nuevas
herramientas y esquemas como el Big Data [11], Cloud-
computing [12], virtualizacién [13], y las redes sociales [14)].
En resumen, 5G tendrd un impacto sin precedente en la vida
de las personas, y también continuara transformando la forma
en que nos comunicamos y accedemos a la informacién.
Las razones arriba descritas ponen en evidencia la importancia
que tendrd 5G en nuestro diario vivir. Por este motivo, este
documento hace una contribucién ofreciendo una visién am-
plia, completa, y actualizada, del acceso inalambrico en bandas
de frecuencia sin licencia (en adelante ‘acceso sin licencia’) y
del rol que jugara este concepto en 5G. Esencialmente, en el
acceso sin licencia se trata de utilizar bandas de frecuencia que
son de libre utilizacién (no se requiere permiso de ningdn or-
ganismo regulador), aunque sujetas a ciertas regulaciones, para
cursar el trafico generado por los usuarios (6 las cosas) [15].
A través de este documento esperamos poner en perspectiva
los siguientes aspectos del acceso sin licencia: ;qué es y coOmo
se regula? ;porqué es necesario? ;qué ventajas y desventajas
supone? y finalmente, pero no menos importante, ;qué retos
plantea desde el punto de vista de investigacion y desarrollo?.
Los aspectos anteriores serdn discutidos en el contexto
del acceso en interiores, un escenario de gran importancia
en 5G [4], en donde la omnipresencia de las redes de area
local [16], en particular las tecnologias IEEE 802.11 [17]
usualmente conocidas como WiFih [18], han originado un
intenso debate sobre la coexistencig con las tecnologias celu-
lares [19]. Dado que en bandas de frecuencia sin licencia exis-
ten restricciones en términos de potencia maxima transmitida,
los entornos interiores (casas, centros comerciales, oficinas)
son un candidato natural para la utilizacién de espectro no
licenciado, hecho claramente verificado con las redes WiFi.
Como dato notable, el hecho de haber sido disefiadas para
operar en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical),
con acceso sin licencia y disponible mundialmente, fue en
su momento uno de los grandes aciertos de los estdndares
IEEE 802.11. Ademas, otros temas de importancia en torno al

'El término WiFi proviene de Wireless Fidelity. Este término se utilizard
para referirse a puntos de acceso basados en tecnologia IEEE 802.11.
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espectro sin licencia también han sido planteados; por ejemplo,
es una pregunta abierta si el uso de ondas milimétricas en
sistemas 5G debe 6 no hacerse en espectro sin licencia [20]].
De este modo, y en atencidn al contexto descrito previamente,
se presenta, como contribucién adicional, un marco de trabajo
para planificacién y optimizacién de despliegues celulares en
entornos interiores con acceso WiFi pre-existente.

El resto del papel estd organizado de la siguiente forma:
la siguiente seccién discute la actualidad de 5G y algunos
paradigmas de importancia. La Seccidn [lII| presenta el acceso
sin licencia desde la perspectiva de LTE, WiFi, y 5G. Algunos
aspectos relevantes en la planificacién de acceso radio en inte-
riores son discutidos en la Seccién [[V] Las Secciones [V] y
presentan un marco de trabajo para planificacién, y sus
correspondientes resultados, respectivamente. Finalmente, las
conclusiones concluyen el articulo en la Seccién

II. 5G A DfA DE HOY: UN VISTAZO

Sin lugar a dudas, hoy en dia, 5G es el término mas
escuchado, y con diferencia, en todos los foros cientificos
e industriales relacionados con comunicaciones moéviles. Y
es que a pesar de la intencién de gigantes de la industria,
como DOCOMO (Japén) y Ericsson, que pretenden lanzar
5G para los juegos olimpicos previstos en Tokio para julio
de 2020 [21l], no existe un consenso general en muchos
aspectos de 5G. Mientras algunos actores importantes de la
industria hablan de revolucién, otros van mas en la linea
de evolucion [6]. No obstante, pese a que las discusiones a
nivel de foros y organismos de estandarizacién son complejas,
la realizaciéon de 5G continua y mas temprano que tarde
tendremos especificaciones y estdndares. Sin embargo, ya en
un contexto mas tedrico, parece si existir un consenso general
en cuanto a los objetivos que se pretende conseguir con
5G [22] y algunos conceptos que deben ser incorporados [4].
Los siguientes paradigmas son piedras angulares en 5G:

1) Mas ancho de banda. La necesidad de mas ancho de banda
es fundamental dado que la capacidad de los enlaces crece
(en teoria) linealmente con el ancho de banda. Esto ha
propiciado el interés en 1) desarrollar las comunicaciones
con las llamadas ondas milimétricas (mmW) [20, 23],
y 2) aprovechar mejor el espectro sin licencia (2.4GHz y
5GHz). Sin embargo, disefar sistemas de comunicaciones
méviles capaces de operar con grandes anchos de banda,
accediendo posiblemente a diferentes regiones del espectro,
es un reto considerable desde muchos puntos de vista. Esto
se ha identificado en diversos foros y discusiones sobre
5G [4) 22], en donde se empieza a vislumbrar que los
sistemas futuros deben ser 4giles y flexibles, para adaptarse
mejor a cada contexto y marco regulatorio. Para 5G, en lo
concerniente a comunicaciones moviles, se han definido
de acuerdo a [22] 3 tipos de bandas de frecuencia (uso
exclusivo, compartida, y de acceso libre) y 2 categorias de
servicios (servicios primarios y secundarios). Ademads se
propone la utilizacién de un Spectrum Toolbox con el fin
de facilitar la operacién de sistemas 5G bajo diferentes es-
quemas de autorizacién. Esto es necesario porque diferen-

2)

