TESIS DE LA UNIVERSIDAD
| 2023 25
DE ZARAGOZA

Pablo Anibal Campos Yucailla

Contribucion a la deteccion y
analisis del impacto del problema
de terminal oculto en despliegues

de redes 4G en bandas no
licenciadas

Hernandez Solana, Maria Angela
Valdovinos Bardaji, Antonio

IS5N 2254-T606




© Universidad de Zaragoza
Servicio de Publicaciones

ISSN 2254-7606



«2s Universidad
A0l Zaragoza

1542

Tesis Doctoral

CONTRIBUCION A LA DETECCION Y ANALISIS

DEL IMPACTO DEL PROBLEMA DE TERMINAL

OCULTO EN DESPLIEGUES DE REDES 4G EN
BANDAS NO LICENCIADAS

Autor

Pablo Anibal Campos Yucailla

Director/es

Hernandez Solana, Maria Angela
Valdovinos Bardaji, Antonio

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
Escuela de Doctorado

Programa de Doctorado en Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones en Redes Moviles

2022

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es







s Universidad
10 Zaragoza

Universidad de Zaragoza

Tesis Doctoral

Contribucion a la Deteccion y
Analisis del Impacto del
Problema de Terminal Oculto en
Despliegues de Redes 4G en
Bandas no Licenciadas

Autor:
Pablo Anibal Campos Yucailla

_Directores:
Dra. Maria Angela Hernandez Solana
Dr. Antonio Valdovinos Bardaji

Zaragoza, 2022






Agradecimientos

Agradezco a mis directores, Angela y Toni por su paciencia e invaluable apoyo en
cada etapa de este camino.

A mi querida esposa Cecilia, y al ser que es la alegria de nuestro hogar, nuestra hija
Emilia, por su amor, comprension, palabras de aliento y entre las dos darme motivos para
continuar en los momentos dificiles.

A mis padres, Joffre y Guillermina, mis tias, mis primos y amigos. Por su
preocupacion, consejos y compafiia. Siempre han estado junto a mi en cada tropiezo en
cada triunfo.

A mis compafieros de Laboratorio 2.05, Jose Maria, Carmen, Jorge, Suria, Rubén, Luis
y otros, que enriquecieron mis vivencias durante mi estancia en Zaragoza.

Finalmente, a mi Padre celestial por su amor y cuidado.

Desde lo mas profundo de mi ser gracias. Sin la ayuda, compafiia o aliento de cada
uno de Ustedes este final no seria posible.



Resumen

El crecimiento exponencial que el trafico de datos moviles tiene en la actualidad y con
igual prondstico para el futuro, ha motivado a los operadores moviles a considerar el uso
del espectro no licenciado para solventar la necesidad de mayor capacidad, en especial en
ambientes indoor de las redes inalambricas. En este sentido, el 3GPP ha estandarizado el
uso de LTE en la banda no licenciada de 5GHz, en la que los operadores moviles pueden
expandir la capacidad de sus redes en una forma rentable, eficiente y de facil
implementacion.

El uso eficiente del espectro libre representa el principal reto que la industria ain tiene
que solventar para una efectiva integracién entre las bandas licenciada y la no licenciada
cuando LTE adquiere la capacidad de transmitir en el espectro no licenciado. Ademas, esta
entrada ha generado la preocupacion de los vendedores y administradores de las redes
Wi-Fi, quienes han empleado la banda libre por varios afios, ante la posibilidad de verse
afectados por un comportamiento injusto de LTE en el espectro libre. Por este motivo la
3GPP, estandariza un nuevo método de acceso al medio para LTE, el cual trabaja en forma
similar al empleado por Wi-Fi, lo que permitiria una coexistencia justa entre estos dos
actores tecnoldgicos. Sin embargo, el uso de este nuevo método de acceso por parte de LTE
conlleva que esta tecnologia debe lidiar con los mismos problemas que las redes de espectro
compartido tienen en relacion a gestion de interferencias y originard nuevos desafios en el
escenario de coexistencia con otras redes en el contexto de la presencia de terminales
ocultos.

Son estos problemas los que son abordados en esta tesis, en donde se plantea varios
escenarios de coexistencia entre LTE en banda no licenciada y Wi-Fi considerando la
presencia de nodos ocultos. En este sentido se analiza cuéles son los efectos que la
presencia de nodos ocultos puede originar sobre las redes LTE y Wi-Fi, se estudia un
conjunto de métricas asociados al estdndar LTE que permitan la identificacién de las
interferencias provenientes de nodos ocultos. Y, finalmente, se proponen diferentes
algoritmos que permitan la deteccion de qué equipos de usuarios estan siendo afectados
por la presencia de terminales ocultos en forma independiente de la tecnologia asociada a
la fuente de interferencia en escenarios sin coordinacion.

Palabras clave: LAA, LTE, Banda no licenciada, Nodo oculto, Interferencias, CQI,
RSRQ.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion y Objetivos

El explosivo incremento de trafico y dispositivos maviles durante la ltima década [1],
en conjunto con las altas velocidades de transmisién para la interfaz aire determinadas por
3GPP (Third Generation Partnership Project) con la evolucion de lared LTE (Long Term
Evolution) y la estandarizacion de la quinta generacion mévil (5G), generan una serie de
desafios y oportunidades para los operadores de telefonia movil que, si son abordados
correctamente, generara varios beneficios a los mismos. Con esto en mente, y para
responder al incesante incremento de la demanda de trafico movil, considerando que el
principal cuello de botella para incrementar la capacidad del interfaz aire es la poca
disponibilidad de espectro licenciado, el 3GPP ha planteado el desarrollo de una tecnologia
que sea capaz de competir en el rango de las bandas no licenciadas. Por este motivo, ha
planteado el uso de LAA (Licensed Assisted Access) para apalancar el ingreso de LTE en
el espectro no licenciado, logrando el incremento de su cobertura y capacidad mediante el
uso de celdas de menor cobertura (small cells) que operan conjuntamente en ambas bandas
licenciada y no licenciada de una forma eficiente. En este contexto, los canales licenciados
se mantienen para la portadora primaria, en donde se realiza la gestion del control y
sefializacion, mientras que la banda no licenciada puede ser usada para servicios basados
en best effort en funcion de su disponibilidad.
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Uno de los principales motivos que incentiva el uso del espectro no licenciado por
parte de los operadores moviles es el ahorro econémico que generard el uso de este
segmento del espectro libre tanto para el despliegue de 4G y mas recientemente 5G NR-U
(New Radio Unlicensed). El uso de disefios comunes a lo largo de las bandas licenciadas y
no licenciadas genera eficiencia y flexibilidad en la administracion de los recursos y
también simplicidad en su implementacion. Adicionalmente, el empleo de las bandas no
licenciadas, en especial de aquellas ubicadas bajo los 7 GHz, ofrece alrededor de 2 GHz de
espectro compartido que actualmente estan siendo sub-utilizados por sistemas basados
principalmente en IEEE 802.11.

LAA es la version estandarizada de LTE en banda no licenciada que fue introducida
por 3GPP en la Release 13, el cual emplea el algoritmo basado en sensado de portadora
para acceder al medio y, de este modo, permite a los usuarios el acceso a ambos segmentos
del espectro licenciado y no licenciado sobre una misma infraestructura de red LTE. LAA
extiende LTE al espectro no licenciado por medio del uso de la tecnologia de agregacion
de portadoras en conjunto con una modificacion en su capa MAC (Medium Access Control)
con la introduccién del algoritmo LBT (Listen Before Talk) para competir en condiciones
similares con otras tecnologias por el acceso al canal. La operacion de LTE, que es una
tecnologia enfocada en la maximizacion de la eficiencia espectral en comparacion con
Wi-Fi, sobre el espectro no licenciado tiene el beneficio potencial de lograr una mejor
cobertura y mayor capacidad, al mismo tiempo que permite el flujo de informacion de una
manera fluida entre ambos espectros. Desde el punto de vista del usuario, significa una
mejor experiencia de banda ancha movil, mayores velocidades, un uso continuo de los dos
tipos de banda con una mayor confiabilidad, robustez y facilidad en el acceso a la banda
libre administrada por LTE. Para los operadores, LAA implica una gestion de una red
asincrona sobre los cimientos de una red sincrona como LTE, manteniendo sus sistemas de
autenticacion, mayor eficiencia en la utilizacion de recursos y menores costos
operacionales.

La presencia de LTE en banda no licenciada no implica el desplazamiento de Wi-Fi,
sino el incremento de la eficiencia y la capacidad en la banda libre de 5 GHz, por medio de
una tecnologia que esta integrada completamente dentro de los operadores moéviles. De
hecho, se espera que Wi-Fi y LTE tengan beneficios complementarios en el momento que
se logre una eficiente integracion, ya que, debido a la naturaleza descentralizada del acceso
al medio por parte de Wi-Fi, se genera una gran competencia entre usuarios, en especial
cuando estan asociados a hotspots, lo que induce a un elevado deterioro de su throughput.
Por tal motivo, la inclusion de LAA en el espectro libre permitira una mejor gestion de
trafico entre bandas licenciada y no licenciada, complementando a Wi-Fi en aquellos
escenarios en donde se requiere una mejor y eficiente gestion de recursos, para aliviar la
interferencia y disminuir la congestion. Adicionalmente, se pronostica que los escenarios
tipicos para 4G/5G en la banda no licenciada tendran muchas similitudes con las redes
Wi-Fi actualmente desplegadas, en donde caracteristicas como pequefia cobertura,
ambientes hostiles y baja movilidad son una premisa. Por tal motivo, se espera que la
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principal aplicacion de LAA serd en ambientes indoors y hotspots, siendo estos escenarios
en donde se centra la investigacion desarrollada en la presente tesis.

El uso del espectro libre tiene un costo asociado, ya que LAA deberd compartir el
espectro con multiples tecnologias que actualmente estdn operando en la banda no
licenciada, siendo la principal Wi-Fi. En el momento que varias redes pertenecientes a
diferentes operadores con diferentes tecnologias de acceso radio RAT (Radio Access
Technologies) comiencen a operar sobre un area geografica comun, existe una alta
probabilidad de que aparezcan areas de cobertura solapadas entre los nodos que comparten
el mismo canal. Esto es, aunque los dispositivos apliquen sus respectivas técnicas para
seleccionar el canal o para acceder al medio, se prevé que exista un elevado nivel de
interferencia en el canal comun utilizado. Esta situacion puede ser mas frecuente en zonas
con una alta densidad de usuarios, en donde debido a altos valores de carga de trafico y de
namero de dispositivos (ej. red de sensores) demandaran un uso extensivo de la banda no
licenciada.

Los sistemas basados en LTE son més robustos que Wi-Fi para manejar los problemas
asociados a la interferencia entre celdas (ICI) en el borde de la celda, debido a su gestién
centralizada de recursos y el uso de estrategias de coordinacion de la gestion de recursos
radio (RRM) con nodos vecinos. Sin embargo, la pérdida de exclusividad en el uso del
espectro hace que para LAA estas estrategias se vuelvan menos efectivas o disfuncionales
cuando existen diferentes operadores o tecnologias compitiendo por el mismo canal y el
problema se torna mas complejo si existe la presencia de nodos ocultos, los cuales son una
constante en redes que comparten el medio. El problema del nodo oculto es un problema
tipico en tecnologias que usan sensado de portadora para acceder al medio. Aparece cuando
dos nodos contiguos se encuentran fuera del alcance de su respectiva area de sensado, de
tal modo que no pueden detectar la presencia del otro. EI problema surge cuando debido a
su incapacidad de escuchar la transmision del otro nodo, ambos nodos transmiten
simultaneamente provocando colisiones sobre cualquier nodo situado en la zona de solape
de coberturas. Los nodos ocultos no estan asociados a una tecnologia u operador
especificos; al contrario, cualquier dispositivo que pueda transmitir una sefial de radio en
la banda no licenciada puede ser una potencial fuente de interferencia.

La presencia de nodos ocultos sobre los dispositivos UE (User Equipment) provoca
que estos reciban rafagas con un alto nivel de interferencia, de tal modo que cada vez que
el dispositivo UE LAA recibe datos y el nodo oculto transmite las colisiones aparecen; asi
también, se generan amplias fluctuaciones para la SINR (Signal to Interference plus Noise
Ratio) debido a la alternancia que se da entre colisiones y no colisiones. Bajo estas
condiciones, la implementacion de un scheduling en la estacion base LTE (denominada
eNodeB o simplemente eNB) que tome en consideracion la coordinacion/mitigacion de la
ICI con nodos de otros operadores o de otras tecnologias no es factible. En forma paralela,
el eNB tratara de satisfacer los requerimientos de servicios de todos los UE asociados a su
celda. Debido a esto, el eNB podria asignar una excesiva cantidad de recursos para los
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nodos afectados por el terminal oculto, lo que puede conllevar una total degradacion del
servicio ofrecido por el eNB. Esto se debe principalmente a que los nodos ubicados en
zonas ocultas se situan generalmente en el limite de la cobertura de la celda en donde son
afectadas por fuertes interferencias, lo que genera continuas retransmisiones con el
consiguiente uso excesivo de recurso radio con valores bajos de modulacion y codificacion.
En consecuencia, los nodos ubicados en zona oculta roban recursos a los otros nodos
ubicados en zonas libres de interferencias, llegando incluso a afectar el desempefio de estos
ultimos pese a ser ajenos a la interferencia.

A pesar de que no es posible asegurar la calidad del servicio (QoS) en banda no
licenciada debido a la imposibilidad de garantizar el acceso al canal, la deteccion de nodos
ocultos es necesaria para evitar o reducir los problemas de degradacién del rendimiento de
la red debido al desperdicio de recursos asociados a los nodos ubicados en zona oculta. Por
lo tanto, para lograr una mejor coexistencia, minimizar la interferencia en el contexto del
problema de terminales ocultos, evitar el desperdicio de recursos y optimizar el
rendimiento de la red es necesario un conocimiento de cudl es el impacto que los nodos
ubicados en zonas ocultas ejercen en su respectivo nodo servidor e incluso sobre el nodo
interferente. En este sentido, es importante tomar ventaja de las fortalezas que posee LTE
y emplear las métricas actualmente estandarizadas en esta tecnologia para identificar a los
nodos que estan siendo afectados por terminales ocultos, haciendo posible tomar decisiones
inteligentes acerca de su continuidad en la banda no licenciada.

En este contexto, esta tesis presenta un estudio detallado de cdmo la presencia de
terminales ocultos afecta el desempefio de la red LAA, asi como de la red Wi-Fi en
escenarios de coexistencia LAA LAA y LAA Wi-Fi. Asi también, analiza el uso potencial
de diferentes métricas de capa fisica reportadas por el UE para permitir la deteccion de UE
ubicados en zona oculta. En concreto, se estudiardn parametros como RSRP (Reference
Signal Received Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), CQI (Channel
Quality Indicator) y nimero de PRB (Physical Resource Blocks) para establecer como las
malas condiciones del canal y/o las interferencias afectan a cada una de estas métricas.
Estas métricas se obtienen tanto de la banda licenciada como no licenciada, pero para la
deteccion del nodo oculto se emplean las mediciones provenientes de la banda libre.
Después de este andlisis se empleara una combinacion de estas métricas para la
implementacién de algoritmos basados en técnicas de aprendizaje automatico y heuristico
para la deteccion de UE LAA que estan siendo afectados por la presencia de nodos ocultos
con un nivel alto de precision. Los escenarios toman en cuenta diferentes niveles de
interferencias, cargas de trafico, condiciones de canal y movilidad de usuarios, logrando
de esta manera generar datos de buena calidad que son Utiles en la fase de prueba de los
algoritmos desarrollados.
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Esta tesis ha sido desarrollada en el Grupo de Redes de Comunicaciones y Tecnologias
de la Informacién (CENIT), en el Instituto de Ingenieria e Investigacion de Aragon (13A)
y en el Departamento de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
de Zaragoza.

El trabajo ha recibido el apoyo de Banco Santander por parte de las Ayudas al estudio
de Doctorado para Estudiantes de Latinoamérica.

1.3 Contribuciones

La operacion de LTE en banda no licenciada basada en LAA es actualmente una
opcién para el incremento de la capacidad de las redes inalambricas de 4G/5G. Esta
solucién permite al eNB competir con otros nodos por el acceso al medio compartido. Sin
embargo, el problema del terminal oculto en tecnologias que emplean el espectro libre es
un obstaculo que siempre esta presente, el cual debe ser manejado adecuadamente para
evitar la degradacion del rendimiento de la red.

La presente tesis discute los problemas que a nivel de capa MAC se generan en redes
LAA por la presencia de nodos ocultos, analizando y proponiendo alternativas que,
empleando los parametros y métricas ya establecidos en el estandar LTE, permiten la
deteccion de UE que estan siendo afectados por interferencias cuya fuente son cualquier
tipo de nodo oculto, antes que éstos puedan constituir un problema para la red. Por tal
motivo, un adecuado entendimiento y analisis de las métricas inherentes a LAA permitira
determinar cuales son las medidas y los rangos asociados a estas mediciones que definen
si un UE esta siendo afectado por las interferencias provenientes de la presencia de nodos
ocultos, en forma independiente de la tecnologia fuente de la interferencia.

De este modo, el analisis aqui desarrollado, a diferencia de otros trabajos, considera el
uso potencial de las medidas de capa fisica proporcionadas por los UE y el eNB para
desarrollar algoritmos que permitan la deteccion de UE ubicados al interior de zonas
ocultas. Especificamente, se estudian las métricas reportadas por los UE tales como RSRP,
RSRQ, CQIl y PRB en forma aislada y en conjunto para establecer como las malas
condiciones del canal, asi como las interferencias provenientes de terminales ocultos,
afectan a cada una de estas métricas. Este estudio conducira al desarrollo de un algoritmo
heuristico y soluciones basadas en aprendizaje automatico.

Las siguientes condiciones deberan ser alcanzadas por las diferentes soluciones
propuestas:
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e Solo se permite el uso de métricas que ya estan presentes en LTE, no se permite
cambios al actual estandar LTE.

e Los escenarios considerados deberan ser similares a aquellos en los que
actualmente Wi-Fi, bluetooth u otras tecnologias estan trabajando; en donde una
cobertura reducida, baja movilidad y un ambiente hostil constituyen una premisa.

e Las soluciones deben trabajar limitando el exceso de sefializacion entre el UE y
el eNB. Asi también, no se requiere la coordinacion entre nodos de diferentes
operadores.

e Lassoluciones deberan ser independientes de la tecnologia del nodo interferente.
Esto implica que los algoritmos deben funcionar sin importar si la fuente de
interferencia es otro nodo LAA, LTE-U, Wi-Fi o cualquier otra tecnologia
trabajando en la misma banda.

La presente tesis tiene las siguientes contribuciones:

Se realiza el analisis de las métricas RSRP, RSRQ, CQI reportadas por los UE y del
numero de PRB del eNB que se ven afectados por una gran variedad de cargas de trafico
de los nodos servidor e interferente y de condiciones de canal para un ambiente
indoor/hotspot, que es donde se espera el mayor despliegue de la tecnologia LAA. Los UE
han sido clasificados en UE en zona oculta y UE en zona libre de colision. Esta clasificacion
permite discernir en cada una de las métricas cuando los valores reportados corresponden
solo a malas condiciones de canal o a interferencias provenientes de terminales ocultos.

Se desarrolla un algoritmo heuristico que utiliza las métricas CQI, RSRP y RSRQ que
son combinadas de una manera conveniente para permitir la deteccién de UE que estan
siendo afectados por interferencias provenientes de nodos ocultos. Esta deteccion es
independiente de los valores umbrales que los diferentes algoritmos de ED (Energy
Detection) puedan presentar.

Se aplican métodos de aprendizaje automatico y redes neuronales para las fases de
entrenamiento y puesta en marcha de soluciones basadas en la clasificacion de UE
afectados por colisiones y de UE libres de colisién, para cualquier dispositivo LAA
operando en la banda de 5 GHz en la banda no licenciada y utilizando Unicamente métricas
ya definidas en el estandar LTE.

Los datos de entrenamiento han sido obtenidos por medio de una adaptacién de la
herramienta de simulacion NS-3, desarrollada durante la realizacion de esta tesis doctoral.
Para garantizar la generalizacion de resultados se ha empleado una gran variedad de
escenarios, en conjunto con diferentes tipos de trafico, intensidades de carga, movilidad de
UE vy tipos de canal. Es bajo estas condiciones que se ha obtenido el valor de precision y
sensibilidad en la clasificacion para los diferentes algoritmos propuestos, siendo
contrastados entre si. El objetivo es determinar cuél de las diferentes soluciones presenta
el mejor rendimiento, menor tiempo de decision y menor complejidad para su
implementacion.
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El contenido de la tesis se estructura en los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Introduce una breve sinopsis de la tecnologia LTE en banda no licenciada,
exponiendo como ha evolucionado LTE hacia su implementacion en el espectro libre,
indicando los escenarios posibles de implementacion para esta tecnologia,
enfocandose en la Release 13 que es la version abierta de LTE en banda no licenciada.
Asi también, se detallan las principales similitudes y diferencias que se presentan entre
LAA y Wi-Fi, esto con la finalidad de ser un punto de partida para el analisis de la
problematica de nodo oculto en escenarios de coexistencia homogéneos (LAA LAA)
y heterogéneos (LAA Wi-Fi) que se propone en los siguientes capitulos.

Capitulo 3: Realiza una cuantificacion de la degradacion que la presencia de nodos
ocultos genera sobre las redes LAA y Wi-Fi en escenarios homogéneos y heterogéneos
mediante la herramienta de simulacion. Las simulaciones correran sobre diferentes
escenarios que permiten controlar el nivel de interferencia que incide sobre los UE
ubicados en el interior de la zona oculta. Posteriormente, se introduce un grupo de
métricas estandarizadas en LTE con potencial uso en el analisis de nodos ocultos para,
finalmente, centrar el estudio en la distribucién estadistica de los CQI que son
generados por los UE afectados por la presencia de terminales ocultos y en la
correlacion entre esta distribucion y el tiempo de ocupacion del canal del nodo
interferente.

Capitulo 4: Este capitulo toma en cuenta un canal mas dindmico en donde la
movilidad y las pérdidas multitrayectoria son consideradas. De esta manera, se
continta con el analisis de la métrica CQI reportada por los UE ubicados en zona oculta
y zona libre de colision en los limites de la cobertura de la celda. Asi también, se
procede con el anlisis de otras métricas reportadas por el UE y definidas en el estandar
LTE provenientes de la banda no licenciada, para evaluar los patrones que se
desarrollan ante la presencia de nodos ocultos. Finalmente, se desarrollan algoritmos
basados en métodos heuristicos, de aprendizaje automatico y redes neuronales que
permiten la deteccion de UE afectados por la presencia de nodos ocultos basados en
las métricas estudiadas anteriormente.

Capitulo 5: Finalmente se presentan las principales conclusiones de esta tesis, asi
como las futuras lineas de investigacion.






Capitulo 2

LTE en Banda No Licenciada y su
Coexistencia con Otras Redes

2.1 Evolucibn de LTE en Banda No
Licenciada

Se espera que para el afio 2025 existiran mas de 40.000 millones de dispositivos
conectados [2]. Por este motivo, el organismo de estandarizacion 3GPP ha considerado en
sus releases nimeros 13 y 14 el uso de las bandas no licenciadas para LTE. El objetivo es
buscar alternativas capaces de asumir el incremento constante de dispositivos inalambricos
y aumentar la capacidad de la red de los operadores moviles, permitiendo a estos expandir
su espectro de operacion en un nuevo segmento de frecuencias de acceso libre. El uso de
la tecnologia desarrollada por LTE en banda licenciada permitird obtener un ahorro
economico, una mejor gestion de recursos radio y una facil implementacion, de tal modo
que las transmisiones en banda licenciada y no licenciada puedan ser desplegadas en forma
nativa desde un mismo nodo. Su introduccidn supone realizar algunas adaptaciones, ya que
LTE fue disefiado para tener un acceso exclusivo al canal y trabajar en una forma
ininterrumpida y de manera sincrona. LTE usa un factor de reuso de frecuencia de uno,
emplea una retroalimentacion del estado del canal CSI (Channel State Information) para
permitir una adaptacion dinamica de los parametros de transmision al canal inaldmbrico.
Adicionalmente, un requerimiento critico para el disefio de LTE en banda no licenciada es
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que tiene que coexistir con otras tecnologias ya establecidas en estas bandas de frecuencias
como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, etc., en una forma “justa” y “amigable” [3], [4]. Es decir,
un nodo LTE operando en banda no licenciada no deberia interferir a otros puntos de acceso
(AP) Wi-Fi méas que otro nodo AP Wi-Fi operando en el mismo canal. Wi-Fi, la tecnologia
predominante en banda no licenciada, tiene una gestion descentralizada y asincrona,
empleando protocolos basados en sensado de portadora para alcanzar un uso equitativo del
espectro.

El espectro no licenciado ha permitido el uso de un amplio nimero de terminales de
bajo coste, como dispositivos de monitoreo, teléfonos inaldmbricos, bluetooth, Wi-Fi, etc.
La ITU (International Telecommunication Union) es el organismo regulador que define a
las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical). Las principales bandas son las de
2,4 GHz y 5 GHz, siendo esta ultima en la actualidad la menos congestionada y usada
principalmente para Wi-Fi (802.11a/n/ac) [5]. Actualmente, existe un gran interés en el uso
de altas frecuencias en el desarrollo de 5G [6] para alcanzar una mayor capacidad, por
ejemplo, las bandas milimétricas (mmWave) tales como son las bandas de 28 y 60 GHz.
La banda no licenciada de 60 GHz tiene un mayor ancho de banda que la banda de 28 GHz,
sin embargo, la severa atenuacion a los 60 GHz constituye un desafio por resolver.

En este momento, el uso de LTE en banda no licenciada se encuentra enfocado en la
banda de 5 GHz. La Fig. 2.1 resume los rangos de frecuencias no licenciadas en la banda
de 5 GHz empleados en diferentes paises, donde se puede apreciar que cada pais tiene su
propio requerimiento para operar en este espectro. La banda de 5,15 — 5,35 GHz esta
disponible en EE. UU., China, Corea, Europa, Japon e India. La banda de 5,47 — 5,725
GHz esté abierta para libre acceso en EE. UU., Corea, Europa y Japon. Mientras que, la
banda de 5,725 — 5,85 GHz esta disponible en EE. UU., China, Corea e India [7]. Las
regiones marcadas en amarillo son bandas U-NII (Unlicensed National Information
Infrastructure) propuestas para su liberacién y uso en dispositivos no licenciados a futuro,
ya que actualmente la banda de 5,35 — 5,47 GHz se solapa con varios sistemas de radar,
mientras que la banda de 5,85 —5,925 GHz se superpone con el espectro asignado al
sistema de transporte inteligente.
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Figura 2.1: Espectro y regulaciones para la banda no licenciada de 5 GHz
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2.1 Evolucidn de LTE en Banda No Licenciada

Como se aprecia en la Fig. 2.1, no existe uniformidad en los organismos de regulacién
locales para el acceso al canal no licenciado. Por tal motivo, cada pais establece su propio
conjunto de requerimientos para el uso de este segmento del espectro. Al considerar las
politicas para el acceso en banda licenciada de cada pais, existen algunos mercados tales
como Europa y Japon en donde para cumplir el requerimiento de coexistencia justa y
amigable exigen la implementacion de técnicas de acceso basados en sensado de la
portadora tales como LBT durante el CCA (Clear Channel Assessment). De este modo, el
3GPP introduce en la release 13 la especificacion LAA [3] para el uso de la banda no
licenciada en el DL (Downlink), denominada SDL (Supplemental Downlink). En la release
14 de la 3GPP el uso de la banda no licenciada se extiende al UL (Uplink), denominandose
eLAA (Enhanced LAA) [8], mientras que en la release 15 se estandariza la transmision en
uplink conocida como FeLAA (Further enhanced LAA), usando subtramas parciales y la
transmision autonoma en UL [9]. Todas estas soluciones se desarrollan en un contexto de
agregacion de portadoras CA (Carrier Aggregation), en el que cada celda mantiene
obligatoriamente una portadora primaria en banda licenciada, soportando todos los
procedimientos de gestion y trafico con QoS, y las transmisiones en bandas no licenciadas
corresponden a portadoras secundarias, habilitadas para extender la capacidad. Por otro
lado, en otras regiones tales como EE. UU., China, India y Corea no consideran el
requerimiento de coexistencia amigable LBT. Para estos mercados que no requieren LBT,
el Forum LTE Unlicensed especifica una solucién propietaria para LTE en banda no
licenciada basada en la release 12 del 3GPP, la cual es referida como LTE-U [10], vy al
igual que su contraparte LAA ha adoptado las funcionalidades definidas en las releases
3GPP 14 y 15. Finalmente, la alianza MulteFire [11] propone una solucién para LTE en
banda no licenciada que opera en modo standalone (sin necesidad de mantener una
portadora en banda licenciada) en el espectro libre utilizando las recomendaciones dadas
por 3GPP releases 13 y 14 usando LAA. En esta tesis, se usa el término LTE no licenciado
como el paraguas que cubre todas las implementaciones de LTE en el espectro libre. De
estos tres métodos para la operacion de LTE en banda no licenciada, LAA y LTE-U son
las que mayor acogida han tenido en el mercado debido a que ambas tecnologias usan la
misma red de acceso radio (RAN) tanto en la banda licenciada como en la no licenciada y
soportan agregacion de portadoras.

De manera general, se espera que LTE en banda no licenciada sera desplegada
mayormente en topologias con nodos de baja potencia (small cells), usualmente en
ambientes indoor tal como sucede con las tecnologias Wi-Fi. Adicionalmente, LTE no
licenciado puede ser ubicado conjuntamente con macro celdas, que deberéa ser desarrollado
con cuidado debido a las caracteristicas de propagacion en el espectro de 5 GHz.

Finalmente, los esfuerzos enfocados en mejorar las comunicaciones celulares en banda
no licenciada no estan limitados a LTE, y han continuado con el desarrollo en 5G de un
nuevo acceso radio (5G NR). EI 3GPP ha estandarizado NR (New Radio) en el espectro no
licenciado (NR-U) a partir de la release 16 [12]. 5G NR-U es considerado para las
operaciones basadas en LAA, en modo standalone en bandas inferiores a 7 GHz y en el
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espectro de bandas milimétricas mmWave [13]. La Fig. 2.2 [14] permite tener una vision
general de la evolucion de las tecnologias LTE no licenciadas por parte del 3GPP.

o - 5G MulteFire
o I MulteFire 1.0 5G modo standalone (no 3GPP
o LTE en modo standalone (no 3GPP) ( )
Z o |
feLAA/feLTE-U NR-U
I LAA/LTE-U eLéA(ELTF;U e Grant-free Uplink e Dos modos conectividad: Dual conectividad
I e Suplemental ¢ Uuﬁnekmen a transmision DC y Agregacion de portadoras CA.
Downlink Cp i6n dual e Seializacion e Dos modos conexion: Ancla (basados en
o | e Listen Before Talk : ngegg\';:”nﬁa eficiente LAA/eLAA) y standalone bandas inferiores a
o e Channel Acces 7 GHz.
Q) I Priority (CAP) e Soporta solo LAA.
™ I e Bandas inferiores a
6 GHz
I « Sefializacién en »
canales licenciados
I D Release 16 Release 17 +
Release 15
| Release 13 Release 14
) -~
| ) =

lte’ 56

Figura 2.2: Evolucion de los estandares 3GPP para bandas no licenciadas.

2.1.1 Integracion de LTE licenciado y LTE no licenciado

Tanto LAA como LTE-U aplican las consideraciones indicadas en 3GPP en las
releases 13 SDL, 14 y 15 (uso de Downlink/Uplink) empleando agregacion de portadoras.
Como se ha comentado y tal como se muestra en la Fig. 2.3, el 3GPP considera 3 modos
de operacion para 4G/5G en banda no licenciada siendo estos: a) SDL, b) Agregacion de
portadora con UL habilitado en banda no licenciada, y c) Standalone. Debido a que LTE
LAA es un estandar abierto y definido por el 3GPP se espera que este se convertira en un
estandar global y que cumplira con los requerimientos de los organismos de regulacion, a
pesar de su tardia introduccion en el mercado a diferencia de LTE-U. Por este motivo, el
trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis se centrard en la tecnologia LAA tal
como se encuentra detallada en la release 13, en donde sélo se considera el enlace downlink
para el uso del espectro no licenciado.

Debido a las limitaciones en relacién con la potencia de transmision que existen en el
espectro no licenciado, las tecnologias LAA y LTE-U son méas adecuadas para zonas de
limitada cobertura. Estas areas son las que mas interés originan en los operadores para el
despliegue de nuevas redes, lo cual permite el acceso a ambos espectros, licenciado y no
licenciado, para ambientes indoor o hotspots outdoor. En general, se puede decir que LTE
en banda no licenciada es un caso especial de agregacion de portadoras en el que la
portadora primaria usada como celda primaria PCell (Primay Cell), también conocida
como el ancla, usa el espectro licenciado y la(s) portadora(s) secundaria(s) usadas como
celdas secundarias SCells (Secondary Cells) estan en el espectro no licenciado [15].
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Banda licenciada Banda no Banda licenciada Banda no Banda no
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W ToD
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LAA / LTE-U
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------ P  Plano de control

a) Supplemental DL (SDL) b) Agregaci6n de Portadora
LAA / LTE-U UL habilitado en banda no licenciada
LAA / LTE-U

Figura 2.3: Integracion LTE licenciado y LTE no licenciado y modos de operacion.

La Fig. 2.3 muestra los 3 modos de operacion definidos por 3GPP para la operacion
de LTE en banda no licenciada y la manera como se realiza la integracién entre el espectro
licenciado y no licenciado en cada modo de operacion. En la release 13, que se corresponde
con la Fig. 2.3 a), la celda primaria gestiona el plano de control para ambas portadoras, y
por tanto es muy importante para la asignacion de trafico, pudiendo agregar o eliminar
dindmicamente SCell(s). La PCell es también usada para el trafico de datos en el UL y DL
del espectro licenciado. La SCell esta limitada a la transmision de datos de usuario, en
donde se permite el acceso de datos s6lo en el enlace descendente (Supplementary
Downlink), mientras que el control y el UL se desarrolla en el espectro licenciado. En las
releases 14 y 15 Fig. 2.3 b), también es posible una implementacion completa de CA en la
banda no licenciada, en donde los enlaces UL/DL son utilizados para la transmision de
datos, mientras que el plano de control permanece en el espectro licenciado. En este caso,
las portadoras primarias pueden emplear duplexacion por division de frecuencia (FDD) o
de tiempo (TDD), mientras que las portadoras secundarias usan TDD. En otra
configuracién, como se muestra en la Fig. 2.3 c), el espectro no licenciado puede operar en
un modo standalone con todas sus portadoras operando en la banda no licenciada. Esta
alternativa ha sido propuesta por la alianza MulteFire, compuesta por Nokia y Qualcomm,
no formando parte de las propuestas de 3GPP.

Centrandonos en la release 13, contexto en el que se iniciaron los trabajos de esta tesis,
para maximizar la contribucion de las portadoras combinadas, la PCell usualmente es usada
para trafico GBR (Guaranteed Bit Rate). Ademas, la portadora primaria es usada para la
gestion de lamovilidad en estado Idle y activo, y todos los procedimientos de configuracion
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y gestion del acceso en la interfaz radio (registro, autenticacion, etc.) Las SCells pueden
ser usadas por el operador para transmitir trafico de una forma oportunista, ya que debido
a su naturaleza no se puede garantizar un nivel de calidad de servicio (QoS), pues el canal
es compartido con otras tecnologias que operan en el mismo espectro, siendo utilizadas
especialmente para incremento de capacidad en trafico en DL, en conjunto con una politica
de balanceo de carga [7]. La Tabla 2.1 resume las caracteristicas principales de LTE en
banda licenciada y no licenciada cuando operan en configuracion de CA.

Tabla 2.1: Integracion de LTE licenciado y no licenciado.

LTE licenciado

LTE no licenciado

Celda primaria, ancla para SCell

Celda secundaria

FDD o TDD

TDD (si UL y DL)

Preferido para trafico GBR en
UL/DL

Preferido para trafico DL

QoS garantizado

Best Effort

Soporta movilidad

Uso oportunista

Como se menciond anteriormente, la principal aplicacion de LTE en banda no
licenciada sera en nodos de baja potencia (small cell). EI 3GPP en su TR 36.889 ha previsto
cuatro escenarios para el despliegue de LAA para small cells [3], asociadas a nodos de baja
potencia (por ejemplo, pico celdas) en el contexto de 4G y 4.5G como se ilustra en la

Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Diferentes escenarios considerados por la 3GPP para despliegue en banda no
licenciada para LTE-LAA.
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2.1 Evolucion de LTE en Banda No Licenciada

e [Escenario 1: Agregacion de portadora entre macro celda utilizando banda
licenciada (Pcell portadora F1) y la small cell utilizando la banda no licenciada
LAA (portadora F3).

e Escenario 2: Agregacion de portadora entre la small cell licenciada (F2) y la small
cell no licenciada LAA (portadora F3) sin cobertura de una macro celda PCell. Su
uso0 mas comun sera en ambientes indoor.

e Escenario 3: Macro celda y small cell utilizando la portadora licenciada (Pcell F1),
con CA en los nodos de baja potencia entre la portadora licenciada (F1) y la no
licenciada LAA (F3).

e Escenario 4: Macro celda utilizando portadora licenciada F1 y la small cell
utilizando portadora licenciada F2. El nodo de baja potencia aplica agregacion de
portadora entre la portadora licenciada (F2) y una portadora no licenciada LAA
(F3).

Como se puede apreciar, la implementacion de LAA abarca escenarios con y sin
coberturas de macroceldas, implementaciones en interiores y exteriores y escenarios
co-located y non-colocated (con backhaul ideal) entre bandas licenciadas y no licenciadas
El término co-located se refiere a que las tecnologias que operan en la banda licenciada y
no licenciada estan ubicadas sobre el mismo equipo fisico. Para la opcién non co-located
cada equipo fisico tiene una sola tecnologia LTE 6 LAA habilitada. Es importante resaltar
que el backhaul (enlace de conexidn) entre las small cells y la macrocelda puede ser ideal
0 no ideal, pero cuando la agregacion de portadoras se produce entre la small cell operando
en banda sin licencia y la macrocelda, el backhaul debe ser ideal. Sin embargo, cuando la
agregacion se produce en la small cell, el backhaul entre la small cell y la macro puede ser
tanto ideal como no ideal (escenarios 3y 4). El término backhaul ideal se refiere a enlaces
dedicados punto a punto usando fibra dptica o enlaces con linea de vista (LOS), donde la
latencia es menor que 2,5 us Yy el throughput del orden de los Gbps, tal como se encuentra
definido en la Tabla 6.1-2 de [16]. Cualquier otro tipo de backhaul, con mayor latencia, es
no ideal. La opcion de escenario dependera de la disponibilidad del backhaul ideal por
parte del operador.

Durante los ultimos afos, los operadores celulares han sido testigos de cémo la
topologia de la red celular ha cambiado desde aquellas en la que la cobertura era el factor
primordial a considerar en un despliegue, hasta aquellas en las que incrementar la
capacidad es el criterio dominante, traduciéndose en el despliegue de celdas de menor
cobertura (small cells), o lo que es lo mismo, nodos de baja potencia, en LTE y 5G [17]
[18]. Asi también, en el caso de banda no licenciada, las diferentes small cells podran ser
desplegadas no solo por el operador sino también de forma independiente por parte de un
usuario/cliente (es el caso de las femtoceldas), requiriéndose en este caso la existencia de
un enlace backhaul que conecte el nodo del usuario con la infraestructura de red del
operador celular. Por este motivo, el escenario seleccionado para los analisis en esta tesis
es el escenario 2, tal como se indica en la Fig. 2.4, en donde los nodos de baja potencia
desplegados en ambientes indoor o hotspots pertenecientes a uno o varios operadores son
el principal escenario de despliegue previsto para operaciones en banda no licenciada.
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En forma similar que 4G, el 3GPP ha evaluado la necesidad de incorporar el espectro
no licenciado en 5G. Por este motivo, se desarrolla 5G NR-U que en un principio
compartira las bandas UNII no licenciadas menores a los 7 GHz con LTE LAA y con
sistemas basados en 802.11. La especificacion de 5G NR-U comparte caracteristicas
comunes con LAA tales como el uso de LBT, ventanas de contienda, tiempos méaximos de
ocupacion del canal y uso de NACK para la adaptacion de ventanas de contienda entre
otras como punto de referencia para el disefio del método de acceso de NR-U, adaptado a
las particularidades de 5G [13] [19]. Por este motivo esta tecnologia también enfrentara el
problema de terminales ocultos y en consecuencia las lecciones aprendidas en LAA seran
aplicables en el contexto de 5G NR-U [20]. Adicionalmente, tal como sucedio entre LTE
y LAA, la operacion conjunta de 5G y 5G NR-U permite un disefio comdn entre las bandas
licenciadas y no licenciadas ya que, por ejemplo, se puede emplear igual numerologia en
la capa fisica, multiples esquemas de acceso, estructura de trama, codificacion, lo que
permite una menor complejidad, mejor integracion y convergencia. De igual manera, tanto
para 5G NR-U como LAA, el espectro licenciado puede trabajar como PCell para trafico
de alta prioridad en donde se requiere garantizar cierto nivel QoS mientras que el espectro
no licenciado es usado en forma oportunista como espectro suplementario para
transferencia de trafico (offloading) desde la banda licenciada, tal como se muestra en la
Fig. 2.5 [21] [22].

- Primary Cell \ Trafico transferible carga ajustable

Secondary Cell & UE doble espectro

Sefializacion de
control
Broadcast
Sincronizacion
Servicios de

opeaijiun
DS/t 241k zeyay|

e Transferencia de
trafico
Trafico best-effort

Trafico ajustable :

Figura 2.5: Operacion conjunta en bandas licenciada y no licenciada para 4G/5G.

En esta tesis, aunque la investigacion esta centrada en LAA, también se mencionan
aspectos basicos LTE-U, ya que al momento representan las dos tecnologias mas
prometedoras y con mayor difusion en relacién con las tecnologias LTE en banda no
licenciada. Ademas, como paso previo se incluye una breve descripcién de los aspectos
relevantes de la interfaz radio de LTE a tener en cuenta en el desarrollo de la tesis. Asi
también, puesto que LTE comparte espectro con otras tecnologias, siendo la mas
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representativa de ellas Wi-Fi, se describen brevemente los aspectos mas relevantes de esta
tecnologia a tener en cuenta en las evaluaciones de coexistencia que se desarrollarén en
esta tesis y asi tener un punto de referencia de las diferencias entre tecnologias.

2.1.2 Tecnologia IEEE 802.11 (Wi-Fi)

La tecnologia predominante en la banda no licenciada y que ha sido considerada para
evaluar la coexistencia entre redes que operan en el espectro libre y realizar comparaciones
de tecnologias es IEEE 802.11. El estandar IEEE 802.11, conocido como Wi-Fi, define la
arquitectura y especificaciones para las WLAN (Wireless LAN), permitiendo dos modos de
operacion para la comunicacion entre dos clientes inaldmbricos, también denominados
estaciones (STA). 1) Red Ad-Hoc: las STA se comunican directamente 2) Red de
Infraestructura: las STA se comunican entre si utilizando un punto de acceso (AP Wi-Fi)
que proporciona ademas conectividad con la red cableada.

En esta tesis nos centramos en el modo infraestructura y, en concreto, se analizaré el
estandar 802.11n con un canal de 20 MHz en la banda de 5 GHz. A continuacion, se detalla
un resumen de las caracteristicas principales asociadas a esta tecnologia.

a) Wi-Fi Mac Protocol. — La capa MAC de Wi-Fi se basa en el mecanismo CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access con Collision Avoidance) con beacons periédicos
generados por el AP [23], por lo que un sistema Wi-Fi no requiere un controlador
centralizado como es el caso de LTE. EI mecanismo CSMA/CA aplicado en la capa
MAC es también conocido como DCF (Distributed Coordination Function). Si un
dispositivo Wi-Fi tiene datos que transmitir, primero sensa el canal y, si el medio es
evaluado como ocupado, la capa MAC difiere la transmision hasta que el medio es
evaluado como libre. Cuando el canal pasa a estar libre debe asegurarse de que sigue
libre durante un periodo de tiempo DIFS (DCF Interframe Space), y posteriormente
espera un tiempo aleatorio (algoritmo de backoff) tras el cual se procede a la transmisién
de datos siempre que el canal siga libre. En el caso de que el canal se encuentre libre en
el momento de requerirse la transmisién y no existe un procedimiento de backoff en
ejecucidn, simplemente se espera un tiempo DIFS y se procede con el envio de datos.
Cuando el dispositivo Wi-Fi receptor recibe correctamente una trama de datos, espera
un tiempo SIFS (Short Interframe Space) y manda la confirmacion pertinente (ACK).
SIFS es mas pequefio que DIFS para proporcionar prioridad a los envios de los ACK
respecto a otros nodos que estuviesen a la espera de que el canal quede libre para
transmitir sus tramas de datos.

Los diferentes tiempos entre tramas, incluido DIFS, se definen en funcion del valor de
SIFS y del denominado aSlotTime o slot time, otro tiempo considerado por el estandar
es PIFS (PCF Interframe), el cual es igual a SIFS + aSlotTime y es usado por el AP en
el modo PCF (Point Coordination Function), definido como opcional en el estandar,
para conseguir el acceso al medio para enviar las balizas (beacons) utilizadas para
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b)

indicar su presencia y las caracteristicas de la red. La duracion de PIFS es menor que
DIFS y mayor que SIFS (DIFS > PIFS > SIFS). Si un dispositivo Wi-Fi transmite una
trama y no recibe confirmacion en un tiempo determinado, daré la trama por perdida,
procediendo a su retransmision. Para ello inicia de nuevo el proceso de sensado del
canal.