3)

tes servicios tienen diferentes requerimientos en términos
de tipo de banda, ancho de banda, esquema de acceso,
etc. Otras modalidades de asignaciéon de espectro mds
dindmicas (on-demand) también se podrian considerar [6].
En esta linea, otro aspecto de mucha importancia es la
armonizacion. Recientemente, en la World Radiocommu-
nication Conference 2015 (WRC-15) de la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (ITU), se identificaron, para
servicios de comunicaciones mdviles a nivel global, las
sub-bandas 1427-1518 MHz y 3.4-3.6 GHz, en las bandas L
y C, respectivamente. Sin embargo, identificar bandas mas
alla de los 6 GHz fue dejado como un ifem de estudio para
el proximo WRC en 2019. Esta situacién incrementa la
necesidad de utilizar muy eficientemente, y a corto plazo,
las bandas sin licencia en 2.4 GHz y 5 GHz. Todo lo ante-
rior en su conjunto viene a ser la razén principal por la cual
se esté considerando a nivel de estandarizacién, hacer posi-
ble que Long Term Evolution (LTE) [24] opere en bandas
de frecuencia sin licencia, aprovechando funcionalidades
existentes como carrier aggregation [25]. Este concepto
se conoce como LTE-Unlicensed (LTE-U) [19} 26].
Densificacion y arquitectura. Aumentar el nimero de
puntos de acceso, estaciones base, o nodos es fundamental
para incrementar la eficiencia espectral por unidad de area
y ancho de banda. Ademads de incrementar la capacidad, un
despliegue adecuado puede ayudar a mejorar la cobertura
de las redes. Este aspecto es especialmente importante
porque como se acaba de mencionar, gran parte del ancho
de banda requerido para los futuros sistemas se encuentra
en frecuencias mds altas (mmW), las cuales presentan
una mayor atenuaciéon por propagacion/penetracion. Por
lo tanto, garantizar una cobertura fiable es critico para
soportar IoT. Ademds, la tendencia moderna de construir
las estructuras con materiales termo-aislantes para mejo-
rar la eficiencia energética de los edificios, tiene como
efecto secundario ser radio-aislante, lo que dificulta incluso
mas, la penetracion a altas frecuencias. De esta forma, la
continua densificacién modifica la arquitectura de la red
de acceso radio y tenemos las llamada redes heterogéneas
(HetNets) [27] que plantean interesantes preguntas, retos,
y oportunidades. Por ejemplo, ;se deberia desacoplar los
planos de usuario y control?, ;se deberia desacoplar el
enlace descendente (downlink) y el ascendente (uplink)?,
(cémo se pueden conectar todos estos nodos entre ellos
y a la red de forma fiable?. Ademds, desde un punto
de vista mds tedrico, aspectos de modelado, planificacion,
andlisis, y optimizacion también requieren nuevos métodos
y técnicas [28H30].

Mas eficiencia espectral/energética. Mejorar la eficiencia,
capacidad, y fiabilidad de los enlaces punto-punto re-
duciendo simultdneamente los requerimientos de consumo
energético, es un objetivo fundamental en 5G. Conceptos
como massive Multiple Input Multiple Output (MIMO) [3]
y multiuser-MIMO (MU-MIMO) [31] han sido identifica-
dos como clave. Ademads se esperan avances en la teoria e
implementacién de codificacion de canal [32f], cancelacién



de interferencia [33]], conectividad multiple (rmulti-RAT) [4,
34], beamforming [33], y eficiencia energética [36].

III. ACCESO INALAMBRICO EN ESPECTRO SIN LICENCIA

A. Tecnologias: WiFi y LTE-U

Uno de los grandes aciertos de las redes de drea local (Local
Area Networks: WLAN), y en particular de los estdndares
IEEE 802.11 [17], fue haber sido disefiadas para operar en
bandas de frecuencia de acceso sin licencia a nivel mundial:
2.400 GHz-2.500GHz y 5.725GHz-5.875 GHz; es decir las
bandas ISM y Unlicensed National Information Infrastruc-
ture (U-NII), respectivamenteﬂ Esto, unido a la filosofia de
los estdndares de IEEE de solo estandarizar las capas fisica y
de acceso al medio [38], permitié a los fabricantes producir
equipos IEEE 802.11 para una economia de escala global,
haciéndolos de este modo muy competitivos en términos
econdmicos. A dia de hoy, se podria afirmar que WiFi es
omnipresente y que ha sido el medio de acceso de facto en
interiores. Sin embargo, WiFi presenta ciertos inconvenientes:

1) Debido a su Medium Access Control (MAC) distribuido,
la capacidad de los puntos de acceso WiFi se degrada
substancialmente a partir de un determinado nimero de
usuarios, lo cual es un inconveniente en entornos como
centros comerciales, aeropuertos, etc. En este sentido WiFi
ha sido victima de su propio éxito; ya que la instalacién no
coordinada por diferentes operadores exaspera las limita-
ciones de la tecnologia en cuanto a manejo de interferencia.

2) Los mecanismos de autenticaciéon de WiFi atin permanecen
fragmentados. Los portales cautivos atin son la solucién
mas empleada lo cual genera un cierta molestia en los
usuarios al no ser un proceso completamente transparente
al usuario como el caso de las redes celulares.

3) WiFi es percibido como un acceso gratuito, lo cual limita
a los operadores para crear nuevos modelos de negocio.

4) La eficiencia espectral de WiFi comparado con otras tec-
nologias inaldmbricas como LTE es inferior debido a su
reducido soporte para estimacion de canal, y por tanto,
la seleccion y adaptacién de esquemas de modulacién y
codificacién es menos precisa [39]]. Ademas, los fabricantes
solo implementan partes del estandar haciendo, reduciendo
la compatibilidad de opciones avanzadas.