Algoritmo de backoff. — Como se ha comentado, el protocolo DCF espera un tiempo
DIFS y un intervalo aleatorio de backoff cuando el canal es evaluado como ocupado.
Para realizar el proceso de backoff, el dispositivo Wi-Fi configura el contador de
backoff seleccionando un numero entero utilizando una distribucion uniforme en el
intervalo [0, CW], siendo CW (Contention Window) el tamafio de la ventana de
contienda actual. Dicho contador representa el nimero de slots de tiempo (9 ps) que
debe esperar. Es decir, el nodo Wi-Fi decrementa en uno este contador por cada slot de
tiempo (9 ps) que el canal se encuentre libre. Si el medio estad ocupado, la estacion
detiene el decremento del contador de backoff hasta que finalice la transmision que
ocupa el canal. La transmisién del paquete de datos se efectlia cuando el contador
alcanza el valor 0. El valor de la ventana actual (CW) se encuentra entre un minimo
(CWmin), cuyo valor se dobla cuando la estacién detecta colisiones o no recibe
respuestas ACK asociadas a los paquetes que envia, y un limite maximo (CWmax). Si
se alcanza el limite de retransmisiones infructuosas de un paquete, se resetea la CW a
CWnminy el paquete es descartado. Destacar que un nodo Wi-Fi utiliza el intervalo EIFS
antes de transmitir, en lugar del DIFS, cuando detecta el medio libre tras haber recibido
una trama errénea. El esquema basico de acceso de IEEE 802.11 se muestra en la figura
Fig. 2.6 [24].

Canal Transmision

libre exitosa Colision Backoff
S D
2 |
STAl DATOS € F| DATOS DATOS
| s LT
—>
CWwW
DIFS Canal EIFS
Canal ocupado
libre Backoff Colision EIFS
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Figura 2.6: Mecanismo bésico de acceso de IEEE 802.11.

c) Deteccién de Energia (ED). — El sensado del canal se realiza por medio de deteccion

de energia durante el CCA. Los dispositivos de forma general tienen configurado un
valor umbral de ED igual a —62 dBm para detectar otros RAT presentes en el canal
compartido. La deteccion de sefiales de preAmbulo PD (Preamble Detection) para
tramas 802.11 esta configurado a —82 dBm. EIl ajuste de estos parametros tiene una
incidencia en la capacidad del AP Wi-Fi de detectar la presencia de nodos de diferentes
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tecnologias en su entorno, ya que niveles de sefial menores que -62 dBm no seran
detectados por el nodo, lo cual afecta directamente a la aparicion de terminales ocultos.
Ademas, al tener dos niveles de deteccion de energia (ED y PD), se crean dos niveles
de cobertura. En el rango [-82dBm, -62dBm] en ausencia de otras transmisiones Wi-Fi
se mantiene la transmision de la sefial Wi-Fi aun cuando se producen transmisiones
simultaneas desde otros nodos, lo que impacta sobre la coexistencia entre diferentes
tecnologias como se explica mas adelante.

d) Esquema de modulacion y codificacion de canal. — ElI modelo usado en esta tesis

cumple con el estdndar 802.11n, con un MIMO 2x2 y un MCS (Modulation and Coding
Scheme) maximo igual a 15 para un intervalo de guarda igual a 400 ns. Adicionalmente,
se emplea un algoritmo adaptativo ideal para controlar la tasa de transmision, el cual
selecciona el mejor throughput en funcidn de la SINR del anterior paquete enviado. El
valor de SINR es enviado desde el receptor hacia el transmisor embebido en el mensaje
de ACK. ElI AP usa la informacion de SINR para seleccionar la velocidad de
transmision basandose en un grupo de valores umbrales de SINR.

Resolucion del problema de terminal oculto. — Adicionalmente, el protocolo puede usar
las sefiales de reserva RTS/CTS (Ready to Send/Clear to Send) para evitar las colisiones
ocasionadas por la presencia de nodos ocultos Wi-Fi. La Fig. 2.7 muestra el uso de
seflales RTS/CTS. En este escenario el nodo A y el nodo C son nodos ocultos que
desean transmitir, de modo que el nodo A envia una sefial RTS al nodo receptor B, de
tal modo que este nodo respondera con una sefial CTS indicando que esta dispuesto a
recibir los datos (n). La sefial RTS contiene la informacién de la cantidad datos a
transmitir y en forma equivalente la sefial CTS recibe e incluye esta informacién en su
trama. Al momento que estas sefiales se intercambian, cualquier nodo que fue capaz de
escuchar, retrasa sus transmisiones el tiempo indicado en las tramas RTS(n)/CTS(n).
De esta manera tanto el nodo X como el nodo C son conscientes de la transmision de
A hacia B y retrasan cualquier intento de transmision. En el caso del nodo C lo retrasa
el tiempo previsto hasta la recepcion del CTS, de tal modo que si no recibe el CTS
podria empezar a transmitir, y el nodo X hasta la finalizacién de la transmision de los
datos enviados por A a B. Como se ilustra en la Fig. 2.7, el terminal A ya no esta oculto
para C. Concluido el intercambio de sefiales, el nodo A procede a transmitir sus datos.

- .~

.
.
.

-4—CTS(n)—— ===<CTS(n)- P
— Datos(n)-»

Figura 2.7: Mecanismo basico de acceso de IEEE 802.11
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Las sefiales de RTS/CTS, al igual que los ACK, se transmiten tras un periodo de tiempo
menor que DIFS, denominado SIFS, que es igual a 16 ps en la banda de 5GHz. La
Fig. 2.8 muestra el mecanismo de funcionamiento de RTS/CTS. Las sefales de RTS,
CTS y ACK incluyen el campo “Duracion” en sus cabeceras, de tal modo que, si una
estacion decodifica estas tramas, serd capaz de determinar cuando el canal estard
nuevamente disponible sin la necesidad de evaluar constantemente el medio. Este
tiempo que la estacion no sensa el medio se denomina NAV (Network Allocation
Vector), existiendo un NAV(RTS) y NAV(CTS) en funcion de la sefial procesada
(RTS 0 CTS) por la STA.

Canal Transmisién exitosa
libre
> >
i Bk i
STAL| _ |T F| DATOs Elr F| DATOS
s s
s s S s
Slc ‘T‘ A Sl ¢ ‘T’ A
AP T c ' 7 c
Fl s Ak Fls Al k
S S S S
D
Otras I | cw
STAs ST F ST ]
; NAV (RTS) s 5 NAV (RTS) ;
5 NAV (CTS) i L NAV(CTS)
feeeemocsccccoooocoooooos Backoff feeesmosscccsoooooooooos

Figura 2.8: Mecanismo RTS/CTS de acceso de IEEE 802.11

Sin embargo, al mismo tiempo que las sefiales RTS/CTS tratan de resolver el problema
de terminal oculto en las redes CSMA, este mecanismo crea nuevos problemas
derivados de la interaccion entre las sefiales de control y los datos transmitidos, que en
casos de redes WLAN densas puede generar un exceso de sefializacion y congestion
sobre la red CSMA, de tal modo que los nodos son incapaces de transmitir sus paquetes
por periodos largos de tiempo, lo que conduce a una reduccion de capacidad de la red
[25], [26].

Calidad de servicio en redes Wi-Fi. — El mecanismo que gestiona la QoS y permite la
diferenciacion de servicios en redes 802.11, introducido en la especificacion 802.11e,
se llama EDCA (Enhanced Distributed Channel Access). EDCA presenta cuatro
categorias de acceso (AC) por sus siglas en inglés, para proveer diferente QoS en
funcién de la prioridad del trafico. Las categorias son, comenzando con la de mayor
prioridad: Voz (VO), Video (VI), Best effort (BE) y Background (BK). Esto permite
que cada trama que arriba a la capa MAC sea asignada, de acuerdo a su prioridad, a una
AC apropiada. Existen cuatro colas, una para cada tipo de AC, tal como lo ilustra la
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Fig. 2.9. La diferenciacion del trafico es alcanzada por medio de la configuracion de
pardmetros de acceso, los cuales toman diferentes valores dependiendo del tipo de AC.
Los pardmetros son: el AIFSN (Arbitration InterFrame Space Number), la CW donde
existen dos limites (CWmin y CWmax) y el TXOP (Transmission Opportunity) [27],

[28].
!

Clasificador: asignacion de Categoria de Acceso

Ata _ | | 1 Baja
Prioridad | i i > Prioridad

Backoff Backoff Backoff Backoff

Gestor virtual de colisiones

:

Transmision de datos

Figura 2.9: Asignacion de Categorias de acceso (CA) en EDCA.

El AIFS es la cantidad de tiempo que una estacion debe sensar el canal Idle antes de
decrementar su contador de backoff (BC) o intentar una transmision. EI TxOP indica el
maximo intervalo de tiempo que una estacion (STA) Wi-Fi tiene el derecho de
comenzar una transmision ininterrumpida de tramas consecutivas y las ventanas de
contenciéon CWmin y CWmax son usadas por el contador backoff, el cual selecciona un
namero del rango [1, CW+1] en vez de [0, CW] como lo realiza con DCF. Béasicamente,
EDCA define parametros como AIFS[AC], CWmin[AC], CWmax[AC] en vez de
DIFS, CWmin y CWmax definidos en DCF, respectivamente, para la fase de contienda
en funcion a la AC de la trama. La AIFS[AC] es igual a

AIFS[AC] = SIFS + AIFSN[AC] * slotTime

donde, AIFS[AC] es un valor entero mayor a cero. La Fig. 2.10 muestra una
comparativa entre los valores de AIFS[AC], SIFS y PIFS conforme a lo definido por
802.11e y DCF. En cambio, la Tabla 2.2 muestra los valores de los parametros definidos
en EDCA en funcion de AC. Los parametros asignados a cada AC estadisticamente
priorizan el acceso al canal a tramas con mayor valor de AC sobre otras.
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Figura 2.10: Comparacion entre AIFS[AC] definidos en EDCA con SIFS, PIFS.

Tabla 2.2: Categorias de Acceso (AC) definidos en EDCA

Prioridad AC AIFSN | CWmin | CWmax Designacion
Mayor VO 2 7 15 Voz
VI 2 15 31 Video
BE 3 31 1023 Best effort
Menor BK 7 31 1023 Background

2.1.3 Interfaz aire LTE

Las redes LTE se basan en la técnica de capa fisica OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), empleando OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) como técnica de acceso al medio para el enlace descendente (DL). A rasgos
generales, el ancho de banda total del sistema se divide en N,,., subportadoras OFDM
ortogonales, separadas entre si Af' Hz. Cada una de estas subportadoras puede transportar
un simbolo de datos distinto con una modulacion diferente, 1o que permite adaptar la
transmision de cada simbolo a las condiciones de canal.

OFDMA permite el reparto de recursos radio en dos dimensiones (tiempo y
frecuencia), lo que se refleja en la distribucion de diferentes subportadoras o bloques de
subportadoras entre diferentes usuarios en el mismo intervalo de tiempo. De este modo,
multiples usuarios tienen una asignacion de diferentes recursos espectrales, los cuales estan
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adaptados a las condiciones del canal, a la calidad de servicio y al tipo de trafico demandado
por cada usuario, lo que permite tener un sistema robusto en relacion a problemas de
desvanecimientos selectivos en frecuencia y eficiente en términos de diversidad
multiusuario.

Ancho de Banda

F
¥

: Nrer subportadoras ortogonales
' | Of=15KHz

Frecuencia

9'\6‘ 12 subportadoras =1 PRB

Figura 2.11: Representacion de una sefial OFDMA en frecuencia y tiempo.

La Fig. 2.11 [29] muestra una representacion de una sefial OFDMA y la relacion que
existe entre los dominios de frecuencia y tiempo, en donde las subportadoras ortogonales
estan separadas entre si un Af = 15 KHz. Como se aprecia en la ilustracion, la unidad
temporal bésica es el simbolo OFDM, en el cual se insertan prefijos ciclicos CP (Cyclic
Prefix) o periodos de guarda al inicio de cada simbolo para prevenir la interferencia
inter-simbdlica que puede aparecer en el lado del receptor causada por la dispersion
generada por la propagacion multitrayectoria. A partir del simbolo OFDM, se define una
estructura de transmisién temporal jerarquica formada por la concatenacion de varios
simbolos OFDM. Especificamente, los simbolos OFDM se agrupan en tramas de duracion
10 ms, cada una de las cuales estd compuesta por 10 subtramas de 1ms.

La Fig. 2.12 permite apreciar dicha estructura temporal. Se definen dos tipos de
estructura denominados trama tipo 1 para el modo FDD, siendo esta la seleccionada para
la presente tesis, y trama tipo 2 para el modo TDD. Para el caso de la estructura tipo 1, cada
subtrama se divide en 2 slots de 7 0 6 simbolos OFDM, la seleccion del nimero de simbolos
depende de la configuracion seleccionada para el CP. LTE ha definido 2 tipos de prefijos
ciclicos: normal (7 simbolos OFDM por slot), que es el elegido en esta tesis, y extendido
(6 simbolos). La trama determina la periodicidad del envio de los parametros que
permanecen estables en el sistema, mientras que la subtrama (1ms) determina la
periodicidad con la que en LTE se actualizan las decisiones de scheduling de recursos
frecuenciales y temporales TTI (Transmission Time Interval).
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Figura 2.12: Estructura de la trama radio LTE.

Idealmente, el mecanismo de acceso OFDMA permitiria realizar cualquier reparto de
subportadoras entre usuarios y con la granularidad deseada. Sin embargo, se requeriria una
cantidad de sefializacion desmesurada para cubrir cualquier posibilidad. Por ello, la
asignacion recurre a blogues de un tamafio predefinido. La Fig. 2.12 detalla el minimo
elemento de informacion que el eNB puede asignar a un UE en el enlace descendente; este
elemento se denomina par de PRB (Physical Resource Block). Un PRB ocupa 180 KHz de
banda equivalente a 12 subportadoras ortogonales entre si, durante un slot (0,5 ms o lo que
es lo mismo 6 o 7 simbolos OFDM dependiendo de la duracion de CP). EI nimero total de
PRB varia en funcién del ancho de banda seleccionado. Por ejemplo, para un canal de 20
MHz el nimero de PRB es igual a 100. Asi pues, los datos son asignados a los UE en
términos de pares de PRB; es decir un UE recibira valores enteros de pares de PRB en el
dominio de la frecuencia, los cuales no deben ser necesariamente adyacentes. En el
dominio del tiempo, la decision de scheduling, que siempre es tomada por el eNB, puede
cambiar cada 1 TTI (1ms). Los datos de usuario son transmitidos en el canal PDSCH
(Physical Downlink Shared Channel), asi como otros tipo de sefializacion de nivel L3y
NAS (Non Access Stratum) o informacion variable de sistema SIB (System Information
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Block), siendo estos canales los unicos que pueden ser modulados con QPSK, 16 QAM,
64 QAM y 256 QAM [9]. Los datos de sefializacion de niveles L1 y L2 de LTE, para el
soporte de la transmisidn a través de la interfaz radio (por ejemplo, indicaciones de
scheduling), se envian en el PDCCH (Physical Downlink Control Channel), que se ubica
en los primeros simbolos OFDM. El nimero de simbolos OFDM empleados para la
transmision de datos de control PDCCH es variable (1,2 o 3) y se indica a través del
PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) mapeado en el primer simbolo
utilizado por el canal de control. En el caso de la Fig. 2.12 el PDCCH ocupa los 3 primeros
simbolos OFDM de la subtrama, mapeandose en el resto el canal PDSCH. Siendo el par de
PRB la unidad minima de asignacion de recursos en el PDSCH, el PRB es un bloque
compuesto por un numero de RE (Resource Element) equivalente a 12 subportadoras
durante los simbolos contenidos en un slot temporal. Las sefiales de referencia (RS) en el
enlace descendente tienen una ubicacion especifica dentro de los RE de la subtrama y por
tanto del PRB, manteniendo una separacion de seis subportadoras en el dominio de la
frecuencia. Su ubicacién depende del numero de antenas usadas por el eNB para la
transmision. La figura muestra el caso de una Unica antena (Antenna Port 0).

El UE necesita sincronizarse en tiempo y frecuencia con el eNB LTE para acceder a
sus servicios. Para este fin, el UE necesita conocer la frecuencia de trabajo, asi como
cuando inicia o termina una trama/slot/simbolo en LTE. La Fig. 2.13 muestra cOmo se
distribuyen las sefiales de sincronizacion y broadcast al interior de una estructura
frecuencia-tiempo LTE. Los procedimientos de busqueda de celda se realizan utilizando
las sefiales de sincronizacion primaria y secundaria denominadas PSS (Primary
Synchronization Signal) y SSS (Secondary Synchronization Signal), respectivamente.
Estas sefiales se transmiten mediante 6 PRB ubicados en el centro del ancho de banda
disponible por medio de 62 subportadoras, que aparecen ubicadas a la izquierda y derecha
de la subportadora DC central, en los simbolos 5 (para el caso de SSS) y 6 (para el caso de
PSS) del slot temporal. Las PSS y SSS se transmiten en forma periddica en las subtramas
0y 5 de una trama radio LTE y permiten la identificacidn de la celda (Physical Layer Cell
ID). El canal de radiodifusién (PBCH) se ubica en los simbolos 0,1, 2 y 3 del segundo slot
temporal de la subtrama O y ocupa 72 subportadoras situadas 36 a la izquierda y 36 a la
derecha de la subportadora DC central (el PBCH no usara los RE que contienen RS
ubicados al interior de los PRB usados por este canal). A partir de las RS el UE puede
estimar la respuesta impulsiva del canal asociado al ancho de banda total y completar la
sincronizacion a nivel de bit si fuera necesario. Esta informacién es necesaria para
posteriormente demodular el canal de radiodifusion, asi como el resto de canales de trafico
y sefializacion del sistema. El canal PBCH aparece inmediatamente después de las sefiales
de sincronizacion y contiene el MIB (Master Information Block), en donde se encuentra
informacion de la celda tal como: el ancho de banda, nimero de antenas, numeracion de
trama, informacion de relacionada con procedimientos HARQ (Hybrid Automatic Repeat
Request), etc.
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Figura 2.13: Sefiales de sincronizacién en LTE

El eNB recibe diferentes niveles de retroalimentacion de todos los UE que estan
asociados en la celda. Esta informacion se emplea para diversos propositos. Asi, las
estimaciones sobre la calidad del canal CSI en el enlace descendente se mapean en los
reportes CQI (Channel Quality Indicator). EI CQI sefializa el nivel méximo de modulacion
y codificacion que el scheduler puede asignar en una transmision dirigida al UE. Las
sefiales ACK/NACK asociadas a cada bloque de transporte que envia el eNB al UE
permiten llevar a cabo los procesos HARQ, que son una combinacion de correccion de
errores y retransmision. Los reportes de medidas de capa fisica basadas en sefiales de
referencia, tales como RSRP, RSRQ), etc. permiten al eNB y al UE gestionar la potencia de
transmision y sirven para dar soporte a los procesos de seleccién y reseleccion de eNB por
parte del UE en estado Idle y gestion de movilidad del UE. Ademas, el UE solicita también
la asignacion de recursos en el enlace ascendente informando al eNB del estado de su
buffer. La Fig. 2.14 muestra un resumen de los procesos de retroalimentacion generados
desde el UE hacia el eNB.
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Figura 2.14: Diferentes reportes generados desde UE hacia eNode B.

En el desarrollo de LTE en banda no licenciada existen dos tecnologias que son las
principales opciones para los escenarios indoor: LAA y LTE-U. Estas dos tecnologias se
enfocan en la banda no licenciada de 5 GHZ, en donde los organismos de regulacion
contemplan una potencia para los puntos de acceso ubicados en los edificios de 23 dBm
(Europa) 0 24 dBm (EE. UU.), mientras que para su uso outdoor (ej. hotspot pico celda)
sefialan un maximo de 30 dBm [10], estas tecnologias aplican los lineamientos establecidos
en las releases de la 3GPP. Notando que, LTE-U es compatible con las releases 10 y 12, al
mismo tiempo que aplica las consideraciones indicadas en 13, 14 y 15 lo que facilit6 su
rapida implementacion; mientras que, LAA es la tecnologia estandarizada por la 3GPP en
la release 13, cumpliendo con los lineamientos de las releases 14 y 15 a pesar de no ser
compatible con las releases 10 y 12 debido a la modificacion de su capa MAC en
comparacion con la del estandar LTE.

Ambas tecnologias comparten caracteristicas comunes como: el uso del mismo RAN
(Radio Access Network) desarrollada por LTE, con diferencias en la capa MAC, en ambos
espectros (licenciado y no licenciado) lo que permite una integracion mas sencilla con la
core network. Ademas, el empleo del espectro licenciado como ancla para el espectro no
licenciado permite una gestion unificada de la movilidad, autenticacion, seguridad,
administracion, mensajes del plano de control, incluyendo sefiales de control RRC y de
capa 1 se transmiten sobre la banda licenciada lo que permite garantizar una QoS sobre
esta informacion [30]. Tanto LTE-U como LAA, realizan un sensado del medio basado en
Deteccidn de Energia, aunque LAA sensa el canal y decide si realiza 0 no la transmision
mientras que LTE-U sensa el medio para decidir el uso o no de su algoritmo de
coexistencia. Debido a que estas tecnologias estan basadas en LTE, las mismas emplean
igual método de deteccion de colisiones basado en los NACK por medio de las sefales
HARQ. En forma similar, LTE-U y LAA comparten la transmision de sefiales de
descubrimiento para obtener y mantener la sincronizacion en la celda secundaria y las
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medidas RRM para la banda no licenciada; siendo posible la desactivacion (apagado) de la
celda secundaria cuando no existe UE asociados a esta celda o el eNB no tiene datos en sus
buffers para los UE pertenecientes a la celda secundaria. Adicionalmente, estas dos
tecnologias emplean CA con la portadora licenciada, permitiendo obtener un mayor ancho
de banda para incrementar la velocidad de transmision sobre el espectro no licenciado en
especial para trafico oportunistico, asi como aplicar QoS en la portadora licenciada para la
transmision de datos de usuarios que requieren de este servicio.

Por dltimo, LTE-U y LAA al estar basadas en LTE, tienen igual esquema de
modulacion y codificacion, estructura de trama, canales légicos, transporte y fisicos,
mecanismos de gestion de movilidad, medidas RRM, reportes CQI, etc. siendo la principal
diferencia el uso de LBT en la MAC por parte de LAA. En los siguientes apartados se
realiza un analisis de las caracteristicas fundamentales de estas tecnologias, para centrarse
finalmente en LAA.

2.1.4 Tecnologia LTE-U

LTE-U se refiere a la tecnologia LTE en banda no licenciada propuesta por el LTE-U
Forum, que es una asociacion formada en 2014 por Verizon, Alcatel-Lucent, Ericsson,
Qualcom y Samsung [10], [31] con el objetivo de generar las especificaciones para esta
tecnologia. LTE-U opera en las bandas de 5 GHz UNII-1 y UNII-3, operando inicialmente
en modo SDL en conjunto con despliegues LTE en banda licenciada, siguiendo los
alineamientos establecidos en las releases de 3GPP 10 y posteriores. Una caracteristica
primordial de LTE-U es que no soporta la funcionalidad LBT. Esto implica que puede ser
usado en paises donde no se exige LBT, como es el caso de China, India, Corea del Sury
Estados Unidos de América.

Para permitir la coexistencia con otras tecnologias que operan en la banda no
licenciada, LTE-U emplea un mecanismo de ciclos de trabajo, en el cual el eNB LTE-U
puede transmitir su informacion en el ciclo ON (estado activo) y no lo puede hacer durante
el ciclo OFF (estado Idle). Durante el ciclo ON el dispositivo LTE-U puede iniciar su
transmision sin que importe la presencia de otras transmisiones en el mismo canal. Esta
caracteristica, por la que cualquier dispositivo LTE-U puede comenzar su transmision al
inicio de cada ciclo ON sin la necesidad de sensar en ese instante el canal, puede provocar
la aparicién de colisiones, siendo una de las principales objeciones a su uso. Los ciclos
ON/OFF son generados a nivel de una o varias subtramas LTE, y de acuerdo a lo indicado
en la especificacion LTE-U, el ciclo puede ser ajustado a un maximo de 20 ms para el ciclo
ON y un minimo de 1 ms para el ciclo OFF. Cuando la SCell en LTE-U esta en el estado
ON, transmite como cualquier dispositivo LTE basado en las releases 10, 11 o 12 de la
3GPP.

LTE-U usa un mecanismo de coexistencia de 3 pasos [10], [32] para su operacién en
el espectro libre de 5GHz. Este mecanismo esta representado en el diagrama de flujo de la
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Fig. 2.15. A continuacion se describen los pasos que intervienen en el mecanismo de acceso
al canal en LTE-U.
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Figura 2.15: Diagrama de flujo para LTE-U [7].

Seleccion del canal. — ElI eNB LTE-U escanea las porciones del espectro
correspondientes a la banda(s) no licenciada(s) con la finalidad de encontrar un canal
libre de otras transmisiones radio. El canal serd considerado libre cuando no existan
dispositivos radio transmitiendo en este segmento del espectro o cuando la sefial
percibida por el eNB LTE-U sea menor a cierto valor umbral. La determinacion del
canal libre, asi como el conjunto de medidas realizadas para evaluar el nivel de
ocupacién del canal, se realizan tan pronto como el dispositivo eNB LTE-U es
encendido, asi como en forma periddica durante la operacion de la SCell en la banda
no licenciada. Si el canal es evaluado como libre durante el encendido del nodo, el eNB
LTE-U seleccionara dicho canal para comunicarse con los UE utilizando el mayor ciclo
de trabajo posible. Si durante las posteriores mediciones del canal se detecta alguna
interferencia, la transmisidn puede ser cambiada a otro canal que se encuentre en estado
libre; caso contrario entrara en operacion el mecanismo denominado CSAT (Carrier
Sense Adaptive Transmission) [32] en la SCell. Actualmente, el nivel de interferencia
de un canal es evaluado usando medidas de deteccion de energia, lo cual no permite
considerar el tipo ni el nimero de las fuentes interferentes. Se podrian afiadir otras
técnicas que permitan la decodificacion de los preambulos de las tramas Wi-Fi a los
eNB LTE-U para discernir el nimero de dispositivos Wi-Fi vecinos, pero esto implica
la adicion de modulos 802.11 que permitan la lectura de este tipo de tramas.

Ciclos de trabajo (Duty Cycles). — En ambientes con una alta densidad de nodos es
probable que no se tenga a disposicion canales libres. En estas circunstancias LTE-U
emplea CSAT para coexistir con Wi-Fi y/u otros dispositivos de diferente tecnologia
gue se encuentren operando en el mismo canal. Al emplear CSAT, la SCell sensa el
canal y en funcion del nivel de ocupacion por encima de un valor umbral (- 62 dBm)
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define el tamafio del ciclo ON de tiempo de transmision [33]. Este proceso se repite
periodicamente durante cada ciclo de trabajo como se muestra en la Fig. 2.16. La
especificacion introducida por el LTE-U Forum no contempla la adaptacion dinamica
del ciclo de trabajo [34], ni tampoco define el algoritmo conforme al cual se ajusta el
ciclo de trabajo, dejandose esto a criterio del fabricante. Sin embargo, el LTE-U Forum
define los siguientes pardmetros para CSAT [35]:

o 4ms < Toy <20ms
e 1ms < TOFF STLDS

donde Ty corresponde a la duracion del estado ON y Topg €S la duracion del estado
OFF. T.ps es la periodicidad de LDS (LTE-U Discovery Signal) que se explica a
continuacion. La seleccion de un minimo de 4 ms para Toy €S para descargar bajos
volimenes de tréfico alojado en el buffer y se selecciona para evitar cambios frecuentes
en la transicion de los estados ON/OFF. La duracion méxima de 20 ms permite una
transmision ininterrumpida de la LTE-U SCell. Después de alcanzar la duracion maxima
de transmision ininterrumpida, el LTE-U tiene que cambiar al estado OFF por un
periodo de al menos 1 ms conocido como puncturing period. Si la duracion del Tgy lo
permite, un periodo Toy puede contener varios intervalos de duracién maxima que
deben estar separados entre si por puncturing periods, como se muestra en la Fig. 2.16.
Los ciclos de trabajo que se componen de periodos de tiempo Toy Y Torr que se alternan
en el tiempo, son adaptivos y se basan en el sensado de la actividad en el canal durante
el tiempo Tygg; s decir, si el eNB LTE-U detecta otras radio transmisiones en el mismo
canal puede reducir su Ty de tal modo que los otros nodos pueden utilizar el resto de
tiempo Topg para sus transmisiones.

Ciclo de trabajo

A

Y

Ton variable en funcién de
la actividad del canal

TOFF TOFF
>
Tiempo
- > > - > e re————————»
T TON T T TON T TON
Puncturing Puncturing
periods periods

Figura 2.16: Ciclo de trabajo ON-OFF para CSAT

¢) Transmision de LDS. — Las sefiales de descubrimiento LDS permiten a los UE obtener
y mantener el alineamiento con la SCell en tiempo y frecuencia, asi como realizar la
deteccion y mediciones de capa fisica [31]. Las sefiales LDS son transmitidas por el
eNB LTE-U en la subtrama 5 del espectro no licenciado, y estan conformadas por las
sefiales PSS y SSS para realizar el procedimiento de sincronizacion (igual que en LTE
estandar) y por las RS contenidas en los canales PDCCH y PDSCH para ejecutar las
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tareas de medidas RRM, como se mostro en la Fig. 2.13 con la diferencia que solo se
transmite en la subtrama 5. Las sefiales LDS pueden ser transmitidas en el enlace DL
en conjunto con datos de usuario o en forma independiente, dentro de ventanas
configurables denominadas DMTC (Discovery Measurement Timing Configuration)
window, definidas a tal efecto. Dichas ventanas tienen una duracion de 6 ms y aparecen
con un periodo fijo configurable (DMTC) de 40/80/160 ms. Mas adelante se da mas
detalles sobre esta sefial que también es empleada en LAA [36].

Desactivacion oportunista de la SCell. — En el espectro no licenciado, las SCell tienen
que permanecer activas solo cuando el tréfico o las condiciones de cobertura realmente
lo requieran y ademas exista un claro beneficio en transferir el tréfico a estas bandas.
Consecuentemente, las SCell pueden ser desactivadas cuando no existen UE en el area
de cobertura de la SCell o cuando el eNB no tiene datos en sus buffers para los UE
asociados a la SCell. La Fig. 2.17 a) muestra una red LTE-U operando en modo
Supplementary DL (SDL) con PCell y SCell activas, mientras que la Fig. 2.17 b) es la
misma red, pero la SCell esta desactivada. En el contexto de agregacién de portadoras,
se dice que una SCell se encuentra desactivada cuando la red notifica de esta condicion
ala SCell y a los UE asociados a la SCell. Por defecto la PCell siempre esta en estado
activo. De este modo el UE no necesita recibir la informacion contenida en el PDSCH
0 PDCCH de la portadora secundaria, tampoco precisa enviar informes CQI,
sefializacion RRM o ACK asociados a la portadora secundaria en el UL de la portadora
principal, tareas que el UE si las realiza cuando la SCell esté activa. Los procedimientos
para la configuracién y activacién de la SCell siguen las especificaciones del 3GPP
release 10. Cuando la SCell esta activa, el UE monitorea las subtramas de DL como
cualquier dispositivo LTE; en cambio, cuando la SCell esta desactivada el UE solo
monitorea las sefiales LDS sin tener que reportar informacién alguna en uno de los
periodos configurados de 40, 80 0 160 ms.

Banda Licenciada Banda No Licenciada Banda Licenciada Banda No Licenciada
PCell L SCell PCell L SCell :

i i 8 5
R p p
Siempre Activa Activa Siempre Activa Inactiva
| PDCCH | N Lcan PDCCH |_PDCCH | », lLeca POMCH
|PDSCH : PDSCH PDSCH | POICH
|PSCH | £55 (PSCH | PSS
_sscH | sss _SsCH,| sss
. " pacH e PBCH |
a) SDL en LTE-U celdas activas b) SDL en LTE-U SCell Desactivada

Figura 2.17: Activacion/desactivacion de SCell en LTE-U SDL.
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La ventaja principal de LTE-U es que estos sistemas estuvieron comercialmente
disponibles més rapido que aquellos basados en LAA (en torno a 2018). Esto se debid al
hecho de que el proceso de estandarizacion de LTE-U y las especificaciones para la
implementacion de los dispositivos LTE-U fueron desarrollados en forma réapida por el
LTE-U Forum debido a la simplicidad del algoritmo CSAT y a que esta especificacion
requiere de cambios minimos en el protocolo LTE existente.

2.1.5 Tecnologia LAA Licensed-Assisted Access

La tecnologia en la cual centramos el analisis de nodos ocultos es LAA. Como se ha
dicho, LTE LAA se estandariz6 como parte del 3GPP release 13, en donde el espectro no
licenciado es una extension del protocolo LTE de agregacion de portadoras [37], [38]. Se
requiere siempre la transmisién sobre la PCell (portadora licenciada), mientras que la
transmision en la SCell (portadora no licenciada) puede ser usada de forma oportunista
para la transferencia de datos en el enlace DL. Esto implica que la gestion de RRC (Radio
Resource Control) para el manejo de conexiones, sefializacion para la activacion de la
SCell, monitoreo del enlace radio, gestién de handovers, funcionalidades NAS tales como
seguridad del intercambio de llaves e informacion de movilidad se proveen a través de la
PCell. Los mensajes asociados al PDCCH, que incluye la informacién de scheduling, las
sefiales de referencia, y el PDSCH, que porta los datos de usuario, pueden ser transmitidos
tanto en la banda licenciada como en la banda no licenciada, mientras que para esta release
las transmisiones en uplink estan limitadas a la PCell. Tal como se indic6 anteriormente,
LAA es solo un tipo particular de escenario LTE con agregacion de portadoras,
requiriéndose una sincronizacion perfecta de la transmision en ambas portadoras. Esto
implica que el UE puede reportar a través del UL de la banda con licencia las medidas de
RSRP, RSRQ y CQI para cada banda (licenciada y no licenciada) de manera independiente.
Estas métricas son calculadas de igual forma sin importar si el origen de las mediciones es
la banda libre o la banda licenciada: sus valores dependen exclusivamente de las
caracteristicas del canal y la carga de trafico que existe en la banda donde son tomadas las
medidas.

LAA es un caso particular de CA, en donde la diferencia principal con LTE reside en
el método de acceso LBT debido a que el canal no es exclusivo. Por tal motivo, las sefiales
de sincronizacion pueden ser 0 no transmitidas en DL en la banda no licenciada durante los
slots de tiempo predeterminados en funcion de la disponibilidad del acceso al canal. Si el
canal es percibido por LAA como libre, PSS y SSS operan como cualquier celda LTE, pero
si el canal no esta libre, las sefiales deberan esperar hasta que el acceso al canal lo permita.
Las otras capas que forman parte LAA presentan iguales caracteristicas que LTE, de tal
modo que muchas de las particularidades de LTE (Release 8, 10 y 12) se mantienen en
LAA. En un breve resumen se pueden mencionar las principales similitudes. A pesar que
LAA presenta una transmision discontinua en donde se aplica un tiempo maximo de
transmision, la estructura de la subtrama en donde se tienen RE, RS, con el uso de OFDMA
es igual a LTE. Las subtramas tienen los canales PDSCH, PDCCH, PSCH (Primary
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Synchronization Channel), SSCH (Secondary Synchronization Channel), PCFICH, etc.
organizados a nivel de RE, slot y PRB, cada una conservando las mismas caracteristicas y
funcionalidades desplegadas en LTE. La sincronizacion en tiempo y frecuencia en LAA
usa las mismas sefiales de sincronizacion primaria y secundaria que LTE. En forma similar,
las medidas de CSI, RRM (CQI, RSRP y RSRQ) se basan en las mediciones realizadas
sobre las RS, siguiendo igual metodologia de calculo, tamafio de ancho de banda, tamafio
de ventanas para toma de mediciones, etc. como lo desarrolla 4G, con la particularidad que
las mediciones son aplicadas también sobre la banda no licenciada. Finalmente, el
scheduler de LAA asigna recursos de la banda no licenciada en funcién de las
caracteristicas del canal (CQI), seleccionando el esquema de MCS adecuado para cada UE
con las mismas consideraciones que las empleadas en la banda licenciada. En resumen, a
pesar que existen diferencias entre ambas tecnologias, LAA mantiene en lo posible la base
de LTE. A continuacion, se detallan las caracteristicas principales asociadas a la tecnologia
LAA.

a) Procedimiento LBT. — LAA emplea LBT como método de acceso. LBT es un
mecanismo por el cual un dispositivo aplica CCA para evaluar la disponibilidad del
canal antes de ocuparlo. Este mecanismo es bastante similar a CSMA/CA. En realidad,
LBT esta constituido por una familia de protocolos FBE (Frame-Based Equipment),
LBE (Load-Base Equipment) y LBT Cat.4 [39]. La Tabla 2.3 resume las principales
caracteristicas de cada uno de estos algoritmos.

Tabla 2.3: Clasificaciéon familia LBT

Protocolo Tipo de contienda Parametros a configurar
Periodos de ON y OFF
FBE Periodo fijo de trama
(No soporta backoff) .
Periodo de sensado de canal
Tiempo maximo de ocupacién
LBE del canal (MCOT)
Basados en LBT (CW de tamafio fijo) | Tamafio fijo de CW
(con CCA) Duracién del slot de backoff
MCOT
Cat.4 Tamafio de CWmin
(CW exponencial Tamario de CWmax
binario) Duraci6n del slot de backoff
NUmero maximo retransmisiones

La opcidn seleccionada por 3GPP para LAA es LBT Cat.4. En el apartado 2.2.2 se
incluird una revision de los estudios previos que condujeron a la eleccion de esta opcién.
Tal como se menciond anteriormente, los reguladores en Europa y Japén exigen LBT
para operar en la banda de 5 GHz, pero no los de EE. UU., China y Corea. Sin embargo,
la adopcidn de LBT es necesaria para permitir que LAA se convierta en una solucién
simple y global que cumpla con cualquier regulacion.

Especificamente, LBT Cat.4 considera la aplicacion de un backoff aleatorio junto con
una ventana de contienda (CW) variable para transmisiones en el canal de datos de
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b)

usuario PDSCH. Al usar LBT, el eNB puede transmitir después de sensar el canal libre
durante un tiempo inicial CCA de diferimiento (Td_cca) compuesto por un periodo de
duracion fijo Tf= 16 us y un nimero mp de slots CCA (cada slot CCA tiene una duracion
de Tsl_cca =9 pus) [9]. El valor de mp depende de la prioridad del acceso al canal, la
cual es usada para clasificar el trafico que sera transmitido en la banda no licenciada en
4 categorias, tal como se muestra en la Tabla 2.4. Por ejemplo, para la prioridad de
acceso al canal PC (Priority Class) igual a 3 (que corresponde a trafico best effort),
Td_cca = Tf+mp x Tsl_cca = 43 ps. Por tanto, si el canal se encuentra libre durante
Td_cca, el eNB transmite sus datos. En caso contrario, el eNB debera realizar el CCA
extendido (eCCA), de modo que seleccionard un contador aleatorio N en el rango
[0, CWp] y comenzard a evaluar el canal durante un tiempo de diferimiento eCCA
(Td_ecca).

Tabla 2.4: Prioridad de acceso al canal para LAA [35]

Prioridad Tamarfios de CW
acceso canal mp | CWmin | CWmax | MCOT .
permitidos
(PC)
1 1 3 7 2 ms 3,7
2 1 7 15 3 ms 7,15
3 3 15 63 8010 ms 15, 31, 63
15, 31, 63, 127, 255,
4 7 15 1023 8010 ms 511, 1023

El CWp es el tamafio actual de CW, el cual variard entre CWmin y CWmax. CWmin y
CWmax también se especifican de forma diferenciada para cada clase de prioridad de
acceso al canal como se indica en la Tabla 2.4. Una vez que el canal esta libre, el eNB
continuaré sensando el canal durante un intervalo Td_ecca= N CCA slots. En concreto,
cada vez que el canal esté libre durante un CCA (Tsl_cca =9 us), el contador de backoff
se reduce en uno (N=N-1). Si durante el proceso de backoff el eNB detecta que el canal
estd ocupado, el contador de backoff se detiene hasta que el eNB sensa que el canal se
encuentra nuevamente libre y retoma el decremento de N. Finalmente, cuando N alcanza
cero el eNB puede iniciar su transmisién. Se debe notar que el tamafio de CW se
incrementara de forma exponencial cada vez que exista una colision. La Fig. 2.18
muestra el procedimiento LBT definido por el 3GPP.

Deteccién de Energia (ED). — LBT emplea el método de deteccién de energia para
evaluar si un canal esta o no libre. El método ED mide la energia total que un dispositivo
recibe dentro del ancho de banda de la sefial. Si la energia recibida supera cierto umbral,
se considera que el canal esta ocupado. El 3GPP ha establecido que el ED umbral para
LAA es —72 dBm para un canal de 20 MHz.

Tiempos de Ocupacion y Sefiales de Reservacion del canal. — Una vez que el eNB ha
aplicado LBT y el canal es evaluado como libre, el eNB procede con la transmision por
un periodo denominado TxOP, el cual no sera mayor que el MCOT (Maximum Channel
Occupancy Time). EI MCOT se aplica para evitar que un eNB pueda monopolizar el
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canal y depende de la clase de prioridad de acceso al canal [35]. Por ejemplo, al tréfico
best effort le corresponde una PC = 3y tiene un MCOT de 8ms 0 10ms.

(~ <

Canal libre

Necesita
otra Tx?

Necesita
Tx?

CCA <
Inicial

Estd el canal libre por
Td_cca?

Generar un contador
aleatorio

A

N e [0, CWp]
Actualizar
;V — CWp basado
en HARQ-ACK
Ha estado
el canal libre por
Td_ecca?
- HARQ CCA

Extendido

Evaluar el canal
N=N-1 durante un slot
A Tsl_cca

S|
Ocupado?

Figura 2.18: Procedimiento 3GPP LBT

EI MCOT establece el tiempo maximo que una rafaga de datos LAA puede usar el medio
en forma continua en el DL. Por tanto, después de completar el MCOT, el eNB debe
esperar un tiempo Td_cca (Deferred Time during CCA) igual a 43 us (en caso de una
PC=3) para continuar con la transmision de datos almacenados en su buffer. Durante el
deferred time, otros eNB o cualquier AP con diferente tecnologia puede competir por
acceder al canal con excepcion del eNB que estuvo usando el canal por Gltima vez.
Después de finalizado el Td cca, el eNB que fue excluido de la contienda puede
participar nuevamente y, si obtiene el canal, continta con la transmision DL que fue
detenida, como se detalla en la Fig. 2.19.

El eNB gue gana el acceso al canal, debido a la naturaleza sincrona de LTE, debe esperar

hasta el inicio de la proxima subtrama para iniciar su transmision: este periodo de tiempo
se conoce como tiempo GAP. En este caso, el eNB genera una sefial de reserva hasta el
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inicio de la préxima subtrama, de modo que todos los contendientes por el canal se
enteran del estado reservado del canal. La sefial de reserva cumple su rol cuando la
potencia recibida por las otras estaciones es mayor que su valor de umbral ED. De otro
modo, las otras estaciones pueden transmitir y se pueden producir colisiones en el caso
de que existan nodos ocultos.

Trama LTE = 10ms I IE
PCell

Operador 1 011121314151517 slgloJllzlglqsleJﬂsM RN

.
-

BT el T
O - . . - o
- /

Subtrama
Operador2 |1ms

eNB1 puede transmitir
ininterrumpidamente
Sin sincronizacién | maximo un MCOT

@ entre operadores | 1 ms McoT ‘

‘LAA}

Coirr e sl e

CCA

Operador 1 escucha Operador 2 en la banda no

Duracién variable licenciada. eNB2 compite por el canal durante
Td_cca, si gana el canal, genera una sefial de

| reserva hasta el inicio de la préxima subtrama.

coccen
0y
\
\
\
"\
"\
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Tiempode |«
diferimiento Reserva canal

Figura 2.19: MCOT vy sefial de reserva de canal en LAA.

Discovery Reference Signals (DRS). — EIl RRM en LTE para ambos espectros
(licenciado y no licenciado) en DL se basa en las mediciones de calidad del canal
obtenidas por medio de la monitorizacidon de las sefiales de referencia. En el caso
especifico de la banda sin licencia, las sefiales DRS fueron introducidas por el 3GPP
para permitir la deteccion de celdas, sincronizacion y medidas RRM cuando las celdas
se encuentran en el estado inactivo durante periodos apreciables de tiempo. Debido a la
naturaleza fluctuante del trafico en el tiempo, las SCell que estan siendo subutilizadas
pueden ser desactivadas dinamicamente para ahorrar energia y activadas cuando el
requerimiento de trafico lo demande en forma similar a como se describio en el caso de
LDS. De este modo, mientras el eNB de la SCell se encuentra desactivado, se activa
periédicamente para transmitir DRS en la SCell dentro de la ventana DMTC. Las
mediciones RRM realizadas por el UE dentro de maltiples periodos DMTC son usadas
para generar una medida la cual resulta del promedio de los valores calculados
empleando las RS contenidas en los DRS validos, evitando de esta manera la
degradacion de la calidad de las medidas reportadas por el UE. Por este motivo, no se
permite el uso de sefiales DRS que fueron obtenidas fuera de las ventanas DMTC.

Las sefiales DRS son las mismas sefiales LDS (aplicadas en LTE-U) pero generadas en
una red LAA. Por tal motivo al igual que LDS, las sefiales DRS incluyen las sefiales de
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PSS y SSS para las tareas de sincronizacién y las RS contenidas en los canales PDSCH
y PDCCH para las tareas de RRM, como se ilustra en la Fig. 2.20 a). La estructura de
trama de la sefial DRS implica que tiene una duracion de 1 ms (14 simbolos OFDM para
un CP normal). La release 12 indica que las sefiales DRS pueden ser transmitidas en
forma periddica cada 40, 80 o 160 ms (en un intervalo denominado Periodo DMTC)
dentro de una ventana temporal Ilamada Ventana DMTC que tiene una duracion de 6 ms
(subtrama 0 hasta subtrama 5). A diferencia de LTE-U, LAA debe escuchar y ganar el
acceso al canal antes de poder transmitir. Por este motivo la ventana DMTC tiene
sentido para el caso de LAA, pues si el canal no se encuentra libre en el enlace DL para
la transmision de la sefial DRS, la ventana DMTC permite esperar durante 6 ms para
que el canal sea liberado, de tal modo que SCell logre transmitir la sefial DRS durante
esta ventana. En caso contrario, la sefial DRS es descartada y se debe esperar un periodo
DMTC para la transmisién de la siguiente sefial DRS, como se detalla en la Fig. 2.20 b).

| poscH

t

6 PRB
centrales

'

ss|s4|ss|ssiso|51|sz|ss|s4|ss|ss PRB 0

Subportadora DC

Subtrama 5
>
a) Estructura de la sefial DRS
Periodo DMTC

I >
Ventana DMTC Ventana DMTC
Subtramas en - S

T [o]1l2]3]als el7lale o 1l-lslolz]2]3]a s el 7 a}s|o] 1]2]3 4] s} 7)a}s)
LBT McoT LBT
Canal r r
|
DRS enviado junto con datos de DRS enviado independientemente
usuario en la ventana DMTC en la ventana DMTC

b) Periodo y Ventana DMTC
Figura 2.20: Transmision de sefiales DRS en LAA

El uso de las sefiales DRS durante periodos DMTC vy al interior de las ventanas DMTC
permiten que el UE y SCell mantengan la sincronizacion a pesar de que la SCell y UE
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se encuentran desactivados. Ambos nodos son conscientes del intervalo de tiempo entre
sefiales DRS y de cuénto tiempo deben esperar despiertos para la transmision/recepcion
de estas sefales. Cuando la SCell se encuentra en estado activo y con datos de usuario
en el canal PDSCH, las DRS pueden incluirse en el PRB asignado a un UE si este
cumple los criterios de periodo DMTC, ventana DMTC vy el canal compartido lo
permite. En forma similar si la SCell no tiene datos de usuario por transmitir en el DL
0 se encuentra en estado inactivo, la sefial DRS puede ser enviada en forma
independiente sin datos [36]. La Fig. 2.20 b) muestra la transmision de la sefial DRS,
después de aplicar el algoritmo LBT, en conjunto con datos de usuario y en forma
independiente sin datos para LAA, asi también muestra los periodos y ventanas
definidos para DMTC durante la transmision de DRS.

El método de acceso al canal en LAA en la banda no licenciada conduce a la transmision
intermitente de rafagas de datos alternadas con periodos de silencio, que en conjunto
con una alta probabilidad de interferencia asociada a la presencia de uno o varios nodos
que en el peor escenario corresponderian a terminales ocultos, conducen a un ambiente
propenso a constantes fluctuaciones de la métrica SINR. Por este motivo, las mediciones
para generar los reportes CSI se realizan cuando la informacion procede de la celda
servidora. Es decir, el UE que genera el reporte RRM, solo realiza mediciones cuando
la sefal se origina desde la SCell a la que se encuentra asociado y para la medicion
considera tanto la sefial DRS como las RS contenidas en los canales PDSCH/PDCCH
empleadas durante la transmisién de datos generados desde su respectiva celda
servidora, sin importar si estos datos tienen como destinatario al UE que genera el
reporte CSI u otro UE. Al igual que ocurre en la banda licenciada, los reportes CSI en
la SCell deben permitir los reportes periddicos o aperiddicos configurables desde la red,
los cuales pueden ser enviados a su eNB a través del PUSCH (Physical Uplink Shared
Channel) para los reportes aperiédicos o a través del PUCCH (Physical Uplink Control
Channel) en caso de reportes periodicos, de la portadora licenciada en la PCell.

d) Ventana de Contienda (CW) y HARQ. — El valor inicial de CW depende de la prioridad
de acceso al canal y su valor fue mostrado en la Tabla 2.4. Este se incrementara cada
vez que el eNB detecte una colisiéon. LTE emplea el HARQ (Hybrid Automatic Repeat
Request) como método para la deteccion de colisiones, en donde el eNB que esta
operando en la SCell usa la informacién de NACK provista por el HARQ para
incrementar el tamafio de la CW. En concreto, el tamafio de la CW en el eNB se
incrementa si mas de un porcentaje Z de HARQ correspondiente a las transmisiones de
datos de usuario en el canal PDSCH en una subtrama de referencia k (definida a
continuacion) son determinadas como NACK. El valor por defecto del parametro Z es
80%. De otro modo, si no se alcanza este umbral del 80%, el tamafio de la CW pasa a
ser igual a CWmin. La subtrama de referencia k corresponde a la primera subtrama para
la cual el valor de HARQ se encuentra disponible y que forma parte de las respuestas
HARQ de una réfaga de datos de usuarios transmitidos durante un MCOT.
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Figura 2.21: Procesos HARQ y generacion de ACK/NACK en eNB LAA

La Fig. 2.21 muestra una rdfaga PDSCH con un MCOT igual a 8 ms que ha sido
transmitida desde el eNB con destino a un UE. ElI UE recibe cada subtrama (1 TTI)
revisando si existen errores insalvables en recepcion y generando una respuesta
ACK/NACK para cada una. La figura permite apreciar el retardo que existe entre la
transmision de datos por el eNB en la subtrama n+0 y el ACK por parte del UE en la
subtrama n+4, que tiene un valor de 4 ms, contado desde el instante en que el eNB
transmite la informacién hasta el momento en que el eNB es consciente del estado de
los datos enviados. En recepcion del eNB se tienen 8 respuestas ACK/NACK
correspondientes a cada subtrama transmitida durante el MCOT. La subtrama de
referencia k es la primera respuesta recibida en eNB con datos validos del proceso
HARQ que forma parte del conjunto de datos transmitidos durante el MCOT. El
porcentaje Z toma en cuenta el nimero de ACK/NACK contenidos solamente en la
subtrama k de referencia, descartando las otras. El scheduler del eNB usa los reportes
ACK/NACK para agendar la retransmisién de las subtramas que tuvieron errores [9].

Cada subtrama transmitida por el eNB en DL tiene asociado un proceso HARQ que
gestiona los reportes ACK/NACK, por lo que en un ambiente con diversidad de usuarios
es posible que una subtrama contenga datos dirigidos a multiples UE, de tal manera que
cada UE reportara el estado de sus datos particulares recibidos. Por este motivo, es
posible que una misma subtrama tenga varias respuestas ACK/NACK. Entonces, puede
suceder que a pesar de que existan colisiones sobre un UE especifico la CW no se vea
afectada, ya que la subtrama de referencia k puede contener datos HARQ que pertenecen
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a un UE que no esta afectado por interferencias o los datos HARQ pueden pertenecer a
varios usuarios, lo que hace dificil sobrepasar el valor umbral Z=80% para incrementar
la CW.

LAA mantiene las caracteristicas del procedimiento HARQ definidos en LTE FDD, en
donde se tiene un total de 8 o 16 (dependiendo si se usa multiplexacion espacial)
procesos HARQ en DL. Uno de los principales problemas que afecta a los procesos
HARQ es la incertidumbre en el acceso al canal en la banda no licenciada, ya que si
existen constantes colisiones o el acceso al canal se demora demasiado, uno o varios
procesos HARQ no serén liberados a pesar de haber sobrepasado un MCOT, ya que los
procesos HARQ en conjunto con el scheduler seguirdn intentando enviar los datos de
usuario hasta completar el limite maximo de retransmisiones, lo que provoca que exista
un aumento en las colas de los buffers en el eNB con datos nuevos que no pueden ser
asignados a scheduling debido a que no existen procesos HARQ libres.

2.2 Coexistencia LAA Y Wi-Fi

A continuacion, se resumen las principales diferencias entre las tecnologias LAA y
Wi-Fi, seguido de una discusion acerca de los trabajos de investigacion relacionados con
la coexistencia entre estas dos tecnologias hasta llegar a la eleccion LBT Cat.4 y una
introduccion a los problemas asociados al fendmeno de los nodos ocultos, que seran
analizados en profundidad en el siguiente capitulo.

2.2.1 Comparacion entre LAA 'y Wi-Fi

A pesar de que los protocolos de acceso al medio LBT de LAA y CSMA/CA de Wi-Fi
tienen similitudes, existen ciertas diferencias que deben tenerse en cuenta y se resumen a
continuacion.

a) Canal de Acceso. — Wi-Fi puede transmitir en cualquier instante, mientras que LAA,
debido a su naturaleza sincrona, debe esperar al inicio de la subtrama/slot usando una
sefial de reserva de canal.

b) Umbrales de ED.— Tanto LAA como Wi-Fi tratan de evitar colisiones usando valores
umbrales de ED para evaluar si el canal se encuentra libre. En concreto, LAA determina
un umbral ED de —72 dBm para la escucha de cualquier sefial, mientras que Wi-Fi usa
un umbral ED de —62 dBm para aquellas sefiales diferentes de Wi-Fi y un umbral ED
de —82 dBm para detectar el preAmbulo de otras transmisiones Wi-Fi. Estas asimetrias
en los valores de ED son problemaéticas, ya que generan una variedad de escenarios con
la presencia de nodos ocultos asimétricos. Por este motivo, cuando un nodo Wi-Fi sensa
una sefial LAA con una potencia menor que — 62 dBm el nodo Wi-Fi evalda al canal
como libre. Sin embargo, LAA es capaz de detectar la presencia de una sefial 802.11
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hasta un valor de -72 dBm, difiriendo su acceso al canal. Esto significa que LAA puede
estar oculto de Wi-Fi, pero el reciproco no es cierto, asi que LAA puede experimentar
mayor retardo en el acceso al canal. [40], [41].

Asimetria . Nodo _
Oculta Expuesto

L_ __Asimetria__ _’l< _____ Asimetria _____
Oculta Oculta

Figura 2.22: Umbrales de ED y problema de nodo oculto asimétrico y expuesto.

Tal como se muestra en la Fig. 2.22, se distingue 3 zonas de cobertura, la primera se
establece cuando la potencia de sefial que se recibe del eNB alcanza los —-62 dBm; la
segunda, mas alejada, corresponde a cuando la sefial llega a —72 dBm; y la tercera
muestra la cobertura para una potencia recibida de —62 dBm, pero en este caso la sefial
se origina en las STA Wi-Fi que transmiten en UL (la misma situacién seria si se tratase
de la transmisién de un AP en el DL del enlace Wi-Fi). EI eNB es consciente de la
presencia de ambos AP (AP1y AP2) y de las STA (STALl y STA2), mientras que para
la red Wi-Fi solamente AP2 es consciente de la presencia de eNB debido a que la
distancia entre los nodos eNB y AP2 permite que valores de ED detecten la RSS
(Received Signal Strength) del otro dispositivo (Nodo expuesto). En cambio, AP1 no es
capaz de detectar la presencia de eNB, y si eNB esta transmitiendo datos a su UE1, esta
RSS no es percibida por AP1 lo que permite a este iniciar una transmision a su STA1,
cuando esto sucede el eNB percibe la transmision de AP1 y detiene su transmision
(Nodo oculto asimétrico). Esta condicion de asimetria de nodos ocultos afecta al nodo
que tiene configurado el menor valor umbral de ED. Ademas, la Fig. 2.22 permite
mostrar que cualquier STA Wi-Fi puede constituirse en una fuente de interferencia para
un nodo LAA, y potencialmente cada STA puede llegar a ser un nodo oculto debido a
que su ED es también —62 dBm vy la transmisién en UL se desarrolla en los mismos
canales que DL en la banda de 5 GHz. Es por este motivo que las STA1 y STA2 también
presentan una asimetria oculta con relacion a eNB, ya que eNB es consciente de las
transmisiones en UL de ambas estaciones, pero ni la STAL ni la STA2 detectan la RSS
proveniente desde eNB.

Para solventar los problemas de terminal oculto se valoré el uso de sefiales RTS/CTS
para reservar el medio por parte de LAA. Sin embargo, su uso fue descartado, ya que

41



CAPITULO 2: LTE EN BANDA NO LICENCIADA Y SU COEXISTENCIA CON
OTRAS REDES

obliga a instalar un médulo Wi-Fi en cada dispositivo LAA. Adicionalmente, esta
solucién no cumple el principio de neutralidad de tecnologia sugerido por el 3GPP, ya
que si LAA soporta sefiales de predmbulo de Wi-Fi, también deberia soportar
preambulos de bluetooth, WiMax, etc.

c)Ventana de contienda (CW). — El tamafio de la CW se incrementa cada vez que LAA
0 Wi-Fi no pueden decodificar la sefial recibida debido a las malas condiciones del
canal o colisiones. LAA incrementa su CW si el porcentaje de NACK para una
subtrama de referencia (usualmente la primera que llega a eNB con informacién del
proceso HARQ) de una rafaga transmitida es mayor que un valor umbral (80%). Debido
a la diversidad multiusuario la informacion de HARQ contenida en la subtrama de
referencia puede pertenecer a diferentes UE, la cual puede o no incluir la informacion
de HARQ del UE afectado por las colisiones, o también puede suceder que la primera
subtrama corresponda a un UE ubicado en zona libre de colision mientras que las otras
subtramas tienen la informacion de ACK/NACK del UE afectado por las colisiones.
Estas particularidades para la evaluacion de qué es una colision en el algoritmo LBT
provoca que algunos NACK no sean considerados, ya que no se encuentran en la
primera subtrama de referencia o porque al momento de obtener el valor de Z este no
supera el valor umbral de 80% NACK, que seria equivalente a que 80% de los UE que
envian su informacion de ACK/NACK en la misma subtrama sufren de un alto nivel
de interferencia. En resumen, la CW de LAA no necesariamente se incrementa para
todas las ocasiones que valores de NACK son reportados.

Por su parte, Wi-Fi incrementa su CW cuando no recibe una sefial de ACK
correspondiente a la subtrama MPDU transmitida hacia sus usuarios. En caso de no
recibir el ACK la capa MAC del nodo Wi-Fi entiende que una colisién ocurrié y
retransmitira la MPDU hasta recibir el ACK o la MPDU sea descartada después de un
namero de retransmisiones. Cada vez que el nodo Wi-Fi no recibe el ACK contintia
incrementando su CWmax; es decir, una STA que se encuentre en zona de colisiones
tiene un gran efecto sobre el incremento de la CW en el AP Wi-Fi. Estas diferencias
entre ambas tecnologias pueden causar que las actualizaciones en la CW de LAA sean
menores que las de Wi-Fi [42].

El proceso HARQ de LAA esta basado en Incremental Redundancy junto con Chase
Combining, en el cual las transmisiones erréneas son combinadas con las
retransmisiones. De este modo, puede suceder que una retransmision fallida debido a
colisiones no resulte en un NACK, ya que los datos combinados de anteriores
transmisiones son suficiente para que el UE decodifique la informacion correctamente.
En cambio, Wi-Fi emplea ARQ (Automatic Repeat Request) con ACK, en la cual ARQ
siempre descarta los datos con errores y la STA no genera el ACK, de tal modo que el
AP al no recibir este mensaje entiende que los datos fueron recibidos con errores y
procede a la retransmision. Esta ventaja de HARQ provoca que, para un mismo
escenario, Wi-Fi detecta mas colisiones que LAA.
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d) Retardo en la deteccion de colisiones. — LAA basa su método de deteccion de colisiones

en las sefiales NACK originadas en los procesos HARQ. Por este motivo, un transmisor
LAA conocera la existencia de una colision con un retardo de 4 ms, tal como se ilustra
en la Fig. 2.21, mientras que el tiempo entre la transmision y la correspondiente
respuesta del receptor en Wi-Fi esta en el orden de los microsegundos. Wi-Fi detecta
una transmision fallida después de un tiempo SIFS, que es tipicamente 16 ps, por medio
de las sefiales de ARQ. Esta discrepancia en el tiempo de reconocimiento de la
existencia de una falla en la transmision entre LAA y Wi-Fi determina que el nodo
LAA seguira con su transmision durante al menos 4 ms, mientras que Wi-Fi aplicara
su algoritmo de backoff e incrementard su CW después de algunos microsegundos de
no recibir el ACK.

Capa de acceso MAC. — LAA emplea LBT con diferentes valores de MCOT en funcion
del tipo de trafico enviado en DL, tal como se muestra en la Tabla 2.5 [9]. Los traficos
de voz y video emplean un valor pequefio de MCOT para satisfacer los requerimientos
de QoS, mientras que para otros tipos de trafico emplea valores de MCOT igual a 8 ms,
lo que permite maximizar el throughput. Adicionalmente, durante un TTI el scheduler
de LAA puede asignar diferentes PRB en el canal PDSCH a varios usuarios, alcanzando
diversidad frecuencial y de usuario. Cada UE cuenta con un esquema MCS adaptativo
en funcion del sensado dindmico del enlace, permitiendo tener un mejor control en la
QoS (sin garantizarlo) para la banda no licenciada gracias a la aplicacion de protocolos
de acceso centralizado. En cambio, Wi-Fi, al no contar con un scheduling centralizado,
usa un esquema de acceso distribuido (DCF) en el cual los usuarios acceden al canal
de forma aleatoria considerando sélo el resultado de sensado del medio realizado de
forma individual, lo que conduce a facilitar las colisiones, a disminuir el throughput y
al colapso de las comunicaciones en un ambiente congestionado. La Fig. 2.23 muestra
los mecanismos de sensado de Wi-Fi y LAA en operacion conjunta cuando ambas
tecnologias estan dentro de su rango de sensado.
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Figura 2.23: Comparacion de los métodos de acceso de Wi-Fi y LAA en la banda no licenciada.
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También hay que recordar que Wi-Fi usa CSMA/CA como método de acceso, que
es similar a LBT Cat.4, definiéndose diversas categorias de acceso para diferentes
tipos de trafico [43], tal como se muestra en la Tabla 2.5. Comparadas las categorias
con LAA, los traficos de datos best effort y background tienen asignados una
duracion MCOT de 2,528 ms, frente a los 8 ms de LAA. Esta asimetria con respecto

a LAA puede conducir a un menor uso del canal en promedio por parte de Wi-Fi.

Tabla 2.5: Comparacion de Prioridades y categorias de acceso LAA 'y 802.11 ac/n

Prioridad Acceso Canal en DL LAA

Prioridad Acceso Canal Inicial CCA | CWmin | CWmax MCOT
1 (Voice) 25 us 3 7 2ms
2 (Video) 25 us 7 15 3ms
3 (Best effort) 43 us 15 63 8010 ms
4 (Background) 79 us 15 1023 8010 ms
Categorias de Acceso en Wi-Fi (802.11ac y 802.11n)

Categoria de Acceso AIFS CWmin | CWmax TxOP
Voice (AC_VO) 34 us 3 7 2,08 ms
Video (AC_VI) 34 us 7 15 4,096 ms

Best Effort (AC_BE) 43 us 15 1023 2,528 ms

(AC_BK) 79 us 15 1023 2,528 ms

2.2.2 Revision de estudios de coexistencia LAA Yy Wi-Fi

Debido a las diferencias en las capas MAC en el acceso, centralizado de LTE! y
distribuido de Wi-Fi, en las primeras fases de desarrollo de LTE en banda no licenciada
(antes de arribar al release 13) se esperaba que las transmisiones de LTE superaran a
aquellas de Wi-Fi. Esto se verifico en los trabajos de Calvante et al. [44] y Zhang et al. [5],
en donde se llevan a cabo simulaciones que muestran que el sistema LTE operando en
presencia de nodos Wi-Fi puede degradar el throughput de Wi-Fi hasta un 68%. Estos
resultados conducen a la necesidad de buscar alternativas para una mejor coexistencia de
estas tecnologias en el espectro libre. Paolini et al. en [45] y [3] sugieren un criterio de
“justicia” que supone que la coexistencia de un nodo LTE en la zona de cobertura de una

L Aqui se emplea el término LTE para cubrir a cualquiera de las dos tecnologias (LAA y LTE-U) que

operan en banda no licenciada.
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red Wi-Fi no deberia degradar el throughput del sistema Wi-Fi mas que si se introdujera
otro nodo Wi-Fi en dicha red.

Los estudios presentados en este parrafo representan un resumen de la evolucion que
ha experimentado LAA desde su inicio hasta la propuesta de uso de LBT Cat.4
correspondiente al release 13. Trabajos como [46], [47] y [48] plantearon la utilizacién de
LBT como método de acceso para LTE en banda no licenciada, para lo cual en [47] se usan
modelos basados en cadenas de Markov para analizar el desempefio de diferentes tipos de
protocolos LBT en ambientes de coexistencia LAA Wi-Fi. Los esquemas LBT evaluados
son LBT Cat.3y LBT Cat.4, cuya diferencia principal radica en terminos del procedimiento
de backoff. Los resultados numéricos muestran que LBT con CW fija (Cat.3) tiene un mejor
rendimiento que LBT con CW dinamica (Cat.4) pero degrada en mayor medida el
rendimiento de Wi-Fi. En [36] se selecciona LBT Cat.4 como una solucion prometedora
para una coexistencia justa entre Wi-Fi y LAA al compararlos con LTE-U y LWA (LTE-
WLAN Aggregation). Los autores comentan que LTE-U presenta una mayor probabilidad
de colisiones en relacion con LAA debido a la ausencia de un mecanismo de acceso al
medio; mientras que en relacion con (LWA), LAA 'y LTE-U proveen una mejor integracion
entre las bandas licenciada y no licenciada de este modo se obtiene una mejor eficiencia en
especial en aplicaciones que son sensibles al retardo. Los autores de [49] evalUan los
protocolos basados en LBT y duty-cycles (ciclos de trabajo ON-OFF) y efectdan un analisis
de interferencia y throughput en un ambiente de coexistencia sobre la banda de 5 GHz. Los
resultados de sus simulaciones muestran que LBT tiene un mejor desempefio que los
mecanismos de ciclos de trabajo ON-OFF en escenarios de alta interferencia, mientras que
en escenarios de baja interferencia los métodos de ciclos de trabajo ON-OFF tienen mejores
resultados que LBT. En [50] se desarrolla un modelo que emplea cadenas de Markov 3D
para modelar el procedimiento de LAA Cat.4 LBT y 802.11e EDCA en coexistencia,
considerando diferentes prioridades de acceso para cada tecnologia y el tiempo GAP de
acceso (tiempo en LAA desde que se consigue el canal después de contienda y el inicio de
la préxima subtrama) en un ambiente de trafico no saturado. Los modelos tedricos permiten
analizar el desempefio de la coexistencia en términos de throughput normalizado y retardo
promedio de acceso al canal, el estudio recomienda utilizar una sefial de reserva durante el
tiempo GAP para mejorar el desempefio del sistema en coexistencia.

Giupponi et al. [21] desarrollan un simulador de codigo abierto que cumple con los
requerimientos establecidos en la release 13 para la evaluacion de la coexistencia entre
LAA y Wi-Fi. El estudio evalla el impacto de las sefiales DRS, ventanas de contienda,
longitud TXOP, ED, para traficos tipo TCP y UDP. La coexistencia es evaluada en términos
de throughput y retardo. Los resultados muestran un impacto minimo sobre el COT
(Channel Occupancy Time) de Wi-Fi por parte de LAA cuando el trafico es UDP, mientras
que cuando el trafico es TCP, LAA impacta significativamente en Wi-Fi debido a los
retardos originados en la capa transporte de LAA, que genera méas contiendas y colisiones,
reduciendo el COT de Wi-Fi cerca de un 40% para un escenario de coexistencia (LAA
Wi-Fi) en comparacion con un escenario (Wi-Fi Wi-Fi). Ademas, el uso de sefiales DRS
con un periodo largo (160ms) mejora ligeramente la coexistencia de ambas tecnologias en
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comparacion con un periodo de 40 ms. Sin embargo, debe existir un compromiso entre el
periodo de la sefial DRS vy la calidad de las medidas de RRM que se basan en DRS.
Finalmente, LAA mejora significativamente su throughput cuando el umbral de ED de
Wi-Fi pasa de -62 dBm a -82 dBm. En el estudio presentado en [35] los autores realizan
una detallada evaluacion de LAA, LTE-U y Wi-Fi en escenarios de coexistencia. Los
resultados muestran que factores como niveles de interferencia (distancia entre nodos),
valores umbrales de ED, la seleccion del valor de MCOT en LAA y tipo de trafico pueden
conducir a que bajo ciertas circunstancias LTE-U tenga un mejor rendimiento que LAA, a
pesar de la creencia general en la industria de que LAA es superior a LTE-U en términos
de coexistencia. Por este motivo, se puede concluir que LAA de manera general es un buen
vecino para Wi-Fi en comparacion a LTE-U; sin embargo, existen ciertas configuraciones
y patrones de trafico para los cuales LTE-U convive mejor con Wi-Fi. Adicionalmente, el
tipo de tréfico (bursty, tasa constante, full buffer), mensajes de control enviados sobre la
banda no licenciada como DRS o LDS, los largos retardos en la actualizacion de CW en
LAA, los puncturing times en LTE-U y los valores de tiempo de transmision, en particular
los valores altos de MCOT (8 o 10 ms) en LAA comparados con los tiempos promedios de
TxOP en Wi-Fi, conducen a un comportamiento injusto hacia Wi-Fi en los casos de trafico
full buffer.

El trabajo presentado en [51] prueba la coexistencia entre dispositivos LAA release 13
con dispositivos IEEE 802.11ac para la banda de 5 GHz en el interior de una camara
anecoica. Las pruebas muestran el impacto mutuo que la coexistencia origina sobre el otro
dispositivo en su valor de throughput considerando diferentes valores de velocidades de
transmision, tiempo de ocupacién del canal (MCOT) e indice MCS. En particular, LAA
comienza a impactar negativamente sobre Wi-Fi cuando los valores configurados son altos;
es decir, un MCOT (10 ms) conjuntamente con un indice MCS > 20 donde MCS 0
corresponde a QPSK y MCS28 a 64 QAM. En el trabajo de Hirzallah et al. [52], se
muestran los resultados de retardo promedio entre dos intentos consecutivos de acceso al
canal y throughput en el segmento de DL para el caso de coexistencia entre dispositivos
LAA y Wi-Fi con diferentes tipos de prioridades de acceso al canal (Voz y Best effort).
Los datos son obtenidos directamente de operadores moviles, los resultados muestran que
tanto el retardo como el throughput para ambas tecnologias son sensibles al tipo de trafico.
En concreto, el predominio de trafico de voz o best effort sobre los eNB LAA impacta
sobre el desempefio de los AP de Wi-Fi. Cuando el trafico de voz predomina en LAA los
retardos en Wi-Fi son mayores; en cambio, si el tréfico tiene proporcion similar de voz y
best effort sobre el eNB LAA, el retardo y throughput de Wi-Fi mejoran (mientras que
LAA empeora), y en promedio alcanzan una mejor equidad entre ambas tecnologias. Los
autores de [53] formulan un modelo matematico para calcular el throughput promedio para
cada UE en una red LAA vy para cada STA perteneciente a la red Wi-Fi. Asi también,
desarrollan un problema de optimizacion para maximizar simultdneamente el throughput
total del sistema y el indice fairness para una red en coexistencia LAA Wi-Fi. Las
consideraciones del modelo planteado, indican que existe una macro-celda con un eNB
LTE que controla el acceso a la banda no licenciada para la operacion de LAA y Wi-Fi
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asignando slots de tiempo ( Ty;—r; V TLa4) Para cada tecnologia evitando de esta manera
las colisiones entre estas redes. De igual manera, el modelo considera que los UE enfrentan
diferentes condiciones de canal de tal modo que su probabilidad de acceso es diferente a la
presentada por una distribucion uniforme, que es usada comunmente en este tipo de analisis
matematicos. El valor del slot de tiempo y throughput son las variables a optimizar para
alcanzar el méximo de throughput y fairness del sistema. Los resultados numéricos
demuestran un aumento del throughput LAA mayor al 75% en comparacion con el caso
cuando la probabilidad de transmision es uniforme para los UE, también existe una
ganancia del 8-9 % en el indice fairness para la red LAA.

Se debe notar que no existe solo el problema de coexistencia entre redes heterogéneas
como LAA y Wi-Fi, aunque por la presencia de Wi-Fi en banda no licenciada es la que
capta la mayor atencion de la industria. También se espera que conforme LAA mejore sus
caracteristicas de coexistencia, tendra mayor participacion en el mercado, de tal modo que
la coexistencia de redes homogéneas LAA LAA es un tema que captara gran atencion en
el espectro no licenciado. Por este motivo, esta tesis evalla este tipo de escenario. En el
caso de despliegues LAA en areas privadas como campus universitarios, hospitales, centros
comerciales, etc. esta tecnologia aprovecha todas las fortalezas de LTE, en donde la gestidn
centralizada de varios eNB por parte de un Unico proveedor permite alcanzar las mejores
prestaciones de la red. Cuando intervienen diferentes operadores de redes LAA sobre la
misma area fisica, los problemas de coexistencia ocupan un lugar primordial, ya que cada
eNB transmite con su propia sincronizacion en tiempo. De manera general, no se ha
encontrado literatura que haya estudiado la coexistencia entre redes LAA pertenecientes a
diferentes operadores.

La estandarizacién de la coexistencia de tecnologias que comparten la banda no
licenciada de 5 GHz es un trabajo que aun esta en desarrollo, existen grupos de trabajo del
3GPP que discuten sobre las dltimas especificaciones para un mejor ajuste de los
pardmetros LAA operando en NR-U [54] con la finalidad optimizar la coexistencia con
Wi-Fi. El informe presentado en [55] indica que la coexistencia entre 3GPP e IEEE en la
banda de 5 GHz no solo parece injusto, sino también menos eficiente debido a la existencia
de colisiones que en cierto modo pueden ser evitadas, proponiendo la inclusion de valores
umbrales de ED y preambulo comunes para ambas tecnologias. Se espera que estos analisis
continuen, considerando que los Gltimos resultados obtenidos en despliegues reales no son
los esperados. Trabajos recientes como el presentado en [56] muestran los resultados
obtenidos del procesamiento de datos recolectados de redes LAA y Wi-Fi desplegadas en
diferentes areas de Chicago por parte de los operadores mdviles. De acuerdo a los autores,
las mediciones revelan que la coexistencia entre estas redes en ambientes urbanos, en donde
ambos sistemas utilizan agregacion de portadoras con anchos de banda solapados, es un
problema que aln requiere una mayor investigacion. Los resultados de la investigacion
muestran como la red LAA gestiona sus recursos entre banda licenciada y banda no
licenciada para diferentes tipos de trafico (voz, datos y streaming), analizando sus valores
SINR, TxOP y numero de PRB, al final realiza una comparacion del retardo para escenarios
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Wi-Fi Wi-Fi y LAA Wi-Fi, mostrando que Wi-Fi presenta una degradacion en esta métrica
cuando coexiste con LAA.

2.2.3 Problema de nodo oculto en LAA

Analizados los aspectos basicos de las tecnologias empleadas por LTE y Wi-Fi en
banda no licenciada, nos centramos en el problema de terminal oculto, un clasico en
tecnologias de acceso compartido. La Fig. 2.24 ilustra este problema para los dos tipos de
escenarios que nos interesan: Heterogéneo Fig. 2.24 a) (LAA Wi-Fi) y Homogéneo
Fig. 2.24 b) (LAA LAA). El contexto es el de escenarios indoor/hotspot que, como se
menciono anteriormente, son los escenarios en los cuales se espera el mayor despliegue de
estas tecnologias. De este modo, se busca prevenir o evitar los problemas de degradacion
del rendimiento tanto del UE como de la red LAA como consecuencia de las
colisiones/interferencias que el terminal oculto puede generar sobre los dispositivos que
estan en su zona de influencia, mediante la deteccion de los UE afectados por las colisiones
independientemente de la tecnologia fuente de la interferencia, lo cual constituye el objeto
de esta tesis.

En el escenario heterogéneo Fig. 2.24 a), se observa que el nodo interferente, en este
caso un AP Wi-Fi, tiene configurado dos valores umbrales de ED, un valor igual a
- 62 dBm para sensar sefiales de diferente tecnologia y otro igual a -82 dBm para sensar
sefiales con preambulo 802.11. El eNB LAA tiene configurado su valor umbral de ED con
un valor Gnico de - 72 dBm y ambos nodos se encuentran fuera del area de sensado del
otro, de tal modo que entre estos dos nodos se desarrolla el problema de terminal oculto.
Este es el escenario utilizado para los andlisis desarrollados en los siguientes capitulos.
Aqui no existe el problema del terminal oculto asimétrico, ya que este aparece cuando el
eNB se ubica la interior de la franja de potencias de [- 82, -62] dBm en relacion al AP [57].
La condicién de nodo oculto mostrada en la Fig. 2.24 a) provoca que exista un area de
cobertura comun entre el eNB y el AP. Debido a esta condicién tanto el eNB como el AP
pueden iniciar su transmision en DL en cualquier instante, de tal modo que al compartir el
canal y en caso de transmisiones simultaneas se genera una alta interferencia sobre las STA
0 UE que se ubican en la zona oculta. Esta situacion provoca que se genere una alta
demanda de recursos radio por parte del UE debido a las constantes retransmisiones que se
generan cada vez que existen colisiones. Asi también, el AP ve comprometido su
rendimiento, debido a que su procedimiento de backoff y aumento de la CW son muy
sensibles a las colisiones. En este sentido, una STA ubicada en zona oculta no enviara sus
reportes de ACK debido a las constantes colisiones que este dispositivo enfrenta al ubicarse
en esta zona, provocando que el AP permanezca en silencio por elevados periodos de
tiempo debido a que el backoff y la CW estan en constante incremento provocado por las
colisiones. Ademas, tal como se mencion0 anteriormente, cualquier STA puede llegar a ser
un potencial nodo oculto o fuente de interferencia durante su transmision en UL.
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Figura 2.24: Nodos ocultos para escenarios homogéneos y heterogéneos.

En el caso del escenario homogéneo (LAA LAA) Fig. 2.24 b) los valores configurados
para los dos eNB son iguales, lo que permite tener zonas de sensado simétricos. En este
caso en particular, el eNB1 representa el nodo servidor y eNB2 representa el nodo
interferente, el cual pertenece a otro operador. Ambos nodos se encuentran fuera del area
de sensado, lo que puede deberse a la distancia existente entre nodos, a problemas de
desvanecimientos, obstrucciones, pérdidas de propagacion, etc. de tal modo que los nodos
no son capaces de detectar la presencia del otro (la sefial interferente recibida esta por
debajo del valor umbral de ED). Bajo estas condiciones, ambos nodos (eNB1 o eNB2)
pueden transmitir simultaneamente para atender los requerimientos de los UE ubicados en
sus respectivas celdas, generando colisiones en su zona de cobertura comun y continuando
sus transmisiones sin detenerse debido a su incapacidad de detectar la presencia del otro.
Cuando esto sucede, los UE ubicados en zona oculta reciben una alta y constante

interferencia.
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A los UE o STA ubicados en las zonas afectadas por la presencia de nodos ocultos los
vamos a etiquetar como (UEna, STAHA) respectivamente, mientras que los UE o STA
ubicados en zonas libres de colision se etiquetaran como (UEca, STAGa). El area de solape
de coberturas entre nodos transmisores e interferentes la denominamos como zona oculta
y esta determinada por los valores de umbral de ED configurados en los eNB o AP Wi-Fi.
Cualquier dispositivo ubicado en la zona oculta se vera afectado por un alto nivel de
interferencia debido a las sefiales provenientes de los nodos interferentes; asi también estos
nodos percibiran una gran fluctuacién del nivel de SINR debido a las alternancias entre
colisién y no colision. En LTE, estos hechos conducen a un incremento y uso variable de
los recursos radio, llegando incluso al desperdicio de recursos al tratar de atender los
requerimientos de retransmision asociado al UEna. Adicionalmente, las teécnicas
empleadas por LTE en banda licenciada para el control de interferencias tales como ICIC
(Inter-cell Interference Coordination) no son aplicables en la banda no licenciada, debido
aque ICIC requiere la coordinacién entre eNB, lo cual no es factible cuando los nodos eNB
pertenecen a diferentes operadores. Por otra parte, en una red compuesta por diferentes
tecnologias la gestion coordinada tampoco no es posible, ya que estas tecnologias no seran
capaces de compartir sefiales de control para una gestion centralizada debido a que emplean
diferentes protocolos en sus capas fisicay MAC.

Como se aprecia en la Fig. 2.24, es comun que la zona libre de colision cubra una
superficie mayor que la que corresponde a la zona oculta, lo cual hace posible aplicar
técnicas de reuso del canal para la mayoria de UE que estan asociados al eNB. Sin embargo,
tan pronto como el eNB trata de satisfacer los requerimientos de los UE que estan afectados
por el problema de terminal oculto, el desperdicio de recursos asociados al intento de
satisfacer las demandas de trafico de éstos puede comprometer el servicio de toda la celda.
Esto se debe a que los UEHA requieren continuas retransmisiones o el uso de un excesivo
namero de PRB, los cuales ademas tendran un valor bajo de MCS, lo que conduce una baja
eficiencia espectral. Como resultado, los UEna roban recursos a los UE ubicados en zonas
libres de colision (UEga), los cuales pueden ver afectado su rendimiento como
consecuencia del desperdicio de recursos que se produce al atender los UEHa.

Por los motivos anteriormente mencionados, la presencia de nodos ocultos tiene un
efecto sobre la red que no puede ser desestimado y, por ende, es importante tener una idea
de cual es el efecto real que la presencia de nodos ocultos puede ejercer sobre una red LAA
evaluando su degradacion para diferentes tipos de despliegues como por ejemplo cuando
se emplea el enlace DL en coexistencia LAA LAA y cuando se emplea en enlace DL y UL
como sucede en el caso de coexistencia LAA Wi-Fi. Asi también, con la finalidad de
proveer cierto nivel de QoS en la banda no licenciada, se requiere establecer estrategias
para la deteccidn de cuando un nodo es afectado por interferencias provenientes de nodos
ocultos y asi evaluar su traspaso a otra banda cuando realmente constituya un problema.
Para esto, el uso de las actuales métricas desarrolladas por LTE para la deteccion de
interferencias constituye una alternativa encaminada a dar una solucién a este problema, la
cual es desarrollada en los proximos capitulos.
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El hecho de que un UE se encuentre dentro de la zona oculta no implica que la potencia
de la sefal interferente sea igual 0 mayor que la potencia de la servidora, ya que a pesar de
que exista colision entre las sefiales Util e interferente, si la sefial de nodo servidor es mayor
que la sefal interferente, ésta podria no generar errores en recepcion. Esta aclaracion es
necesaria ya que la gravedad de la interferencia depende del nivel de la potencia de las
sefales servidora e interferente en recepcion y no del nivel umbral de ED que el eNB tenga
configurado para detectar la presencia de nodos en bandas no licenciadas. De manera
general, para nuestro andlisis se seleccionan 3 zonas de estudio, las tres ubicadas en el
interior de la zona oculta Fig. 2.24 b). La primera est4 cercana a su nodo servidor, la
segunda en una zona intermedia y la tercera, mas cercana a su nodo interferente. De esta
manera, se espera tener un analisis mas detallado de los efectos de los nodos ocultos sobre
estos terminales y sobre la red en su conjunto en funcion de las diferencias entre las
potencias recibida util e interferente sobre los UEHA.
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Capitulo 3

Problema del Nodo Oculto en Redes
LTE Desplegadas en Banda sin
Licencia

En el capitulo anterior se ha analizado de forma general la coexistencia entre las redes
LTE con otras redes LTE y Wi-Fi y se han descrito en detalle las implicaciones que tiene
el protocolo de acceso en LAA comparandolo con el existente en Wi-Fi, estableciendo la
necesidad de encontrar un procedimiento en LAA para controlar las colisiones a costa de
perder eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico. Ademas, se ha mencionado que la
existencia de nodos ocultos va a suponer una degradacion de las prestaciones y se ha
establecido el interés en llevar a cabo un andlisis profundo de la influencia de estos
terminales ocultos y de las alternativas basadas en el estdndar LTE que se pueden
implementar para detectar cudndo un UE se ve afectado por ellos para, con esa informacion,
gestionar el posible traspaso del nodo afectado a otro canal de la banda libre o a la banda
licenciada donde pueda ser servido sin problemas.

Cuando dos nodos pertenecientes a diferentes operadores, carentes de sincronizacion,
con similar o diversa tecnologia comienzan a convivir sobre la misma area geografica,
existe una alta probabilidad de que un area solapada comun aparezca entre los mismos. De
igual manera, en escenarios urbanos densos la probabilidad de que varios nodos ocupen los
mismos canales debido a la imposibilidad de una coordinacion comdn es elevada. Con el
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fin de mejorar la coexistencia y minimizar la interferencia (colisiones) en estos escenarios
se requiere un entendimiento profundo de cual es el efecto real que los nodos ubicados en
zonas ocultas pueden introducir sobre sus respectivas redes y en las de sus vecinos. En el
analisis se tendra en cuenta que los escenarios mas habituales de despliegue tienen ciertas
particularidades como son una reducida cobertura, baja potencia del transmisor y limitada
movilidad.

Es bien conocido que la comparticion dindmica del espectro es una atractiva via para
mejorar la utilizacion de recursos en sistemas inalambricos. Sin embargo, en ambientes
dindmicos es dificil asegurar que la interferencia no afectara a otras transmisiones. Por tal
motivo, se debe utilizar alguna técnica para predecir o evitar las interferencias provenientes
de un nodo oculto. Como se ha dicho en el capitulo anterior, un método tipico usado para
evitar este problema en Wi-Fi es la transmision de sefiales RTS/CTS previas a la
transmision de datos. No obstante, esta técnica no es practica en ambientes en los cuales
no todos los nodos transmiten usando la misma tecnologia. Ademas, no es deseable el uso
de estos métodos, ya que introducen una excesiva sefializacion, en especial en ambientes
con elevado nimero de nodos (despliegues densos). En este contexto de coexistencia de
LTE con otras tecnologias, puede ser util el analisis del conjunto de métricas ya
establecidas en el estandar LTE vinculadas al desarrollo de las estrategias RRM e ICIC (en
conjuncién con el andlisis del propio funcionamiento de las estrategias de RRM), con el
propdsito de emplear dicha informacion en el desarrollo de algoritmos que permitan la
deteccidn de nodos ocultos de forma independiente de la tecnologia interferente.

Como primer paso, en este capitulo se estudian los efectos que el problema de terminal
oculto puede causar sobre cada una de las redes (servidora e interferente) bajo una gran
variedad de escenarios y condiciones de simulacion. De este modo es posible cuantificar
la degradacion de las redes y comprender como y cuénto se ven afectadas por la presencia
de UE o0 STA en el interior de la zona oculta (UEHA, STAHA). Estos analisis se desarrollan
en escenarios de coexistencia homogéneos (LAA LAA) y heterogéneos (LAA Wi-Fi). La
complejidad del problema requiere el uso de herramientas de simulacion, de tal modo que
NS-3 es usado para crear y evaluar los escenarios. A continuacion, se describe un conjunto
de métricas definidas en el estandar LTE tales como RSRP, RSRQ, PRB y CQI, que seran
estudiadas para evaluar su uso potencial en la deteccion de interferencias provenientes de
cualquier fuente y que, debido a las limitaciones generadas por el valor de umbral de ED,
el eNB es incapaz de percibir. El andlisis efectuado en este capitulo se limita al uso
potencial de la distribucion estadistica de la métrica CQI reportada por los UE para
determinar si un terminal especifico es afectado por las interferencias provenientes de
terminales ocultos. Finalmente, se concluye con el analisis de la relacion que existe entre
la carga de trafico soportado del nodo oculto y los datos estadisticos de CQI reportados por
los nodos ubicados en la zona oculta. El uso complementario de otras métricas se lleva a
cabo en el capitulo 4.

En resumen, este capitulo comienza con un andlisis del estado del arte en la
Seccion 3.1. A continuacion, en la Seccién 3.2, se indica el impacto que la presencia de

54



3.1 Estado del Arte

nodos ocultos ejerce sobre las redes LAA y Wi-Fi considerando un canal ideal de
comunicaciones. Después, en la Seccion 3.3 se describe un conjunto de métricas definidas
en el estandar LTE para evaluar su potencial uso en la deteccion de interferencias
provenientes del terminal oculto, poniendo un énfasis especial en el estudio de la
distribucion estadistica de la métrica CQI y ampliando el andlisis considerando un canal
ideal de comunicaciones y un canal mas complejo que considera las pérdidas
multitrayectoria. Por altimo, en la Seccion 3.4 se presentan las conclusiones. Estas
contribuciones han sido publicadas en [58] y [59].

3.1 Estado del Arte

El problema de nodo oculto es un problema tipico de las redes que emplean técnicas
basadas en sensado de portadora como método de acceso al medio. De manera general, los
métodos de deteccidn de colisiones se pueden clasificar en métodos proactivos y reactivos.
En ambos casos, el principal problema es la fiabilidad del método de deteccidn, la cantidad
de sefializacion adicional que se genera para realizar la prediccion y la cantidad de
interferencia o degradacion del servicio antes de proponer una accion reactiva. El problema
de nodo oculto ha sido ampliamente estudiado en el contexto de redes 802.11 y redes
Ad-Hoc. Sin embargo, en redes LTE que operan en banda no licenciada es un tema que
estd tomando gran atencion, en especial con miras al protagonismo que las redes LAA
tendrén en el contexto de 5G y la coexistencia con redes heterogéneas en la banda no
licenciada.