Actualmente, WiFi también es utilizado como solucidn
para ‘descargar’ trifico de las redes celulares, el llamado
offloading [40, |41]], principalmente porque la cobertura interior
(indoor) desde las macro-celdas puede resultar problematica,
y cuando existe es usualmente costosa en términos de re-
cursos radio. Dado que una gran parte de la demanda de
las redes celulares se genera en interiores [42], y se es-
pera que crezca atn mads, asi como la diversidad de servi-
cios/usuarios/dispositivos conectados a la red, es de suponer

2El marco regulatorio (limites de potencia, etc.) para el uso de estas
frecuencias en América esta definido por la Federal Communication Com-
mission (FCC), ver [37]. A nivel europeo, el European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) se encarga de estas cuestiones.

que una tecnologia como LTE-U, similar a WiFﬂ en cuanto
a su naturaleza de area local, pero complementaria en otros
sentidos, como por ejemplo su MAC centralizado [24], serd
inevitablemente necesaria para hacer frente al reto que supone
ofrecer un acceso indoor de acuerdo a las expectativas de 5G
en términos de capacidad y fiabilidad [4].

La idea de operar tecnologia LTE en banda sin licencia
es relativamente reciente [43]], y dado que la gran mayoria
de las redes WiFi operan en la banda ISM, el objetivo es
aprovechar 1) el espectro ‘sub-utilizado’ en la banda U-NII,
y 2) funcionalidades existentes como carrier aggregation. Por
lo tanto, LTE-U, denominado License Assisted Access (LAA)
en el contexto del 3™ Generation Partnership Project (3GPP),
operard en la banda U-NII y se estd estandarizando a nivel
de Release 13 [26]. Esencialmente, la idea es utilizarlo ini-
cialmente en el downlink, es decir, transmitir los datos de
usuario en la banda sin licencia mientras que la (siempre
sensitiva) informaciéon de control se mantiene en el espectro
licenciado mediante un anchor channel. Adicionalmente, y
en paralelo, ciertas iniciativas propietarias también pretenden
desarrollar sistemas para ‘extender’ los beneficios de LTE al
espectro sin licencia. Muy recientemente en el pasado Mobile
World Congress 2016, en Barcelona, se realizé el lanzamiento
de MulteFire Alliance, consorcio que desarrolla la tecnologia
MulteFire [44]), un sistema que a diferencia de LAA, funciona
stand-alone, es decir, por completo (downlink/uplink y plano
de control/usuario) en banda sin licencia. En cualquier caso,
propietario o no, operar tecnologia celular en bandas sin licen-
cia abre un debate interesante: la coexistencia entre distintos
tipos de acceso radio; y plantea interesantes preguntas: ;es
beneficioso desde el punto de vista de capacidad operar LTE
en banda sin licencia considerando la presencia de WiFi y
la interferencia de otros operadores?, ;qué tan grande serd el
impacto en las redes WiFi?, y ;cémo mejorar la coexistencia?.

B. Coexistencia

El problema de la coexistencia entre las tecnologias celu-
lares y WLAN, mads especificamente, entre LTE-U y WiFi,
se debe esencialmente a la naturaleza del disefio de la MAC
de cada tecnologia. Mientras que WiFi implementa Carrier
Sense Mutiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA),
un esquema distribuido en donde solo se toma el canal si este
estd ‘disponible’, LTE opera con un scheduler, un esquema
centralizado que determina que usuario hard uso del canal,
maximizando el uso de los recursos radio al adaptarse al estado
(estimado) del canal; de esta forma el sistema es mas ro-
busto a las interferencias. Ademds, mientras LTE implementa
Ortogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y
usualmente opera en Frequency Division Duplex (FDD); el
esquema CSMA/CA de WiFi, basado en Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM), se considera como
un Time Division Multiple Access (TDMA) probabilistico que
opera en modo Time Division Duplex (TDD). Todas estas

3Para una descripcién completa de las caracteristicas técnicas de las redes
IEEE 802.11, y sus evoluciones, el lector es referido a [17, [18].



diferencias y la carencia de mecanismos de coordinacién y
manejo de interferencia mutua entre diferentes Radio Access
Technologies (RATs) complican significativamente establecer
un modelo matematico factible para estudiar el problema
de la coexistencia entre estas tecnologias. A la luz de esta
situacion, el 3GPP ha propuesto en [45] algunos esquemas, que
dependiendo de la region geografica son o no obligatorios [26],
para facilitar la coexistencia:

o Listen-Before-Talk (LBT): en donde ‘se escucha’ el canal
antes de transmitir,
o Dynamic frequency/carrier selection: en donde se intenta
‘buscar otro canal’ disponible, y
e Duty-Cycle (DC): en donde ‘se libera’ el canal de forma
periddica para permitir las transmisiones de WiFi.
Dada la relevancia de este problema, se han propuesto una
amplia variedad de mecanismos de coexistencia derivados
de los 3 métodos bdsicos descritos anteriormente asi como
estudios/evaluaciones de rendimient Ejemplos se pueden
encontrar en [43,146H54]. En todos estos estudios y propuestas,
queda bastante claro que la coexistencia entre estas dos tec-
nologias no solamente es posible, sino que es aconsejable. Los
resultados y conclusiones reportados en [44] confirman esta
afirmacion, siendo LTE-U mejor vecino de WiFi que el propio
WiFi. Ademads, en opinién de los autores de este articulo, no
estamos frente a un choque de dos tecnologias en disputa por
sobrevivir, sino mas bien en un contexto en donde tecnologias
complementarias, una bien establecida y otra por venir, con
seguridad se ajustardn y coexistirdn de forma arménica. Como
se dijo antes, este trabajo aborda el tema de la coexistencia
en interiores desde una perspectiva diferente: desde el punto
de vista de planificacién/optimizacion. A continuacién se
introducen algunas particularidades de este problema.