3.1.1 Estudios que evaluan la degradacion del servicio.

Los trabajos presentados en [35] y [21] estudian la coexistencia LAA/LTE-U con
Wi-Fi para evaluar el impacto del problema del terminal oculto. El objetivo de las
simulaciones es mostrar el impacto que un incremento en el nimero de nodos ocultos ejerce
sobre LTE-U y LAA, respectivamente, en un escenario indoor. Al contrario que LAA,
LTE-U no aplica el procedimiento de backoff, de tal modo que, segun los resultados
obtenidos, las transmisiones de Wi-Fi se ven mas afectadas por las transmisiones de LTE-U
que por las provenientes de una red LAA. En consecuencia, en un escenario con presencia
de nodos ocultos, LAA es una tecnologia mas equitativa que LTE-U.

En [60] los autores investigan las colisiones resultantes del uso de diferentes valores
de umbral de ED en escenarios de coexistencia LAA y Wi-Fi. Los resultados muestran que
el valor umbral LAA ED cumple un papel critico en el desempefio de la coexistencia. Con
un valor elevado de umbral LAA ED, las colisiones ocurren con més frecuencia, limitando
el desempefio de la red. Por otro lado, con un valor bajo de umbral LAA ED, el sistema
reduce su rendimiento debido a backoffs innecesarios. Los autores proponen un algoritmo
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cuya idea basica es que el umbral del eNB LAA ED varie en forma dindmica, de tal modo
que se reduzca cuando el eNB enfrente colisiones frecuentes. En caso contrario, se
mantiene un valor alto de umbral y de este modo se fomentan las transmisiones simultaneas
mientras se logra evitar las colisiones.

Los autores de [40] consideran un nodo eNB LAA en coexistencia con AP Wi-Fi en
modo oculto asimétrico, en donde el eNB puede escuchar al AP pero el AP no escucha al
eNB. El comportamiento de esta red es modelado por medio de cadenas conjuntas de
Markov, obteniéndose expresiones analiticas que modelan el throughput y el retardo de
acceso al canal. Los mismos autores en [61] proponen un esquema para el control de
interferencia en downlink para el eNB LAA. En concreto, los autores analizan la distorsion
que la sefial Wi-Fi induce en el eNB vy, de forma reciproca, la que genera la sefial del eNB
en el AP Wi-Fi considerando la condicion asimétrica de nodo oculto entre las dos radio-
bases. Basado en este anlisis, se desarrolla una técnica de control de potencia para limitar
la interferencia entrante y saliente del eNB LAA. Al incrementar la potencia los AP ocultos
asimétricos no pueden transmitir. Sin embargo, el esquema propuesto incrementa la
interferencia y no previene la interferencia causada por los nodos ubicados mas alla del
limite de cobertura del eNB. Asi también, Lee et al. [62] proponen como solucion al
problema de nodos ocultos asimétricos una técnica basada en el control de potencia y
precodificacion para un sistema multi-antena y multi-usuario, que seran aplicados sobre
los eNB LAA, y hardn que AP Wi-Fi difieran sus nuevas transmisiones. La idea principal
es aumentar la potencia de transmision de LAA de tal modo que los nodos ocultos
circundantes conozcan la existencia del eNB y abandonen la zona oculta.

Sathya et al. [63] desarrollan un grupo de experimentos en un despliegue real en el
campus de la Universidad de Chicago en donde los AP Wi-Fi y eNB LAA estan ocultos
entre si. Se despliegan tres escenarios de coexistencia: i) clientes equidistantes a las
radiobases LAA y Wi-Fi, ii) clientes cerca del AP Wi-Fi y iii) clientes cerca del eNB LAA.
Los resultados muestran que en un escenario con CA en donde LAA usa tres canales no
licenciados (60 MHz) que se solapan con los 80 MHz de Wi-Fi, el throughput de las STA
de Wi-Fi se degrada considerablemente. En general, las prestaciones de Wi-Fi se ven mas
severamente degradas por la presencia de un nodo oculto que LAA. Los throughputs de
LAA y Wi-Fi se reducen en 35% y 97%, respectivamente, cuando existe coexistencia en
comparacion a si el otro sistema no esta presente. Por otra parte, en el estudio se concluye
que cuando Wi-Fi y LAA usan multiples canales, la eleccion de los canales primarios (los
usados por las STA que no soportan channel bonding) por parte de diferentes AP puede
tener un efecto sustancial sobre el rendimiento de LAA debido al incremento en el
intercambio de tramas de sefializacion como RTS/CTS. En este contexto, llegan a la
conclusion de que LAA tiene un mayor rendimiento cuando coexiste con tres puntos de
acceso Wi-Fi aplicando channel bonding de 80MHz que funcionan en el mismo canal, pero
usando diferentes canales primarios que cuando coexiste con un unico AP Wi-Fi 80MHz,
siempre y cuando el nimero de clientes (STA) sea igual en ambos casos.
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3.1.2 Propuestas que evalian métodos de deteccion de nodos
ocultos o alternativas de mitigacion/solucion a sus efectos.

En [64] y [65] los autores sefialan la imposibilidad de coordinar diferentes operadores
o tecnologias que operan en el espectro libre, como es el caso de coexistencia entre redes
LAA y Wi-Fi. Por tal motivo, los autores discuten el uso de la sefial de reserva del canal
por parte de LTE utilizando la tecnologia FDR (Full Duplex Radio). Esta tecnologia se
refiere a la capacidad del UE de transmitir y recibir simultdneamente en la banda no
licenciada seleccionada. La propuesta sefiala que el UE con FDR envia un tono de ocupado
durante todo el periodo durante el cual recibe datos del eNB. Gracias a este tono, los nodos
gue se encuentren en condicion oculta posponen su transmision hasta que el canal esté
libre. La principal limitacion es el desperdicio de recursos radio, debido a que ningin nodo
que esté cerca del UE podra transmitir durante la duracion del tono de ocupado.
Adicionalmente, el UE debe transmitir el tono de ocupado y simultaneamente recibir los
datos en el mismo canal de frecuencia, lo que genera una auto-interferencia que debe ser
cancelada.

Los estudios presentados en [66], [67] y [68] analizan los problemas asociados al
terminal oculto sobre redes LTE-U en escenarios de coexistencia con Wi-Fi. En [67] se
propone el uso de las sefiales Self-CTS/CTS-to-Self de Wi-Fi por parte del dispositivo
LTE-U, de tal modo que el nodo UE LTE-U informard a todos los nodos Wi-Fi
circundantes que podrian estar en condicion oculta, que el canal permanecera libre. Las
sefales Self-CTS/CTS-to-Self permiten a dispositivos 802.11n transmitir solamente tramas
CTS a si mismos y asegurar que dispositivos con estandares anteriores puedan leer la
informacion contenida en la cabecera de CTS para proteger las posteriores tramas 802.11n.
Esta solucion asume que el dispositivo LTE-U debera contar con una interfaz Wi-Fi para
generar la sefial CTS. En [68] realizan el desarrollo matematico de la solucion sugerida en
el estudio anterior [67]. Tal como se menciond anteriormente, esta solucién no cumple con
el criterio de neutralidad de equipos que plantea el 3GPP [69], [70]. De igual manera, el
trabajo presentado en [71] propone el uso de las sefiales RTS/CTS como medida de
proteccion en contra de nodos ocultos; sin embargo, sefiala que las sefiales RTS/CTS en
Wi-Fi estan disefiadas para transmisiones punto a punto, mientras que LAA opera en modo
punto multipunto. A pesar de esto es posible emplear un mecanismo simple en donde los
UE envian un CTS en respuesta a la sefial RTS enviada desde su eNB. El principal
problema con RTS/CTS es que estas sefiales introducen un gran incremento en la
sefializacion que puede provocar una reduccién en la eficiencia de la comunicacion, en
especial sobre despliegues densos de redes WLAN.

Con un enfoque diferente, los autores de [72] sugieren el uso de las medidas de RSSI
(Received Signal Strength Indicator) con la finalidad de detectar nodos ocultos. Para
permitir este planteamiento, el UE debe reportar su RSSI (nivel de potencia total recibida,
incluyendo sefal Util e interferencia) al eNB, donde se efectlia una comparacién entre el
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RSSI del UE y el RSSI del eNB y si el RSSI del UE esta por encima de un valor umbral y
el RSSI del eNB esta por debajo del mismo umbral dentro de la misma ventana temporal,
el UE estara ubicado en zona oculta. EIl problema con este método es que el documento en
si no indica como calcular el valor umbral. Ademas, este trabajo menciona que
probablemente el valor promedio RSSI y el nivel de ocupacién del canal no serén
suficientes para una correcta deteccion de nodos ocultos.

En el estudio presentado en [73] los autores analizan la asistencia del UE para generar
reportes (dirigidos a su eNB LAA en la banda licenciada) sobre el estado del canal no
licenciado a través de la banda licenciada y no licenciada. EI documento sefiala que los
reportes del estado del canal enviados por los UE sobre banda licenciada y referidos a la
banda sin licencia se encuentran con frecuencia desactualizados y no reflejan la condicion
actual del canal no licenciado en el instante que el eNB recibe esta informacién. Por este
motivo las colisiones con otros nodos no pueden ser evitadas. Sin embargo, se puede
prevenir este problema si se genera una sefial de reserva del canal (opcion no contemplada
en el estdndar) tan pronto como el UE detecta la existencia de transmisiones en la
frecuencia del canal no licenciado durante la fase de deteccion de portadora. La sefial de
reserva viaja en el canal no licenciado, permitiendo a cualquier eNB LAA percatarse casi
inmediatamente de esta condicion. Ademas, el eNB que tenga asociado el UE que genera
la sefial de reserva seré capaz de seleccionar un canal adecuado y ejecutar su procedimiento
LBT basado en la informacion actualizada.

En [74] los autores indican que una solucion potencial al problema de terminal oculto
es usar los reportes/medidas de CSl/interferencia generados por el UE conjuntamente con
el control de potencia en DL. ElI UE envia a su eNB los reportes de CSl/interferencia, de
tal modo que el eNB podria detectar el problema de nodo oculto si el reporte de
interferencia estd por encima de un valor umbral y asi evitar el scheduling.
Alternativamente, el eNB puede ajustar su nivel de potencia en DL basado en el reporte de
CSI para aumentar la potencia de la sefial que arriba a los UE ubicados en los limites de la
celda dentro de los limites establecidos por la regulacion. La principal limitacion es que las
medidas de CSI tienen un retardo de 4 ms, lo que implica que el potencial nodo oculto
puede estar en estado Idle en el momento en que el UE ubicado en zona oculta realiza sus
mediciones de CSI y puede encontrarse transmitiendo cuando el eNB transmite en DL
basado en el ultimo reporte que llegdé del UE afectado por el nodo oculto. Ademas, el
estudio indica que para que esta solucion sea viable se debe considerar la reduccién del
retardo de los reportes de CSI.

Los autores de [75] discuten técnicas de seleccion de canal y descarga (offloading) de
los UE a otros canales basadas en el valor promedio de los CQI (CQlay) reportados por el
conjunto de UE asociados a cada canal. El algoritmo de seleccion de canal calcula el CQlay
(asociado al promedio de todos los UE) de cada canal no licenciado (el esquema también
almacena el maximo CQI de cada UE; en el conjunto de canales no licenciados,
denominado MCUE;) y selecciona como mejor canal aquel con méximo CQlay corregido
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por un factor de equidad. El trabajo sugiere también un algoritmo para el offloading de UE
de la banda sin licencia a la banda licenciada. Se sugiere el offloading de aquellos UE que
estén mas afectados por la interferencia. Los autores argumentan que decidir el offloading
de UE con el menor CQI no es adecuado, ya que un UE puede estar situado en el exterior
de la celda y no necesariamente afectado por interferencias. En ese caso, el offloading a la
banda licenciada no aporta ningun beneficio. Por tanto, los autores indican que el
offloading se debe aplicar al usuario cuya diferencia entre el maximo CQI almacenado
(correspondiente al maximo medido en el conjunto de todos los canales no licenciados) y
el CQI actual (el medido por el UE en el canal actual) sea el mayor de todos los UE
evaluados. La principal limitacion de este método es que requiere obtener el CQI de cada
UE por cada canal libre; consecuentemente, el eNB debe operar en cada canal no licenciado
por un tiempo determinado. Por otro lado, este esquema argumenta que el UE con la mayor
diferencia entre max CQI — CQlacwar €S €l que més degrada la red, lo cual no es
necesariamente cierto, en especial en escenarios con canales afectados por
desvanecimientos multitrayectoria y cuando se tiene la presencia de nodos ocultos.

En [76] se propone un algoritmo para la asignacion de recursos en la banda licenciada
y no licenciada en sistemas LAA en presencia de nodos ocultos Wi-Fi. En resumen, se
define un peso w para la banda no licenciada el cual es adaptativo en funcion de la presencia
de nodos ocultos, de tal modo que el throughput que cualquier UE puede alcanzar sera la
suma del throughput de banda licenciada mas el throughput ponderado por ® en la banda
no licenciada. De este modo, w toma en cuenta el impacto de los nodos ocultos en torno a
los UE habilitando o deshabilitando el uso de la banda no licenciada, permitiendo el
desarrollo de un algoritmo de asignacion de recursos para esta banda. Este algoritmo busca
la maximizacion del throughput de todos los usuarios LAA asumiendo que los UE emplean
las dos bandas (licenciada y no licenciada), teniendo algunas restricciones a cumplir como:
que a cualquier UE se le podra asignar un porcentaje de subportadoras de la banda
licenciada y que la suma de todas las fracciones de subportadoras asignadas en la banda
licenciada tendrd un maximo igual a 1; que la suma de la potencia transmitida por las
subportadoras en la banda licenciada no debe ser mayor que la potencia total del eNB; que
la suma de la fraccion de tiempos asignados a los UE en banda no licenciada debe ser
menor que t,,., = MCOT; y que existe un throughput minimo a cumplir, el cual es
determinado por ciertos requerimientos minimos de QoS.

Huang et al. en [77] calculan la probabilidad de ocurrencia de los problemas de nodos
oculto y expuesto en un ambiente de coexistencia LAA y Wi-Fi. Adicionalmente, se
propone el algoritmo denominado (Listen Before Receive LBR), el cual consiste en el
intercambio de sefiales de estado del canal a través de la banda licenciada PCell entre eNB
y UE que permite al eNB autorizar o negar la transmision de datos en DL y UL en el
espectro no licenciado. Aungue el trabajo considera un contexto mas avanzado en el que
es factible la transmision en el UL, el interés radica en el manejo del problema de terminal
oculto. LBR estd compuesto por 3 procedimientos: En el primero, cuando el eNB desea
transmitir datos a un usuario en especifico en DL, invita a este UE a sensar el canal en la
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banda no licenciada y enviar este resultado al eNB. Debido a la incertidumbre en el acceso
al canal no licenciado la respuesta del estado del canal debe ser enviada por la banda
licenciada PCell. Con la informacion del estado del canal en torno al eNB y al UE, el eNB
decide la conveniencia o no de la transmision, si el UE sensa el canal como ocupado, el
eNB no debe transmitir a pesar que su evaluacion del estado del canal sea libre (problema
de nodo oculto). Por otro lado, si el UE reporta el canal como libre, el eNB podria transmitir
los datos hacia el UE a pesar de que el eNB sensa su canal como ocupado (problema del
nodo expuesto). En forma similar, en el segundo procedimiento si el UE desea realizar una
transmision en UL en la banda no licenciada, este envia una solicitud de acceso al eNB
usando la PCell, enviando conjuntamente su estado del canal. Al recibir el eNB esta
solicitud, éste evalua el estado del canal en torno al UE y el estado de su canal e informa
su decisién al UE empleando la PCell. De este modo el eNB puede decidir la conveniencia
de permitir o no la transmision de datos en UL, siendo posible que el eNB detenga una
transmision potencial debido al problema de nodo oculto evitando de esta manera
potenciales colisiones, 0 permita la transmision de datos a pesar de la existencia de nodo
expuesto. Finalmente, el tercer procedimiento considera la predisposicion del eNB de
permitir o no la transmision de datos en funcion del intercambio de informacion del sensado
local y remoto del canal. Por este motivo, el algoritmo genera un token en su registro cada
vez que un nodo detuvo una potencial transmision debido a problemas de nodo oculto o
consume un token cada vez que un nodo transmitio a pesar de la existencia del problema
de nodo expuesto. Para minimizar el impacto debido a colisiones imprevistas que pueden
ocurrir durante la transmisién de datos a pesar de aplicar el intercambio de sefiales de
sensado del canal, el algoritmo aplica un mecanismo de transmision p-persistente.
Especificamente, si el eNB evalla la existencia de una condicion de nodo expuesto y
existen tokens disponibles, consume un token para transmitir los datos con una probabilidad
p. Si una colisién ocurre, el nodo que transmitio ingresa en la etapa eCCA, como cualquier
proceso LBT. La seleccion de un valor adecuado de probabilidad p es importante para
asegurar una probabilidad justa de acceso al canal para LAA. Se debe notar que la
transmision persistente solo se realiza si el nodo LAA tiene tokens disponibles. El principal
problema con esta solucidn es que no considera los tiempos de retardo que existen entre la
generacion del reporte de estado del canal y su arribo al eNB al emplear la PCell, lo que
conduce a que estos pueden estar desactualizados en el momento de su uso.

En el trabajo descrito en [78] los autores proponen como solucion al problema de nodo
oculto un sistema que permite evaluar la interferencia debida a las colisiones, solucién que
denominan (Empowering LTE with Interference Awareness ELI). ELI se enfoca a sistemas
TDD, donde DL y UL operan en la misma banda no licenciada. Esta solucion comprende
3 etapas: i) deteccion de interferencias debido a nodos ocultos, para lo cual el eNB evalta
si existen sefiales NACK (que podrian deberse a colisiones o0 malas condiciones del canal).
En concreto, el eNB recibira NACK como respuesta al envio de datos en DL y debido a las
colisiones percibidas por el UE se activard el procedimiento de backoff y el UE
permanecera en silencio. ii) Estimacion de la interferencia sobre los diferentes canales en
los cuales opera LAA: el algoritmo evalla las medidas en UL y DL (en el sistema de acceso
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TDD) en conjunto con las sefiales ACK, NACK vy los retardos asociados a estas sefiales.
iii) Ciclos periodicos de toma de medidas: el eNB evaluara cada canal no licenciado al que
tiene acceso en periodos de 3 ms (Pasos i, ii) en modo round-robin para todos los clientes.
El principal problema con ELI es que las sefiales ACK o NACK no logran determinar todas
las colisiones que ocurren en el ambiente, sino aquellas que los esquemas FEC no fueron
capaces de resolver en recepcion.

En [79] los autores emplean un sistema basado en inteligencia artificial para la
adaptacion distribuida de valores umbrales de sensado para tecnologias que operan en
banda compartida. En concreto, el estudio utiliza LAA, 5G NR-U, Wi-Fi y otras
tecnologias que operan en el espectro no licenciado. En este sentido, un dispositivo que
pretende acceder al canal compara el valor de potencia de sefial recibida con un valor
umbral de ED, determinando de este modo si el canal se encuentra libre u ocupado. La
incorrecta seleccion del valor umbral ED puede ocasionar que ciertos nodos que se
encuentran en torno al nodo que sensa el canal no sean detectados (escenario nodo oculto),
conduciendo a un incremento del nimero de colisiones. La seleccion de un valor umbral
ED adecuado no es una tarea facil, ya que requiere un conocimiento general de la
movilidad, carga de trafico y comportamiento del canal de todos los nodos que aspiran a
acceder al medio. Por este motivo, los autores plantean el uso del algoritmo MAB
(Clustering Based Multi Armed Bandit), que usa la agrupacion de nodos en clusters para
rastrear los cambios en la red en tiempo real y de este modo acelerar la convergencia del
algoritmo en la banda no licenciada. El algoritmo MAB forma parte de los algoritmos RL
(Reinforcement Learning), en donde el objetivo de MAB es la maximizacion del
throughput de los dispositivos NR-U y Wi-Fi dentro de un periodo de tiempo. MAB es
comparado con otros algoritmos en los cuales la seleccion de los valores umbrales ED se
realiza de forma aleatoria o usando los valores por defecto. Los resultados muestran que el
algoritmo MAB alcanza el mayor throughput en comparacion a los otros métodos.

Los autores en [80] consideran el algoritmo de regresion logistica para la deteccién de
interferencias en UE para evitar el problema de nodo oculto en redes LTE-U que coexisten
con redes Wi-Fi. El método propuesto esta basado en los CQI reportados por el UE hacia
su eNB. El principal inconveniente de este método es que el pardmetro CQI por si solo no
es suficiente para detectar con precision el problema del terminal oculto, ya que puede estar
asociado a colisiones o0 malas condiciones del canal. En [81] los mismos autores proponen
un algoritmo basado en clusters para encontrar los nodos Wi-Fi que potencialmente pueden
interferir sobre los UE conectados a una celda LAA, utilizando los informes CQI
reportados por los UE e informacion de localizacion. En ambos estudios [80-81], su
objetivo es formular un problema de optimizacion con la finalidad de maximizar el
throughput en DL. Con este objetivo, los autores llevan a cabo de forma conjunta el reparto
de recursos de las CC (Component Carriers) de la banda licenciada como de las CC de la
banda no licenciada entre los usuarios, con el fin de maximizar el throughput y garantizar
un minimo de QoS para cada usuario. Debido a la complejidad de la propuesta, y para hacer
matematicamente el problema mas manejable, los autores lo dividen en dos sub-problemas,
uno para la banda licenciada y otro para la banda no licenciada, debido a que la asignacién
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de recursos en las bandas licenciadas y no licenciadas se realiza de forma independiente,
asignando una tasa minima en funcién del tipo de trafico considerando el valor de QCI
(Quality Channel Indicator) para cada UE asociado a la celda para las dos bandas de
trabajo. Para determinar los valores que optimizan el throughput los autores utilizan el
método de multiplicadores de Lagrange para la banda licenciada y posteriormente para la
banda no licenciada. Los resultados de las simulaciones muestran que el throughput
alcanzado por la solucion desarrollada por los autores presenta mejores resultados en
comparacion a otros esquemas. Sin embargo, los resultados solo muestran los valores de
throughput, pero no se analiza la precision alcanzada en la deteccion de nodos ocultos.

Continuando con las propuestas asociadas a técnicas de ML (Machine Learning), se
debe destacar que el extraordinario desempefio que estas técnicas han alcanzado en
dominios de vision por computador y procesamiento de lenguaje en los Gltimos afios ha
inspirado a los investigadores dentro del &rea de comunicaciones inaldmbricas a adoptar
ML, y en particular técnicas de redes neuronales (NN Neural Networks) en varios campos
dentro de las comunicaciones moviles tales como: prediccion del canal, ecualizacion,
reconocimiento de modulacion, beamforming, balanceo de carga, optimizacion de lared y
mucho mas [82]-[88]. Entre algunos de los métodos de ML, las redes neuronales de
aprendizaje profundo (DNN Deep Neural Networks) se pueden emplear en tareas que
comprenden aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado o reinforcement
learning, para redes inalambricas. A pesar de esto, el nUmero de investigaciones enfocadas
en el uso de técnicas de aprendizaje automatico como método de deteccion de nodos
ocultos para redes LTE en banda no licenciada son particularmente escasos. Sin embargo,
es posible encontrar aplicaciones asociadas con deteccion de interferencias o
deteccidn/clasificacion de nodos inaldmbricos en escenarios LTE-U que coexisten con
Wi-Fi, que pueden ser usadas como guias generales para ser aplicadas en la optimizacion
de parametros en LAA y clasificacién de nodos.

En los trabajos desarrollados en [89] y [90] los autores presentan algunos algoritmos
de ML que permiten la deteccion en tiempo real del numero de AP Wi-Fi que estan
compartiendo el canal en un ambiente heterogéneo LTE-U Wi-Fi. En [89] se entrena una
red neuronal que permite detectar un cierto patron de energia asociado a la presencia de
uno o varios AP Wi-Fi que estén operando en el mismo canal compartido. El objetivo es
utilizar la informacion del nimero de AP para ajustar de manera dinamica el intervalo ON
del ciclo de trabajo de la red LTE-U, de tal modo que cada vez que aumenta el nimero de
AP el periodo ON se vera reducido durante el CSAT. Larecoleccion de muestras de energia
en tiempo real se realiza durante los ciclos OFF de trabajo en el eNB de lared LTE-U. La
toma de muestras de energia es una tarea mas sencilla que la instalacion de un mddulo
Wi-Fi que permita la decodificacion de este tipo de paquetes. Los resultados indican que
el procedimiento basado en ML puede alcanzar una precision cercana al 100% en la
deteccidn del namero de AP Wi-Fi en comparacion con el empleo de métodos basados en
ED y autocorrelacion. Por otro lado, en [90] los mismos autores amplian su estudio previo
aumentando el nimero de AP Wi-Fi, empleando diferentes escenarios y estudiando el
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rendimiento de varios tipos de algoritmos de ML para una red en coexistencia
LTE-U Wi-Fi. De forma similar al estudio anterior, las muestras de energia se toman
durante el ciclo OFF de trabajo. Los resultados muestran que el modelo optimizado basado
en ML alcanza una prediccion en torno al 99% en la identificacion del nimero de AP
presentes en el canal compartido.

Centrandose en el mismo tema, los autores en [91] proponen el desarrollo de un
algoritmo basado en ciclos de trabajo que sea ajustable en forma dindmica en un nodo LTE,
que permita la comparticion de recursos en el dominio del tiempo entre LTE y Wi-Fi, sin
la necesidad de intercambio de sefiales de control. Con esta finalidad, los autores
desarrollan un algoritmo basado en DRL (Deep Reinforcement Learning), el cual aprende
las demandas de trafico de la red Wi-Fi por medio del analisis del estado (libre/ocupado)
del canal de comunicaciones de Wi-Fi por parte del dispositivo LTE. Basado en el
conocimiento adquirido, el nodo LTE puede adaptar dindmicamente su tiempo de
transmision para maximizar su propio throughput mientras que al mismo tiempo provee
suficiente proteccion al sistema Wi-Fi. Los resultados de las simulaciones muestran que en
términos de throughput de LTE y proteccion de Wi-Fi, el rendimiento del esquema
propuesto es préximo al esquema genie-aided, el cual involucra el conocimiento perfecto
de la demanda de trafico de Wi-Fi por medio del intercambio masivo de sefiales de control
entre los sistemas.

Los autores en [92] proponen un método para el control de la interferencia en
escenarios heterogéneos LAA Wi-Fi usando un esquema de Q-learning, el cual es una
técnica de aprendizaje reforzado. En el método propuesto se usan los valores de NACK y
ACK provenientes del algoritmo de HARQ para recompensar al esquema de Q-learning.
Este esquema puede ser sintonizado de tal modo que cuando se desea priorizar las
transmisiones de LAA, se asigna un mayor peso a las sefiales de ACK en la funcién de
recompensa, mientras que si se desea dar mayor prioridad a las transmisiones de Wi-Fi se
asigna un mayor peso a las sefiales de NACK en la misma funcion de recompensa. Todas
estas acciones permiten encontrar el valor 6ptimo del tiempo de transmisién (TxOP) o
tiempo de silencio (Tmute) del eNB LTE-LAA de acuerdo a los parametros introducidos
en la funcion de recompensa.

La gestion de interferencias requiere una buena identificacion de las mismas. En este
sentido, Schimdt et al. [93] proponen un método para la identificacion de la interferencia
basada en CNN (Convolutional Neural Network). EI método propuesto permite identificar
transmisiones co-canales en la banda de 2,4 GHz de diferentes tecnologias tales como IEEE
802.11b/g, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.1. La CNN es entrenada en el dominio de la
frecuencia con muestras de radio en fase y cuadratura (1/Q) con diferentes tipos de
modulacion y velocidades de simbolo. De este modo, la red convolucional entrenada es
capaz de distinguir entre 15 clases que representan la frecuencia de canal asignada y la
tecnologia de transmision. Los resultados de los experimentos muestran que el rendimiento
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de la red convolucional propuesta es superior a otros tipos de clasificadores con una
precision mayor al 95%.

Finalmente, los autores en [94] proponen una CNN que es entrenada y validada por
medio del uso de sefiales digitales consistentes en muestras I/Q de la sefial modulada en
fase y cuadratura y muestras de la sefial en el dominio de la frecuencia obtenidas por medio
de la transformada réapida de Fourier (FFT) para identificar transmisiones provenientes de
redes LTE-U o Wi-Fi operando en la banda no licenciada. Se comprueba la precision de la
clasificacion de la red CNN para diferentes valores de sefial a ruido (SNR). Ademas, los
autores indican que la red CNN puede identificar el efecto del terminal oculto debido a las
transmisiones multiples de la red LTE, de la red Wi-Fi o a la transmision simultanea por
parte de ambas redes. Sin embargo, este trabajo no detecta qué nodos especificos estan
afectados por la presencia de nodos ocultos de tal manera que sea posible la
implementacidn de estrategias de asignacidn de recursos que permitan el traspaso de estos
UE desde la banda no licenciada hacia alguna de las portadoras en el espectro licenciado y
asi mejorar el rendimiento de la red.

3.2 Impacto de la Presencia de Nodos Ocultos
en las Prestaciones de la Red

Del andlisis de la bibliografia presentada, se aprecia que muchos de estos trabajos no
analizan con profundidad el problema de nodo oculto en el contexto de cuén efectivas son
sus propuestas en la deteccidn de interferencias provenientes de terminales ocultos o, en el
mejor de los casos, se limitan a cuantificar los efectos sobre la red al aplicar su propuesta
de deteccion. Es en este punto en el que se centran las aportaciones de esta tesis. El objetivo
es una cuantificacion con mayor detalle del efecto de los nodos ocultos en los servicios
prestados por la red y la propuesta y evaluacion de soluciones para la deteccion de las
colisiones provocadas por nodos ocultos sobre los UE. Estos objetivos se analizan en
contextos de coexistencia LAA LAA y LAA Wi-Fi y, en concreto, en los escenarios
habituales de operacion de Wi-Fi en contextos (indoor y hotspot). A continuacién, se
describen las caracteristicas de los escenarios de simulacién empleados y se presenta el
impacto que la presencia de nodos ocultos (LAA o Wi-Fi) ejerce sobre las prestaciones de
la red servidora e incluso de la red interferente.

3.2.1 Escenarios de analisis

De manera general, sobre la banda no licenciada de 5GHz, los modelos para LAA
siguen las pautas introducidas por 3GPP en la release 13, que usan el algoritmo LBT para
acceder al medio [3]; mientras que para el modelado de Wi-Fi se usa el estandar 802.11n,
tal y como se describid en el Capitulo 2.
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Descripcion de los Escenarios

a) LAA LAA
a.1) UEHA ser a.2) UEHA ser/lUEHA int

UEcAa _ —

— —_eNBser / ; /

“@ “>,B\" f@eNB ser < / N eNB ser <
‘ S A - h o

——7  Sefial dtil ey Interferencia

Figura 3.1: Escenarios de simulacién con trafico downlink

Para el analisis, se consideran dos escenarios generales que son empleados para
evaluar los efectos que la presencia de nodos ocultos pertenecientes a redes LAA y Wi-Fi
pueden ocasionar sobre los UE ubicados en zonas ocultas. Los datos obtenidos son el
resultado de extensas campafias de simulacion, donde las diferentes interacciones de los
UE en el contexto de nodos ocultos han sido modeladas cuidadosamente. Las simulaciones
son desarrolladas para un canal ideal y para un canal real, mientras que la interferencia es
calculada explicitamente. La definicidn y caracteristicas de estos canales se detallan mas
adelante.

La Fig. 3.1 muestra los dos escenarios usados para las campafias de simulacion. La
Fig. 3.1 a) ejemplifica dos nodos eNB LTE-LAA que pertenecen a diferentes operadores
(LAA LAA), mientras que la Fig. 3.1 b) ilustra a una red LTE-LAA junto a una red Wi-Fi
(LAA Wi-Fi). Los nodos eNB/AP servidores e interferentes se encuentran ocultos unos de
otros y separados una distancia de 100 m. Existe un area oculta comin para las dos redes
contiguas, la cual permite asegurar la existencia del problema del terminal oculto durante
todo el tiempo de simulacion. En el caso especifico de la red Wi-Fi, hay que tener en cuenta
que también las STA que transmiten hacia el AP (lo que podemos denominar, enlace UL)
se encuentran en condicion de terminal oculto para el eNB y tienen a su alcance a UE que
se ubican al interior de la zona oculta. En este caso, a diferencia de lo que sucede cuando
la interferencia proviene del AP (las denominadas transmisiones DL en Wi-Fi) los nodos
ocultos pueden ser varios, cambiar a lo largo del tiempo y pueden encontrarse en
movimiento. Con el fin de analizar por separado el efecto de ambos tipos de interferencia
(DL y UL), se analiza por una parte el problema de nodo oculto provocado por
transmisiones de datos en el downlink (provienen de un eNB LAA o del AP) y, por otra,
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en el uplink (provienen de STA). Ademas, en el escenario Wi-Fi y transmisiones downlink,
no debe obviarse que las STA transmitiran ACK u otros mensajes de control. No obstante,
se considera que el impacto mas significativo es el de las transmisiones de datos del AP.

En concreto, existe un nimero M de UE ubicados aleatoriamente sobre cada celda. Sin
embargo, con la finalidad de tener un mejor control de los resultados de las pruebas, existe
un total de M-N usuarios cuyo movimiento solo estd permitido en las areas libres de
contienda, mientras que los N usuarios restantes se ubicaran sobre el area solapada (es
decir, en la zona oculta). Ademas, para lograr un mejor entendimiento de como el canal y
las colisiones debidas a la presencia de nodos ocultos afectan a los UE, hemos seleccionado
dos subgrupos de pruebas entre todos los UE. Estos dos subgrupos estan conformados por:

1) UE ubicados en el area oculta denominados (UEHA) Yy
2) UE ubicados en la zona libre de contienda denominados (UEga).

Ambos subgrupos (UEna y UEca) estan ubicados a igual distancia promedio desde el
eNB con la diferencia que un subgrupo se ubica en la zona oculta (subareas A, By C) y el
otro subgrupo, en una zona libre de contienda (subareas A’, B’ y C”). La finalidad de esta
agrupacion es permitir la comparacion de resultados entre estos dos subgrupos. Estas
subareas son configuradas para recoger los efectos de diferentes niveles de potencia de la
sefial, pérdidas de propagacion e interferencias en los extremos de cobertura de la celda.
Algo similar ocurre cuando la red interferente es Wi-Fi, con la diferencia de que los equipos
de usuario en la celda interferente son reemplazados por STA y el eNB por un AP Wi-Fi.

A su vez, los escenarios LAA LAA y LAA Wi-Fi se dividen en dos sub-escenarios,
que se diferencian entre si en funcion de la existencia o no en la zona oculta de UEHa que
pertenecen a la celda servidora (UEnaser) Y que pertenecen a la celda interferente (UEnA int)
simultaneamente:

a) Existen solamente UEHa de la celda servidora eNB Fig. 3.1 a.1).
b) Existen simultdneamente UEna de la celda eNB servidora y UEna de la celda eNB
interferente. Fig. 3.1 a.2).

De manera similar, al considerar escenarios de coexistencia LAA con redes Wi-Fi, se
consideran dos sub-scenarios:

a) Existen solamente UEna de la celda servidora eNB Fig. 3.1 b.1).
b) Existen simultaneamente UEna de la celda eNB servidoray STAHa de la celda Wi-Fi
interferente Fig. 3.1 b.2).

Todas las realizaciones correran separadamente para cada posicion, en donde el area

A esta cerca y el area C esta més alejada del eNB servidor y, consecuentemente, mas
afectada por mayores pérdidas de propagacion e interferencias.
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Existe el interés de obtener resultados que sean relevantes para cualquier escenario.
Por este motivo y sin pérdida de generalidad, las métricas obtenidas dependen de la
interferencia total y no del nimero de fuentes que generan interferencia. Por consiguiente,
se ha empleado una unica fuente de interferencia (eNB o AP) para tener un mejor control
de la interferencia total recibida y del porcentaje de tiempo que un UEna es interferido. El
andlisis ha sido desarrollado para diferentes valores de potencia de interferencia y
variaciones independientes de carga de trafico en las celdas servidora e interferente, lo cual
permite generalizar las conclusiones para escenarios con multiples fuentes de interferencia.

Canal de comunicaciones

Todos los nodos, tanto LTE-LAA como Wi-Fi estan trabajando en la banda no
licenciada de 5 GHz con un ancho de banda de 20 MHz. Las pérdidas de propagacién son
calculadas individualmente para cada usuario considerando canales que incluyen pérdidas
de propagacion debido a la distancia, pérdidas debido a desvanecimientos lentos
(lognormales), pérdidas debido a desvanecimientos rapidos (Rayleigh) y ruido térmico
AWGN (Additive White Gaussian Noise). EI modelo de propagacion seleccionado es una
version modificada del modelo ITU InH para ambientes interiores [95], que permite
asegurar que no existe linea de vista entre los nodos servidor e interferente durante todo el
tiempo de simulacion. Este modelo admite patrones sin linea de vista (NLOS) y con linea
de vista (LOS) seleccionados aleatoriamente para cada UE en funcion de la distancia.

Tabla 3.1: Perfil de retardo multitrayectoria Modelo Peatonal-A

(3 Km/h).
Retardo por trayecto [ns] | Potencia relativa [dB]
0 0.0
30 -1.0
70 -2.0
90 -3.0
110 -8.0
190 -17.2
410 -20.8

Los desvanecimientos lentos se encuentran habilitados con una desviacion estandar de
o=3 (LOS) y 6=4 (NLOS), y una distancia de correlacién de 8 metros. Las pérdidas
Rayleigh debido a multitrayectorias estan definidas en la especificaciéon 3GPP TS 36.104
Anexo B.2 [96]. Tal como se muestra en la Tabla 3.1, para construir un canal selectivo en
frecuencia con desvanecimientos multicamino para un escenario con movilidad peatonal
(3 Km/h), los desvanecimientos Rayleigh son introducidos al simulador por medio de
trazas, tal como se ilustra, a modo de ejemplo, en la Fig. 3.2. Los UE usan antenas
omnidireccionales y se desplazan aleatoriamente a una velocidad peatonal en el interior de
areas predefinidas. Esta movilidad del usuario provoca una dispersion en frecuencia debido
al efecto Doppler que es modelada variando la potencia relativa de los diferentes trayectos
del canal. Se considera el modelo de Jakes para simular el efecto Doppler.
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Figura 3.2: Ejemplo de traza para desvanecimiento Rayleigh,
velocidad peatonal, 5 GHz.

Para los analisis que se desarrollan en esta tesis se definen dos modelos para el canal
de comunicaciones, definidos como:

)} Canal ideal: considera pérdidas de propagacion debido a la distancia,
desvanecimientos lentos, sin movilidad y la potencia de ruido térmico.

i) Canal real: considera pérdidas de propagacion debido a la distancia,
desvanecimientos lentos, desvanecimientos rapidos, movilidad de usuarios y
la potencia de ruido térmico.

Configuracion parametros LAA

El scheduler de capa MAC vy los algoritmos de estado del enlace estan basados en el
algoritmo de scheduling PF (Proportional Fair) [97] e informacion CSI mapeada en los
indices CQI. El algoritmo de scheduling PF esta representado en la ecuacion (3.1), donde
TY.(¢t) es el promedio de la tasa de datos que el usuario u puede alcanzar en la subtrama
t,y T&,,(t — 1) es el promedio de la tasa de datos servida al usuario u en las Gltimas
subtramas. T2 (t) se estima teniendo en cuenta la tasa de transmision del esquema MCS
que se seleccionaria en funcién de las condiciones del canal del UE, y considerando los
PRB que le pueden ser asignados durante el TTI. T, se calcula en forma recursiva
empleando la ecuacion (3.2), considerando un intervalo de filtrado de la estimacion de
longitud ¢, TTI. Td¢,,(t) es la tasa de datos servida finalmente al UE u en la subtrama t.
El algoritmo PF proporciona un buen compromiso entre el throughput global del sistema
y un reparto equitativo entre todos los usuarios.

i argmax< Taic(t) )
Ut = TRy (3.1)

u 7_wsuerv (t - 1)
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El indice CQI esté relacionado con el nivel SINR medido en el UE. No obstante, no es
una medida directa del SINR. EI CQI indica el mayor nivel de MCS que puede utilizarse
en el downlink, asegurando un (Block Error Rate) menor al 10%. El estandar no contempla
una equivalencia entre SINR y MCS, sin embargo, en el caso del simulador seleccionado
calcula la SINR para cada usuario en un intervalo TTI. Posteriormente emplea unas curvas
que retorna el valor de BLER como funcion de la SINR. Las curvas estan definidas en
funcién de pares formados por (MCS, CBsiz), donde MCS representa el esquema de
modulacion y codificacion y CBsize el tamafio del bloque de datos después del codigo
convolucional. La curva seleccionada sera aquella cuyo par (MCS, CBsize) obtenga la mejor
eficiencia espectral cumpliendo el valor objetivo de BLER. Para limitar la complejidad
computacional, se considera un subconjunto de CBsize por ejemplo CBsize ={40, 104, 160,
256, 512, 1024, 2560, 4000, 6000} bits. Las curvas fueron obtenidas del proyecto del
simulador Vienna [98], [99]. De este modo, una vez seleccionado el MCS que satisface la
condicion de eficiencia espectral definido en el estandar Tabla 7.2.3-1 en [9], es posible
seleccionar el correspondiente CQI. La seleccion del MCS sigue los pardmetros
establecidos en la Tabla 7.1.7.1-1 de la especificacion [9], en la que se considera un orden
de modulacién méaximo igual a 6 para un esquema de modulacion 64 QAM y 32
posibilidades de indices de modulacion (0-31), de las cuales se pueden usar 29 (0-28), ya
que (29-31) estan reservadas. Se aplica un esquema de multiplexacion espacial MIMO 2x2
que permite alcanzar tasas fisicas de hasta 120Mbps para la banda de 20MHz en el DL.
Los calculos/mediciones de CQI son realizados cada 2 ms. Cada UE calcula su CQIl y lo
reporta a su respectivo eNB, estos reportes corresponden tanto a la banda licenciada como
a la no licenciada.

El esquema HARQ empleado se denomina HARQ Soft Combining Hybrid Full
Incremental Redundancy, también conocido como HARQ IR Type Il con un maximo de 3
retransmisiones permitidas. Esta solucion implica que las retransmisiones contienen un
subconjunto de bits de datos y redundancia que son diferentes en comparacién con las
anteriores transmisiones. Existen 8 procesos HARQ operando en forma paralela que son
empleados para la transmisién y retransmision de TB (Transport Block), un TB esta
formado por los datos transmitidos en el canal PDSCH el cual corresponde a una
MAC-PDU, y especificamente no incluye ni el PDCCH ni las sefiales de referencia. Los
TB son pasados desde la capa MAC a la capa fisica uno por cada TTI. Asi también, los
procesos HARQ son usados en las tareas de recepcion y procesamiento de las sefiales
ACK/NACK en el segmento de DL en funcién de las realimentaciones (HARQ feedback)
provenientes desde el UE, que tienen un retardo de 4 ms. El scheduler genera un conjunto
de mensajes DCI (Downlink Control Information) que contienen la informacion de los
procesos HARQ que fueron recibidos con errores como de aquellos que corresponden a
nuevas transmisiones, asignando mayor prioridad a las primeras. En el caso particular del
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simulador empleado, cuando se produce una retransmision, el scheduler asignara a la
retransmision los mismos esquemas MCS que fueron asignados al proceso HARQ cuya
transmision fue infructuosa. En relacién con la SCell, esta emplea la informacion de NACK
provista por los procesos HARQ para incrementar el tamafio de su CW. En concreto, el
tamafo de la CW en el eNB se incrementa si el valor de Z supera el 80%, tal como se
describi6 en la seccion 2.1.5.

Las sefiales de DRS estan habilitadas en la SCell para permitir los procesos de
deteccion de celda, sincronizacion y medidas RRM en la celda secundaria con un periodo
de 80 ms, aunque debido a CCA no es posible garantizar este periodo. Las sefiales DRS
pueden viajar de forma independiente o en conjunto con datos de usuario en los
slots/subtramas establecidos para esta sefial en DL. Los reportes de medidas de UE (RSRP,
RSRQ) son generados por los UE para cada banda (licenciada o no licenciada) en un
periodo de 200 ms. Estas métricas son calculadas de igual forma, independientemente de
la banda a la que pertenecen las mediciones, y dependen especificamente de las
caracteristicas del canal y de la carga de trafico de cada banda.

El eNB que opera en la SCell cumple con la release 13 modo SDL, por lo que utiliza
el protocolo LBT Cat.4 para acceder al medio compartido. El valor de umbral de ED esta
configurado a -72 dBm, con un tiempo de diferimiento fijo igual a 43 ps (best effort) y un
tiempo de slot igual a 9 ps. El tamafio de la ventana de contienda se incrementa cada vez
que el valor de NACK asociado con colisiones supera el porcentaje de Z (80%); para el
caso de trafico best effort el tamafio de la CW varia entre un CWmin=15 y CWmax=63. El
tiempo MCOT para la trama LAA es igual a 8 ms. El eNB y los UE tienen configurados
una potencia de transmision igual a 18 dBm. Se considera una ganancia de antena de 5 dBi
para el eNB y 0 dBi para los UE con un factor de ruido de 5 dB y 9 dB para el eNB y los
UE, respectivamente.

En este capitulo se considera un trafico de tipo rafaga que transmite archivos FTP (File
Transfer Protocol). El trafico FTP consiste en el envio de archivos de tamafio igual a 2
MB, a demanda de los UE, cuya tasa de generacion lambda (1) sigue una distribucion de
Poisson que varia en el intervalo de [0,5, 3] archivos/segundo con incrementos en
intervalos de 0,5 como se encuentra definido en la seccién A.2.1.3.1 en [100]. Los archivos
son solicitados con igual probabilidad y en forma secuencial por todos los UE en el interior
de cada celda, de tal modo que en conjunto cada celda genera los valores de tasa objetivo
(A). Es decir, la demanda individual de trafico en DL es igual a A/M donde M es el nimero
total de usuarios en cada celda. Cada celda genera de manera independiente su trafico FTP;
de este modo, los nodos eNB/AP servidores e interferentes simulan diferentes niveles de
carga de trafico. Es decir, generan su valor especifico de Al (tasa de trafico FTP celda
interferente), AS (tasa de trafico FTP celda servidora) para cada una de las diferentes
realizaciones.
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Configuracién parametros Wi-Fi

Con respecto a la red Wi-Fi, la capa MAC cumple el protocolo CSMA/CA con
beacons periddicos generados por el AP. Si un dispositivo Wi-Fi tiene datos que transmitir,
primero sensa el canal: si el medio es evaluado como ocupado, la capa MAC difiere la
transmision hasta que el medio sea evaluado como libre. Si el periodo libre es mayor que
un DIFS, igual a 34 ps para el trafico best effort con una duracién de slot igual a 9 s, se
procede a la transmision de datos en DL. Asi también, cada vez que ocurre una colision, el
backoff se incrementa exponencialmente hasta alcanzar la maxima ventana de contienda.
De acuerdo con EDCA la CW puede variar entre CWmin=15 y CWmax=1023 para el
trafico best effort. Las sefiales RTS/CTS no se encuentran habilitadas.

Durante el CCA, los dispositivos evaltan el canal con un valor umbral de ED igual a
—72 dBm para detectar niveles de energia de sefiales diferentes a Wi-Fi que se encuentren
presentes en el canal compartido. La deteccion de sefales de preAmbulo (PD) para tramas
802.11 esta configurada a -82 dBm. ElI modelo cumple con el estandar 802.11n, con un
MIMO 2x2 y un indice MCS maximo igual a 15, lo que permite simular tasas de hasta 130
Mbps en DL en canales de 20 MHz. Ademas, se utiliza un algoritmo adaptativo para
seleccionar la tasa de transmision, el cual escoge el mejor throughput en funcién del SINR
del anterior paquete enviado. El valor de SINR es enviado desde el receptor hacia el
transmisor embebido en el mensaje de ACK. De forma idealizada se considera que la
transmision de ACK se lleva a cabo sobre un canal libre de errores. El trafico gestionado
por el AP tiene las mismas caracteristicas que se describieron anteriormente para LTE, con
la diferencia de que en el escenario Wi-Fi el AP puede recibir trafico en sentido ascendente,
de tal modo que se dispone de un trafico interferente en DL (AI_DL) y un trafico interferente
en UL (M_uUL), los cuales se configuran de forma independiente entre si. El trafico Al_DL
esta dirigido segun una distribucion uniforme hacia cada una de las STA asociadas a su
celda. Es decir, la demanda individual de trafico en DL es igual a AI_DL/M, donde M es el
nimero total de usuarios en la celda. Ademas, la razon entre el trafico descendente y el
trafico ascendente en Wi-Fi (M_DL/AI_UL) es igual a 2.

Finalmente, los valores de potencia de transmision, ganancia de antena y factor de
ruido seran similares que los aplicados para LAA, considerando que se dispone de un AP
y varias STA. La Tabla 3.2 resume los principales pardmetros aplicados durante la
simulacion.
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Tabla 3.2: Pardmetros generales de simulacién

Pardmetro Valor
NS-3 version NS-3 LBT
Distancia entre estaciones base 100m
Frecuencia portadora 5180 MHz DL
Ancho de banda 20MHz
Modelo Pérdidas propagacién ITU InH modelo
Desviacion estandar 6=3 (LOS) / 6=4 (NLOS)
Distancia de correlacién 8m
Modelo Canal (3Km/h) Jakes
Parametros de la celda eNB
Transmission Time Interval (TTI) 1ms
Tamafio PRB 12 subportadoras(RE) para 1TTI
Potencia de salida eNB/UE 18 dBm/18 dBm
Ganancia antena TX eNB LBT 5dBi
Ganancia antena TX/RX UE 0dBi/0dBi
Figura de ruido eNB/UE 5dB/9dB

MIMO 2x2 Multiplexacion espacial
HARQ Inc. Redundancy / max. 3 reTX
Min retardo HARQ 4ms
Tiempo entre CQIs 2ms
Tiempo de actualizacion TCQI(L) 200ms
Tiempo entre reportes RSRP/RSRQ 200ms

RLC Modo /RLC Buffer

UM RLC/200MB

Scheduler Proportional Fair (PF)
Método de Acceso LBT Cat. 4
ED Umbral -72dBm
Periodo DRS 80ms
Retardo MAC /PHY 2ms
CW Update NACK 80%
Duracion TxOP 8ms
DRS periodo 80 ms
Parametros celda Wi-Fi
Estandar Wi-Fi PHY 802.11n
Método de Acceso CSMA/CA

AP (TX potencia/Gan Ant/NF)

18dBm / 5dBi / 5dB

STA (TX potencia/Gan Ant/NF)

18dBm / 0dBi /9dB

ED Umbral / Detecion preambulo

-72dBm/ -88dBm

Parametros Trafico

FTP Archivo

2MB

AS /M1 (FTP)

[0,5, 3,0] archivo/s
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3.2.2 Evaluacioén del impacto del nodo oculto en condiciones de
canal ideal

A continuacion, se presenta el analisis del impacto que los nodos ocultos pueden
ejercer sobre una red en coexistencia LAA LAA y LAA Wi-Fi. Las métricas a considerar
son las tasas de satisfaccion y el tiempo de ocupacion del canal por parte de 10s UEHA ser Y
UEca ser. LOS resultados presentados a continuacién consideran un canal ideal de
comunicaciones.

a) Coexistencia LAA LAA canal ideal.
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Figura 3.3: Tasa de satisfaccion para UEna Yy *UEca para escenario LAA LAA con un solo tipo
de nodo en zona oculta UEna ser. UEHA €N posiciones A (Pos A), B (Pos B) y C (Pos C).
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La Fig. 3.3 presenta las tasas de satisfaccion de los UEna Yy *UEca que pertenecen a la
celda servidora para el escenario LAA LAA. La notacion *UEga implica que los datos
presentados corresponden a la tasa de satisfaccion global de todos los UE ubicados en zona
libre de colision y no solamente de los UEca. Hay que recordar que los UEca pertenecen
al grupo de nodos de prueba que estan ubicados en las subareas A’, B’ o C’. Se define la
tasa de satisfaccion como el cociente entre la velocidad de transmision efectiva y la
velocidad de transmision demandada para los UE de la red LAA, en donde el nimero
maximo de retransmisiones es igual a 3, para el escenario en que la zona oculta tiene un
solo tipo de nodo oculto UEHA ser, como se detalla en la Fig. 3.1 a.1). Es decir, no hay UEna
asociados al nodo interferente. Los resultados se obtienen para distintos valores de trafico
de celda servidora As e interferente Al. El trafico Al varia en el rango de [0,5, 3] y AS toma
los siguientes valores (0,5, 1,5, 2,5 y 3), ambos en unidades de archivos/segundo. Las Fig.
3.3 a), ¢) y ) muestran cdmo la tasa de satisfaccion de los UEna ser aumenta en la medida
que lo hacen las condiciones radioeléctricas, comenzando en la posicién C (mala cobertura,
alta interferencia) y llegando a la posicion A (buena cobertura, baja interferencia). También
se observa que cuando las cargas de trafico del servidor As y del interferente Al aumentan,
la tasa de satisfaccion se reduce. El incremento en la carga de tréfico resulta en el
incremento de probabilidad de colisiones para 10s UEHA ser.

Las Fig. 3.3 b), d) y f) muestran la tasa de satisfaccion para todos los UE ubicados en
zona libre de colision perteneciente a la celda servidora (*UEga), mientras que la posicion
de los UEHa ser Varia desde la posicion C hasta la posicion A. En estas figuras, se observa
que la tasa de satisfaccion de los *UEga varia conforme el trafico As se incrementa. Sin
embargo, en relacion con el trafico Al, el efecto sobre la tasa de satisfaccion de los *UEga
requiere un analisis mas detallado. Por una parte, el scheduler puede o no asignar PRB a
los UE dependiendo del valor de CQI vy, en caso de transmision, el esquema de MCS usado
para las transmisiones a cada UE depende del CQI. En consecuencia, cuando el MCS
utilizable es bajo se requiere transmitir mas bloques de transporte (TB) o utilizar un mayor
namero de PRB en los bloques de transporte para transmitir una determinada cantidad de
informacion. Ademas, debido al uso del algoritmo de scheduling Proportional Fair, los
nodos ubicados en la zona oculta, UEHa ser, tienen por lo general un “low past throughput”,
y por tanto son propensos a tener una alta prioridad en la asignacién de recursos por parte
del scheduler en relacion a los otros *UEga. En consecuencia, si los CQI reportados
permiten la transmision (es decir, tienen un CQI diferente de cero), el scheduler podria
asignar un numero excesivo de PRB a los UE ubicados en zona oculta, lo cual a largo plazo
conduce a una degradacion del throughput del resto de *UEga.

Como se aprecia en las Fig. 3.3 b), d) y f), en lineas generales, cuando la demanda de
trafico en la celda servidora (AS) es baja, no se produce degradacion del throughput en los
*UEga, Ya que hay recursos suficientes en la celda para satisfacer la demanda de éstos.
Cuando la As se incrementa, el consumo extra de recursos debido a 10s UEnaser (tanto
mayor cuanto mayor es la tasa interferente A1) imposibilita la satisfaccion de la demanda
del resto de UE (*UEga), reduciéndose la satisfaccion de éstos. No obstante, en la
Fig. 3.3 b) se aprecia un efecto singular: para la tasa AS=3, la tasa de satisfaccion de los
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*UEca puede incrementarse ligeramente cuando la tasa Al aumenta. Esto se debe a que el
nivel de interferencia sufrido por el UEna ser cuando esta mas afectado por el nodo oculto
(situado en este caso en la zona de mayor interferencia posicion C) es tal que recibe menos
asignaciones de scheduling de las necesarias para transmision de datos nuevos o
retransmisiones (la MCS es demasiado baja). Esta situacion ocurre con mayor frecuencia
conforme la tasa de tréafico interferente aumenta, con lo cual los recursos liberados quedan
disponibles para las transmisiones dirigidas a los *UEcga. Es decir, existe una mayor
cantidad de recursos libres para scheduling debido a que conforme el trafico Al aumenta
sobre el UEnaser las continuas retransmisiones se acumulan en el buffer esperando la
asignacion de nuevos PRB por parte de un scheduler que esta saturado, de tal modo que
muchas de estas retransmisiones son descartadas debido a la expiracién de los timers
mientras esperan en el buffer. En el caso de las tasas As=0,5 a 2,5 este efecto no se aprecia
ya que, aunque se produce el mismo efecto, los *UEga pueden satisfacer su tasa en todas
las situaciones.

Las ilustraciones contenidas en la Fig. 3.4 corresponden al escenario LAA LAA, pero
en esta oportunidad existen desplegados nodos en zona oculta que pertenecen tanto a la
celda servidora, UEHA ser cOMoO a la celda interferente, UE naint. ASi pues, en esta figura se
muestra la tasa de satisfaccion para l0s UEHa ser Y para los *UEga ser para diferentes cargas
de tréfico As y Al variables.

Los resultados de la Fig. 3.4 muestran tendencias similares a las mostradas en la
Fig. 3.3. Cuanto peores son las condiciones de canal y mas fuerte la interferencia sobre el
UE naint (posicion C, frente a B o A), mayor y mas répida es la degradacion de la tasa de
satisfaccion para los UEnaser conforme el trafico interferente se incrementa. De forma
equivalente, al mejorar las condiciones del canal para 10s UEHa ser, S€ 0bserva una mas lenta
degradacion de la tasa de satisfaccion conforme Al aumenta. Comparando las Fig. 3.4 a), ¢)
y e) con las Fig. 3.3 a), ¢) y e) es posible ver cdmo la presencia de UE asociados al eNB
interferente y afectados también por el problema de nodo oculto (UEHa int) influye sobre la
tasa de satisfaccion de los UEHa ser, haciendo que la tasa de satisfaccion de 10S UEHA ser Sea
menor. Esta reduccién en la tasa de satisfaccion de las Fig. 3.4 a), ¢) y e) se debe al efecto
que produce el incremento en el nimero de colisiones también en el eNB interferente. En
el nodo interferente, un mayor nimero de transmisiones usan esquemas de MCS bajos y se
requiere un mayor numero de PRB para transmitir los paquetes. Como consecuencia, el
COT en la celda interferente aumenta. A mayor COT en la celda interferente, mayor
interferencia sobre los UEHa ser, 10 que conduce a un menor grado de satisfaccion de tasa.
De forma similar, las Fig. 3.4 b), d) y f) muestran las tasas de satisfaccion para 10s *UEgAa ser
que, a pesar de estar ubicados en zonas libres de colision, también son afectados por la
presencia de terminales en zona oculta asociados tanto al eNB servidor como al eNB
interferente. EI comportamiento de las Fig. 3.4 b), d) y f) tiene las mismas caracteristicas
que fueron descritas para las Fig. 3.3 b), d) y f).
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Figura 3.4: Tasa de satisfaccion para UEna y *UEga para escenario LAA LAA con dos tipos de
nodos en zona oculta UEwa ser Y UEHa in. UEHaen posiciones A (Pos A), B (Pos B) y C (Pos C).

Para ilustrar mejor la causa de los efectos antes mencionados, la Fig. 3.5 muestra el
tiempo de ocupacion del canal (COT) de los UEHa ser para el escenario LAA LAA, en donde
la Fig. 3.5 a) tiene un Unico tipo de nodos en zona oculta (UEnaser) Y la Fig. 3.5 b) tiene
los dos tipos de nodos en zona oculta (UEna ser Y UEHA int) € ilustra como el COT varia
conforme los UEHa ser Varian su posicion en zona oculta (A, B o C). Se ha seleccionado un
trafico servidor constante As =3,0 archivos/segundo. La grafica correspondiente a
UE COT (ideal) es un valor de referencia que indica cuél seria el COT promedio de cada
UE perteneciente a la celda servidora en el caso de que no existiesen terminales en la zona
oculta para el trafico demandado. Tambien se muestra la tendencia para COT max per user,

el cual representa el tiempo de asignacion teérico maximo que el eNB podria asignar a cada
usuario para un MCOT=8ms si los periodos de tiempo fueran igualmente distribuidos entre

todos los usuarios.
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Conjunta de UEHA ser y UEHA ints

Fijando nuestra atencién en la Fig. 3.5 a), para las posiciones A (buena cobertura) y B
(cobertura media) se observa que el COT se incrementa conforme Al aumenta, lo que se
debe a que el scheduler es capaz de asignar un mayor nimero de PRB conforme aumentan
las retransmisiones asociadas al incremento de colisiones. El aumento de PRB se debe a
que existe disponibilidad de recursos radio en el eNB servidor hasta llegar a un limite del
25% de uso del canal. En cambio, para la posicion C (mala cobertura y extrema
interferencia), el COT de los UEHa ser cOmienza a disminuir, lo que se debe a que el
scheduler no es capaz de cubrir la demanda de PRB solicitados por los UEHa ser, pues
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muchas retransmisiones seran descartadas ya que los timers expiran mientras esperan en
los buffers. Por tanto, hay mas disponibilidad de recursos para los UEga ser cOnforme Al
aumenta. No obstante, cuando el valor de COT para los UEHA ser €S alto, existiran
solicitudes de recursos tanto para UEHa ser COMO para *UEga ser que No podran ser cubiertas
debido a la saturacion de los recursos del eNB servidor.

Esta situacion empeora para el escenario mostrado en la Fig. 3.5 b), en donde el
scheduler asigna mayor numero de recursos a 10s UEHa ser cuando estos se sitlan en las
zonas A o B en comparacion con el caso presentado en la Fig. 3.5 a). No obstante, en este
caso existe disponibilidad de recursos radio y el scheduler los asigna. Cuando 10s UEHA ser
estan en la zona C el COT de los UEHa ser Se reduce conforme el tréfico interferente
aumenta. Esta reduccion se produce en mayor proporcion que en el escenario con un solo
tipo de nodo en zona oculta. Comparando el UE COT (ideal) con el UEnaser COT cuando
éste se situa en la posicion B (Fig. 3.5 b)), es posible ver como el grupo de UE en zona
oculta puede llegar a ocupar hasta 3 veces mas tiempo el canal de comunicaciones. Esta
situacion provoca un monopolio de recursos por parte de los UE que experimentan
continuas colisiones debido a la presencia de nodos ocultos, en perjuicio de los otros UE
asociados a la misma celda.

b) Coexistencia LAA Wi-Fi canal ideal

Las Fig. 3.6 a) y b) reflejan las tasas de satisfaccion para los equipos de usuario
pertenecientes a la celda servidora UEna ser Y *UEca ser, respectivamente, para el despliegue
LAA Wi-Fi que cuenta con un solo tipo de nodo en zona oculta UEna ser. ES decir, el
escenario mostrado en la Fig. 3.1 b.1). Dicho escenario se indica con el numeral uno (1) en
la leyenda de las figuras. Los resultados presentados corresponden con un escenario en que
solo se genera tréfico en sentido downlink en Wi-Fi. En ambas figuras se muestran los
resultados de las tasas de satisfaccion dependiendo de la zona en la que se ubican los
UEHAser A, B, C) y para distintos valores de AS conforme aumenta Al_DL.

La Fig. 3.6 a) muestra como la tasa de satisfaccion para 10s UEnaser disminuye a
medida que se incrementan el trafico del eNB servidor en DL, AS, y el trafico en DL del
AP interferente, Ml_DL. Esta disminucion en la tasa de satisfaccion de 1os UEna ser Se debe
en primer lugar a un mayor COT del AP cuando el trafico AP AI_DL se incrementa y, en
segundo lugar, al incremento del trafico As en la red LAA. Al aumentar el COT del AP,
aumentan las interferencias sobre los UEHa ser. Como consecuencia de esto, los valores de
los indices CQI reportados disminuyen y el scheduler debe asignar un mayor nimero de
PRB a los UEHna ser para satisfacer la tasa, ya que los MCS utilizados son mas bajos. La
demanda extra de PRB es tal que puede no satisfacerse la tasa. La Fig. 3.6 a) muestra como
la tasa de satisfaccion para 10s UEna ser disminuye cuando el grupo UEna se desplaza de la
posicion A hacia la posicion C; es decir, cuando se aleja de su eNB servidor. EI consumo
extra de recursos asociado a los UEna ser puede ser tal que incluso puede afectar a la tasa
de satisfaccion de todos los *UEga ser, €Specialmente cuando el trafico de la red LAA es
elevado. Esto se puede apreciar en la Fig. 3.6.b).
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En la Fig. 3.6 b) se ilustra que para valores bajos de trafico As la tasa de satisfaccion
para todos los *UEScAa ser €sta en torno al 99%, pero tan pronto como 10s UEHa ser S€ ubican
en la posicion C (mala cobertura y fuerte interferencia) y AS crece hasta AS=3
archivos/segundo, la tasa de satisfaccion para los nodos ubicados en zona libre de colision
*UEsca ser Se Ve afectada y el nivel de afectacion se incrementa conforme 1os UEHA ser (Ya
ubicados en la posicion C) solicitan méas recursos a su eNB. Como se ha comentado, el
scheduler, el cual emplea un algoritmo Proportional Fair, asigna a 1os UEHa ser un mayor
numero de PRB con valores bajos de MCS, lo que se traduce en una alta ocupacion del
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canal con una baja cantidad de bits Gtiles. En consecuencia, un UEna ser recibe un elevado
numero de PRB en comparacion con los PRB asignados a un UEga ser para igual cantidad
de informacion a transmitir. En el peor escenario aqui evaluado, un UEHa ser llega a recibir
hasta 3 veces mayor cantidad de PRB que un UEgaser, COMO se visualizé en la Fig. 3.5.
Bajo estas circunstancias el eNB puede alcanzar facilmente la saturacion.
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Figura 3.7: Degradacion del throughput del AP en DL para escenarios con un (UEna ser) (1)
y dos (UEnaser Y STAnaint) (2) tipos de nodos en zona oculta, coexistencia LAA Wi-Fi.

La Fig. 3.7 ilustra el throughput alcanzado por el AP para los escenarios con un tipo
de nodo en zona oculta (UEnaser (1)) y dos tipos de nodos en zona oculta (UErAser Y
STAHaint (2)), tal como se ilustra en la Fig. 3.1 b.2). Se debe notar que, desde el punto de
vista de la red Wi-Fi, para el escenario (1) no existen nodos en zona oculta (STAHAint) para
su red y, por tal motivo, todas sus estaciones se encuentran en zonas libres de colisién
(STAGa) y consecuentemente con buenas condiciones de canal en relacion con su AP. Las
transmisiones del AP en DL no sufren de las interferencias que podrian originarse en el
eNB, lo que se ve reflejado en el throughput representado por la linea de color negro de la
Fig. 3.7, en donde, a pesar del incremento del trafico del eNB servidor, el throughput de la
red Wi-Fi permanece invariante para todas las condiciones de trafico AS. La situacion
cambia para el escenario (2), en donde el throughput del AP disminuye tan pronto aparecen
los nodos que pertenecen a la red Wi-Fi (STAna int) afectados por nodos ocultos (en este
caso el eNB servidor). Dicha reduccion aumenta conforme aumenta la intensidad del
trafico As (es decir la interferencia que se origina desde el eNB). La interferencia
proveniente del eNB afecta solamente a las estaciones ubicadas en zona oculta
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pertenecientes a la red Wi-Fi. No obstante, la existencia de colisiones provoca el
incremento de la CW y en consecuencia un aumento del overhead temporal y decremento
del throughput. De forma similar, la red LAA se vera afectada por la presencia de STAHA int
a pesar de que estos nodos en zona oculta pertenezcan a una red diferente.

La Fig. 3.8 a) muestra los efectos que las STAHA int €jercen sobre la tasa de satisfaccion
de los UEHa ser, comparando los resultados con el escenario en el que no existen estas
STAwnaint. De igual manera, la Fig. 3.8.b) muestra el COT del AP en ambos casos. Ambas
figuras comparan el comportamiento de los UEna ser Y €l AP cuando el trafico del eNB es
igual a As=3 archivos/segundo en una coexistencia LAA Wi-Fi.
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Figura 3.8: Tasa de satisfaccion para UEnaser y COT del AP para escenarios
con un (UEnaser) (1) y dos (UEnaser Y STAwain) (2) tipos de nodos ocultos.

Hasta este momento, se ha encontrado que la tasa de satisfaccion de l0s UEHa ser Varia
en funcion de la intensidad trafico del servidor eNB y de la intensidad del trafico del APy
que estos valores influyen de manera general sobre la probabilidad de colision. En la
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Fig. 3.8 a), la tasa de satisfaccion de los UEna ser Se incrementa conforme las condiciones
de radio del canal mejoran; es decir, la tasa de satisfaccion mejora cuando 10s UEHa ser S€
aproximan a su eNB. Sin embargo, cuando el interferente es un AP, sucede un fendmeno
particular que es propio de las redes Wi-Fi y estd asociado con el COT del AP, el cual se
detalla en el siguiente parrafo.

En la Fig. 3.8 b) se muestra el COT del AP para el escenario (1) y el escenario (2) para
AS constante e igual a 3 archivos por segundo. Aqui se muestra que el COT del AP para el
escenario (1) es el méximo posible y se debe a que ninguna STA de la red Wi-Fi se ve
afectada por colisiones, ya que no existen STAHa. Sin embargo, tan pronto existen
STAHaint Su efecto se ve reflejado en la reduccion del COT del AP y continuard
disminuyendo conforme las STAxaint Se acercan a la fuente de interferencia, que en este
caso particular se trata de un eNB. Por este motivo, para un trafico AS constante, el COT
del AP disminuye conforme las STAHA int €stdn mas alejadas de su AP servidor (Pos. A).
Como se ha comentado, las colisiones son detectadas por el AP cuando no existe respuesta
(sefiales ACK) por pate de las STAHa a paquetes enviados desde del AP, lo que activa el
procedimiento de backoff, el cual es el mismo para todas las STA asociadas al AP en DL.
El aumento del tiempo de espera debido a los incrementos en la CW afecta a cualquier
transmision desde el AP a sus STA sin importar las condiciones de canal e interferencias
individuales. En este contexto, la tasa de satisfaccion de los UEna ser para el escenario (2)
se beneficia de una reduccion del COT del AP y obtiene un mejor desempefio que su
contraparte en el escenario (1). Este comportamiento es opuesto al observado cuando la
fuente de interferencia proviene desde otro eNB LAA, en donde la existencia de UE en
zona oculta asociados al nodo interferente genera una mayor COT y por ende una mayor
afectacion en la tasa de satisfaccion del nodo eNB servidor.

LAA Wi-Fi

a) UEHA ser b) UEHA ser/STAHA int

Sefal Gtil
DL

e ——
UL.

Figura 3.9: Escenario LAA Wi-Fi con transmisiones en DL y UL. a) Escenario con UEna ser
b) Escenario con UEna ser Y STAHA int.

Se han desarrollado simulaciones considerando trafico en DL y UL para el AP Wi-Fi,
estableciéndose una relacion 2 a 1 entre el trafico en DL (M_DL) y el trafico en UL (A_UL).
El trafico en DL y UL esta distribuido uniformemente y en forma secuencial para cada una
de las STA que pertenecen a la red Wi-Fi. La Fig. 3.9 sigue el modelo general planteado
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en la Fig. 3.1 b) con la diferencia de que ahora existe un trafico en UL. La Fig. 3.9 a)
muestra la coexistencia LAA Wi-Fi con un solo tipo de nodo oculto (UEHA ser). Debido a
las transmisiones en UL que las STA pueden realizar, cada STA puede convertirse en un
potencial nodo oculto para el eNB. La Fig. 3.9 b) tiene los dos tipos de nodos en zona
oculta (UEnaser Y STAHAint) Y al igual que en el escenario anterior cada STA puede ser un
nodo oculto para el eNB durante las transmisiones en UL. Solamente las STAHA int NO
constituyen un potencial nodo oculto, ya que se encuentran dentro del &rea de sensado del
eNB.
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Figura 3.10: Tiempo de Ocupacion del canal para AP Wi-Fi con trafico en
DL y UL a) el escenario no tiene STAxaint (1) b) el escenario tiene los dos
tipos de nodos ocultos STAwHA int Y UEHaser (2) cada uno ubicado en la
posicion C (PosC). Coexistencia LAA Wi-Fi.
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La Fig. 3.10 muestra los COT del AP para las transmisiones en DL y UL para los
escenarios mostrados en la Fig. 3.9. La Fig. 3.10 a) muestra el COT para DL (anillo rojo)
y el COT para UL (anillo azul) cuando no existen nodos en zona oculta que pertenezcan al
AP Wi-Fi. En la zona oculta comun se ubica el UEHa int en la posicion C (Pos C), pero para
fines préacticos no tiene ningin efecto sobre el AP. Por este motivo el cambio de la
intensidad del trafico de la celda servidora eNB (AS) no tiene incidencia en el COT del AP.
Bajo estas condiciones el AP transmite y recibe su trafico planificado, pudiendo notar que
la relacion 2 a 1 entre trafico DL y UL se mantiene para las diferentes intensidades de
trafico interferente DL (AI_DL). La Fig. 3.10 b) muestra el COT para DL (anillo rojo) y UL
(anillo azul) para los diferentes valores de trafico Al_DL. En esta oportunidad existen dos
tipos de nodos en zona oculta (STAuaint Y UEnaser), ambos ubicados en la misma posicion
C. Los resultados muestran que la introduccion de STAua it SObre la red Wi-Fi reduce el
valor maximo de COT que el AP puede alcanzar. Las demandas de trafico en DL y UL son
las mismas que el caso anterior; sin embargo, el AP no es capaz de lograr igual COT que
cuando no existen nodos ocultos que pertenezcan a su red. Adicionalmente, se observa que
la intensidad del trafico del eNB (AS) tiene incidencia sobre el COT del AP: cuanto mayor
es el trafico s, mayor es la probabilidad de colisiones sobre el nodo oculto que pertenece
a Wi-Fi (STAuain), l0 que a su vez genera un mayor numero de procedimientos de backoff
sobre el AP, el cual ve reducido su COT en UL y DL como consecuencia de estas
colisiones. Por tal motivo, esta figura muestra 3 lineas para el COT en DL y para el COT
en UL, cada una de las cuales refleja los resultados para una intensidad de trafico bajo
(As=0,5), medio (AS=2,0) y alto (AS=3) en el eNB.

La Fig. 3.11 muestra la tasa de satisfaccion para los UE pertenecientes a la celda
servidora UEna ser Y *UEca ser para la coexistencia LAA Wi-Fi cuando el AP transmite en
el enlace DL y las STA transmiten en el enlace UL en el mismo canal. Las Fig. 3.11 a) y
c) corresponden al escenario (1), es decir que cuenta con un tipo de nodo en zona oculta,
UEHA ser, €l cual corresponde al escenario mostrado en la Fig. 3.9 a). Mientras que las
Fig. 3.11 b) y d) corresponden al escenario (2) y detallado en la Fig. 3.9 b), el cual cuenta
con dos tipos de nodos en zona oculta (UEna ser Y STAnaint). Los resultados de la Fig. 3.11
tienen similares caracteristicas y patrones que los reflejados en la Fig. 3.6, en donde se
muestra la tasa de satisfaccion en un escenario LAA Wi-Fi cuando la transmision se realiza
so6lo en el segmento DL.

La Fig. 3.11 a) ilustra como la tasa de satisfaccion para l10s UEna ser disminuye
conforme aumenta el trafico del eNB (As), y el trafico DL de AP (A_DL). Se debe recordar
que conforme se incrementa Al_DL también lo hace Al_UL en unarazon 2:1, por este motivo
los nodos UEHA ser sufrirdn de mayor nimero de colisiones debido a las transmisiones en
DL desde el AP, y a las transmisiones en UL por parte de las STA en relacién a su
contraparte que opera sélo en DL (Fig. 3.6). Esta situacion se ve reflejada en la menor tasa
de satisfaccion para l1os UEHa ser Y *UEcaser de las Fig. 3.11 a), ¢) al compararlas con los
de las Fig. 3.6 a), b). Asi también, al comparar las Fig. 3.11 a), ¢) con su contraparte
Fig. 3.11 b), d) se puede apreciar que la tasa de satisfaccion para 10s UEHA ser Y *UEGA ser
tiene mejores resultados en el caso de dos tipos de nodos en zona oculta (UEHAser Y
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STAHAnt), esto se debe a que las STA en zona oculta (STAHaint) Se veran afectadas por
colisiones y no reportaran el ACK en DL a su AP, en consecuencia, el AP permanecera
mayor tiempo en silencio. Mientras que en UL las STAHa int tendrédn mayor dificultad para
acceder al medio en relacion con las STAga. Todo esto beneficia a la red LAA lo cual se
ve reflejado en una mejor tasa de satisfaccion tanto para los nodos UEHaser COMO para
*UEGca ser €n el caso del escenario (2).
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Figura 3.11: Tasa de satisfaccion para UE celda servidora. LAA Wi-Fi, donde el AP transmite
en DL y UL para diferentes tipos de nodos en zona oculta.

Como se aprecia en los resultados presentados en este apartado, la presencia de nodos
ocultos tiene una afectacion directa sobre la tasa de satisfaccion de los usuarios ubicados
en la misma celda a la que pertenece el nodo oculto y dependiendo de las condiciones
también puede afectar a los usuarios que pertenecen a los nodos vecinos. El nivel de
afectacion depende de la carga de trafico del nodo servidor, de la carga de trafico del nodo
interferente, del nimero de dispositivos que se encuentren ubicados en la zona oculta y de
si estos pertenecen solo a la celda servidora o también a la celda interferente. A
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continuacion, se analiza algunas métricas definidas en el estandar LTE para  descubrir
como pueden ser Utiles en el desarrollo de algoritmos que nos permitan determinar cuando
un UE es afectado por interferencias provenientes de terminales ocultos.

3.3 Analisis de Meétricas LTE para Ila
Deteccion de Nodos Ocultos

Una de las fortalezas que tiene LTE es la diversidad de medidas sobre el estado del
canal y de nivel fisico tomadas en el UE y reportadas al eNB de forma periddica o por
eventos para la ejecucion de maultiples mecanismos de RRM, asi como las medidas
efectuadas por el propio eNB. Entre las diferentes medidas reportadas por el UE, aquellas
que captan nuestra atencion para buscar soluciones al problema de nodo oculto son los
indices CQI, debido a que son calculados en funcion de la SINR, y los reportes de medidas
fisicas generadas por el UE, como son el RSRP, RSRQ y RSSI, las cuales estan basadas en
las mediciones realizadas sobre las sefiales de referencia de la trama LTE. Estos parametros
potencialmente pueden ser usados solos o combinados para revelar los efectos de las
colisiones en las redes LAA durante la transmision de datos. Adicionalmente, se introduce
el nimero de PRB ocupados en el DL como indicador de la carga de tréfico.

Se debe notar que LAA, de forma similar a LTE, presenta dos estados: “Connected” e
“Idle”. En el estado Connected el eNB transmitira sefiales de control, datos y DRS. Durante
esta fase las métricas utilizan una gran cantidad de muestras para obtener sus valores
promedio, lo que enriquece la calidad de los datos. Por su parte, en el estado Idle las
estadisticas emplean las muestras obtenidas durante la transmisién de las DRS, cuya
cantidad depende del periodo DMTC configurado y, en general, permiten tener una idea
del comportamiento del canal durante el tiempo de duracién de la sefial. A continuacion,
describiremos cada una de ellas y profundizaremos en el estudio del CQI en particular.

3.3.1 PRB y métricas basadas en las sefiales de referencia

Physical Resource Block (PRB). La carga de trafico del eNB se ve reflejada en el
numero de pares de PRB que el scheduler usa para asignar recursos a los usuarios asociados
a su celda. Como se describio anteriormente, un par de PRB es la unidad méas pequefa de
recursos gque puede ser asignada a un usuario y estd compuesto por 12 subportadoras
(180 KHz) en frecuencia y 1 subtrama (1 ms) en el dominio del tiempo (excluyendo los
simbolos ocupados por el PDCCH), mientras que un RE esta compuesto por 1 subportadora
y 1 simbolo OFDM. A partir de este momento, cuando hablemos de PRB, nos referiremos
en realidad a pares de PRB, es decir, la unidad minima de asignacion de recursos a un UE.
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Reference Signal Received Power (RSRP). Como se detalla en [101], el RSRP se
define como el promedio lineal de las potencia recibidas en vatios (W) en los RE que
transportan las sefiales de referencia (CRS o RS). Las medidas se llevan a cabo sobre un
ancho de banda especifico (en este caso el ancho de banda del sistema, equivalente a un
nimero Nip de PRB) y Unicamente en los simbolos que transportan las sefiales de
referencia. En el caso de usar un prefijo ciclico normal un slot tiene 7 simbolos OFDM, y
las mediciones se realizan sobre los simbolos 0 y 4.

Received Signal Strength Indicator (RSSI). ElI RSSI se define como el promedio
lineal de la potencia total recibida en vatios (W) en los simbolos OFDM que contienen RS,
considerando todas las fuentes de potencia (celda servidora y celdas no servidora
transmitiendo en la misma portadora, interferencia de canal adyacente y ruido térmico). La
medida se lleva a cabo sobre el ancho de banda empleado (en este caso los mismos Ny de
PRB usados en la medida del RSRP).

Reference Signal Received Quality (RSRQ). Esta métrica nos da una idea de la calidad
de la sefial recibida al relacionar la sefial util de la celda servidora con la sefial total recibida
en el ancho de banda empleado. Se define en la ecuacion (3.3):

(Ngrp * RSRP)

3.3
RSSI (33)

RSRQ =

donde Np es el numero de PRB del ancho de banda utilizado en la medida del RSSI (en
este caso, el numero de PRB de la portadora). EI RSRP es reportado por el UE al eNB en
dBm, mientras que el RSRQ se reporta en dB. El envio de las métricas RSRP, RSRQ y
RSSI por parte del UE al eNB es configurable. Dicho envio puede ser periodico con una
temporizacién configurable que va desde los 120 ms hasta los 60 minutos. En nuestro caso
en particular esta configurado a 200 ms. De manera general, se consideran intervalos entre
200 y 400 ms para soportar otros procedimientos radio, tales como procesos de reseleccion
de celda o handover. De este modo, los reportes de medidas del UE pueden potencialmente
soportar los procesos de deteccion de nodo oculto y seguir los mismos intervalos de
actualizacion de informacion empleados por los procesos de gestién de movilidad.

Las medidas reportadas por el UE al eNB (RSRP, RSRQ o0 RSSI) son el resultado de
la aplicacion de filtros tanto a nivel de capa L1 como de capa L3, como se detalla en la
especificacion 3GPP TS 36.133, y se muestra en la Fig. 3.12. El tiempo de promediado e
implementacion exacta del filtrado en el nivel L1 no esta especificado y depende del
fabricante. Las medidas de nivel fisico son enviadas a la capa L3 vy filtradas tal como se
define en [102] en la seccidn 5.5.3.2 y se detalla en la ecuacion 3.4

Fo=1—a).Fp,+aM, (3.4)
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donde E, representa la medida actual tras la aplicaciondel filtro, F,,_; representa la medida
filtrada anterior, el valor M,, es el ultimo valor de medicién recibido desde capa fisica y

k/4 - __— : . C
a = (%) , donde k es un coeficiente de filtraje, configurado mediante sefializacién

RRC. La periodicidad de envio de los informes por parte del UE es idéntica a la
periodicidad con que la capa fisica pasa la medida B al nivel L3. Los reportes considerados
en esta tesis son los valores provenientes directamente de capa fisica sin filtrar, de modo
que el filtro de capa 3 debe estar deshabilitado, para los cual se debe configurar el valor de
k =0.

Configuracion de pardmetros por parte de RRCJ

A . : c ~
D Filtro B Filtro iy
e — sy | Evaluacion de los : D
Capa 1 Capa 3 N E
;o \ criterios usados en | L
el reporte :
— |

Figura 3.12: Modelo de medidas 3GPP 36.133.

Channel State Information (CSI) y CQI

Las medidas de CSI (que en nuestro caso esta compuesto por CQI) son reportadas por
cada UE hacia su eNB y usadas por este para tareas de control de potencia, scheduling
dependiente del canal y AMC (Adaptive Modulation and Coding). EI modelo de la capa
fisica del simulador obtiene el valor de SINR en forma de un vector compuesto por varios
SINR instantaneos: SINR;, SINR,, ..., SINRy paracada PRB n,donde n € {1, 2, ... N} para
canales AWGN con modelo de interferencia gaussiana. EI SINR se obtiene a partir de las
sefiales de referencia (RS) y en un periodo de 1 ms equivalente a 1 TTI. Los valores de
SINR que determinan qué valor de MCS emplear son especificos del vendedor. En el caso
del simulador NS-3 utilizado en la tesis se ha usado el simulador de nivel de enlace Vienna
[98] [103] para obtener las curvas BLER vs SINR para los diferentes valores de MCS
especificados en el estandar [104].

De esta manera se obtiene un nivel minimo requerido de SINR para cada MCS que
garantice un BLER menor a 10%. Los valores de CQI reportados son valores discretos que
varian desde 0 hasta 15. Cada indice de CQI se mapea con un indice MCS (se definen 32
indices MCS, siendo factibles el empleo de 29 (0-28)) que se relaciona con un conjunto
finito de tamafos de bloques de transporte a través de la Tabla 7.1.7.1-1 de [9] para los
cuales se asegura el cumplimiento del valor objetivo de BLER usando la mayor eficiencia
espectral posible.
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La Tabla 3.3 [105], muestra la relacion existente entre la CQI, SINR; MCS y eficiencia
espectral para un valor objetivo de BLER menor al 10% de acuerdo a los parametros
establecidos en la Tabla 7.2.3-1 de la TS 36.213 [9]. La Tabla 3.3 nos permite tener una
idea del rango asociado a la SINR para cada indice CQI definido en el estandar.

Tabla 3.3: Relacion entre CQI, SINR, MCS y eficiencia espectral
considerando un valor umbral de 10% BLER

MCS Eficiencia
CQl SINR rango [dB] Modulacion Coding Rate ([agt)ti;:;ré;
Aprox.
0 SINR < -6,936 Fuera de rango -- --
1 -6,936 < SINR < -5,146 QPSK 0,0762 0,1523
2 -5,147 < SINR < -3,18 QPSK 0,1172 0,2344
3 -3,18 <SINR < -1,253 QPSK 0,1885 0,377
4 -1,253 <SINR < 0,761 QPSK 0,3008 0,6016
5 0,761 < SINR < 2,699 QPSK 0,4385 0,877
6 2,699 < SINR < 4,694 QPSK 0,5879 1,1758
7 4,694 < SINR < 6,525 16 QAM 0,3691 1,4766
8 6,525 < SINR < 8,573 16 QAM 0,4785 1,9141
9 8,573 < SINR < 10,366 16 QAM 0,6016 2,4063
10 | 10,366 < SINR < 12,289 64 QAM 0,4551 2,7305
11 | 12,289 <SINR < 14,173 64 QAM 0,5537 3,3223
12 | 14,173 <SINR < 15,888 64 QAM 0,6504 3,9023
13 | 15,888 <SINR < 17,184 64 QAM 0,7539 5,5234
14 | 17,184 <SINR < 19,829 64 QAM 0,8525 5,1152
15 SINR > 19,829 64 QAM 0,9258 5,5547

Los valores de CQI se pueden reportar por subbandas (el tamafio minimo de la
subbanda es el PRB) o para todo el ancho de banda. La Fig. 3.13 muestra los dos tipos de
CQI que menciona el estandar. EI CQI reportado usa las medidas de SINR evaluados en el
altimo TTI. En nuestro caso en particular se usa un valor CQI promedio para todo el ancho
de banda (CQI wideband) con reportes CSI que se generan cada 2 ms y que son enviados
en la PCell del enlace UL usando el canal PUCCH. El principal razonamiento para la
selecciéon de CQI wideband es que, en la banda no licenciada, las fluctuaciones de SINR
debido a interferencias son bastante significativas, lo que se traduce en una asignacion muy
dindmica de los PRB sobre todo el ancho de banda. De este modo, realizar un seguimiento
fiable por medio de CQI a nivel de subbanda de PRB es complicado. Por consiguiente, lo
que se busca es tener una idea promedio del estado de canal sobre toda la banda y no en
partes de la misma, lo que se consigue con el uso de CQI wideband.
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SINR instantaneo en UE
A --------- CQI wideband

|:| CQI en cada sub-banda

SNR [dB]

PRB

Ancho de banda dividido en sub-bandas de PRB
Figura 3.13: CQI wideband vs CQI subbanda

El motivo para la seleccion de un periodo de 2ms para los reportes de CQI es para
asegurar que la medida de CQI es tomada dentro del tiempo de duracién de una trama LAA
que esta definido por el valor MCOT. Considerando el valor minimo de MCOT que define
el estandar es igual a 4ms, el valor seleccionado de 2 ms permite cumplir con este
requerimiento. Adicionalmente, tal como fue acordado en la reunién ad hoc de RAN1
LAA: “Interference measurement for CSI is not allowed outside of the serving cell
transmission period” para una portadora no licenciada [106], [107], lo que quiere decir que
todos las medidas CSI deben ser realizadas durante la transmision de DRS o datos de
usuario. Por tanto, si el eNB no envia alguna de estas sefiales, el UE no debe realizar las
mediciones.

Como se menciono en el capitulo anterior, las sefiales DRS sirven para ejecutar tareas
de sincronizacion y reportes RRM. Las sefiales DRS son desplegadas en la SCell en una
red LAA, son modeladas para tener una duracion de 1 ms (14 simbolos OFDM) y pueden
ser enviadas en conjunto con datos de usuario. Es decir, si el eNB esté transmitiendo datos
en DL a sus UE, estos datos pueden incluirse en el TTI asignado para transmitir la sefial
DRS o de forma independiente cuando el eNB no tiene datos a transmitir en DL. Por este
motivo, es posible tener reportes CSI basados en mediciones de CQI del canal a pesar de
que el eNB no haya transmitido datos de usuario sobre la SCell, ya que el canal es evaluado
en base a los valores de SINR que se obtienen de la sefial DRS que periédicamente se envia
en DLy, en caso que el UE esté habilitado, reportard el CQI a su eNB. Los reportes CQI
tambien se originan a partir de los datos de usuario, en donde el valor de CQI es calculado
en funcion del valor de SINR que se obtiene en el Gltimo TTI; es decir, para un periodo de
reporte de CQI igual a 2ms existen dos TTI, el calculo de CQI emplea el valor de SINR del
ultimo TTI. Debido a la configuracion de 2 ms establecido para los reportes CQI, es posible
enviar hasta 4 medidas CQI al eNB cuando la trama tiene una MCOT=8 ms, que es el valor
empleado en esta tesis. En la banda no licenciada, las interferencias co-canal (colisiones)
pueden ocurrir en tres escenarios posibles: Primero, durante la transmision de datos de
usuario, segundo, durante la transmision de datos de usuario y sefial DRS, y tercero y
menos probable durante la transmision conjunta de sefiales DRS, por parte del nodo
servidor y nodo interferente.