IV. ACCESO EN INTERIORES

El objetivo de esta seccién es 1) explicar la necesidad de un
acceso con tecnologia celular para interiores, y 2) introducir
algunos aspectos que deben ser considerados antes de intro-
ducir el marco de trabajo propuesto en la siguiente seccion.

A. /Realmente es necesario planificar el acceso radio?

A la luz de la creciente complejidad de los sistemas
de comunicaciones moviles, se ha identificado la necesidad
de automatizar ciertas tareas y funciones de la red. Por
lo tanto, el interés en conceptos como Self-Optimized Net-
works (SON) [S5, 156] ha aumentado significativamente. No
obstante, seria muy temerario afirmar que se podra prescindir
por completo de una minima planificacién y/6 dimensiona-
miento en el despliegue de una red.

Tradicionalmente, el acceso inalambrico en interiores se
puede realizar a través de la red celular, conectindose a una
macro, micro, 6 pico-celda ‘cercana’, 6 bien a través de
una WLAN, como WiFi. El acceso celular se ‘garantizaba’
considerando un cierto margen 6 perdida por penetracion

4Igualmente importante, aunque fuera del &mbito de este trabajo, esté la co-
existencia entre diferentes operadores celulares en el contexto de LTE-U [26],
es decir, Inter-operator Unlicensed Spectrum Sharing.

cuando se realizaban célculos bdsicos de cobertura en el
llamado link budget [24]. En cuanto a las redes WiFi, y a
pesar de que existen ciertos criterios para planificacién [S7],
en la préctica los despliegues se hacen siguiendo criterios mas
0 menos empiricos (célculos basicos de capacidad y cobertura)
y son, de hecho, bastante condicionados por las limitaciones
existentes. Sin embargo, debido a algunas limitaciones de
las WLAN y a los ambiciosos objetivos que se plantean
para indoors en 5G, 1) la idea de proveer acceso radio con
tecnologia celular de forma dedicada, y 2) la necesidad de una
planificacién adecuada, ganan cada vez mas interés [S8HO1].

Para llevar a cabo un despliegue celular indoor de forma
optima se requiere caracterizar de forma muy precisa la
propagacién radio, que por un lado es particular de cada
entorno, y que por el otro no puede obtenerse utilizando
modelos de propagacioén estadisticos/empiricos mds conven-
cionales como los que se han utilizado en la planificacién de
exteriores [62, [63]. Ademas, el modelado de la interferencia
es muy importante [26], pero no sencillo. Si a esto se afiade
el ingrediente adicional de LTE-U de tener que minimizar el
impacto en redes WiFi pre-existentes, diferentes en muchos as-
pectos (y con las cuales habra ninguna o poca ‘coordinacién’),
que operan en la misma banda de frecuencia, entonces el mo-
delado y la subsecuente planificacién/optimizacién del sistema
se complica ain mds. Por lo tanto, a pesar de que existen
como ya se ha mencionado, mecanismos de coexistencia, una
planificacién adecuada puede hacerlos atn mads efectivos de
modo que se haga el mejor uso del recurso mas valioso en
comunicaciones moviles: el ancho de banda.

B. Otros aspectos relevantes: una mirada rdpida

1) Modelos de canal y propagacion: Para caracterizar la
propagaciéon indoor de forma adecuada, es importante tener
en cuenta que la propagacién multi-camino (multi-path) es el
efecto dominante debido a la naturaleza del entorno. Ademds,
el tipo de estructuras y los materiales también juegan un
papel crucial [64]. Con la aparicién de MIMO y la potencial
utilizacién de ondas milimétricas, la investigacion acerca de
modelos de canal adecuados para interiores se ha intensificado
y ha adquirido més relevancia [65H69]. A dia de hoy, los
métodos deterministicos basados en Ray-Tracing (RT) [[70] son
los mds precisos, y numerosas herramientas estan disponibles
comercialmente [71]. Ademads, nuevas técnicas contindan
apareciendo; la presentada en [72], por ejemplo, estd basada en
escaneo con laser y se obtienen resultados muy precisos. Fi-
nalmente, con la creciente disponibilidad de modelos digitales
3D y el disefio asistido por computador, el uso de métodos
deterministicos seguird en aumento.

2) Interferencia: Siempre que el objetivo sea estudiar el
comportamiento de una red de comunicaciones inaldmbricas a
través modelos matemdticos mds o menos tratables, pero que
reflejen el comportamiento del sistema y la interaccién entre
las variables de disefio mas importantes, el andlisis y los mo-
delos estadisticos para la interferencia son fundamentales [73]].
Excelentes contribuciones se pueden encontrar en [74478]]. Es
esencial caracterizar la interferencia en términos estadisticos,



es decir, modelar la interferencia como una variable aleatoria
y estimar o calcular su distribuciéon. En algunos trabajos,
la interferencia agregada es aproximada utilizando variables
aleatorias Gaussianas. Otros modelos utilizan geometria es-
tocéstica [79] para modelar la ‘topologia’ de los nodos que
generan la interferencia y aproximar la distribucién de esta
ultima. Estos modelos, en mayor o menor medida asumen cier-
tos supuestos que en la prictica a menudo no se corresponden
completamente con la realidad, pero que como se explicard
mas adelante, permiten desarrollar modelos aproximados.

3) Backhaul: Otro aspecto de importancia que queremos
mencionar y que en general se debe tener en cuenta a la hora
de desplegar nodos de baja potencia (cobertura reducida), es
la tecnologia empleada para conectar los nodos entre si y a
la red, es decir, el backhaul. A dia de hoy el cableado en
interiores se realiza utilizando mayormente cobre y el mejor
cable disponible actualmente, Categoria 7, permite tasas de
hasta 10 Gbps. IEEE prepara las especificaciones del Catego-
ria 8, que permitiria transportar 40 Gbps. Sin embargo, a la
luz de como evolucionan las tecnologias de comunicaciones
inaldmbricas, ;hace sentido en todos los casos continuar
cableando y re-cableando los edificios?, 6 ;se debe ya pensar
en utilizar fibra 6ptica u otro tipo de solucién?. De hecho,
conviene mencionar que las soluciones que contemplan utilizar
enlaces radio (por ejemplo celulares, microondas, etc) para el
backhaul y otras tecnologias como Free Space Optics (FSO)
ganan ‘momentum’ (asi como la investigaciéon en torno a
estas [80H82]), y que conceptos como Cloud-RAN [83] re-
quieren en este sentido soluciones fiables y de gran capacidad.

4) Evaluacion de rendimiento: El proceso de planificacién
y optimizacién tal cual se presenta mds adelante, requiere
realizar comparaciones entre diferentes topologias de red.
Esencialmente, existen dos formas de analizar o medir el
rendimiento que se puede obtener con una configuracién de
red dada: simulaciones de sistema y modelos matematicos.
Simulaciones de sistema. Las simulaciones de sistema
proveen la mejor aproximacién de los procesos que ocurren
en un sistema real y complejo, como por ejemplo, una red
LTE; y a menudo con resultados practicamente idénticos a la
realidad. Sin embargo, por mas avanzado que un simulador
pueda ser, es imposible predecir o emular con total exactitud,
y en todos los escenarios, el rendimiento de un sistema de
comunicaciones méviles. Esto es asi porque muchos procesos
como la propagaciéon radio son simplemente demasiado
complejos y se requieren modelos y aproximaciones. Sin
embargo, las simulaciones de sistema son costosas en términos
computacionales y por ello su uso es muy especifico.
Modelos analiticos. Los modelos matemdticos se construyen
a partir de ciertos supuestos y simplificaciones que permiten
crear objetos abstractos que capturan el comportamiento de
un sistemeﬂ complejo como una red celular, pero que a la
vez son compactos y ‘faciles’ de evaluar. Ademds, permiten
mejorar la comprension de las relaciones entre los diferentes

SEs importante tener en cuenta que no toda idea, concepto, 6 procedimiento
implementado en un sistema real se puede modelar matematicamente.
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Fig. 1. Planificacién y optimizacién LTE-U: interiores.

pardmetros y variables de sistema, de esta forma aportando
intuicién que es util a la hora de disefiar u optimizar.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las caracteristicas de
ambos métodos, presentamos a continuacién un marco de
trabajo que combina ambas técnicas.

V. UN METODO PARA PLANIFICACION Y OPTIMIZACION

En esta seccion presentamos un marco de trabajo para
planificacién de redes LTE-U en interiores, en donde se toma
en cuenta la existencia de otro despliegue WiFi. En términos
generales, la planificacién del acceso radio comprende deter-
minar la cantidad y localizacién de los puntos de acceso,
LTE-U en este caso. Por una parte, la cantidad de nodos
dependera principalmente del volumen de trafico que se desea
manejar, mientras que la localizacién 6ptima de los nodos en
el drea de cobertura es un problema bastante mas complejo. No
obstante, en la prictica, los puntos de acceso han de situarse en
sitios que sean factibles, y por lo tanto, para tomar en cuenta
este aspecto, se puede partir de un conjunto de ubicaciones
posibles (UP) y realizar la planificaciéon y optimizacién en
base a dicho conjunto. Ademas se han de tener en cuenta los
criterios de cobertura y el impacto de la red WiFi existente.
La Figura (1| indica las etapas comprendidas en el marco de
trabajo propuesto; las cuales se describen a continuacién.

A. Estudios de propagacion

El objetivo es simular la propagacién radio (obtener la
pérdida media por propagacién) entre cada punto del drea
de cobertura y cada 1) punto de acceso WiFi, y 2) UP
LTE-U. Se asume que al drea indoor a la cual se pretende
dar cobertura (A) estd divida en un conjunto de A pequefios
pixeles (es decir, |A| = A) en los cuales la potencia recibida,
y por lo tanto la SINR, son constantes. Por lo tanto, luego
de esta etapa se han de obtener un conjunto de matrices de
propagacién Gy € RAXIv y Gy € RA*1v, en donde Lw y
Ly corresponden al nimero de puntos de acceso WiFi y UP
LTE-U, respectivamente. De esta forma, el elemento en la a®
fila y 1* columnzﬁ indica la ganancia media del canal entre
el a° pixel en A y el [° nodo, bien WiFi 6 LTE-U. Como
se indic antes, debido a la naturaleza de la propagacién en
interiores, se propone la utilizacién de RT.

B. Modelo de sistema y métricas de rendimiento

En esta etapa se debe definir el modelo matematico para el
sistema y las métricas de rendimiento de interés. Parte del

®La notacién G (a,!) indica el elemento en la a? fila y [* columna de G.



modelo de sistema esta parcialmente basado en el modelo
utilizado en [84]. Dicho modelo de sistema permite un andlisis
estadistico de todo el drea de cobertura de modo que se
pueden calcular valores de rendimiento medios para cada
configuracién de red sin necesidad de realizar simulaciones
de sistema. No obstante, es importante indicar que, pese a
partir de un modelo de sistema similar, el problema tratado
aqui es significativamente diferente al problema de estudio
en [84] (eficiencia energética en outdoors). Por lo tanto, nuevas
funciones objetivo (con su correspondiente optimizacién) y
nuevos elementos del modelo sistema han sido desarrollados.
Para estudiar este problema se propone considerar el downlink
de una red OFDMA como modelo para la red LTE-U que se
pretende planificar, y que como se dijo tiene como méaximo Ly
nodos. La red WiFi ya desplegada, que consiste en Ly puntos
de acceso, es modelada como una red TDMA. Asumimos que
ambas redes utilizan un dnico canal cuyo ancho de banda
es B. La generalizacién a mas de un canal a partir del modelo
presentado aqui no es complicada. No se presenta aqui por
mantener la exposicion lo mas simple posible.