90



3.3 Analisis de Métricas LTE para la Deteccién de
Nodos Ocultos

La release 13 indica que se debe realizar las medidas RRM para una correcta
seleccidn/reseleccion dela SCell LAA. Las medidas RRM se basan en la recepcion de las
sefiales de referencia que pueden estar contenidas en las sefiales DRS o en tramas LAA
para la generacion de los reportes de RSRP, RSRQ y el calculo del RSSI. De forma general,
el nivel de la conectividad en un sistema de comunicacion movil en términos de throughput
de un sistema basado en paquetes es dependiente de cuatro factores: la posicion del UE, el
ambiente, el nivel de interferencia y la cantidad de trafico de datos transmitidos por otros
usuarios en la misma celda [108]. Para la evaluacion de la calidad del canal en un sistema
LTE a nivel del UE, el 3GPP ha definido algunos indicadores, los cuales ya han sido
mencionados y son: RSRP, RSSI y RSRQ. EI RSRP basa sus medidas en las RS que son
enviadas por el eNB con una potencia constante y son independientes de la actividad de
los UE. Por este motivo, solo la posicion del dispositivo influye en este indicador. EI RSSI
caracteriza la potencia total recibida en el espectro empleado por LTE; es decir, esta medida
incluye la sefial util de todos los usuarios en la celda, mas el ruido térmico y la interferencia.
Y finalmente, el RSRQ describe la relacion entre RSRP, RSRQ y el numero de PRB usados
para medir el RSSI. Tanto el RSSI y el RSRQ son influenciados por los tres principales
factores de conectividad como son: la posicion del UE, el nivel de interferencia y la
cantidad de trafico producido por los usuarios en la misma celda. Por este motivo,
considerando la naturaleza dindmica de las condiciones del canal en el espectro no
licenciado, la movilidad de los UE en interior de la celda y el nivel de carga del eNB nos
inducen a considerar a los reportes de medidas de UE como otra fuente potencial de
informacion util para la deteccion de colisiones la cual serd desarrollada en el proximo
capitulo.

A continuacion, el analisis se centra inicialmente en la variable CQI, evaluando como
el canal y la presencia de nodos ocultos afectan a los valores de CQI reportados por UE
ubicados tanto en zona oculta como en zona libre de contienda para la banda no licenciada.

3.3.2 Impacto de la presencia de nodos ocultos sobre el CQI

A continuacion, se considera el uso de los valores de CQI instantaneos
(CQI wideband) reportados hacia el scheduler del eNB con un periodo de 2 ms y que son
agrupados en forma de una distribucion estadistica para su analisis, a diferencia de otros
trabajos como [75], que consideran valores de CQI promediados. De forma general, los
valores instantaneos de CQI no reflejan la condicion exacta del canal en el momento que
el eNB transmite la informacion hacia el UE debido a los retardos de procesamiento que
existen desde el momento que la medida es tomada hasta que el valor CQI reportado llega
al scheduler. Sin embargo, los resultados de esta tesis muestran que la distribucion
estadistica basada en los valores instantaneos de CQI tienen una correlacion directa con la
presencia de nodos ocultos que afectan a los UE ubicados en zona oculta. Asi también, se
analiza el efecto que el canal de comunicaciones puede ejercer sobre la métrica CQI. Para
este estudio se consideran los dos modelos de canal anteriormente definidos como canal
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ideal y real. Este andlisis permite entender cuales son las fortalezas y limitaciones que la
variable CQI puede tener en el contexto de problemas de terminal oculto.

Debido al caracter aleatorio asociado con las interferencias en un canal compartido, se
espera que los indices CQI reportados por los UE ubicados en interior de la zona oculta
tendrédn un comportamiento oscilante entre dos estados: colision y no colision. El anélisis
profundo de esta variable permite apreciar cual es el rango de los indices CQI que pueden
ser asociados con el estado de colision o de no colision. También se estudia el uso potencial
del porcentaje de CQI asociado con colisiones como un estimador del trafico del nodo
interferente. El andlisis incluye el entendimiento de como el scheduler asigna los PRB a
los nodos afectados por colisiones, las implicaciones que el algoritmo de backoff tiene en
el célculo de CQI y cémo las diferentes posiciones del UE en el interior de la zona oculta
inciden en el valor del indice CQI. Todo esto se realiza mediante la variacion controlada
de parametros como la carga de trafico de la celda servidora y de la celda interferente, la
posicion de los UE en el interior de la zona oculta y las caracteristicas del canal, lo cual
permite tener una mejor comprension de como el CQI varia en funcion de cada uno de
estos parametros y de como el UE en zona oculta y las métricas asociadas a este dispositivo
varian y e inciden sobre el rendimiento de los diferentes elementos de la red. Toda esta
informacion sera Gtil para el desarrollo de algoritmos para la deteccion de nodos ocultos.

En un inicio solo se considera el uso de las estadisticas de CQI; sin embargo, conforme
se profundiza en el entendimiento acerca de las colisiones y su efecto sobre otros
indicadores de LTE se podra involucrar mas variables y proponer algoritmos mas
sofisticados cuyo rendimiento permita una mejor deteccion de los nodos ocultos. En primer
lugar, se realiza un andlisis considerando un canal ideal y posteriormente se usara un canal
real de comunicaciones.

3.3.2.1 Canal ideal sin movilidad de los UE o0 STA

3.3.2.1.1 Impacto de la presencia de nodos ocultos en la distribucion estadistica
de los CQls

A continuacion, se obtiene la distribucion estadistica de los CQI generados por nodos
ocultos considerando un canal ideal (no se considera el efecto multitrayectoria), en donde
los UE o STA permanecen inmoviles durante todo el tiempo de simulacion.

La Fig. 3.14 muestra la distribucion de CQI reportado por el UEHa ser para un escenario
de coexistencia LAA LAA como se detalla en la Fig. 3.1 a), en donde el trafico DL del
eNB servidor es igual a As = 0,5 archivos/segundo, mientras que el trafico DL del eNB
interferente varia en un rango Al = [0,5, 3] archivos/segundo en incrementos de 0,5. El nodo
de prueba UEHAa ser S€ ubica en 3 posiciones (Pos. A, Pos. B y Pos. C) en el interior de la
zona oculta, en donde la Pos. A esta cerca del nodo servidor y la Pos. C es la mas alejada
del mismo. En esta tesis se emplea el termino posicion o subarea de forma indistinta, e
indica la ubicacion de los nodos de prueba en el ambiente de simulacion.
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Figura 3.14: Distribuciones CQI reportados por UEnaser COeXistencia LAA LAA para escenario
con un tipo de nodo oculto UEnaser (Fig. 3.1 a.1) y dos tipos de nodos ocultos UEna ser Y UEHA int
(Fig. 3.1 a.2) para un canal ideal.

Las Fig. 3.14 a), b) y ¢) muestran la distribucién de los CQI reportados por 10s UEHA ser
para las posiciones C, By A como se ilustra en la Fig. 3.1 a.1), en donde solo existen nodos
ocultos asociados a la celda servidora UEna ser. Por su parte, las Fig. 3.14 d) e) y f) muestran
la distribucion de CQI reportados por los UEnaser para las posiciones C, B y A cuando
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existen nodos ocultos que pertenecen a la celda servidora UEnaser Y nodos ocultos que
pertenecen a la celda interferente UEna int cOMo lo ilustra la Fig. 3.1 a.2).

La Fig. 3.14 a) presenta las estadisticas recolectadas desde los UEna ser ubicados en la
posicion C, que refleja un escenario con pobre cobertura de su nodo servidor (eNB ser) y
una fuerte interferencia por parte del nodo interferente (eNB int). En la Fig. 3.14 b) la
posicion de los UEna es mas cercana a su servidora y por tanto las sefiales util e interferente
han aumentado y disminuido respectivamente. Finalmente, en la Fig. 3.14 c¢) los UEHA ser
estan lo més cerca posible de su nodo servidor sin abandonar la zona oculta, de modo que
la sefial util es fuerte y la interferencia es la menor de todos los escenarios. En todos los
casos, es posible observar que los valores de CQI se ubican en dos bandas: la banda inferior
con indices de CQI en el intervalo de [0, 5], que corresponde en general con aquellas
situaciones en las que la transmision de la eNB servidora y eNB interferente ocurren
simultaneamente. A partir de ahora, nos vamos a referir a estas situaciones como
(CQl collision), y la banda superior con indices de CQI que varian en un rango de [6, 15]
y que encajan con una recepcion libre de colisiones o lo que es lo mismo libre de la
interferencia generada por el eNB oculto, a la cual nos referimos como (CQI freecollision).
Valores de CQI bajos también se pueden corresponder con bajos niveles de sefial Gtil, pero
en este caso, el hecho de que los CQI oscilen en dos bandas es un indicador de que se debe
fundamentalmente a la presencia de interferencia.

La severidad de la colision se refleja en los valores de los indices CQI collision del
diagrama de distribucion de frecuencias en donde se concentran los valores de CQI
reportados por parte de 10s UEna ser. Cuando los UEwa ser estan ubicados en la posicion C,
Fig. 3.14 a), se concentra en CQI = [0,1], cuando estan en B, Fig. 3.14 b), enel CQI = [2, 3]
y en C, Fig. 3.14 c), en CQI =[4, 5]. Como se aprecia, el peor escenario de colision
(Posicion C, cerca de la fuente de interferencia) registra los peores valores de indice CQI
Fig. 3.14 a). De igual manera, la posicion de los indices CQI freecollision en el diagrama
de distribucion nos da una idea de la calidad del canal de transmision en DL de la banda
no licenciada, ya que al no existir colisiones los CQI reportados por los UE se ubican en la
parte superior de la distribucion, como sucede en las Fig. 3.14a) CQI=[6, 7],
Fig3.14b) CQI =10, 11] y Fig.3.14c) CQIl=[14,15]. Estos resultados permiten
observar que existe una correlacién entre la calidad del canal de comunicaciones (dada por
su posicidn en relacion a la fuente servidora) y el valor de los indices CQI reportados por
l10S UEHA ser.

La Fig. 3.14 d) tiene los mismos parametros de configuracion que la Fig. 3.14 a) con
la diferencia de que el escenario de la Fig. 3.14 d) tiene nodos en zona oculta que
pertenecen tanto al nodo servidor UEHa ser (Pos. C lejos de su nodo servidor) como al nodo
interferente UEna int (P0S. C cerca de su nodo servidor). Aqui se observa un aumento de la
frecuencia de las estadisticas de CQI collision para el caso de la presencia simultanea de
los nodos UEHA ser Y UEHAint. ESto se debe a que, del mismo modo que la presencia de los
nodos UEHa ser Se ven afectados por colisiones, la presencia de los UEna int también se ven
afectados por colisiones y por tanto las retransmisiones de ambos nodos ocultos se
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incrementan. Estas retransmisiones hacen que el eNB interferente ocupe mayor tiempo el
canal en relacion a cuando no existen nodos ocultos que pertenezcan a su celda. Por tal
motivo, aumenta el COT del nodo interferente y en consecuencia el nimero de colisiones
sobre UEHa ser, 10 cual se ve reflejado en el incremento de la frecuencia de CQI collision
para la Fig. 3.14 d). Este mismo fenémeno se reflejado en las Fig. 3.14 e) y f) los cuales
son equivalentes a las Fig. 3.14 b) y c¢) con la diferencia que la celda interferente tiene
nodos ocultos pertenecientes a su celda UEna int, mostrando también un incremento en la
frecuencia asociada con CQI collision, producto de una mayor ocupacion del canal
generado por la presencia de los UEHA int.

La Fig. 3.15 en cambio nos muestra la distribucién de los diferentes CQI reportados
por los UEHa ser hacia su eNB servidor para el escenario LAA Wi-Fi de la Fig. 3.1 b.1), en
donde la interferencia proviene de un AP Wi-Fi y existe un grupo de UEHa ser ubicados en
zona oculta. De igual manera, la Fig. 3.15 ilustra los CQI reportados por 10s UEHA ser
cuando en la zona oculta existen STA Wi-Fi en el interior del area oculta (STAHA int),
correspondiente al escenario de la Fig. 3.1 b.2). EI AP Wi-Fi solo transmite en DL. Los
analisis se realizan considerando un trafico de As=3 archivos/segundo en el eNB servidor,
mientras que el trafico del AP en DL varia en el rango Al_DL= [0,5, 3] archivos/segundo en
incrementos de 0,5.

Las Fig. 3.15 a), b) y ¢) muestran la distribucion de CQI reportados por 10s UEHA ser
para el escenario Fig. 3.1 b.1), mientras que las Fig. 3.15 d), e) y f) ilustran la distribucion
de CQI para el escenario Fig. 3.1 b.2) en donde existen UEHa ser Y STAHA int €N la zona
oculta comun. La Fig. 3.15 a) presenta las estadisticas de los UEHa ser ubicados en la subarea
C, que encaja con un escenario con una mala cobertura del nodo eNB servidor y una fuerte
interferencia del nodo AP vecino. La Fig. 3.15 b) esta asociada al contexto donde similares
niveles de sefial Util e interferente son percibidos por los UEnaser, Mientras que en la
Fig. 3.15 c) los UEHA ser Se ubican en la subarea A sin abandonar la zona oculta y por tanto
se percibe una fuerte sefial del nodo servidor. Al igual que la Fig. 3.14, se aprecia que las
distribuciones generan dos tipos de CQI: los CQI ubicados en la parte inferior de la
distribucion con valores bajos de indice y que corresponden a colisiones (CQI collision) y
aquellos gue se ubican en la parte superior de la distribucion con valores altos de indices
para una recepcion libre de colisiones (CQI freecollision).

El valor de frecuencia CQI para cada uno de los valores de tréafico interferente, Al_DL,
nos da una idea de la severidad de la interferencia producida por parte del nodo AP Wi-Fi
y que estd siendo percibida por los UEnaser. La ubicacion de la distribucion de
CQI collision en la parte inferior del diagrama de distribucion (indices 0, 1, 2, 3, 4 y 5) nos
brinda informacidn acerca de las condiciones radio que estan siendo percibidas por los
UEHAa ser Mientras recibe datos por parte de su nodo servidor eNB y se generan colisiones
por los datos transmitidos por el nodo interferente AP. Cuanto menor sea el valor del indice
CQI reportado por los UEHA ser mayor es la intensidad de la sefial interferente, obteniendo
valores de CQI = [0, 1] cuando el UEHA ser €Sta mas cercano a la fuente interferente y con
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menor sefial Util recibida; y un CQI = [4, 5] cuando UEHa ser €Sta mas cerca de su fuente
servidora y con menor sefial interferente percibida.
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Figura 3.15: Distribuciones CQI reportados por UEna ser cOeXistencia LAA Wi-Fi para escenario
con un tipo de nodo oculto UEna ser (Fig. 3.1 b.1) y dos tipos de nodos ocultos UEna ser Y STARA int
(Fig. 3.1 b.2) para un canal ideal. EI AP solo transmite en DL.
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La Fig. 3.15 d) tiene los mismos parametros de configuracion que la Fig. 3.15 a), pero
ahora el escenario de la Fig. 3.15 d) tiene dos tipos de nodos en la zona oculta que
pertenecen tanto al eNB servidor (UEna ser Ubicado en la posicion C) como al AP
interferente (STAHAa int ubicado en la posicion C). Comparando las distribuciones de ambas
figuras se aprecia que el porcentaje de CQI collision se ve reducido para la Fig. 3.15d) en
comparacion con Fig. 3.15 a). Este decremento se debe a que la presencia de STAHA int €N
la zona oculta involucra un incremento en las colisiones percibidas por parte de este nodo
y este incremento en las colisiones implica que el STA enviara un menor nimero de ACK
a su AP servidor. Cabe notar que Wi-Fi detecta un mayor nimero de colisiones en relacion
a LAA para un escenario equivalente, esto se debe a las diferencias en los métodos de
deteccidn de colisiones que presentan LAA y Wi-Fi, que es mas estricto en el caso de Wi-Fi
ya que cada vez que cualquier usuario no reporta un ACK debido a una transmisién previa
por parte del AP, el procedimiento de backoff se ejecutard automaticamente, mientras que
en LAA el procedimiento de backoff se activa si el porcentaje de NACK para una subtrama
de referencia (usualmente la primera) asociada a una rafaga transmitida es mayor que un
valor umbral (80%). Entonces, si la rafaga de referencia no pertenece a los UEna (que son
los UE que estan siendo afectados por las colisiones), toda la subtrama sera evaluada como
ACK, y en caso de que la subtrama de referencia pertenezca a un UEHa, esta debe rebasar
el valor umbral de 80% de sefiales NACK para el periodo evaluado. El efecto general es
que el AP detectara un mayor numero de colisiones en relacion con LAA, aumentando su
ventana de backoff, de tal modo que todas las transmisiones en DL en la celda de Wi-Fi
tienen que lidiar con mayores tiempos de espera. De este modo, los UEna Se benefician, ya
que tiene menor interferencia porque el AP usa menos tiempo el canal debido a los
continuos incrementos en las CW. Este efecto también se ve reflejado en las Fig. 3.15¢€) y
f) en donde efectivamente el porcentaje de CQI collision es también menor que sus
contrapartes Fig. 3.15 b) y c), respectivamente.

Adicionalmente, al comparar las Fig. 3.15 d), e) y f) entre si, se nota que cuando el
nodo oculto UEHA ser €St4 en la posicion C (mas alejado de su nodo servidor) el rango de
indices de CQI collision se ubica en indices [0, 1], mientras que cuando UEHa ser €Sta en la
posicion A (cerca de su nodo servidor) los valores de CQI collision estan en el rango [4, 5],
lo que concuerda con los analisis anteriores. Sin embargo, también se aprecia que el
porcentaje de CQI collision disminuye conforme ambos tipos de nodos ocultos pasan de la
posicion C a la posicidn A. Este fendmeno se debe a que, como se menciond anteriormente,
una red Wi-Fi es mas sensible a las colisiones, lo que provoca un incremento en los tiempos
de backoff en comparacion con LAA. Cuando el nodo oculto STAHa int €sta en la posicion
C implica que se encuentra mas cerca de su nodo servidor y cuando STAHA int S€ €ncuentra
en la posicion A implica que la estacion estd mas alejada de su nodo servidor, contrastando
con lo que sucede con UEHa ser para las mismas posiciones. Por tanto, la STArainten la
posicion C, al estar mas cerca de su nodo servidor, percibira menos colisiones y, por tanto,
el AP Wi-Fi ocupara el canal en mayor proporcion que cuando STAHaint €St en la
posicién A. Como consecuencia de esta situacion, el mayor o menor COT por parte del
AP, debido a su sensibilidad a las colisiones, se ve reflejada en el aumento o reduccion del
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porcentaje de CQI collision reportados por 10s UEHa ser, tal como se indica en la Fig. 3.15 d)
donde el AP ocupa mayor tiempo el canal y los porcentajes de CQI collision son mayores
que los valores presentados en la Fig. 3.15 f) en donde el AP ocupa menos tiempo el canal.

La Fig. 3.16 muestra la distribucion de CQI reportados por los nodos de pruebas
ubicados en la zona libre de colision (subareas A’, B’ C’), siendo su notacion UEGA ser.
Estos nodos se ubican a similar distancia que su equivalente UEna ser, pero no sufren de
colisiones debido a la presencia de nodos ocultos, sino solamente de malas condiciones del

canal, ya que estan ubicados en los limites de la zona de cobertura de la celda servidora
eNB, tal como lo detalla la Fig. 3.1 a.1).
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Figura 3.16: Distribuciones CQI reportados por UEga sr €scenario LAA LAA canal ideal.

La Fig. 3.16 a) muestra la distribucion de CQI cuando los UEga ser estan en el limite
de la zona de cobertura, en donde el mayor porcentaje de CQI tiene un indice entre 6 y 7
(subéarea C’). Conforme los nodos de prueba UEcaser S acercan a su nodo servidor las
distribuciones de CQI aumentan el valor de sus indices hasta obtener indices entre 14 y 15
cuando los UEcga ser estan cerca de su eNB servidor (subarea A’), tal como se observa en
las Fig. 3.16 b) y c). Por tal motivo, y en concordancia con las distribuciones de las
Fig. 3.14 y 3.15, se confirma que los CQI freecollision abarcan los indices ubicados en el
rango de [6, 15] para las condiciones de canal ideal, tal como se defini6 anteriormente.
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3.3.2.1.2 Correlacion entre la Distribucion de CQI y COT del Nodo Interferente

El objetivo de este apartado es analizar el grado de correlacion que pueda existir entre
la distribucion CQI collision y la ocupacion del canal por parte del nodo interferente.

La Fig. 3.17 muestra la distribucion de CQI reportados por 10s UEHA ser Fig. 3.17 a), )
y €) en un escenario de coexistencia LAA LAA en donde existe un solo tipo de nodo oculto
como se detalla en la Fig. 3.1 a.1). En esta oportunidad 1os UEHa ser permanecen en una
sola posicion en el interior de la zona oculta (Pos. A), la cual corresponde a un canal con
buena cobertura de su eNB servidor y bajo nivel de interferencia del eNB interferente. En
este caso, el objetivo es analizar el impacto del nivel de trafico generado en la celda
interferente sobre la distribucién CQI collision y mostrar la correlacion que se desarrolla
entre la distribucion CQI collision y el nivel de ocupacion del canal por parte del nodo
interferente. Para ello, las Fig. 3.17 a), c) y e) muestran las distribuciones CQI para un
trafico de nodo servidor As=0,5 1,5 y 2,5 archivos/segundo, respectivamente, mientras que
las Fig. 3.17 b), d) y f) muestran la CQI collision y CQI collision Sinc y el tiempo de
ocupacion del canal por parte del nodo interferente. Los resultados de este analisis son
extrapolables a los escenarios en los que 10s UEHA ser estan ubicados en las zonas B y C.

Las Fig.3.17 a), ¢) y e) muestran que los porcentajes de CQI collision y
CQI freecollision para todas las distribuciones son similares a pesar del incremento del
trafico AS. Este fendbmeno nos hace pensar que el porcentaje de CQI collision es
directamente proporcional a la carga de trafico del nodo interferente Al e independiente del
trafico del nodo servidor As. De este modo, cuanto mayor sea la carga de trafico de la celda
interferente, mayor es la probabilidad de una colision desde el punto de vista de los nodos
ubicados en zona oculta UEHA. Efectivamente, separando los valores de CQI collision de
las Fig. 3.17 a), ¢) y e), e ilustrandolas en las Fig. 3.17 b), d) y f) respectivamente, es posible
notar que existe una correlacion entre el tiempo de ocupacion del canal del nodo
interferente, representado por la linea continua, y el porcentaje de la distribucion
CQI collision representado por los diagramas de barras.

En relacién a la distribucion CQI collision hay que recordar que los valores de CQI se
obtienen de las medidas de SINR de las sefiales DRS y tramas que contienen datos
(PDSCH). En el caso de las medidas obtenidas a partir de la monitorizacion de las DRS el
grado de sincronizacion de las celdas servidora e interferente tiene un impacto significativo
en la medida. Como norma general, las celdas servidora e interferente no estaran
sincronizadas, ya que pertenecen a operadores diferentes. Sin embargo, los resultados
mostrados en las Fig. 3.17 b), d) y f) muestran dos diagramas de barras, en los que las
barras color verde corresponden al peor escenario donde las celdas estan sincronizadas
(CQI collision Sinc), mientras que las barras color azul muestran el caso tipico asociado a
dos operadores sin ningun tipo de sincronizacion (CQI collision). Los diagramas de barras
son incluidos en la misma figura para tener una mejor visualizacion del impacto que la
sincronizacion entre radio bases LAA tiene sobre el reporte CQI, ya que el porcentaje de
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CQlI collision depende tanto de la cantidad de CQI que provienen de datos PDSCH como
de la cantidad de CQI que provienen de sefiales DRS.
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e) Distribucion de CQI reportados por el UEnaser, ) CQI collision reportado por el UEna ser, ubicado
ubicado en la Pos. A (Buena cobertura y baja en la Pos. A (Buena cobertura y baja interferencia)
interferencia) y un As=2,5. con un As=2,5y COT del eNB interferente.

Figura 3.17: Distribucion de CQI escenario LAA LAA y sus respectivos diagrama de barras para
la distribucién CQI collision, CQI collision Sinc y el COT del eNB interferente.

La carga de trafico del eNB interferente Al varia en el rango [0,5, 3,0] archivos/segundo
para los datos mostrados en la Fig. 3.17. La Fig. 3.17 b) muestra la frecuencia de la
distribucion CQI collision y CQI collision Sinc. CQI collision crece en una proporcion
similar al trafico Al para un trafico As=0,5 archivos/segundo, mientras que CQI collision
Sinc tiene un porcentaje mayor que CQI collision para valores bajos de trafico Al. Esto se
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debe al mayor peso que tienen los CQI provenientes de las sefiales DRS (cuyos nodos eNB
servidor e interferente estan sincronizados) en relacion a los CQI que se originan de los
datos de usuario para bajas intensidades de trafico interferente. Las Fig. 3.17 d) y f)
incrementan el trafico de celda servidora en As=1,5 y AS=2,5 respectivamente; y aqui
también se muestra que la frecuencia de la distribucién CQI collision varia en funcion del
trafico de la celda interferente, siendo préacticamente los mismos para los tres casos
mostrados en las Fig. 3.17 b), d) y f). Ademas, se observa que los diagramas de barras de
CQI collision y CQI collision Sinc son similares a medida que los CQI que provienen de
los PDSCH tienen mayor peso que los CQI asociados a sefiales DRS y, como se menciono
anteriormente, estos resultados son extrapolables a los que se obtienen si el nodo oculto se
encuentra en otras posiciones en el interior de la zona oculta.

La Fig. 3.18 muestra la distribucion de CQI reportados por 10s UEHa ser €n uUn escenario
de coexistencia LAA Wi-Fi en donde existe un solo tipo de nodo oculto como se detalla en
la Fig.3.1Db.1). Los nodos ocultos UEKa ser Se ubican en la posicion B, a la cual le
corresponde un canal con niveles de cobertura e interferencia media, ya que se ubica a la
mitad del eNB servidor y del AP Wi-Fi interferente. Al igual que la figura anterior, la
Fig. 3.18 muestra la correlacion que se desarrolla entre la distribucion CQI collision y el
tiempo de ocupacion del canal del nodo interferente, siendo un AP en este caso la fuente
de interferencia. Los resultados de este analisis son extrapolables a los escenarios en los
que los UEHA ser €stan ubicados en las zonas Ay C.

La distribucion bimodal asociada a la presencia de nodos ocultos tiene las mismas
caracteristicas descritas anteriormente, notando que el valor de frecuencia para las
distribuciones CQI collision y CQI freecollision son practicamente las mismas a pesar del
incremento del trafico en el eNB servidor que inicia en AS=0,5, Fig. 3.18 a), se incrementa
a AS=1,5 para la Fig. 3.18 ¢) y finalmente llega a AS=2,5 para la Fig. 3.18 €). De tal modo
que, como se explicé en la Fig. 3.17, este hecho nos permite presumir que el porcentaje de
CQlI collision es directamente proporcional a la carga de trafico del nodo interferente en
DL (M_DL) e independiente del trafico AS cuando el escenario es LAA Wi-Fi.

Separando la distribucion CQI collision de las Fig. 3.18 a), ¢) y e) e ilustrandolas en
las Fig. 3.18 b), d) y f) respectivamente, se nota que existe una correlacion entre el COT
del AP Wi-Fi, que en esta oportunidad transmite en el enlace DL representado por la linea
continua, y el porcentaje de la distribucion CQI collision representado por el diagrama de
barras color azul, en donde se aprecia la variacion de la carga de trafico interferente Al_DL
en el rango dado por [0,5, 3,0] archivos/segundo. Esta tendencia se mantiene también para
las Fig. 3.18 d) y f), en las cuales, a pesar del incremento en el trafico del eNB servidor
As=1,5 y As=2,5 respectivamente, la correlacion entre COT del AP con la distribucion
CQI collision se mantiene. Adicionalmente, las Fig. 3.18 b), d) y f) muestran el diagrama
de barras de CQI collision y CQI collision Sinc, en esta oportunidad al tratarse de diferentes
tecnologias no existe sincronizacion entre la eNB y el AP, y en este sentido los porcentajes
de CQI collision y CQI collision Sinc son practicamente los mismos.
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Figura 3.18: Distribucion de CQI escenario LAA Wi-Fi con un solo tipo de nodo oculto (UEna ser)
y los diagramas de barras de la distribucion CQI collision, CQI collision Sinc y el COT del AP
interferente que transmite en DL.

A continuacion, se analiza la distribucion CQI collision y el COT cuando el trafico del
AP interferente se realiza en DL y UL simultaneamente.

La Fig. 3.19 ilustra la distribucion de CQI reportados por 1os UEHa ser €N Un escenario

de coexistencia LAA Wi-Fi en donde existe un solo tipo de nodo en zona oculta UEHA ser,
pero, a diferencia de la Fig. 3.18, en esta oportunidad el AP Wi-Fi transmite en DL y UL
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sobre el mismo canal tal como se representa en la Fig. 3.9 a). La relacion entre tréafico
interferente en DL y trafico interferente en UL para el AP tiene una relacion 2 a 1.
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Figura 3.19: Distribucion de CQI escenario LAA Wi-Fi con un solo tipo de nodo oculto (UEna ser)
y los diagramas de barras de la distribucion CQI collision y el COT del AP interferente que
transmite en DL y UL.
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El nodo UEHA ser permanece en la posicion B en el interior de la zona oculta, lo que
corresponde con un canal con niveles medios de cobertura del eNB servidor y niveles
medios de interferencia del AP interferente. Al igual que los casos anteriores, se realiza
una comparacion entre la frecuencia de la distribucién CQI collision con el valor de COT
que se genera en el AP, debido a que el AP transmite en DL y UL. Para una mejor
visualizacion de resultados, el COT del AP es dividido en dos: i) el COT correspondiente
a las transmisiones en DL (COT Int DL) vy ii) el COT total del AP, el cual suma las
contribuciones del COT en DL mas el COT en UL (COT Int DL UL).

Las Fig. 3.19 a), ¢) y e) muestran las distribuciones de CQI, las cuales siguen el mismo
patron bimodal propio de un nodo que esta sufriendo de colisiones. Sin embargo, ahora se
nota que existen valores de CQI collision para los rangos [0,1], [2,3] la cual tiene la mayor
frecuencia, y [4, 5]. Esto se debe a las transmisiones en UL por parte de cada STA ubicada
en el interior de la celda Wi-Fi. Las transmisiones en UL provocan que cada STA pasa a
ser un potencial nodo oculto para el eNB servidor y su efecto se nota en las distribuciones
de CQlI collision en los rangos [0, 1] y [4, 5]. El rango de CQI collision [2, 3] tiene la mayor
frecuencia debido a que estas colisiones corresponden a la transmision en DL por parte del
AP.

Separando los valores de la distribucion CQI collision de las Fig. 3.19 a), c) ye) y
mostrandolas en las Fig. 3.19 b), d) y f), respectivamente, se nota que la correlacion entre
la distribucién de CQI collision representada por el diagrama de barras con la COT total
del nodo interferente representada por la linea continua roja se mantiene; es decir, la COT
del AP interferente que corresponde a la suma de los tiempos asociados con la transmision
en DL mas la suma de los tiempos asociados con las transmisiones en UL de cada STA se
correlacionan con el valor de la frecuencia de CQI collision. Esta correlacion es
representada para tres diferentes casos de trafico en la celda servidora, tales como:
Fig. 3.19 a) con un As=0,5 archivos/segundo, Fig. 3.19 ¢) con un As=1,5 y Fig. 3.19 €) con
un AS=2,5, observando que practicamente la CQI collision se mantiene constante a pesar
del incremento en el trafico del eNB servidor, tal como ocurri6 en la Fig. 3.18, indicando
que la CQI collision depende del tréfico interferente y no del trafico de la celda servidora.
Estos resultados son extrapolables para las posiciones A 'y C del UEnaser €n el interior de
la zona oculta.

La Fig. 3.20 muestra la distribucion de los CQI reportados por los UEHAser €n un
escenario de coexistencia LAA Wi-Fi en donde existen dos tipos de nodos en zona oculta
(UEHAser Y STAHAnt), ambos ubicados en la posicion B, lo que permite tener un canal con
niveles de cobertura e interferencia medias para cada nodo en relacion a su respectivo nodo
servidor e interferente. Asi también, esta figura presenta la relacion que se desarrolla entre
la distribucién CQI collision y el COT del AP, en donde el AP transmite datos en DL (COT
Int DL) y transmite datos en UL (COT Int UL) en una proporcién 2 a 1.
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Figura 3.20: Distribucion de CQI escenario LAA Wi-Fi con dos tipos de nodo oculto (UEuaser y
STAuain) Y los diagramas de barras de la distribucion CQI collision y el COT del AP interferente
que transmite en DL y UL.

Las Fig. 3.20 a), ¢) y e) presentan las distribuciones de CQI con el patrén bimodal y,
al igual que las Fig. 3.19 a), c) y e), se aprecia que existen valores de CQI collision para
los rangos [0,1], [2,3] la cual tiene la mayor frecuencia, y [4, 5]. Esto se debe a la presencia
de STA transmitiendo en UL y ubicadas en diferentes posiciones en el interior de la celda
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Wi-Fi, lo que convierte a cada STA en un potencial nodo oculto para el eNB. Al separar
los valores de CQI collision de las Fig. 3.20 a), ¢) y e) y mostrandolas en las Fig. 3.20 b),
d) y f), respectivamente, se nota que la correlacion entre CQI collision y COT del AP se
mantiene para diferentes valores de trafico interferente (M_DL). EI COT del AP es la suma
del tiempo usado en las transmisiones DL mas la suma de los tiempos de las transmisiones
en UL denominado como COT Int DL UL. Cabe notar que el valor de las frecuencias de la
distribucion CQI collision disminuye cada vez que el trafico del eNB servidor se
incrementa, tal como se representa en la Fig. 3.20 a) con un As=0,5 archivos/segundo,
Fig.3.20¢c) con un AS=15 archivos/segundo y Fig. 3.20e) con un AS=2)5
archivos/segundo. Este fendmeno también esta representado en la Fig. 3.15 d), e) y f). Esta
disminucion en la frecuencia de la distribucion CQI collision se debe a la presencia del
nodo STAHaint €n zona oculta, el cual recibe las colisiones generadas por la transmision
del eNB, lo que genera errores en recepcion de la STAHa int. Por tal motivo la STA no envia
los mensajes de ACK a su AP, el cual a su vez activa el procedimiento de backoff
aumentando el tamafio de la CW. En resumen, el AP ocupa menor tiempo el canal cada
vez que el trafico de eNB servidor se incrementa debido a su sensibilidad en el incremento
de su CW cada vez que una colision es percibida. Esto se ve reflejado en el descenso de la
frecuencia de CQI collision cada vez que se incrementa AS.

Valoracion final

De los andlisis efectuados en condiciones de movilidad estatica y condiciones ideales
de canal (en ausencia de pérdidas Rayleigh) se observa cémo la distribucion CQI
reportados por el UEnaser tiene dos modos bien definidos. Especificamente, en los
escenarios evaluados, en el primer modo, que denominamos CQI freecollision, los CQI se
ubican en la parte superior de la distribucion en un rango de [6, 15], que no son afectados
por las colisiones y cuyos resultados dependen especificamente de las condiciones del
canal. En el otro modo, que hemos llamado CQI collision, los CQI se ubican en la parte
inferior de la distribucion en un rango de [0, 5] y estan asociados con colisiones. En relacion
con CQI freecollision, los CQI se ubicaran en funcién de cuan cerca o lejos se encuentra el
UE en comparacién a su nodo servidor. Es decir, si el UE esta cerca de su nodo servidor,
se espera que los CQI tengan indices entre [14, 15], mientras que si el UE esta lejos de su
nodo servidor (pero sin ser afectado por colisiones), estos CQI toman valores entre [6, 7],
tal como lo indican las Fig. 3.14 y 3.15. Estos resultados son equivalentes a los mostrados
en la Fig. 3.16: aqui el UE no estd en zona oculta y los valores de CQI dependen
exclusivamente de las condiciones del canal y sus distribuciones de CQI siguen el mismo
patron que tiene CQI freecollision.

El porcentaje de CQI collision nos da una idea de la severidad de la interferencia ya
que, dependiendo de la ubicacion del UEnaser (mas cerca o lejos de la fuente de
interferencia), es posible apreciar que el CQI se ubica en ciertos valores especificos dentro
del rango asociados a CQI collision tales como: si el UEHA ser eSta cerca de la fuente de
interferencia, los CQI collision tienen unos indices en el rango de [0, 1], mientras que si el
UEHAa ser €Sta cerca de su nodo servidor pero aun dentro de la zona oculta, sus indices estan
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en el rango de [4, 5]. Asi también, el valor de la frecuencia de los CQI collision nos permite
estimar la carga de tréafico de la celda interferente ya que, como se observa en las Fig. 3.14,
3.15, 3.17, 3.18, 3,19 y 3.20, el valor del porcentaje de CQI collision se incrementa
conforme aumenta el trafico de la carga interferente, observando este comportamiento para
escenarios de coexistencia LAA LAA y LAA Wi-Fi. En este ultimo, el AP transmitio en
DL o simultdneamente en DL y UL.

El porcentaje de los CQI collision se incrementa cuando aparece un nodo oculto que
pertenece a una celda interferente eNB, mientras que en forma contraria el porcentaje de
CQI collision se reduce cuando aparece una STA asociada a la celda interferente en un
escenario de coexistencia LAA Wi-Fi. Esta variacion en el porcentaje de CQI collision se
debe a que el algoritmo de backoff usado por LAA es menos propenso a incrementar su
CW y por tanto ocupara mayor tiempo el canal en comparacion con el algoritmo de backoff
usado por Wi-Fi, el cual esta en constante uso cada vez que una STA afectada por colisiones
no reporta su mensaje de ACK como respuesta a una transmision previa de su AP. El efecto
es un incremento constante en la CW del AP, de tal modo que todas las transmisiones en
DL con destino a las STA tienen que lidiar con mayores tiempos de espera y el UEHA ser
enfrentard menos interferencia porque el AP usa menos tiempo el canal.

3.3.2.2 Canal real con movilidad de UE o STA.

A continuacion, se muestran las distribuciones CQI en el caso de un canal real con
movilidad peatonal (3 Km/h) por parte de los UE para el escenario LAA LAA, tal como se
muestra en la Fig. 3.1 a). Los UE o STA se movilizan dentro de areas establecidas sin dejar
de abandonar su condicién de nodo ubicado en zona oculta 0 nodo en zona libre de
contienda.

La Fig. 3.21 a), b) y ¢) muestra las distribuciones de los diferentes CQI que fueron
reportados por los nodos de prueba UEnaser pertenecientes al eNB servidor para el
escenario de LAA LAA de la Fig. 3.1 a.1), en donde la interferencia proviene de otro eNB
y existe un solo grupo de nodos ubicados en zona oculta y perteneciente al eNB servidor
UEHa ser. De igual forma, la Fig. 3.21 d), e) y ) ilustra los CQI reportados por 10s UEHA ser
cuando en la zona oculta existen UE asociados al eNB servidor UEHa ser y asociados al eNB
interferente UEHAint, correspondiente al escenario de la Fig. 3.1a.2). Los analisis se
realizan considerando un trafico As=0,5 archivos/segundo en el eNB servidor, mientras que
el trafico del eNB interferente varia en un rango Al =[0,5, 3] archivos/segundo en
incrementos de 0,5.

En esta oportunidad, las Fig. 3.21 a), b) y ¢) muestran que la distribucién bimodal que
estaba presente en el caso de canales ideales (Fig. 3.14), ha pasado a ser casi completamente
distribuida a lo largo de todo el rango de indices CQI como resultado de la propia dispersion
de los dos modos para las tres posiciones (C, B y A). Adicionalmente, es posible ver que
conforme los UEHA ser S€ alejan de su nodo servidor y se aproximan a un nodo interferente
la frecuencia de CQI aumenta en el rango de CQI collision (0, 1, 2, 3,4y 5). Las Fig. 3.21
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d), e) y f) tienen dos tipos de nodos ocultos: nodos en zona oculta asociados al nodo
servidor (UEHnAser) Y Nodos en zona oculta asociados al nodo interferente (UERA int).
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Figura 3.21: Distribuciones CQI reportados por UEHa ser cOexistencia LAA LAA para escenario
con un tipo de nodo oculto UEnaser Fig. 3.1 a.1) y dos tipos de nodos ocultos UEna ser Y UEHA int
Fig. 3.1 a.2) para un canal real.
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Ambos nodos ocultos ocupan simultdneamente las posiciones C, By A en d), e) y f),
respectivamente, pero mientras que el UEna ser €n posicion C esta lejos de su servidor, el
nodo UEHa int €N posicion C esté cerca de su nodo servidor, lo que se aplica también para
las posiciones B y A. Las Fig. 3.21 d), e) y f) también muestran que sus CQI han sido
dispersados en todo el rango de indices CQI. Ademas, comparando las Fig. 3.21 a) con d),
b) con e) y ¢) con f) se puede notar que la presencia de UEHa int genera un mayor nimero
de CQI collision para los nodos UEHa ser. ESto se debe a que el nodo en zona oculta que
pertenece al eNB interferente es afectado por las colisiones provenientes del eNB servidor.
Estas colisiones generan retransmisiones, las cuales, junto con un MCS adaptativo y un
algoritmo de backoff poco propenso a incrementar su CW, hacen que el scheduler asigne
un elevado nimero de PRB para cubrir las demandas asociadas con la retransmision, de tal
modo que el eNB interferente un tiempo mayor el canal. Este aumento en el COT del eNB
interferente provoca el incremento en la distribucion CQI collision que proviene de los
nodos UEHa ser. Estos resultados en el caso del escenario LAA LAA pueden ser
extrapolados para el escenario LAA Wi-Fi, en donde también se tiene que la bimodalidad
de CQI se desvanece en el contexto de un canal real.

La Fig. 3.22 muestra las distribuciones de CQI por parte de los nodos de prueba UEca
para la tres subareas (A’, B’ y C’) ubicadas en zona libre de colision para el escenario con
un solo nodo en zona oculta en coexistencia LAA LAA como lo indica la Fig. 3.1 a.1).
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Figura 3.22: Distribuciones CQI reportados por UEga ser €scenario LAA LAA canal real.

109



CAPITULO 3: PROBLEMA DEL NODO OCULTO EN REDES LTE DESPLEGADAS
EN BANDA SIN LICENCIA

Las distribuciones aqui detalladas muestran que la unimodalidad obtenida para la
distribucion de CQI para los UE en zona libre de colision para el caso de canales ideales
ilustrado en la Fig 3.16 se ha desvanecido y ha sido sustituida por unas distribuciones que
se aproximan a una distribucion Rayleigh (con una desviacion estandar aproximadamente
igual a 4) propia del canal real. Se debe notar que, a diferencia de las distribuciones CQI
de los nodos UEHa ser para el canal real, en donde la distribucion se extiende por todo el
rango de indices CQlI, las distribuciones de los nodos UEga ser S€ cOncentran en su mayoria
en la parte superior del rango de indices CQI; es decir, en los indices (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14 y 15), al cual se ha denominado como CQI freecollision.

3.3.2.3 Comparacion de las distribuciones CQI canal ideal y canal real

La Fig. 3.23 muestra las distribuciones CQI reportadas por los nodos de prueba
ubicados en zona oculta UEHA ser Y ubicados en zona libre de contienda UEga ser para un
escenario de coexistencia LAA LAA con un solo tipo de nodo en zona oculta. Se emplea
una representacion de la distribucion de CQI en barras Fig. 3.23a) y ¢) y de lineas

Fig. 3.23 b) y d) para una mejor visualizacion de las variaciones en las distribuciones
conforme cambia el tréfico interferente.
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Figura 3.23: Distribuciones CQI reportados por UEnaser Y UEcaser COexistencia LAA LAA para
escenario con un tipo de nodo oculto (Fig. 3.1 a.1)) canal ideal y canal real.
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Las Fig. 3.23 a) y ¢) muestran, respectivamente, la distribucion CQI obtenida desde
los UEnaser Y UEGaser €n un escenario de coexistencia LAA LAA para un canal ideal
(movilidad y multitrayectoria no son considerados), con un trafico constante de nodo
servidor eNB As=2 archivos/segundo y con un trafico interferente que varia en el rango
M=[0,5, 3] archivos/segundo. Para el caso de los nodos ubicados en zona oculta Fig. 3.23 a)
se observa una distribucion bimodal, con valores en los indices asociados a CQI collision
(valores bajos de MCS) y CQI freecollision (valores altos de MCS). El esquema de MCS
aumenta conforme el UEna ser percibe menor cantidad de CQI asociados a CQI collision;
es decir, conforme el trafico Al disminuye y por ende también se reduce la probabilidad de
colisiones. En cambio, la distribucion para los UEga ser tiene una distribucion monomodal
que debido a la ausencia de interferencia depende exclusivamente del canal y se ubica en
los indices asociados a CQI freecollision.

Las Fig. 3.23 b) y d) ilustran la distribucion CQI de l0s UEnAser Y UEGA ser
respectivamente, cuando un canal méas problematico (con movilidad de los UE y
desvanecimientos Rayleigh) reemplaza al canal denominado ideal. La Fig. 3.23 b) muestra
la que a priori era una distribucién bimodal de CQI para los UEHa ser €n el caso de un canal
ideal, se ha diseminado sobre todo el rango de indices CQI en el caso del canal real.
También se aprecia que la distribucion CQI collision aumenta conforme lo hace el trafico
Al sobre todo el conjunto de indices asociados a esta distribucion [0, 5] y en forma
equivalente la distribucion CQI freecollision disminuye conforme el trafico interferente
aumenta para todo el rango de indices [6, 15]. De igual manera, la Fig. 3.23 d) muestra que
la distribucion monomodal para los UEca ser del canal ideal se dispersa en todos los indices
CQI al considerar el canal real, alcanzando valores en el rango de CQI collision que dan la
idea de falsas colisiones. A pesar de esto, hay que notar que el valor maximo de frecuencia
y la mayor parte de la distribucién se concentran en el rango de indices asociado a
CQl freecollision. Es por este motivo que el CQI por si solo no es suficiente en la deteccion
de la presencia de nodos ocultos; a pesar de ello, los conocimientos adquiridos en relacion
a la métrica CQI son Utiles y serdn empleados en el proximo capitulo en el desarrollo de
algoritmos para la deteccion de UE afectados por la presencia de nodos ocultos.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se han evaluado las afectaciones que la presencia de terminales ocultos
ejerce sobre las redes LAA y Wi-Fi en coexistencia y se ha hecho una breve introduccién
de potenciales métricas presentes en el estandar de LTE utiles para la deteccion de UE
afectados por interferencias, enfocandose por el momento en la distribucion estadistica de
la variable CQI, que genera una distribucion bimodal debido a los dos estados que el UE
ubicado en zona oculta enfrenta (colision y libre de colision). Para una mejor
generalizacion de resultados, se inicia la evaluacion con escenarios que consideran un canal
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ideal y se concluye con escenarios con canales mas complejos. Los resultados mostrados
en este capitulo nos permiten extraer las siguientes conclusiones:

En redes LAA, la tasa de satisfaccion de los UEHa varia en funcién de la potencia de
la sefial interferente y de la intensidad de la carga de tréfico del nodo interferente, lo que
se relaciona con su COT; es decir, si se asume que el nodo interferente ocupa el canal un
cierto periodo de tiempo (COT), el efecto sobre la tasa de satisfaccion del UEna y del resto
de UE de la celda es distinta dependiendo de si el UEHa Se encuentra mas cerca o lejos de
la fuente interferente. Los UEna que estdn més cerca de la fuente interferente consumen
una mayor cantidad de recursos radio, como consecuencia de una baja eficiencia espectral
para la transmision de una determinada cantidad de informacion. En cambio, si los UEHA
estan afectados por igual COT del nodo interferente, pero se encuentran mas cerca de su
nodo servidor, su tasa de satisfaccién es mejor, ya que consumen una menor cantidad de
recursos radio debido a una mejor eficiencia espectral para igual cantidad de informacion
a transmitir. El efecto que los UEHa ubicados cerca de una fuente interferente y con
elevadas cargas de trafico servidor pueden generar sobre los PRB disponibles en la celda
servidora puede ser tal que es posible afectar la tasa de satisfaccion de los nodos ubicados
en zonas libre de colision UEca pertenecientes a la misma celda. Por este motivo, es
importante la deteccion de UE afectados por la presencia de nodos ocultos y en especial de
aquellos que ven severamente afectado su servicio para corregir el monopolio de recursos
radio que estos nodos podrian incurrir en detrimento de otros UE ubicados en la misma
celda. Asi también, se ha visto que la presencia de nodos en zona oculta, que pertenecen a
celdas distintas, provocan un efecto en cascada que genera una mayor ocupacion del canal
por parte del nodo servidor y del nodo interferente en escenarios de coexistencia LAA LAA
en comparacion a si una de las celdas contiguas no tuviese nodos en zona oculta. Esto se
debe a las caracteristicas particulares de asignacion de recursos por parte del scheduler en
LTE y al procedimiento de backoff por parte de LBT, que incentivan una transmision
constante y agresiva a pesar de las malas condiciones o intensa interferencia que el canal
puede presentar.

En un escenario de coexistencia LAA Wi-Fi y considerando los criterios de equidad,
LAA presenta un comportamiento mas robusto en comparacién a su contraparte Wi-Fi a
pesar de las similitudes que existen entre sus métodos de acceso LBT y CSMA/CA. En
LTE el procedimiento de backoff se activa si se supera un umbral de 80% de NACK para
una subtrama de referencia, mientras que en Wi-Fi el procedimiento de backoff se activa
cada vez que exista una ausencia de respuesta ACK. Estas diferencias provocan que en
promedio la ventana de contienda CW de LAA crezca en una proporcion menor en
comparacion que la CW de Wi-Fi para similares condiciones de trafico interferente. Esta
situacion conduce a que LAA es mas propenso a ocupar mayor tiempo el canal a diferencia
de 802.11n para similares condiciones de interferencia, lo que provoca una inequidad en el
uso del espectro radioeléctrico en beneficio de LAA.

En un escenario de coexistencia LAA Wi-Fi, un AP Wi-Fi detecta mayor nimero de
colisiones en relacion a LAA para escenarios equivalentes. Esto se debe a las diferencias
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de los métodos de deteccion de colisiones entre la tecnologia Wi-Fi y LBT, tal como se
indica en el parrafo anterior. Este fendmeno provoca que la ventana de backoff de Wi-Fi
aumenta su tamafio cada vez que se detecta una nueva colision, lo que en escenarios con
STA en zona oculta induce a que el AP permanezca largos periodos de tiempo en silencio
en funcion de la intensidad del trafico interferente, lo que favorece a cualquier otra
tecnologia que comparta el espectro con Wi-Fi, ya que al no existir transmisiones del AP
en DL el canal sera aprovechado por la tecnologia con la que comparte el medio, que en
este caso es LAA. Debido a que las transmisiones en UL para Wi-Fi se realizan en el mismo
canal que las transmisiones en DL, cada STA puede convertirse en un potencial nodo oculto
y la severidad de la interferencia estara en funcion de la distancia entre la STA con el UEna
y el COT de la STA que transmite en UL. S6lo aquellas STA ubicadas en zona oculta
estardn dentro del rango de sensado del eNB y no seran un potencial nodo oculto.

Para escenarios estaticos indoor con condiciones de canal ideal (no se considera las
pérdidas multitrayectoria ni movilidad) la distribucion de CQI reportados por nodos UEHA
presenta una distribucion bimodal, lo cual es un indicativo de que estos nodos son afectados
por interferencias que provienen de terminales ocultos. En lineas generales, se aprecia que
el rango de CQI ubicados en la parte baja del diagrama de distribucion de frecuencias
(indices 0, 1, 2, 3, 4 y 5) se asocian con colisiones, y el valor de su frecuencia nos da una
estimacion de la intensidad de la carga de trafico generada por el nodo interferente. Por
otro lado, los valores de CQI ubicados en la parte alta de la distribucién (indices 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14 y 15) se asocian a las transmisiones que estuvieron libres de
interferencias, donde el valor de frecuencia depende exclusivamente de las condiciones del
canal. Ademas, la distancia entre los valores medios de los dos modos CQI collision y
CQl freecollision se relaciona con la diferencia de potencia de los nodos servidor e
interferente desde el punto de vista del UEHa. En los escenarios simulados si el UEna esta
cerca de la fuente interferente, la distribucion CQI collision concentra sus indices CQI en
torno a valores de (0 y 1). En cambio, si el UEna esté lejos de la fuente de interferencia, la
distribucion CQI collision tendréa indices en torno a valores de (4 y 5). Algo similar ocurre
con los valores reportados por los UEa, en donde los valores de CQI reportados se asocian
a la distribucion CQI freecollision y su valor de indice medio varia conforme a la potencia
media de la sefial servidora recibida; es decir, si el UEga esta cerca del nodo servidor, el
valor de los indices de la distribucién CQI freecollision se ubicara en valores en torno a
(14 y 15), mientras que si el UEca se ubica en los limites de la cobertura del nodo servidor,
sus valores de indice CQI freecollision se ubicaran en torno a (6 y 7). El caracter bimodal
de la distribucion de los CQI de los UEna determina su presencia en zona oculta, pero
ademas los valores medios de cada modo nos dan una idea de la posicion de los UE en la
zona libre de colisién y en la zona oculta.

Los resultados obtenidos para el canal ideal pueden hacer pensar que la identificacion
de un comportamiento bimodal del CQI puede ser suficiente para la deteccion de UE
afectados por nodo oculto. Sin embargo, en un andlisis mas riguroso se observa que al
contemplar un canal mas problematico con movilidad de usuarios, la distribucion bimodal
obtenida en escenarios con un canal ideal y estatico se diluye y ahora la distribucion de
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CQI que proviene de los UEHa se dispersa a lo largo de todos los indices CQI como
resultado de la propia dispersion de los dos modos identificados en el caso ideal. Estos
resultados muestran que el CQI por si solo no es suficiente para su aplicacion en algoritmos
de deteccion de nodos ocultos. Sin embargo, este acercamiento con la métrica CQI permite
buscar una nueva interpretacion a esta variable que sera presentada en el siguiente capitulo
y que en conjunto con el uso de otras métricas permitiran el desarrollo de algoritmos de
deteccion de nodos ocultos mas robustos.
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Capitulo 4

Deteccion de Terminales Afectados
por Nodos Ocultos en Redes LAA

En el capitulo anterior se analizaron los efectos que la presencia de nodos ocultos
puede ejercer sobre los UE ubicados en la zona oculta y sobre la red del nodo servidor.
Este primer andlisis muestra que el terminal oculto tiene un efecto sobre la red LAA que
no puede ser despreciado, llegando incluso a afectar el desempefio de toda la red. De igual
manera, se estudiaron los efectos que las interferencias y el canal de comunicaciones
ejercen sobre las métricas CQI reportados por los dispositivos ubicados en zona oculta y
dispositivos ubicados en zona libres de contienda para una red LAA. Del analisis de estos
resultados, se observa que el CQI refleja con buena precision cuando un UE es afectado
por malas condiciones del canal y cuando el UE es afectado por interferencias provenientes
de nodos ocultos en un canal ideal. Sin embargo, estos resultados tienen un alcance
limitado, ya que cuando las condiciones de movilidad o del canal cambian y se comportan
de la manera que hemos definido como un canal real los resultados de las distribuciones
CQI cambian, haciendo que el CQI por si solo no sea un buen indicador de la presencia de
nodos ocultos. Por tal motivo, la combinacién de varias métricas para determinar la
probabilidad de colision es una solucion atractiva en especial en ambientes dindmicos en
donde, debido a las condiciones complejas y variables del canal, se generan escenarios en
los cuales los diferentes conjuntos de mediciones pueden encontrarse incompletos o con
algin tipo de error. De este modo, la combinacién de varias métricas reducird la
probabilidad de error en la deteccidn de colision.



3.4 Conclusiones

En este capitulo se profundiza el estudio de la métrica CQI en escenarios con canales
reales, permitiendo identificar una nueva variable basada en esta métrica. Asi también, se
exploran las otras variables descritas en el capitulo anterior y que forman parte de los
reportes periddicos del UE y se estudia cOmo estas métricas varian considerando un canal
de comunicaciones agresivo (denominado canal real). Los resultados obtenidos permiten
determinar patrones que estan relacionados directamente con las interferencias
(colisiones), los cuales permiten el desarrollo de un algoritmo heuristico simple basado en
comparaciones y valores de umbral que permiten discernir cudndo un conjunto de métricas
en forma combinada corresponde al caso de que un UE esta siendo afectado por un terminal
oculto o esté siendo afectado por malas condiciones del canal.

Asi también, este capitulo analiza y evalla el uso de técnicas basadas en aprendizaje
automatico y redes neuronales como una alternativa a soluciones heuristicas para
identificar cudndo un UE que pertenece a una red LAA esta siendo afectado por colisiones
que provienen desde terminales ocultos. De esta manera, se emplean modelos basados en
técnicas de aprendizaje supervisado para clasificar a los UE en dos posibles categorias: UE
afectados por colision y libres de colision. Para esto se utilizan las mismas variables
empleadas para la solucion heuristica para alimentar a diferentes algoritmos de
clasificacion, los cuales una vez entrenados y optimizados permiten predecir cuando un UE
estd enfrentando colisiones, considerando los mismos escenarios y condiciones de
simulacion que fueron aplicados para la solucién heuristica. Finalmente, se realiza una
comparacion entre los resultados obtenidos por la solucién heuristica y la solucion basada
en aprendizaje automatico, para determinar cudl tiene la mejor eficiencia en la deteccion,
menor complejidad computacional y menor tiempo de decision.

Este Capitulo esta organizado de la siguiente manera: la Seccion 4.1 presenta un
estudio de las métricas LTE usadas en el desarrollo de los algoritmos de deteccion de
colisiones, pero evaluados en condiciones de un canal adverso denominado canal real. A
continuacion, en la Seccion 4.2 se desarrolla un algoritmo de deteccion de nodos ocultos
basados en métodos heuristicos, el cual considera valores umbrales y comparaciones para
tomar la decisién de si el algoritmo esté siendo afectado por interferencias provenientes de
nodos ocultos. Seguidamente, en la Seccidn 4.3 se analizan varios clasificadores basados
en algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales, los cuales clasifican al UE en
afectado por colisiones o libre de colisiones. Ambas soluciones, heuristica y aprendizaje
automatico se basan en las métricas LTE analizadas anteriormente. La Seccion 4.4 analiza
los resultados obtenidos por cada clasificador y los compara evaluando diferentes métricas
con el fin de seleccionar el mejor clasificador en funcion de ciertos criterios de evaluacion.
Finalmente, la Seccidn 4.5 presenta las conclusiones correspondientes a este Capitulo. Los
resultados de estas contribuciones han sido publicados en [109], [110].
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CAPITULO 4: DETECCION DE TERMINALES AFECTADOS POR NODOS
OCULTOS EN REDES LAA

4.1 Analisis de Métricas LTE en un Canal con
Multitrayectoria

Tal como se ha descrito en lineas previas, y considerando los resultados obtenidos para
la distribucion CQI en un escenario afectado por desvanecimientos lognormales y rapidos
(Rayleigh) debido a la movilidad de los UE/STA, la distribucién CQI presenta una
distribucion que cambia en funcion del tipo de canal utilizado en la simulacion (canal ideal
o real). Por este motivo, en este capitulo se presenta un analisis para diferentes métricas
generadas desde el UE LAA en el contexto de un canal de comunicaciones real,
considerando los mismos escenarios definidos en el capitulo anterior, manteniendo las
caracteristicas de trafico, configuracion de parametros y escenarios tal como se encuentran
representados en la Fig. 3.1.

La informacion obtenida en el contexto de un canal dinamico y complejo se emplea
para desarrollar una solucién basada en un algoritmo heuristico que habilite la deteccién
de UE que estan siendo afectados por nodos ocultos y a la vez permita distinguir aquellos
UE que no son afectados por nodos ocultos, sino por malas condiciones del canal.
Posteriormente, con los datos recolectados durante este estudio se analizara el uso potencial
de estas métricas en el contexto de métodos de clasificacion basados en algoritmos de
aprendizaje automatico también conocidos como algoritmos de ML (Machine Learning).
Como se aprecia, es necesario contar con datos de buena calidad que permitan el desarrollo
de los diferentes algoritmos propuestos, en el caso del presente estudio las métricas
analizadas son:

e Ladistribucion CQI.
e RSRP, RSRQ, RSSI y numero de PRB.

4.1.1 Distribucién CQI

En el capitulo anterior se presento el uso potencial de la distribucion estadistica de los
indices CQI reportados por los UE para determinar si el dispositivo movil esta afectado por
colisiones que pueden originarse por interferencias de nodos ocultos eNB 0 AP/STAWi-Fi,
considerando tanto un canal ideal como un canal real. Asi también, se analizo la relacion
que se desarrolla entre la carga de trafico del nodo interferente con la distribucion CQI del
UE ubicado al interior de la zona oculta, considerando un canal ideal. En esta oportunidad
se va a determinar si las relaciones estadisticas obtenidas entre la distribucion CQI collision
y el COT del nodo interferente se mantienen cuando el canal de comunicaciones presenta
condiciones més adversas, como es el caso de un canal con desvanecimientos
multitrayectoria y movilidad de dispositivos.
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4.1 Analisis de Metricas LTE en un Canal con Multitrayectoria

Se recuerda que el UE genera CQI periddicos, los cuales corresponden a un valor
representativo del estado del canal que es calculado sobre todos los PRB en uso durante la
transmision de 1 TT1 (método wideband). El valor reportado de indice CQI varia desde un
valor 0 hasta 15, donde 0 representa fuera de rango y 15 las mejores condiciones del canal.
En el contexto de LAA, los CQI se obtienen de forma periodica cada vez que una sefial
DRS o datos de usuario son transmitidos por el eNB servidor. Esto implica que durante los
periodos de silencio los CQI no pueden ser calculados. Todos los UE calculan su
correspondiente valor de CQI sin importar si los datos transmitidos por el nodo servidor
fueron o no dirigidos a un dispositivo movil en particular.

De los resultados obtenidos para la distribucién CQI para el caso de un canal ideal, se
observo que un UE ubicado en zona oculta genera una distribucion bimodal, en donde el
conjunto de CQI ubicados en la parte baja del diagrama de distribucién de frecuencias
CQI =0, 5] representa a las colisiones (CQI collision) y el conjunto de CQI ubicado en la
parte superior del diagrama de distribucion CQI = [6, 15] se asocian a las transmisiones
libres de interferencias (CQI freecollision). Al momento que el canal tiene un
comportamiento mas complejo, la bimodalidad de la distribucion CQI generado por los UE
ubicados en zona oculta se desvanece; sin embargo, los rangos asociados con CQI collision
y CQI freecollision en forma general se mantienen. De estos resultados, se puede decir que
las colisiones se ven reflejadas en la parte inferior de la distribucion CQI y de este modo
se puede definir un histograma truncado de CQI que lo notamos como (TCQI), el cual
refleja la frecuencia de las colisiones.

i=L
TCQI(L) = Z NCQI(i) (4.)
i=0

donde, i es el valor de indice CQI (i varia de 0 a 15), NCQI(i) representa el valor de
frecuencia para un CQI con indice i, L constituye el limite superior maximo que esta
asociado con colision/interferencia y TCQI(L) es el valor de frecuencia del histograma
truncado CQI.

Enfocando la atencion en la distribucién de CQI asociado con colisiones en un canal
ideal, se aprecia que existe un limite superior bien definido, el cual esta vinculado con la
existencia de interferencia, siendo este limite cuando CQI = 5. Este resultado concuerda
con los valores obtenidos en el trabajo desarrollado en [105], en donde los datos generados
en este estudio y representados en la Tabla 3.3 muestran la relacidn existente entre CQI,
SINR, MCS vy eficiencia espectral de acuerdo a los parametros establecidos en la Tabla
7.2.3-1 de la TS 36.213 [9]. Como se detall6 en el capitulo anterior, el simulador
seleccionado especifica que el indice CQI corresponde al esquema MCS con mayor
eficiencia espectral que garantice una BLER que no exceda el 10%. La Tabla 4.1 muestra
un resumen de la Tabla 3.3 para el indice CQI=5: aqui se aprecia que este indice tiene un
rango asociado de SINR entre 0,761 < SINR <2,699 que de manera general corresponde a
un canal con pésimas condiciones o con alta interferencia, de tal modo que la SINR esta
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préxima a cero. Esto permite justificar la seleccion de un valor de indice maximo CQI
asociado con colisiones igual a 5 para el valor de TCQI(L).

Tabla 4.1: Relacion entre CQI, SINR, MCS y eficiencia espectral
considerando un valor umbral de 10% BLER para CQI=5

MCS Eficiencia
cal SINR rango [dB] . espectral
Modulacion Coilgrgosate [bits/RE]

5 0,761 < SINR < 2,699 QPSK 0,4385 0,877

En forma similar como se procedio en el capitulo anterior, este capitulo recolectaré las
métricas de los UE de prueba ubicados tanto en zona libre de colisién como en zona oculta
y que han sido etiquetados como UEga y UEHA, respectivamente.

Los resultados representados en las Fig. 3.21, 3.22 y 3.23 del capitulo anterior
muestran que la distribucion de CQI por si sola no es suficiente para identificar la presencia
de nodos ocultos cuando las condiciones del canal no son ideales, ya que la distribucion
bimodal de la CQI generada por los UEnA propia de un canal ideal se desvanece bajo las
nuevas condiciones del canal. Sin embargo, es posible obtener informacién adicional
mediante el empleo de la variable TCQI; por este motivo, se va a proceder a comparar los
resultados que se obtienen para TCQI (L) asociado con cada nodo de prueba UEnay UEca
para el caso de canales reales, considerando que L=5, lo que equivale a obtener la sumatoria
de los valores de frecuencia de la variable CQI en el intervalo CQI=[0, 5] que anteriormente
se describio como CQI collision.

La Fig. 4.1 muestra los porcentajes alcanzados por la variable TCQI(5) que se obtienen
de los nodos UEga ubicados en la zona libre de colision, subareas A’, B’ y C’, para un
trafico servidor AS=2 y varios traficos interferentes AI=[0,5; 3,0] archivos/segundo para un
escenario de coexistencia LAA LAA como se detalla en la Fig. 3.1 a.1). Debido a que los
UEca se encuentran en zona libre de colision, la sefial recibida por estos dispositivos
moviles es afectada principalmente por el ruido térmico y las pérdidas de propagacion
aleatorias inherentes al canal. Para cada una de las tres posiciones (subéreas), la Fig. 4.1
muestra que la variable TCQI permanece practicamente constante para todo el rango de
valores de trafico interferente Al. La métrica TCQI se incrementa ligeramente debido a la
influencia minima que el eNB interferente ejerce en la red. En la Fig. 4.1, la posicion A’
(Buena cobertura) muestra porcentajes en torno al 10%, la posicion B’ (Cobertura media)
tiene un porcentaje de 20% y la posicion C’ (Mala cobertura, debido a pésimo canal) el
valor de TCQI esta en torno al 34 %.
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Al [archivos/segundo]

TCQI reportado por los UEga ubicados en las subareas A’, B’ y C* (Pos A’,
Pos B’ y Pos C’) para un As =2,0.

Figura 4.1: TCQI(5) para UEga canal real escenario LAA LAA

La distribucion TCQI que se obtiene de los reportes generados por los UEga nos
permite tener una idea acerca del estado del canal en el borde de la celda. En este escenario,
valores en torno al 10% nos indica que el UE esta comenzando a sentir la influencia de las
malas condiciones del canal, mientras que un valor del 35% determina el limite maximo
de la cobertura de la celda.

A continuacién, se evalia cémo la distribucion de la variable TCQI varia para los nodos
de prueba ubicados en la zona oculta. La Fig. 4.2 muestra los porcentajes que la métrica
TCQI(L) con (L=5) adquiere en funcidn de los reportes provenientes de los nodos UEHAY
los compara con los valores del porcentaje de COT del nodo interferente eNB para un
escenario de coexistencia LAA LAA. Los resultados que se muestran en la Fig. 4.2 a), ¢)
y €) se obtienen de las subareas A (Buena cobertura y baja interferencia), B (Cobertura e
interferencia media) y C (Mala cobertura y fuerte interferencia) respectivamente, para un
trafico AS=2 archivos/segundo y diferentes valores de trafico Al, cuando el escenario tiene
un tipo de nodos ocultos UEHA ser €n el interior de la zona oculta como se detalla en la
Fig. 3.1 a.1) bajo el contexto de un canal real de comunicaciones. En todos los casos es
posible observar que la distribucién TCQI se correlaciona con el COT del interferente. Asi
mismo, al comparar las Fig. 4.2 a), c) y €) entre si, se nota que el porcentaje de TCQI se
incrementa conforme los UEna pasan de la posicion A (Buena cobertura y baja
interferencia) a la posicion C (Mala cobertura y fuerte interferencia) a pesar que el COT
DL del eNB interferente es el mismo. Este aumento en el porcentaje de TCQI se debe a las
malas condiciones del canal y, al asociarlo con los resultados de la Fig. 4.1, este incremento
en la TCQI para cada uno de los valores de trafico interferente Al s practicamente constante
para cada una de las posiciones (A, By C). Es decir, TCQI se compone de un valor asociado
al trafico interferente y otro asociado a las malas condiciones del canal: el valor de TCQI
asociado al tréafico interferente es practicamente el mismo a pesar que el UEna se aleja de
su nodo servidor y se acerca a la fuente de interferencia, mientras que el valor de TCQI
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asociado a las malas condiciones del canal aumenta conforme el UEHA se aleja de su eNB
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Figura 4.2: Distribucion TCQI(5). Coexistencia LAA LAA, las figuras a), ¢) y e) corresponden al
escenario con un tipo de nodo en zona oculta UEna ser. Para las figuras b), d) y f) corresponden al
escenario con dos tipos de nodos en zona oculta UEna ser Y UEHA int Canal real.
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Se analiza ahora la siguiente columna en donde se ubican las Fig. 4.2 b), d) y f), que
corresponden al caso cuando se tienen los dos tipos de nodos (UEHA ser Y UEHA int) €n el
interior de la zona oculta como se detalla en la Fig. 3.1 a.2). En este caso, al igual que el
caso de un solo tipo de nodo oculto, la distribucion TCQI se correlaciona con el COT del
nodo eNB interferente. Adicionalmente, las figuras permiten apreciar que el COT del eNB
interferente para las Fig. 4.2 b), d) y f) es mayor en comparacion con las Fig. 4.2 a), ¢) y
e). Esto se debe a la presencia de un segundo grupo de nodos ocultos (UEHa int) que generan
un mayor namero de colisiones, los cuales incrementan los errores y en consecuencia se
generan mas retransmisiones por parte de los dos eNB. Todo esto implica un valor mayor
de COT por parte de los nodos eNB interferente y servidor. Este efecto en cascada puede
causar que el scheduler asigne una excesiva cantidad de recursos radio a los UEHa en
detrimento de otros UEga que pertenecen a su respectiva celda, este comportamiento es
similar que el caso de canal ideal. Asi también, comparando las Fig. 4.2 b), d) y f) entre si
se aprecia que el porcentaje de la métrica TCQI se incrementa conforme los nodos de
prueba UEnA pasan de la posicion A hasta la posicion C. Al igual que su contraparte
Fig. 4.2 a), ¢) y e) este incremento se debe exclusivamente a las condiciones del canal, que
empeoran conforme se aleja de su nodo servidor. Por consiguiente, el valor de TCQI
reportado por un nodo UEHa tiene una parte asociada a las condiciones del canal y otra
asociada con las colisiones.

Un analisis similar se ha desarrollado cuando el nodo interferente es un AP Wi-Fi,
cuyos resultados se muestran en la Fig. 4.3. En esta figura a), ¢) y e) ilustran el valor de la
variable TCQI que proviene de los nodos de prueba UEna ser que se ubican respectivamente
en las posiciones A, B y C cuando el nodo interferente es un AP Wi-Fi (este escenario
corresponde al ilustrado en la Fig. 3.1 b.1). En este caso en particular, sélo el trafico de DL
se encuentra habilitado, el trafico AS es igual a 2 archivos/segundo y el trafico Al varia entre
0,5 a 3 archivos/segundo. Los resultados aqui representados, al igual que en el caso anterior
de coexistencia LAA LAA, muestran que los valores de TCQI provenientes de los UEHA
estan correlacionados con el COT del nodo interferente. La Fig. 4.3 b), d) y f) muestra los
valores de TCQI reportados por los nodos de prueba UEHa ser para el caso que existen dos
tipos de nodos de prueba (UEnaser Y STAHAa int) ubicados en zona oculta pero pertenecientes
a diferentes operadores. En este caso, es posible notar que la presencia de STA en la zona
oculta implica un valor menor COT por parte del AP en comparacion con su contraparte
ilustrada en Fig. 4.3 a), ¢) y e). Esto se debe a que las colisiones que ocurren sobre las
STAHA incrementan la CW asociada al procedimiento de backoff sobre el AP, lo que
provoca que el AP permanezca un tiempo mayor en silencio mientras se desarrolla el
procedimiento de backoff, en forma similar como sucedid en el caso de un canal ideal.

Adicionalmente, comparando las Fig. 4.3 a), ) y €) entre si se aprecia que la variable
TCQI se incrementa conforme el UEna ser Se aleja del eNB servidor. Este aumento se debe
exclusivamente a las nuevas condiciones del canal y no al aumento en si del nimero de
colisiones. En el caso de la Fig. 4.3 b), d) y f), la variable TCQI también aumenta su
porcentaje conforme el nodo de prueba UEHa ser tiene peores condiciones de canal debido
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a que se aleja del eNB servidor. Sin embargo, al comparar las Fig. 4.3 a), ¢) y €) con las
Fig. 4.3 b), d) y f) se nota que el porcentaje de TCQI es menor para b), d) y f).
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As=2,0. Escenario con dos tipos de nodos ocultos
UEHA ser Yy STAHA int.

Figura 4.3: Distribucion TCQI(5). Coexistencia LAA Wi-Fi, las figuras a), ¢) y €) corresponden
al escenario con un tipo de nodo en zona oculta UEwna sr. Las figuras b), d) y f) corresponden al
escenario con dos tipos de nodos en zona oculta UEna ser Y STAHA int. AP transmite sélo en DL.
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Esto se debe a que el porcentaje de TCQI en b), d) y ) se incrementa cada vez que el
nodo UEHa ser Se aleja de su nodo servidor. Sin embargo, las colisiones no aumentan, sino
al contrario disminuyen debido a que la presencia del nodo oculto STAHaint genera una
disminucion del COT del AP Wi-Fi, lo que se refleja en un mayor porcentaje de TCQI en
las Fig. 4.3 a), ¢) y e) en comparacion con las Fig. 4.3 b), d) y f). Los motivos de los
aumentos en las CW y los procedimientos de backoff en la red Wi-Fi son los mismos que
fueron explicados en el caso de un canal ideal. Estos resultados son aplicables también al
caso de coexistencia LAA Wi-Fi cuando las STA transmiten en el segmento UL en el
mismo canal no licenciado y compartido con LAA.

Es claro que las conclusiones globales obtenidas para los escenarios LAA LAA son
aplicables a escenarios LAA Wi-Fi u otros escenarios en los que el nodo interferente
emplea una tecnologia distinta sobre el espectro compartido. Ademas, es interesante notar
cémo el procedimiento de backoff de Wi-Fi induce al AP a permanecer un mayor tiempo
en silencio, siendo esta condicién agravada en el contexto de nodos ocultos.
Concentrandonos en la variable TCQI, de manera general las colisiones y una parte de las
malas condiciones del canal se alojan en los indices CQI = [0, 5]. Por medio de los
resultados de las simulaciones se observa que es factible encontrar un valor umbral
adecuado para la variable TCQI, el cual permitiria detectar cuando un UE se halla en el
interior de la zona oculta, a pesar de las condiciones de canal. Sin embargo, los UEga
afectados por pésimas condiciones del canal no pueden ser facilmente diferenciados de los
UEna. Por este motivo, es necesario explorar métricas adicionales para desarrollar un
algoritmo que, utilizando un conjunto de métricas en forma combinada, obtenga mejores
resultados en la deteccion de UE afectados por nodos ocultos.

4.1.2 RSRP, RSRQ, RSSI y nimero de PRB

La métrica RSRP mide la potencia de la RS, es decir, la potencia util que proviene del
eNB servidor y excluye todas las potencias asociadas al ruido o interferencias. Por tal
motivo, el RSRP es una medida que se asocia con la cobertura de la celda y esté relacionada
con las pérdidas debido a la propagacion de la sefial en el canal de comunicaciones, siendo
idealmente independiente de la carga de la red (propia o interferente). Por medio de una
correcta seleccion de un valor umbral, el RSRP es capaz de proveer al eNB la informacion
suficiente para clasificar al UE como situado en el interior de la celda o en los limites de la
celda. El parametro RSRQ es una métrica potencial para la estimacion del ruido y la
interferencia observada en los RE que portan datos. Definida a partir del RSRP y RSSI, el
RSRQ es una métrica que reacciona a las variaciones de la carga de trafico provenientes
tanto de su propia celda servidora como de las celdas interferentes. Por tal motivo,
inicialmente se busca un rango de variacion para esta métrica.

Bajo condiciones ideales, es decir cuando el canal no es afectado por ruido e
interferencias, el RSRQ varia entre [-10,79, -3,01] dB, dependiendo de la cantidad de la
carga de datos en su celda. En el caso particular que la celda no esta cargada, cada simbolo
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OFDM que porta RS tiene 2 RS entre sus RE. Entonces, el valor de RSRP es igual al
promedio del valor de potencia de todas las RS, mientras que el valor de RSSI es igual a la
suma de la potencia de Nrg*2 RS. Por tanto, el valor de RSRQyo 10aa €S 1gual a:

Nggs * RSRP

RSS] ) = 10log (%) = —3,01 [dB] (4.2)

RSRQno 10aa = 10 log(

Por el contrario, cuando la celda transmite datos en su total capacidad, por cada
simbolo OFDM que trasmite RS, el RSRP es igual al promedio del valor de potencia de
todas las RS y el RSSI es igual a la suma de la potencia de 12 RE en cada PRB, 2
correspondiente a RS y 10 correspondientes al resto de RE (2% Pgrg + 10 Pgg), contenidos
en el simbolo OFDM que porta RS. Estos calculos se realizan asumiendo que en el interior
del PRB todos los RE presentan el mismo nivel de potencia, siendo esta condicion
razonable de acuerdo a la asignacion de potencia definida en el estandar. Despreciando el
efecto del ruido e interferencia, el RSRQ g1 10aq €S igual a:

1
RSRQrui110aa = 101log (E) = —10,79 [dB] (4.3)

Entonces, para determinar los efectos globales que el canal, movilidad e interferencia
ejercen sobre las sefiales transmitidas desde el eNB hacia los UE en la métrica RSRQ es
necesario establecer un mecanismo que refleje su efecto en la sefial recibida. Aunque el
RSRQ no representa la SINR, ambas métricas estan relacionadas. Por este motivo, se
considera que esta relacion se puede alcanzar determinando un valor de margen SINR
(marSinr), el cual lo asociamos con los diferentes valores de RSRQ que varian en funcion
de las condiciones de carga de la celda. En forma similar, se evalGan los valores de RSRQ
asociados a este marSinr en funcion de la intensidad de interferencia que el UE enfrenta en
un escenario de colision. De este modo, se puede decir que los UE cuyos niveles de RSRQ
estan sobre este nivel de marSinr enfrentan minima o nula interferencia. El criterio para la
seleccion de este marSinr se describe més adelante.

Segun la definicion de SINR se tiene que SINR = S / (I + No), donde S es la potencia
promedio de la sefial util, I la potencia de la interferencia y No la potencia de ruido que
afectan a un RE. Por lo tanto, si la SINR es menor que el marSinr, implica que el valor de
la sefial recibida es afectado por colisiones. Esta condicion se mantiene verdadera mientras
el UE no abandone el area de cobertura de la celda, entonces se tiene que:

m < marSinr = There is collision (4.4)

Si el valor de marSinr esta dado en dB.
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_ marSinr 4.5
(I + No) = 10 0 xS (4.5)

Considerando que la potencia de las RS es igual a la potencia de los RE, Prs = Pgg
en el interior del PRB, Siendo Nz el nimero de PRB sobre el ancho de banda de trabajo
usado para la transmision de datos por parte del eNB servidor, se tiene que el RSRQ es
igual a:

NRB' PRS

RSRQ =
¢ {(&) ZNEE™ Prg (k) + 12 XN~ I(k) + No(k)]}

(4.6)

donde & es el numero promedio de RE por PRB que son empleados como RS o utilizados
para trasnmitir datos de usuario sobre un simbolo OFDM. Es decir, §/12 es la razon del
nivel de ocupacion del canal en DL para un determinado eNB. § varia entre 2 (no load)
cuando sélo las RS son transmitidas y 12 (full load), cuando todos los RE son empleados
(2 < 6§ £12). Considerando que el nivel promedio de interferencia y ruido por RE es
igual para todos los RE se obtiene:

RSRQ = N Pre 4.7)
(8). Npg. Prg + 12. Npg. (I + No) '

Usando la ecuacion (4.5) en (4.7):

1
5+ 12.(10”

RSRQrp =

marSinr /

0 (4.8)

donde RSRQqy, representa un RSRQ umbral asociado al valor de marSinr para diferentes
valores de carga de celda. Los valores que se encuentran por debajo de este valor umbral
serén evaluados como afectados por colisiones (interferencias).

La Tabla 4.2 muestra los valores esperados de RSRQ;, para diferentes valores de marSinr
cuando § es igual a2 (RSRQThNoLoad) y 12 (RSRQThFullLoad)-

Tabla 4.2: Umbrales de RSRQ para diferentes marSinr y carga de celda

marSinr[dB] RSRQThNoLoad [dB] RSRQThFuuLoad [dB]
4 -8,31 -12,25
3 -9,04 -12,56
2 -9,81 -12,92
1 -10,62 -13,33
0 -11,46 -13,8
-1 -12,33 -14,33
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Evaluando los resultados de la Tabla 4.2, se aprecia que dependiendo del valor
seleccionado de marSinr el valor de umbral de RSRQrnnoLoaq Varia desde [-12,33, -8,31]
dB. Algo similar ocurre con el umbral definido por RSRQrnruiLoad €l cual varia desde
[- 14,33, -12,25]. Adicionalmente, considerando en forma conjunta el rango de valores de
RSRQ cuando el canal esté libre de interferencias y los valores de RSRQ de la Tabla 4.2,
se pueden identificar 3 rangos. Por ejemplo, considerando un marSinr=2, el primer rango
corresponde con los valores de RSRQ asociados a UE libres de colision; en este caso el
RSRQ esta en el rango de [-9,81, -3,01] dB. Para el segundo rango [-12,92, -9,81] dB, el
valor de RSRQ, varia dinamicamente en funcién de la carga de la celda de tal modo que si
RSRQ > RSRQry, el UE es considerado como libre de interferencia. Finalmente, en el tercer
rango (RSRQ < —12.92 ) el UE es afectado por diferentes rangos de interferencia
comenzando desde bajos, medianos, y fuertes. Siendo que la sensibilidad del RSRQr;, esta
determinada por el valor de marSinr, la sintonizacion de este pardmetro permitira encontrar
un valor éptimo que seré aplicado en el desarrollo del algoritmo de deteccion de colisiones.

Carga del tréafico en el eNB servidor

Se define a la variable PRBr como el cociente entre el numero de PRB usado por el
scheduler para la asignacion de recursos radio a los UE y el nimero total de PRB
disponibles durante una ventana de muestreo. Considerando la ecuacion (4.8), se puede
decir que la variable & caracteriza el nivel de carga de trafico que el eNB servidor esta
transmitiendo en el segmento de DL para el caso particular descrito en esta ecuacion y, por
consiguiente, permite tener una idea del nivel de ocupacion del canal por parte del eNB
servidor en DL. Como se demuestra en el analisis realizado a la métrica RSRQ en esta
seccion, el nivel de carga o, de forma equivalente, el nimero de PRB usado para la
transmision de datos por parte del eNB servidor en DL tiene un efecto en el rango de valores
RSRQ que estan asociados a colisiones y, por lo tanto, constituye otro parametro que puede
ser considerado durante el desarrollo del algoritmo de deteccion de colisiones.

De manera general, del analisis realizado hasta el momento, se puede notar que
variables como CQI y RSRQ, RSRP y el PRBr del nodo servidor pueden ser consideradas
como métricas Utiles para la identificacion de la presencia de terminales ocultos cuando se
emplea la tecnologia LAA.

4.1.3 Reporte de medidas del UE

Hasta este momento se han calculado valores instantdneos de RSRP y RSRQ
considerando un unico simbolo OFDM en el interior de un PRB paraunared LTE LAA. Asi
también, se ha definido un valor de RSRQ;, para un PRB promedio tomado como referencia,
lo que hasta el momento nos permite predecir si el UE esta expuesto a algin nivel de
interferencia basandonos en la comparacion del valor actual de RSRQ con un RSRQ, (valor
de RSRQ umbral).
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De acuerdo con lo definido en [111] en las secciones 9.1.4 y 9.1.7, el RSRP es reportado
por la capa fisica en dBm, mientras que el RSRQ en dB. Los valores de RSRP y RSRQ son
provistos a las capas superiores en forma periodica de acuerdo a un periodo configurable que
va desde los 120 ms a 60 minutos, razén por la cual se ha seleccionado un valor de 200 ms,
permitiendo la compatibilidad con otros procedimientos radio como handover o reseleccion
de celda. De este modo, los reportes de las medidas generados por un UE pueden alimentar
simultaneamente el algoritmo de deteccion de colisiones y a la vez permitir el uso de los
mismos tiempos de actualizacién que los establecidos para los procedimientos de
re-seleccion y gestion de la movilidad en la red LAA. En cualquier caso, en este estudio,
RSRP y RSRQ se refieren a las medidas obtenidas desde la capa fisica del UE, porque los
reportes de RSRP y RSRQ que arriban a capa 3 en el UE son afectados por un filtro ubicado
en esta capa, como se menciond en el apartado 3.3.1 de esta memoria.

La capa fisica de LTE en el UE realiza un proceso de filtraje promediando los valores
instantaneos de RSRP y RSRQ calculados en las subtramas 0 y 5 en los simbolos OFDM
que portan sefiales RS durante una ventana temporal de 200 ms. Entonces, si durante la
ventana de 200 ms se obtienen W muestras de valores de RSRP y RSRQ instantaneos, se
obtendran unos valores promedio iguales a.

w-1
1
RSRPyy =77 z RSRP(i) (4.9)
i=0
1 w-1
RSRQay = 7; ) RSRQ(D) (4.10)
i

Il
o

donde RSRP(i) y RSRQ(i) son lo valores promedio individuales en magnitud lineal
medidos en la i-ésima subtrama 0 y 5 sobre todos los PRB que pertenecen al mismo TTI.

Aplicando la ecuacién (4.8) en (4.6) y considerando que § representa el nimero de RE
usados para transmitir RS y datos de usuario hasta un maximo de 12 RE, el valor de umbral
RSRQ (RSRQ7y,) en escala logaritmica se puede representar por:

Kused marSinr])

RSRQ,yrn = —10log (2 + 10 + 1210 10 (4.11)

total

donde, 0 <K, seq/Kiotar <1 caracteriza la razon entre el niumero de RE que estan
transmitiendo datos (RE usados) y el nimero RE disponibles (RE total) que estan contenidos
en los simbolos OFDM que portan RS. Asumiendo que el nivel minimo de granularidad a
nivel de capa fisica es el PRB (y no el RE), una buena aproximacion es reemplazar K, 504
por el nimero de PRB usados para transmitir datos de usuario y K;,:4; por el niamero total
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de PRB durante la ventana de 200 ms. Se debe recordar que el valor de RSRQ que se busca
es el valor reportado por la capa fisica del UE sin aplicar el filtro de capa 3, ya que en el
momento que se aplica el filtro en la capa 3 se pierde informacion asociada directamente con
colisiones. Por este motivo el filtro debe ser deshabilitado.

Es importante destacar que las medidas de RSRQ calculadas por cualquier UE son
reportadas al eNB independientemente de si el scheduler ha asignado o no recursos radio a
este UE en particular. Las medidas de RSRQ son un valor promedio calculado sobre la banda
de trabajo entera y esta desvinculado del nivel de CQI.

Adicionalmente, continuando con el andlisis de la variable RSRQ y considerando que el
RSSI es igual a la suma de todas las fuentes de potencia (servidora, interferente y ruido) sobre
todo el ancho de banda de la sefial que es percibida por el UE, empleando la ecuacion (4.6),
la relacién entre RSRP y RSRQ puede ser aproximada a:

(Ngs - RSRP,)
5. NggRSRP, + PotInt

RSRQ = (4.12)

donde el producto Ngg . RSRP; representa la potencia RSRP recibida desde el nodo servidor
multiplicada por el nimero de PRB usados por el nodo servidor (Ngg) y Potint es la
potencia interferente més el ruido a lo largo de todo el ancho de banda de trabajo. La variable
d indica el nimero promedio de RE por PRB usados por el eNB servidor para la transmision
de RS y datos de usuario en los simbolos OFDM que portan las RS; por tanto (2 < § < 12).
Todas estas mediciones se realizan en una ventana temporal definida especificamente para
los reportes de mediciones del UE.

Tal como se menciond anteriormente, en ausencia de interferencia y asumiendo al
ruido como despreciable, existen unos limites superior e inferior que corresponden a las
condiciones sin carga (RSRQyo 10aa = —3,01 dB) y carga completa (RSRQryii10ad =
—10,79 dB). En el caso de nuestro simulador, el valor de RSRQy, 10aa = —3,01 dB no es
alcanzado, ya que el canal PDCCH siempre esta transmitiendo datos de control. Por este
motivo la ocupacion minima del canal es del 25%: esto se debe a que el par PRB tiene 4
simbolos OFDM que portan RS y uno de estos simbolos (SO) se ubica sobre el canal
PDCCH, el cual siempre esta transmitiendo datos de control. La Fig. 4.4 muestra los datos
de RSRP vs RSRQ promedios que se obtienen desde el UEnA Y UEga para diferentes
magnitudes de interferencia en escenarios de coexistencia LAA LAA. La Fig. 4.4 a)
muestra como los limites superior e inferior varian conforme el nivel de ruido e
interferencia determinado por la variable PotInt aumenta o disminuye. La figura muestra
que existen 2 regiones claramente separadas: 1) la region donde RSRQ depende
exclusivamente del nivel de ocupacion del eNB y 2) la region que corresponde a un
deficiente nivel de cobertura, incluida una region de transicion entre las dos regiones. Los
limites entre estas regiones dependen de la relacion SINR y del nivel de ocupacion del eNB
(porcentaje de carga de trafico en DL).
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Figura 4.4: RSRP vs RSRQ a) Potencia interferente variable, b) caso UEga Y €) caso UEna.

La ecuacion (4.13) muestra la relaciéon que existe entre el RSRQ y la SINR, siendo
6 /12 el porcentaje de carga de trafico en DL y SINR = RSRP/(PotInt/(12 * Ngg)).