La potencia recibida en cada pixel proveniente de cada nodo se
estima considerando la potencia transmitida y la ganancia me-
dia del canal. Se definen los vectores pw € RV y py € R
para indicar la potencia de transmisioén de cada nodo. Ademads
en el caso de la red LTE-U, el vector x € {0,1}£V indica
una posible topologia de red. Es decir, x({) = 1 indica que
existe un nodo LTE-U en la [* UP, de otro modo no existe
nodo LTE-U (al menos no activo) en dicha posiciéon. Por lo
tanto, x es la variable de optimizacién desde la perspectiva de
planificacién. Légicamente, la cantidad de nodos LTE-U en
una topologia dada corresponde a la suma de los elementos
en x. De esta forma, si tenemos Ly UP, entonces es posible
crear 21V — 1 diferentes topologias 6 redes LTE-U. Comparar
las topologias de red utilizando simulaciones de sistema podria
resultar no factible incluso para un nimero pequefio de UP, y
por consiguiente, proponemos utilizar un modelo estadistico.
Las matrices de potencia recibida Ry € RV y Ry € Rv
para las redes WiFi y LTE-U, respectivamente, se pueden crear
como sigue: Rw = Gw-pw Yy Ry = Gy pu-x. La cobertura
de cada nodo, se determina utilizando el criterio de potencia
maxima recibidﬂ De esta forma, el pixel a (a* fila en Ry)
estd servido/asociado por el nodo LTE-U [* si

I*= argmax Ry(a,l). (1)

1e{1,2,... ,L}

A partir de esta regla de asociacién, se pueden crear las
matrices de cobertura Sy € {0, 1}4*Fv y S¢ € {0,1}4> v,
Si el a° pixel estd asociado al [° nodo LTE-U, entonces
Su(a,l) = 1, y el resto de elementos de esa a* fila es 0,
de modo que se asume que cada pixel es servido por un solo
nodo. S{; es el complemento binario de Sy. Note que Sy y Sf;
son funciones de x, lo cual no esta indicado explicitamente
por mantener la notacién lo més simple posible.

"Por simplicidad, y sin perdida de generalidad, asumimos que la potencia
de las sefiales pilotos (que se utilizan para establecer la cobertura en sistemas
reales como LTE) y la potencia en los canales de datos es la misma.

1) Demanda: Dado que la red WiFi ya esta desplegada,
es realista asumir que las cargas de los diferentes puntos de
acceso es conocida en términos estadisticos. Asi el vector
a € R indica la carga media de cada punto de acceso,
en un periodo de tiempo de interés. En el caso de la red
LTE-U, se asume que el operador conoce el volumen V del
trafico que desea servir, en términos del nimero medio de
usuarios, y la distribucién espacial del mismo. Estd ultima,
se representa por medio del vector I'y € R# que indica la
probabilidad de cada pixel, en el evento de un nuevo usuario,
de tener el usuario en el. Por lo tanto, I‘[TJ -1 = 1. Note que
si se asume una distribucién uniforme de usuarios, entonces
Ty(a) =1/A,Va e A

2) SINR, criterios de cobertura, y capacidad de enlace:
De acuerdo al modelo de sistema anterior, el vector ¥ € R4
que contiene el SINR correspondiente a cada pixel estd dado
por ¥ =P" @1, en donde P" = (Sy © Gy) - (pu©®xu) ¥y

I= ([(S%@Gu) (pUQXu)]@U2) + Iw. (2

Los operadores @, ®, y @ indican operaciones matriciales
elemento-a-elemento (divisién, multiplicacién, y suma). o2
es la potencia de ruido. Iy corresponde a la interferencia
proveniente de la red WiFi cuya definicién se detalla mas
adelante. Se considera que el a® pixel estd fuera de cobertura,
si las siguientes condiciones no estdn satisfechas:

« Potencia ttil/minima recibida: Ry (a,*) > PRX.

o SINR minima: ¥(a) > tmin-
El vector n € R4 contiene la eficiencia espectral que
se tendria en cada pixel. La eficiencia espectral se ob-
tiene utilizando una funcién no decreciente del SINR. En
este trabajo se considera la férmula de Shannon, es de-
cir n(a) =logy(1 + ®¥(a)). Para ‘penalizar’ topologias con
pixeles fuera de cobertura, la eficiencia espectral se calcula
como sigue: n(a) = c(a) - logy(1 + ¥(a)), donde

c(a) =u(¥(a) — Ymn) - u (RU (a,0*) — Prlrfi’;) )]

La funcién u () es la funcién escalén unitario, de este modo
u(z) = 1siz >0,y 0 en otro caso. Note que define
el vector ¢ € {0,1}A (que obviamente es una funcién de
x porque Ry lo es) que indica que pixeles estin fuera de
cobertura. Asi, si c(a) = 1, el a® pixel tiene cobertura, de
otro modo el pixel no tiene cobertura. El porcentaje de A que
esta fuera de cobertura (x,) estd dado por

(c"-1)

Ko(x) =100 |1 — "

“4)

3) Meétricas de rendimiento: Estamos interesados en deter-
minar las topologias LTE-U con el mejor compromiso nimero
de nodos (f1) y capacidad (f3). Por lo tanto, podemos escribir
el siguiente problema de optimizaciéon multiobjetivo [85]:

minimize f=[ f1(x), —f2(x) |, (5a)
subject to:

ﬁo(x) < Omax; (5b)

x€{0,1}F, x#0. (5¢)



En el problema como se menciond, x es la variable
de optimizacién y se debe minimizar el vector f; es decir
minimizar simultaneamente el nimero de nodos y maximizar
la capacidad de la red. Las condiciones (5b) y correspon-
den al criterio de cobertura minima requerida (Omax) y a la
definicién de soluciones vélidas, respectivamente.
Evidentemente, el nimero de nodos esta dado por f; = x'-1.
Para calcular la capacidad de la red condicionado a la actividad
de la red WiFi se deben tener algunos aspectos y supuestos en
consideracién. En este trabajo, asumimos que los nodos LTE-U
operan en modo LBT, y por lo tanto es importante determinar
la probabilidad con la que cada nodo LTE-U encontrard el
canal ‘libre’, es decir, que la cantidad de interferencia recibida
sea menor que un cierto umbral Ity. Asumiremos aqui, por
simplicidad que la interferencia proveniente de la red WiFi
solo se debe a las transmisiones en el downlink, lo cual podria
ser una buena aproximacion si el trafico es muy asimétric
La potencia recibida en el [° nodo LTE-U proveniente de la
red WiFi en un instante ¢ (I;(t)) estd dada por

B0 = Yo pw() - Gulal )20 = St -=0), ©

en donde a! indica el pixel correspondiente al [° nodo LTE-U.
Los coeficientes wf (independientes de t) corresponden a la
potencia recibida en el [° nodo LTE-U si el ¢° punto de
acceso WiFi transmite. Las z;(¢)’s son variables aleatorias tipo
Bernoulli que determinan si el ¢° punto de acceso WiFi trans-
mite en el tiempo ¢. Como se dijo, asumiremos un intervalo de
tiempo en el cual la carga media de cada punto de acceso WiFi
es conocida (dada por el vector ax) en términos estadisticos, y
por lo tanto, E{z;(¢t)} = «(i). De este modo, la distribucién
de I;(t) se puede obtener por métodos clésicof] [86]. Asi,
definimos p; como la probabilidad de que el {° nodo LTE-U
encuentre el canal libre y pueda transmitir. Por lo tanto

pr =P (I < In), (7

De este modo, a partir de , se puede obtener el vector
p € [0,1]"" que indica el porcentaje del tiempo en el cual
el [° nodo LTE-U puede transmitir, en promedio.

Para obtener el vector Iy en (2) se debe considerar la potencia
media que se recibe en la cobertura de cada nodo LTE-U,
a nivel de cada pixel, desde cada punto de acceso WiFi,
condicionado a que dicho nodo LTE-U esta transmitiendo, es
decir, que dicho nodo encuentre el canal libre. Llamemos a
esta condicién Positive Clear Channel Assessment (CCA™).
Por lo tanto, la interferencia que se recibe de la red WiFi en
el pixel a, que esta en la cobertura del [° nodo LTE-U cuando
este ‘ve’ el canal libre (CCAZJF), estd dada por

Ly
Iy(a) =Y pw(i) - Gw(a,i)-E{z|CCAL}, (8
=1

8Tomar en cuenta el trifico en el uplink, no obstante, no supone mayores
complicaciones; esta generalizacién serd presentada en futuros estudios.

9Si Ly es suficientemente grande, I; puede ser aproximada a una variable
Gaussiana. Si no es el caso (Lw pequefio), la distribucion puede entonces ser
calculada sin mayor esfuerzo computacional.

donde !* es el indice del nodo LTE-U sirviendo al pixel a,
y E{z; |CCA/.} es una esperanza condicional [86]. Note la
dependencia de Iw(a) con x ya que [* es también una funcién
de x. De esta forma, la capacidad media de la red LTE-U (f5)
se puede calcular como sigue:

f2=(B-A)[[moTy) -Sy]onep]-1, )

en donde el vector n € RV contiene el inverso del nimero
de pixeles asociados a cada nodo LTE-U. En el célculo de f5
se adopta por convencién que si x(I) = 0, entonces n(l) = 1,
ya que en tal caso, el I elemento del vector (n ® T'y)" - Sy
(que contiene la capacidad media de cada nodo LTE-U) es
igual a zero. El uso conjunto de 'y y A en (O) captura el
impacto de la distribucién espacial de trafico, ponderando mas
los pixeles donde es mds probable tener trafico. Por lo tanto,
fo prioriza las topologias que proveen mejor capacidad alli
donde los usuarios aparecen con mds frecuencia. Finalmente,
al incorporar p se tiende a priorizar las topologias cuyos nodos
encuentran el canal libre con mds frecuencia. Dado que el el
vector p no depende de x, solo se requiere calcular este una
vez antes del proceso de optimizacion de acuerdo a (7).

C. Optimizacion

El problema de optimizacién en cuestién es combinatorio,
del tipo NP-hard; y por lo tanto, se propone la utilizacion
de métodos estocasticos. En este trabajo, se utiliza el bien
conocido y fiable algoritmo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II (NSGA-II) [87], el cual es considerado una
referencia en el campo de la optimizacién multiobjetivo.

D. Validacion

La validacién mediante simulaciones de sistema consiste en
realizar experimentos utilizando un simulador (software) para
validar el rendimiento de las topologias optimizadas teniendo
en cuenta los aspectos mas complejos de cada tecnologia. A
partir de los resultados de estas pruebas, se puede requerir o
no realizar ajustes al modelo matematico.

E. Implementacion

Se trata utilizar las soluciones para desplegar una red nueva
0 bien para mejorar los algoritmos de gestién de recursos
radios de una red ya existente a través de un esquema de
Cell Switch-Off [84] 6 una implementacion C-RAN [183]].

VI. RESULTADOS
A. Caso de estudio: descripcion

Para ilustrar la utilidad del marco de trabajo presentado
aqui, se ha considerado la planificacién de una red LTE-U
en el 2° piso de la escuela de ingenieria eléctrica de Aalto
University, Helsinki. Como se puede ver en la Figura [2] los
puntos rojos indican la posicién de los puntos de acceso WiFi,
mientras que las UP para los nodos LTE-U se indican con
cruces azules. El resto de los parametros utilizados en las
evaluaciones numéricas se indican en la Tabla[ll
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Fig. 2. Caso de estudio para planificacion y optimizacion.

TABLA I
PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS EVALUACIONES NUMERICAS.

Modelo de sistema

Ly 87 Ly 15
Res. pixeles 0.5 x 0.5 m? A 20968
pu()VI 150 dBm pw()Vl 17.0 dBm
Frecuencia portadora 5.7 GHz o? -174 dBm/Hz
B 20.0 MHz Ty(a)Va€ A 1/A
Antennas  Omni Ganancia antennas 3 dBi
Altura antennas 35m
Ymin~ -7.0 dB PRX (en pilotos)  -126 dBm
Ity (en el canal) -94.75 dBm Ommax 2 %
Cargas en puntos de acceso WiFi: a(1) ~ U[0.1,0.9] Vi.

Calibracién del algoritmo NSGA-II

Population size 110 Crossover prob. 1.00
Tipo de variables  Discreta Mutation prob. 1/Ly
Crit. de terminacién: ganancia en el iypervolume < 0.001% en 40 generaciones

B. Resultados niimericos: optimizacion multiobjetivo

Por limitaciones de espacio, presentamos resultados basicos
del proceso de optimizacién multiobjetivo; etapa 3 en la
Figura[l] de acuerdo a (3). La Figura [3] muestra los resultados.
Cada punto en el Frente de Pareto [85] (soluciones Optimas
en el sentido multiobjetivo) representa la mejor topologia con
el nimero de nodos (f;) indicado en el eje x. La capacidad
media (f) entregada por la red esta indicada en el eje y. Como
se puede ver, del proceso de optimizacién se pueden obtener
cierta informacion de interés. Primeramente, se determina cual
es el nimero minimo de nodos requeridos para obtener el nivel
de cobertura deseado; en el nuestro caso de estudio, se re-
quieren al menos 23 nodos LTE-U (xy;,). Ademads, el proceso
de optimizacién revela cual es la maxima densidad ‘dtil’; en
nuestro caso de estudio se tiene que mds alld de de 67 nodos
(xmax) No es posible obtener ganancias por densificacién [6]].
Note que utilizar un nodo en cada unas de las localizaciones
supone no solo un incremento de 22% en la cantidad de nodos
sino que ademds implica una perdida de capacidad 9% debido
a la excesiva cantidad de interferencia que es generada. De
este modo los puntos en el frente de Pareto representan el
mejor compromiso costo (f1) y capacidad (f2).

La Figura ] muestra una de estas topologias optimizadas,
la que contiene 25 nodos LTE-U, que estd indicada como X;s
en la Figura 3] Es importante recordar que cada conjunto de

|
60 80
Numero de nodos activos

Fig. 3. Optimizacién multiobjetivo.

A LTE U (X55)

0
@ WiFi

Patrén
de carga
WiFi

& .

= j |

© 5 10 15
Punto de acceso (1)

Fig. 4. Ejemplo de topologia optimizada con 25 nodos LTE-U y su
correspondiente patrén de carga WiFi.

topologias optimizadas son especificas para una distribucion
espacial de trafico, un patrén de carga WiFi, y el resto de
pardmetros que se indican en el modelo sistema. Sin embargo,
este proceso de optimizacién no ha de realizarse en tiempo
real, y las diferentes soluciones para una amplia variedad
de condiciones, se pueden almacenar en bases de datos y
aplicar convenientemente a medida que, por ejemplo, los
patrones de trifico vayan variando en el tiempo. El mapa
de SINR resultante para la topologia x5 se muestra en la
Figura 5] en donde se puede verificar que, en interiores,
el aislamiento natural de las diferentes estructuras, oficinas
y paredes, permite obtener niveles de SINR muy elevados,
siempre y cuando, por supuesto, se lleve a cabo una cuidadosa
planificaciéon. Finalmente, sefialar que aunque en este trabajo
se ha considerado como métrica de optimizacidnla capacidad
agregada de la red, es posible definir diferentes métricas de
acuerdo a la necesidad o interés del operador de la red. Por
ejemplo, se podria pensar en maximizar la capacidad de los
pixeles con peor cobertura de modo que se mejore el fairness
de la red, es decir una optimizacién tipo max-min, etc.

VII. CONCLUSIONES Y FUTUROS ESTUDIOS

5G deberd ser, ante todo, un sistema 4gil que de alguna
forma integre, en un sentido amplio y de forma transparente
todos los recursos y sistemas disponibles. La incorporacion
de espectro sin licencia a la gama de posibilidades de 5G
parece ser una necesidad irrenunciable que como se ha visto,
no estd exenta de dificultades. Este concepto ha generado
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Fig. 5. Mapa de SINR resultante para la topologia optimizada de 25 nodos.

mucho interés recientemente en el ambito del 3GPP, y ya se
trabaja en la estandarizacién de esta idea para LTE, es decir,
LAA. No obstante, la problematica de la coexistencia con las
redes de drea local como WiFi es un hot-topic que también
estd recibiendo mucha atencién. En este trabajo, abordamos
esta problematica desde la perspectiva de planificacion y
optimizacién. Nuestros resultados permiten vislumbrar que
la optimizacién del acceso radio serd un elemento clave
para mejorar el rendimiento conjunto de ambos sistemas. Sin
embargo, aparte del trabajo tedrico, serd necesario realizar
pruebas con despliegues en condiciones reales. Con esta
visién, los autores colaboran dentro del contexto del proyecto
Mejorando la Calidad de la Educacién Superior a través del
Estudio e Implementacion de una Red Inalambrica de 5G, que
es una iniciativa auspiciada por la Secretaria Nacional de
Ciencia, Tecnologia, e Innovacién (SENACYT) de Panama
y orientada a realizar investigacién aplicada en este campo.
Futuros esfuerzos estdn alineados en esa direccion.
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