RSRQ = 1/<12 . (16—2 + SINR)) (4.13)

Los niveles de SINR en la parte superior del punto de quiebre (SINRugp) en la
Fig. 4.4 a) estan alrededor de 20 dB para el 25% de la carga de trafico y alrededor de 14 dB
para el caso de carga completa, mientras que en el punto de quiebre inferior (SINRLgp) l0S
niveles de SINR estan alrededor de 8 dB y 2 dB, respectivamente. Por tal motivo,
considerando los valores de SINRuery SINRLsp en la Fig. 4.4 a), el valor umbral de RSRP
entre estas dos regiones (RSRP,gp) puede ser estimado a partir del valor de PotInt como:

Por ejemplo, <cuando se considera solo la potencia de ruido
(PotInt=Noise=- 92,4 dBm), el valor de RSRPyzp esta en torno a -103 dBm para un valor
de carga del 25% y -110 dBm para una condicion de carga completa. De igual manera, el
valor de RSRP;zp esta en torno a -115 dBm para un valor de carga del 25% y alrededor de
-121 dBm para la condicion de carga completa. En este caso, es claro que cualquier valor
bajo los -110 dBm corresponde con una condicion de cobertura deficiente. Considerando
los valores de SINR como se detallan en la Tabla 4.1, se puede decir que para valores de
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SINR menores que 2,699 dB corresponde un valor menor o igual que 5 (indice CQI) y esto
estd asociado con la condicion de mala calidad de la cobertura en el borde de la celda. Sin
embargo, cuando el RSRP es mayor que -110 dBm, se debe distinguir entre un SINR
degradado debido a malas condiciones del canal y debido a colisiones generadas por el
problema del nodo oculto.

Las Fig. 4.4 b) y 4.4 c) muestran las graficas de RSRP vs RSRQ que fueron obtenidas
de los nodos de prueba UEga y UEHA, los cuales se movilizan en las subareas definidas
como (A’, B’y C’) y (A, B y C) respectivamente, para un escenario de coexistencia
LAA LAA, afectadas por condiciones de LOS y NLOS y un trafico de carga variable para
la celda servidora y celda interferente. Las figuras incluyen los limites maximos y minimos
que corresponden a los casos que el eNB servidor transmite sin carga y con carga completa
cuando se considera solamente al ruido PotInt=-92 dBm. Como se esperaba para la
Fig. 4.4 b), las muestras de pares RSRP vs RSRQ de los nodos UEga caen en el interior de
los limites de nivel de ruido calculados. Por otro lado, en la Fig. 4.4 c) se aprecia que
algunas muestras sobrepasan el limite minimo, siendo estas las muestras que corresponden
a colisiones. La condicion LOS muestra un pico para el valor RSRQ cuando el
RSRP=-95 dBm, mientras que para la condicion de NLOS el valor pico de RSRQ aparece
cuando el RSRP=-118 dBm. Resultados similares son obtenidos para el escenario
LAA Wi-Fi. Considerando lo descrito en parrafos anteriores, es posible obtener un rango
de valores RSRQ que pueden ser evaluados como colisiones, basados en el porcentaje de
carga de tréfico y requerimientos minimos de SINR.

En términos generales, se puede concluir que el RSRQ permite conocer si el UE esta
localizado o no en el interior de una zona de interferencias. Si el UE observa un buen nivel
de RSRQ y una alta concentracién de CQI con indices bajos, estadisticamente se puede decir
gue es razonable pensar que este comportamiento se debe a malas condiciones del canal. Por
otro lado, si el RSRQ tiene un valor bajo, la correlacion con el nivel de RSRP es importante.
Resumiendo, un bajo RSRQ asociado a un buen nivel RSRP junto con una alta concentracion
de CQI con indices bajos se asocian con interferencias no predecibles (por ejemplo,
interferencias que provienen desde un nodo oculto). Por otro lado, si el nivel de RSRP es
aceptable y el UE esta ubicado en los limites de la celda, la evaluacion de existencia de nodos
ocultos sigue los mismos criterios descritos hasta el momento. Sin embargo, surgiran errores
debido a las malas condiciones del canal que, en conjunto con los efectos de interferencias,
hacen que varien los valores umbrales de decision al momento de determinar la interferencia
proveniente de terminales ocultos. Estos procedimientos son explicados con mayor detalle
en la siguiente seccidn, en donde se desarrolla un algoritmo basado en las métricas y umbrales
estudiados hasta el momento.
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4.2 Algoritmo de Deteccion de Nodo Oculto
Basado en Método Heuristico

Con los resultados extraidos en la seccion anterior, se propone un algoritmo Dindmico
de Deteccion de Colisiones (DCD), que hace uso de la distribucion CQI mapeada en los
valores de la variable TCQI junto con las métricas RSRP y RSRQ que se obtienen del UE.
Este algoritmo hace posible la deteccion de colisiones que afectan al UE considerando un
canal complejo en una red LAA cuando el nodo se encuentra localizado en la zona oculta. El
algoritmo DCD se adapta automaticamente, de tal modo que es posible detectar colisiones
en cualquier momento que el valor medido de RSRQ cae por debajo de un valor umbral y el
valor de TCQI supera un valor minimo, permitiendo generar una respuesta en intervalos de
tiempo iguales a la duracion de la ventana temporal usada para el reporte de mediciones del
UE. Esta informacion puede utilizarse para tomar decisiones acerca de la conveniencia de
que el UE permanezca en la banda no licenciada o su traspaso a una banda licenciada. La
Tabla 4.3 muestra los parametros utilizados por el algoritmo DCD.

Tabla 4.3: Definicion de parametros del algoritmo DCD

Paradmetro Descripcion

Cal indice CQI reportado por UE

TCOQI Histograma CQI truncado
Histograma CQI truncado umbral minimo. Valores

TCQIMin bajo este umbral representan ligeras malas
condiciones del canal o colisiones leves

RSRQ,y RSRQ reportado por las medidas del UE

RSR Valor umbral de RSRQ obtenido como se define en

Qavrn ecuacion (4.11)
RSRP,, RSRP reportado por las medidas del UE

Valores de RSRP mayores que este umbral RSRP
indican que el UE esta dentro de la zona de cobertura

RSRPy, de la celda. Caso contrario, si el UE tiene RSRP
menores que este umbral, el UE estd en zona de
handover.

UeCol Valor booleano, si es igual a 1 una colision ha sido
detectada

PRByg Numero de PRB enviados a un UE en especifico

Kused Numero de PRB transmitidos desde el eNB a los UE

asociados a su celda dentro de una ventana de 200 ms

Ktotal Numero total de PRB disponibles dentro de una
ventana de 200 ms

Factor de compensacion por la aproximacion de RE
to PRB

Valor booleano, si es igual a 1 el UE esta ubicado en
zona oculta.

UeHA
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La solucion propuesta no requiere de coordinacion, ya que en despliegues reales es muy
dificil encontrar alguna solucion coordinada entre diferentes operadores. Por otro lado, se
trata de minimizar los requerimientos de sefializacion extra entre el eNB y los UE. El
algoritmo DCD es evaluado sobre diferentes tipos de escenarios con diferentes cargas de
trafico. Los andlisis se desarrollan sobre un canal real tal como se ha definido en la
descripcion del escenario el cual considera LOS, NLOS, pérdidas de propagacion
lognormales y multitrayectoria y UE en movimiento dentro y fuera de la zona oculta en la
banda de 5 GHz.

f Periodos 200 ms
DCD almacena estadisticas de
'\ cada UE

Inicio
Evaluacion de colisiones

cal
PRBe
RSRQ,,
RSRP,,
Kused=count(PRBye)
RSRQ,,th=-10log(2+(10*(Kused/Ktotal)+12*10~(-marSinr/10))

NO Sl

RSRQ,, < a*RSRQuyth

A 4

RSRP,, > RSRP;;,

Los valores bajos
de TCQl no se
deben a
colisiones sino —y
malas i Area potencial de
condiciones del reQi) = Z NeQI(D) handovers.
canal i=0 UE debe cambiar
UeCol =0 eNB o perdera
conexion con
radiobase
UeCol=NA

Figura 4.5: Algoritmo DCD (Dynamic Collision Detector)

La Fig. 4.5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo DCD. De acuerdo al analisis
previo, las dos métricas principales que evaltan las colisiones son el CQI y el RSRQ, las
cuales estan correlacionadas con el RSRP y las estadisticas de carga de la celda. El algoritmo
DCD almacena las estadisticas generadas por cada UE asociado al eNB servidor en forma
periodica en una ventana de 200 ms. Posteriormente, estos valores son empleados para la
tarea de evaluar si la sefial ha sufrido algan tipo de interferencia.
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Los valores promedios de RSRP y RSRQ se obtienen de las mediciones realizadas por
el UE en su capa fisica (no se aplica filtro a nivel de capa 3), de acuerdo a la configuracion
establecida en el RRC y notificada por el eNB al UE. Los CQI son generados siguiendo el
criterio de CQI wideband en donde la red notifica al UE por medio de mensajes DCI que los
reportes de CQI deben ser enviados cada 2 ms. La razén por la cual se selecciona este
intervalo de tiempo es para asegurar que varias medidas de CQI se realizan en el interior de
la trama LAA. Considerando que el MCOT minimo definido para LAA es igual a 4ms, el
periodo de tiempo seleccionado de 2 ms permite cumplir con este requerimiento.

Continuando con el analisis del algoritmo, como se menciona en el apartado 4.1.1, se
puede concluir que configurando un valor umbral adecuado para la métrica TCQI, es posible
discriminar los UEna cuyos datos recibidos son afectados significativamente por las
interferencias provenientes de terminales ocultos, sin importar las condiciones de su canal de
comunicaciones Y, reciprocamente, también se pueden discriminar los UEca que son
afectados por un pésimo estado del canal. Como se muestra en la Fig. 4.1, la variable TCQI
para los UEca presenta una frecuencia casi constante para los diferentes valores de trafico Al
y de manera general s6lo depende de la calidad promedio del canal. Para los escenarios
evaluados, y empleando un TCQI(L) con L=5, los UEga en la posicion C’ (limite de la
cobertura) tienen un TCQI(5) en torno al 35% debido a que estos UE estan mas alejados de
su nodo servidor y soportan las peores condiciones del canal en un escenario sin linea de
vista NLOS, mientras que los UEga ubicados en la posicion A’ (cerca del eNB servidor) son
los que apenas comienzan a percibir las malas condiciones del canal y presentan un TCQI(5)
en torno al 10%.

Por otro lado, los UEHA presentan un TCQI cuyo valor depende de dos variables: la
primera se correlaciona con la potencia del tréfico interferente percibido por el UEna durante
el tiempo de transmision del nodo interferente y la segunda depende de su posicion relativa
en el borde de la zona de cobertura de su celda en forma similar que los UEga. De manera
general, los UEna cuyo servicio es afectado severamente por la interferencia proveniente de
un nodo oculto tiene un valor TCQI alto, el cual es mayor que aquellos reportados por un
UEca en las peores condiciones del canal. Con estas consideraciones, se han propuesto 2
valores umbrales para TCQI que denominamos TCQIMin y TCQIMax para distinguir a los
UE afectados por diferentes niveles de degradacion del canal y a los UE afectados por las
interferencias, respectivamente.

Valores de TCQI menores que TCQIMin estan asociados a UE que enfrentan ligeros
inconvenientes en la calidad de su canal de comunicaciones 0 que son afectados por
interferencias minimas que provienen desde algin nodo oculto. Por otro lado, un UE que
reporta un TCQI mayor que TCQIMax es un dispositivo que esta percibiendo pésimas
condiciones de canal (como los mostrados en UEcaen la posicion C”) o estd experimentando
interferencias que van desde moderadas a intensas, 1o que corresponderia a un UE ubicado
en zona oculta. Por su parte, los UE que se ubican en el rango entre TCQIMin < TCQI <
TCQIMax encajan con UE gue enfrentan condiciones de canal con una calidad media (UEca
en la posicion B”) 0 moderada interferencia. A diferencia de los UEga, se ha establecido que
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los UEna para los escenarios evaluados comenzaran a percibir los efectos de las colisiones
cuando su TCQI sea mayor que TCQIMin. Puntualizando, puede ocurrir que un UE tenga
valores bajos de TCQI, sin embargo, lo importante es el hecho de la determinacion de que el
UE se encuentra efectivamente en zona oculta ya que al encontrarse en esta area puede tener
una influencia negativa sobre el rendimiento del sistema y es aqui en donde acciones como
el cambio a otra banda de trabajo pueden evitar degradaciones futuras del servicio de la red
que aloja al UEHA.

La seleccion adecuada de los umbrales para TCQIMin y TCQIMax es un problema
importante a resolver, el cual puede ser resuelto aplicando los resultados obtenidos en las
estadisticas recolectadas. De acuerdo a los resultados alcanzados durante la simulacion de
los diferentes escenarios para UEga, el umbral TCQIMin puede ser configurado en 15%,
mientras que el umbral para TCQIMax es igual a 35%. Sin embargo, como se menciono
anteriormente, se ha visto que la deteccion basada en TCQI puede ser dependiente del
escenario y puede suceder que no se genere suficiente discriminacion entre UEga afectados
por malas condiciones del canal y UEna enfrentando colisiones. Por este motivo, la
evaluacion de la condicion del UE es reforzada por otro filtro que esta basado en los reportes
de las medidas RSRP y RSRQ. A continuacién, el dilema es coémo encontrar los valores
umbrales para RSRQ .71, 0 mejor dicho cémo encontrar el valor adecuado de marSinr. En
efecto, el valor para el umbral RSRQ,,r;, Cambia dindmicamente en cada periodo de
evaluacion debido a que depende de la carga de la celda. Consecuentemente, si el valor
reportado de RSRQ,,, por el UE es mayor que el valor umbral RSRQ .1, (definido en la
ecuacion 4.11), los indices bajos de CQI estadisticamente se deben a las malas condiciones
del canal antes que a problemas de interferencias. Bajo estas condiciones la bandera UeCol
esigual a 0. Pero si el valor de RSRQ,,, reportado es menor que el RSRQ .71, S€ requiere un
andlisis adicional para evaluar si el UE esta en area de handover. Cuando el UE esta en area
de handover no importa si el UE esta afectado o no por colisiones provenientes de nodos
ocultos, ya que el UE podria perder la conexion con su eNB servidor. Por tal motivo, si
RSRQ,,, s menor que RSRQ .,y €l algoritmo considera las medidas de RSRP, de tal modo
que los UE que reportan un RSRP,,, mayor que el umbral RSRP;;, son evaluados como UE
que estan en el interior del limite de cobertura de la celda. El caso que RSRP,,, €s menor que
RSRP;;, no se considera, ya que si el UE ha sobrepasado este umbral, debe realizar un
handover a la celda préxima inmediatamente. En nuestro caso se ha seleccionado el valor de
RSRP;, = — 110 dBm. Para tomar la decision de cuél es el estado del UE cuando el
RSRQ,,, €s menor que RSRQ .11, S€ ha establecido un factor de correccidn para compensar
algunas desviaciones que el uso de PRB antes que RE pueden generar al momento del calculo
de Kyseq en la ecuacion (4.11). Después de varias campaiias de simulacion se ha
seleccionado el valor de @ = 0,95.

Entonces, si RSRP,,, es mayor que RSRPr, el algoritmo decide que el UE es afectado
por colisiones comparando el valor actual de TCQI en conjunto con el valor de RSRQ,,,. De
este modo, si TCQI > TCQIMin 'y RSRQ,, < a * RSRQ 4,1, €l UE es evaluado como un
dispositivo enfrentando colisiones y se establece la bandera UeCol = 1.
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Se debe recordar que las decisiones del algoritmo son actualizadas en periodos de
200 ms para cada UE asociado con su eNB. Sin embargo, las decisiones acerca de si un UE
debe ser clasificado como dispositivo afectado significativamente por colisiones
provenientes de terminales ocultos no se pueden basar en las mediciones obtenidas en un
solo periodo. Del andlisis de los datos periddicos y consecutivos obtenidos cada 200 ms hasta
un numero méaximo de periodos igual a My, se aprecia que, para un nimero corto de muestras
consecutivas, la probabilidad de que un UEHAa sea etiquetado como afectado por colisiones
(UeCol = 1) dado que ya fue anteriormente etiquetado como afectado por colisiones es
mayor que la probabilidad de que un UEca sea etiquetado errobneamente con una segunda
falsa colisioén dado que una primera falsa colision ocurriese. Esto se debe a que las colisiones
(verdaderas) estan concentradas en periodos de tiempos que varian en funcién del tamarfio
de las tramas transmitidas por los nodos servidor e interferente y, como los nodos estan en
condicion oculta, durardn varias tramas LAA que seran consecutivas. Por otro lado, las
colisiones (falsas) se deben a los efectos de los desvanecimientos que afectan al canal de
comunicaciones, los cuales ocurren de forma aleatoria y son cortos en duracion.

Con esto en mente, para etiquetar a un UE con la bandera UeHA = 1, es decir el UE se
encuentra en zona oculta, el algoritmo DCD evalGa el nimero de veces que la bandera
UeCol = 1 ocurre dentro de un intervalo M,. Para el algoritmo DCD el valor establecido es
M, = 4, de tal modo, que si dentro de la ventana temporal de muestras definido por (4*200
= 800 ms) se detecta que un UE fue etiquetado dos veces 0 un nimero mayor de veces
consecutivas como UeCol = 1, este UE se etiqueta como UeHA = 1; en caso contrario el
UE se etiqueta como UeHA = 0. De este modo, el algoritmo determina que el UE que esta
enfrentando colisiones se halla efectivamente en zona oculta, eliminando casi por completo
los errores debido a falsas colisiones.

4.2.1 Analisis de resultados numeéricos

En esta seccidn se evalua el rendimiento del algoritmo DCD propuesto, para escenarios
de coexistencia LAA LAA y LAA Wi-Fi, considerando un canal real de comunicaciones.
Los escenarios y la configuracion de pardmetros son los mismos que fueron presentados en
laseccion 3.2.1 del capitulo anterior. Los resultados aqui presentados s6lo muestran los casos
en que la fuente de interferencia es un dispositivo LAA, esto se debe a que se desea evitar
redundancias, ya que se han obtenido similares conclusiones independientemente de que la
fuente de interferencia se trate de un eNB LAA o AP Wi-Fi.

En primer lugar, se procede a presentar los resultados correspondientes a las métricas
RSRP y RSRQ que alimentan al algoritmo DCD. Como se menciond anteriormente, las
estadisticas provienen de los UEna Y UEca que forman parte de los dispositivos de prueba
ubicados en las subareas (A, B, C) y (A’, B’, C’), respectivamente, al borde de celda, como
se muestra en la Fig. 3.1.
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En resumen, y a manera de recordatorio, las principales caracteristicas de los escenarios
de simulacion son:

UEHa que pertenecen al nodo servidor o al nodo interferente, los cuales estan
ubicados individualmente o simultineamente en la zona oculta.

Traficos de carga de nodo servidor y de nodo interferente que varian
independientemente para cada eNB desde un valor minimo hasta un valor méaximo.

Dos tipos de trafico, FTP con un tiempo de arribo que sigue una distribucion de
Poisson, y trafico UDP (User Datagram Protocol) para una tasa de bit constante
(CBR). El trafico UDP permite la transmision de paquetes IP para mantener un valor
de tasa constante R (Rate) objetivo que varia en un rango de [1,0, 3,5] Mbps en
incrementos de 0.5 Mbps, con lo que se logra alcanzar la saturacion. Los paquetes IP
son solicitados de manera secuencial por cada uno de los UE/STA al interior de cada
celda, de tal modo que cada UE/STA es capaz de alcanzar en forma independiente su
valor de carga de tréfico. Es decir, se obtiene un valor especifico de RI (tasa de trafico
interferente UDP) y Rs (tasa de trafico servidora UDP) para cada UE/STA en cada
realizacion. La principal motivacién para el uso de este modelo de trafico es
comprobar que los resultados conseguidos con el trafico tipo rafaga (denominado
FTP) se mantienen para el modelo de trafico CBR (que emplea UDP), y de este modo
demostrar que los resultados de los algoritmos de deteccion de colisiones son
independientes del modelo de trafico. La Tabla 4.4 muestra el nuevo parametro
utilizado en las simulaciones.

Tabla 4.4: Pardmetro adicional incorporado a la simulacién

Parametro Valor

Parametro Trafico
Rs/RI (UDP) | [1,0 a 3,5] Mbps

Movilidad de los UE con una velocidad peatonal constante dentro de un area limitada,
de tal modo que cada UE permanecera en su respectiva zona sin salir o entrar de su
zona oculta o zona libre de colision.

Los UEna Y UEca utilizados como dispositivos de prueba se ubican en 3 posiciones
iniciales en el borde de la celda y se mueven de manera aleatoria alrededor de estas
posiciones, de tal modo que mientras los UEga obtienen diferentes niveles de
recepcion de sefial, con pérdidas que van desde niveles bajos a medios y altos debido
a las diferentes condiciones del canal, los UEHa sufren de interferencias que varian
desde niveles bajos a medios y altos ademas de diferentes condiciones del canal.
Ambos grupos de nodos de prueba tienen igual distancia promedio en relacién con
su eNB servidor. Esto se hace con fines comparativos, y asi comprender como el
canal afecta a la sefial recibida por los UEca y también como el canal junto con la
interferencia afecta a los datos recibidos por los UEna cuando los nodos de prueba se
encuentran a la misma distancia promedio.
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e Un canal definido como real que presenta desvanecimientos lognormales y
multitrayectoria.

4.2.1.1 Medidas de capa fisica reportados por el UE

A continuacion, se procede a recolectar unas muestras de los reportes de capa fisica
provenientes de los nodos de prueba UEHa Y UEca en donde se observa como las métricas
RSRP y RSRQ varian en el tiempo conforme los UE de prueba pasan por diferentes
condiciones de canal y carga de trafico en el eNB servidor durante el tiempo de simulacion.

La Fig. 4.6 representa las medidas RSRP y RSRQ reportadas por los UEHA y UEga a su
eNB servidor para el escenario de simulacion planteado cuando los dispositivos de pruebas
estan ubicados en la subarea B y B’, respectivamente, del escenario de la Fig. 3.1 a.1)
LAA LAA con un solo tipo de nodos ocultos UEHa ser Ubicados en zona oculta. Las
ilustraciones muestran el RSRP y RSRQ vs tiempo de la realizacién, siendo el tiempo de
simulacion configurado igual a 120 segundos. ElI modelo de trafico empleado corresponde al
tipo FTP (burst traffic) con cargas de trafico independientes para el eNB servidor y eNB
interferente.

Las Fig. 4.6 a), ¢) y e) representan las medidas reportadas por el UEga para los traficos
As=0,5 - M=0,5, As=2,0 - M=2,0 y As=3,0 - M=3,0 archivos/segundo respectivamente.
Analizando la variable RSRP se aprecia que debido a que el UE esta en los limites de la
celda, a lamovilidad del UE y a los desvanecimientos esta variable varia en un rango dado
por [- 105, - 115] dBm aproximadamente, siendo esta variacién similar para las tres
figuras. En relacion con el reporte de RSRQ, se ha demostrado en el apartado 4.1.2 que el
RSRQ varia en el rango [-10,79, -3,01] dB, que corresponde con las condiciones
RSRQruii 10aa Y RSRQno 10aa, FeSPectivamente. Con esta consideracion, se aprecia que la
métrica RSRQ varia en un rango aproximado de [-11, -5] dB y la métrica RSRQ no alcanza
el valor de -3 dB, ya que la condicién RSRQy, 10aq NO puede ser alcanzado por el simulador
empleado, ya que su canal de control siempre tiene datos a transmitir. Debido a que el
UEga practicamente no es afectado por las interferencias, la variacion de RSRQ se debe
integramente al valor de carga de trafico que el eNB servidor tiene durante el periodo de
toma de muestras para el cdlculo de esta variable. Por este motivo, se aprecia que conforme
el trafico del nodo servidor As se incrementa, el valor de RSRQ tiende a adquirir valores
en el rango inferior del intervalo [-11, -5] dB y que, como se observa en la Fig. 4.6 e), la
variable RSRQ con un As=3,0 tiene un RSRQ en torno a -11 dB en una proporcién mayor
que los datos obtenidos de RSRQ en la Fig. 4.6 a), la cual tiene un trafico As=0,5
archivos/segundo.

Para el caso de las Fig. 4.6 b), d) y f), estas representan las medidas reportadas por el
UEna para los traficos As=0,5 - A1=0,5, As=2,0 - A1=2,0 y As=3,0 - AI=3,0 archivos/segundo,
respectivamente. Todas las figuras muestran que el reporte de RSRP esta en el rango de
[-120, -100] dBm aproximadamente debido a las mismas razones que se indicaron
previamente para los nodos UEga, con la diferencia que los UEna Se encuentran en zona

139



CAPITULO 4: DETECCION DE TERMINALES AFECTADOS POR NODOS

OCULTOS EN REDES LAA

oculta y se veran afectados por las interferencias provenientes del eNB interferente. Por este
motivo, las Fig. 4.6 b), d) y f) muestran que la variable RSRQ varia en un rango dado por
[-18, -5], [-27, -5] y [-30, -5] dB, respectivamente y que RSRQ tiene valores por debajo del
limite de RSRQry11 10aa = -10,79 debido a las colisiones originadas por la presencia del nodo
oculto. En consecuencia, la métrica RSRQ disminuye su valor conforme aumenta la carga
de trafico en el eNB servidor y debido al efecto de las colisiones en la sefial recibida.
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a) RSRP y RSRQ vs tiempo reportados por el
UEcga, ubicado en B’ (Cobertura media) con un
As=0,5y AI=0,5.
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f) RSRP y RSRQ vs tiempo reportados por el
UEwa, ubicado en B (Cobertura e interferencia
media) con un As=3,0 y AI=3,0.

Figura 4.6: RSRP y RSRQ vs tiempo. Las Fig. a), ¢) y e) corresponden a las medidas reportados
por UEga. Mientras que las Fig. b), d) y f) corresponden a las medidas reportadas por el UEna.
Trafico FTP (archivos/segundo), escenario LAA LAA.
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Para apreciar la correlacion de las métricas reportadas de RSRP y RSRQ, la Fig. 4.7
muestra como estos valores se ubican en el plano RSRP vs. RSRQ para los dispositivos de
pruebas UEnA Y UEGga en conjunto con sus respectivos histogramas RSRQ para un modelo
de trafico FTP considerando un escenario de coexistencia LAA LAA tal como lo detalla la
Fig. 3.1a.1). Las Fig. 4.7 a), ¢) y €) muestran los graficos de RSRP vs RSRQ para un mismo
valor de trafico As=0,5 con incrementos en el trafico Al (0,5; 2 y 3) archivos/segundo. Los
datos obtenidos de los nodos UEna y UEGa se encuentran sobrepuestos para tener una mejor
visualizacion del efecto de las colisiones sobre la métrica RSRQ. En estas figuras se puede
observar que los datos de RSRQ para el caso de UEga estan dispersos entre dos limites,
mientras que para el caso de UEna el limite inferior se amplia, siendo aquellos datos que
sobrepasan el limite inferior (RSRQ rnruiiLoaq) MOstrado en la Tabla 4.2 los que son producto
de las colisiones, y que conforme aumenta el trafico interferente Al tienen una mayor
presencia en las figuras. Adicionalmente, las graficas permiten apreciar como el RSRQ
alcanza una respuesta no lineal conforme el valor de RSRP sobrepasa el limite inferior
determinado por el valor umbral RSRP;;, = —110 dBm. Estos resultados son aplicables para
diferentes valores de cargas de trafico As.

Las Fig. 4.7 b), d) y f) muestran los histogramas de la variable RSRQ para los nodos
UEna Y UEca para las mismas condiciones de evaluacion que las Fig. 4.7 a), c) y e),
respectivamente. El histograma de RSRQ presenta una distribucién bimodal, en donde un
modo esta centrado en torno a un RSRQ =- 5 dB y representa los periodos de tiempo con
carga de trafico nula o minima en el eNB servidor (AS), mientras que el otro modo se centra
alrededor de RSRQ =-11 dB y representa a un scheduler que asigna todos los PRB para
satisfacer la demanda de los UE. Esta distribucion bimodal de la variable RSRQ es
caracteristica de un trafico tipo rafaga como el desarrollado por el trafico FTP. Fijando la
atencion en el histograma RSRQ asociado al UEna Se aprecia que, aunque pocas, existen
colisiones, las cuales en forma general se ubican en rangos inferiores a
RSRQrnrunLoaa <- 11 dB. La poca cantidad de colisiones se debe a la baja carga de trafico
del eNB interferente, la cual hace que la probabilidad de colision sea baja; el nimero de
colisiones se incrementa conforme el trafico interferente Al aumenta.

Un andlisis similar se realiza en la Fig. 4.8 cuando el trafico considerado es CBR sobre
UDP. En este caso, un trafico a tasa constante en Mbps es solicitado por cada UE a su
respectivo eNB. En esta figura, RS representa la tasa objetivo que el eNB servidor trata de
satisfacer para cada UE, mientras que RI representa la tasa objetivo que el eNB interferente
trata de satisfacer para cada UE asociado a su celda. Las Fig. 4.8 a), ¢) y e) ilustran el
resultado de RSRP vs RSRQ para los dispositivos de prueba UEHA y UEga. Estas figuras se
sobreponen para tener una mejor visualizacion del efecto que las colisiones tienen sobre la
métrica RSRQ. Adicionalmente, las Fig. 4.8 b), d) y f) muestran los histogramas de la
variable RSRQ.
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Figura 4.7: Las Fig. a), ¢) y ) muestran RSRP vs RSRQ para UEna Y UEca ambos a una
distancia (B, B’). Fig. b), d) y ) representan histogramas RSRQ para UEna Y UEga para iguales
condiciones que a), b) y c), trafico FTP (archivos/segundo), escenario LAA LAA.
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Figura 4.8: RSRP vs RSRQ e histogramas RSRQ. Las Fig. a), ¢) y €) muestran RSRP vs RSRQ

para UEna Y UEga a una distancia (B, B’). Fig.

b), d) y f) representan los histogramas RSRQ para

UEna Y UEca para iguales condiciones que a), ¢) y €), tr&fico UDP, escenario LAA LAA.
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Los datos que provienen de UEna y UEca no presentan el comportamiento bimodal
tipico de los escenarios con tréafico tipo rafaga (FTP). En cambio, para el tréfico a tasa
constante, los valores mostrados en las figuras RSRP vs RSRQ se encuentran dispersos,
mostrando los diferentes niveles de ocupacion de los RE en el interior de los PRB. Estas
figuras permiten apreciar la diferencia que se desarrolla entre los datos provenientes del nodo
UEna Y aquellos que proceden del nodo UEga. Asi pues, para los datos provenientes de UEca
y comparando los resultados de la Fig. 4.8 a) con aquellos de las Fig. 4.8 ¢) y e) se observa
que la desviacion estandar de estas dos ultimas figuras es menor en comparacion con la
primera. EI motivo principal es que a pesar de tener un trafico en el eNB constante
(Rs=1,0 Mbps), se produce un elevado nimero de colisiones y por ende retransmisiones
originadas por una interferencia constante sobre el UEna, la cual se incrementa en las
Fig. 4.8 ¢) y e). Por este motivo, aunque la interferencia no incide sobre los nodos UEga y
considerando que el trafico Rs se mantiene constante e igual a 1,0 Mbps para las Fig. 4.8 a),
c) ye), el incremento en el trafico R1implica un aumento en el efecto de la interferencia sobre
los UEHa, lo que a su vez incide en un aumento de los recursos demandados al eNB servidor
(retransmisiones y nuevas transmisiones), 1o que presiona al numero de PRB disponibles
para el resto de UE que se encuentran en zonas libre de colision. El incremento de la
interferencia genera retransmisiones sobre los UEna, de tal modo que el eNB alcanza
facilmente el estado de Full Load, lo que provoca que el RSRQ reportado por los UEca (a
pesar de no ser afectados directamente por la interferencia) perciban su efecto sobre en el
nivel de RSRQ minimo (en torno a -11 dB), lo que corresponde a un escenario de

RSR QFull load*

Al analizar los resultados del nodo UEna Se puede apreciar que en las Fig. 4.8 a) y b)
para un trafico Rs = 1,0 Mbps y RI = 1,0 Mbps, el rango de los datos reportados por RSRQ
varia desde [-18,-6] dB aproximadamente, notando facilmente que el efecto de las
colisiones sobre el UEna no provoca la saturacion del eNB servidor, debido principalmente
a la baja carga del tréfico interferente R1. Sin embargo, en las Fig. 4.8 ¢) con d) y e) con f)
se aprecia que el valor de RSRQ reportado por el UEHa varia en el rango [-18, -10] dB,
aproximadamente. El valor de -10 dB para RSRQ se debe a que el eNB servidor se
encuentra en el estado Full Load como se destacd en el parrafo anterior debido a las
constantes colisiones y retransmisiones en conjunto con trafico nuevo que son solicitados
por los UE ubicados en zona libre de colision, mientras que los valores de RSRQ reportados
por el UEna disminuyen hasta en torno de los -18 dB debido especificamente al efecto de
las colisiones sobre este nodo.

4.2.2 Resultados del algoritmo DCD en la deteccion de colisiones

A continuacion, se procede a la evaluacion del algoritmo DCD para diferentes escenarios
y condiciones de simulacion, permitiendo de este modo validar su desempefio y la
consistencia de los resultados. La Fig. 4.9 representa el porcentaje de veces que el algoritmo
DCD determina que un UEHa es categorizado como afectado por colisiones (Ncol). Por
ejemplo, Ncol=0,2 indica que el algoritmo DCD ha detectado que 20% de las muestras
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(1 muestra es obtenida cada 200 ms) adquiridas durante todo el tiempo de simulacion
corresponde a colisiones. Las estadisticas mostradas en la Fig. 4.9 provienen del nodo de
prueba UEna para el escenario LAA LAA (Fig. 3.1 a.1)) cuando un tipo de UE se encuentra
en zona oculta (UEnAser). El objetivo es evaluar el efecto del valor seleccionado de marSinr
para diferentes condiciones de trafico en el eNB servidor e interferente. Los resultados
corresponden al escenario con un trafico FTP con valores independientes y variables de
trafico AS y Al
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a) Numero de colisiones (Ncol) para As=0,5 y Al variable, los datos provienen del UEna para las
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Figura 4.9: Numero de colisiones vs trafico Al para UEnaser. Trafico FTP, escenario LAA LAA
con un solo tipo de nodo en zona oculta.
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La Fig. 4.9 tiene 3 ventanas a), b), y ¢). La Fig. 4.9 a) ilustra el valor de Ncol para el
UEna con AS=0,5 y un valor de Al que se incrementa desde un valor de 0,5 hasta 3,0
archivos/segundo para diferentes valores de marSinr (-1, 0,1 y 2). La Fig. 4.9 a) a su vez
esta subdividida en 3 ventanas: la ventana superior corresponde al caso cuando el UEna esta
ubicado en la posicion C (Mala cobertura y alta interferencia), la ventana intermedia
representa los datos cuando el UEHa esta en B (cobertura e interferencia intermedia) y la
ventana inferior es cuando el UEna Se encuentra en A (Buena cobertura y baja interferencia)
en relacion con el eNB servidor. El eje X representa el trafico interferente Al cuando se aplica
un modelo FTP, mientras que el eje Y muestra el porcentaje de veces que el UEna fue
calificado por el algoritmo DCD como enfrentando colisiones. Las Fig. 4.9 b) y ¢) muestra
los resultados obtenidos para un trafico AS=2 y AS=3, respectivamente. Comparando el
namero de colisiones mostrado en las 3 ventanas de la Fig. 4.9 a), b) y c) se aprecia que
Ncolp,sc > Ncolp,sg > Ncolp,s,. ESto se debe al hecho de que mientras el UEna Se acerca
a su nodo servidor la probabilidad de colisién se ve reducida.

Adicionalmente, la Fig. 4.9 indica que el Ncol crece linealmente conforme los tréficos
ASy M se incrementan también linealmente. Sin embargo, el principal reto es la seleccion del
valor adecuado para marSinr. Los resultados dependen en gran medida de la correcta
seleccion de este margen, el cual se seleccionara mediante la comparacion de resultados con
aquellos que se obtienen para el UEca bajo similares condiciones de simulacion.

A continuacién, la Fig. 4.10 muestra los resultados de Ncol para el nodo de prueba UEca
en condiciones similares que las descritas para la Fig. 4.9. Tedricamente, el nimero de
colisiones para el UEga deberia ser igual a cero, ya que no existe ninguna fuente de
interferencia en torno a este nodo. Sin embargo, factores como la posicién del UE al borde
de la celda y el desplazamiento del UEga hace que en ciertas ocasiones el UE sea evaluado
como que el UE entra en area de handover. Adicionalmente, las pérdidas debidas a NLOS y
a muy malas condiciones del canal hacen que en ciertas ocasiones la sefial recibida en el UE
vaya por debajo del limite impuesto por marSinr (especialmente cuando el UE esta en el
extremo del limite de cobertura) y, en consecuencia, al aplicar el algoritmo DCD la sefial
débil recibida es evaluada como una falsa colision.

En resumen, la Fig. 4.10 permite apreciar que las falsas colisiones se incrementan
conforme el dispositivo evaluado se aproxima a los limites del area de cobertura, en especial
cuando esta en la subarea C’. Esto se debe a que los errores en la deteccion son comunes al
encontrarse en el limite de la cobertura de la celda, en donde valores altos de
desvanecimientos, la no linealidad en las métrica RSRQ vy los valores promedios de las
métricas empleadas, dificultan la tarea del algoritmo. Entonces, si se selecciona un valor de
marSinr = 2, el algoritmo DCD es méas propenso a evaluar erréneamente que el UEga esta
enfrentando colisiones. Asi también. La Fig. 4.10 permite ver que de manera general valores
de marSinr igual a -1 o 0 obtienen un buen resultado, reduciendo el nimero de falsas
colisiones (logrando porcentajes de error cercanos a cero) para el UEga para todas las
combinaciones de trafico y posiciones ilustradas en las diferentes ventanas que forman parte
de esta figura.
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Figura 4.10: Namero de colisiones vs trafico Al para UEcaser. Trafico FTP, escenario LAA LAA
con un solo tipo de nodos en zona oculta.

Haciendo una comparacion general entre los resultados obtenidos para UEcay UEHA S€
puede concluir que fijando el valor de marSinr menor que 2 dB, el algoritmo DCD detecta
las colisiones en los nodos UEna y reduce el nimero de falsas colisiones en UEga Ahora,
para decidir cual es el mejor valor de marSinr, se procede a evaluar el rendimiento del
algoritmo DCD por medio de un banco de pruebas, en el cual se determina la cantidad de
veces que el algoritmo evalla un evento como colision en relacion al nimero real de
colisiones para diferentes valores de marSinr igual a-1,0y 1.
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Se define que una colisién verdadera ocurre cuando el eNB servidor y el eNB
interferente transmiten simultdneamente y la diferencia de potencia percibida en recepcion,
(en el UEnA) entre la sefial Gtil y la sefial interferente esta por debajo de cierto valor umbral.
Idealmente, un valor umbral < 0 dB significa que la potencia promedio interferente es al
menos igual o mayor que potencia promedio que arriba del nodo servidor dentro de la ventana
de evaluacion (200 ms). Entonces, para minimizar los problemas debido al uso de potencias
promedio y considerar todas las interferencias que pueden alcanzar al UE bajo prueba, se
considera que un umbral de 2 dB es un valor adecuado para determinar que a partir de este
valor umbral un dispositivo es evaluado como enfrentando colisiones. Por otro lado, el
algoritmo DCD considera dos métricas: un valor umbral RSRQ .71, €n funcion de marSinr y
TCQI por encima del umbral de TCQIMin para evaluar cuando las colisiones estan
sucediendo sobre un UE en especifico. En el contexto del algoritmo DCD, una colision
ocurrird cuando el UE ubicado en zona oculta reporte métricas de RSRQ y CQI que en forma
simultanea superan los valores umbrales establecidos dentro del periodo de duracion de una
ventana de muestreo.

Para la evaluacion del rendimiento del algoritmo DCD se hace uso de dos medidas que
son comunes en problemas de clasificacion tales como son la sensibilidad y la precision,
las cuales se definen a continuacion:

Sensibilidad: Es el porcentaje de colisiones correctamente detectadas de entre el
namero de colisiones ocurridas (colisiones detectadas y no detectadas).

Sensibilidad — Verdaderos Positivos (4.14)
ensibridad = Verdaderos Positivos + Falsos Negativos '

Precision: Es el porcentaje de colisiones correctamente identificadas de entre todos los
eventos clasificados como colisiones:

Precisié Verdaderos Positivos (4.15)
recision = )
Verdaderos Positivos + Falsos Positivos

Ambas meétricas varian desde 0% (malo) a 100% (6ptimo). Nétese que una alta
precision es Util si viene acompafiado por una alta sensibilidad y viceversa.

Cualquier UE que opera en banda no licenciada puede presentar dos estados con respecto
a la presencia de terminales ocultos, los cuales son: colision o libre de colision. En el caso de
los nodos UEnA las métricas de sensibilidad y precision definen a un verdadero positivo
cuando el UEHa fue evaluado como enfrentando colisiones cuando efectivamente existe una
colision durante la ventana de evaluacion. En cambio, los nodos UEga no son afectados por
las interferencias provenientes de terminales ocultos y por tanto las métricas de sensibilidad
y precision se asocian a evaluar cuantas veces este nodo fue evaluado correctamente como
libre de colision. Entonces, un verdadero positivo para los terminales UEga corresponde al
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caso que este terminal fue evaluado correctamente como en estado libre de colision durante
la ventana de evaluacion.

La Fig. 4.11 muestra los resultados de las medidas de sensibilidad y precision
realizadas en diferentes escenarios y condiciones de simulacion. La Fig. 4.11 a) ilustra los
resultados que provienen de las Fig. 4.10 y 4.9 y que corresponden al caso cuando existen
UE en zona oculta que pertenecen solo al nodo servidor UEna ser, cuando el trafico
considerado corresponde a uno tipo rafaga denominado FTP. La Fig. 4.11 b) muestra los
resultados cuando el trafico es FTP y existen UE en zona oculta que pertenecen tanto al
nodo servidor (UEna ser) como al nodo interferente (UEHa int). La Fig. 4.11 c) corresponde
al caso de un tréfico a tasa constante denominado UDP en donde se seleccionan diferentes
tasas de transmision y el area oculta tiene un solo tipo de nodos ocultos (UEnaser). La
Fig. 4.11 d) detalla los resultados de sensibilidad y precision para un escenario que
considera un trafico UDP con UE en zona oculta que pertenecen al eNB servidor y al
interferente. Todas las figuras corresponden al escenario de coexistencia LAA LAA.

La Fig. 4.11 a) tiene dos figuras: la superior muestra los resultados para los UEHAa,
mientras que la figura inferior muestra los resultados para los UEca para diferentes valores
de umbral marSinr en el eje de las abscisas. Se debe notar que para obtener el rendimiento
global se ha calculado la sensibilidad promedio de las sensibilidades individuales
provenientes de todas las posibles combinaciones de trafico AS y Al, las cuales toman
valores como 0,5; 1; 1,5; 2,0; 2,5 y 3,0 archivos/segundo en conjunto con todas las
combinaciones de posiciones (subareas A, B y C) para el UEnay (subareas A’, B’ y C°)
para el UEga; situacion similar se aplica para las Fig. 4.11 b), ¢) y d). Entonces,
considerando que las medidas de sensibilidad y precisién son Utiles cuando ambas
presentan simultaneamente un valor cercano al 6ptimo, la Fig. 4.11 a) para el caso de UEna
obtiene el mejor resultado cuando el valor de marSinr=0, mientras que para el caso de UEca
practicamente cualquiera de los valores de marSinr tiene buenos resultados.

Resultados similares se obtienen para las Fig. 4.11 b), ¢) y d) a pesar de que estas
figuras corresponden a diferentes tipos de trafico y nimero de UE en zona oculta. Es decir,
evaluando los resultados de sensibilidad y precision para todos los escenarios detallados en
laFig. 4.11, se concluye que el valor de marSinr=0 tiene en promedio el mejor rendimiento
de precision y sensibilidad para todas las condiciones de trafico y posiciones descritas,
mientras que los otros valores de marSinr tal vez pueden destacar en uno de los parametros
evaluados (sensibilidad o precision) lo cual no es suficiente para ser seleccionados en base
a los requerimientos anteriormente descritos.

Cuando marSinr=0 se observa que los valores de sensibilidad y precision tienen un valor
promedio sobre el 95% para los UEna y UEGa, lo que implica que el algoritmo DCD clasifica
correctamente sobre el 95% de las veces cuando un UE esta sufriendo de colisiones y en
torno a un 100% de las veces cuando un UE esta sometido solamente a malas condiciones
del canal.
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Figura 4.11: Sensibilidad y Precision para nodos de prueba UEna Y UEca. Para tréfico tipo rafaga
(FTP) y tréfico a tasa constante (UDP) para coexistencia LAA LAA con uno (UEnaser) y dos
tipos de nodos (UEna ser Y UEHa int) €0 zONa oculta.

Finalmente, la Fig. 4.12 muestra el histograma del namero de veces que un UE es
juzgado como que esta ubicado dentro de zona oculta mediante la variable (NumUEH,a) de
acuerdo a los valores obtenidos por la bandera UeHA. Las Fig. 4.12 a), ) y €) muestran los
resultados para la variable NumUEwa en los escenarios que corresponden a un solo tipo de
nodo oculto (UEHaser) para las posiciones A, B y C. En forma similar las Fig. 4.12 b), d) y f)
muestran los resultados para la misma variable, con condiciones similares de simulacion que
su contraparte de las Fig. 4.12 a), ¢) y e), con la diferencia de que existen dos tipos de nodos
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Figura 4.12: Namero de veces que el algoritmo DCD determina que el UEna esta localizado
en el interior de una zona oculta. Escenario de coexistencia LAA LAA, trafico tipo rafaga
FTP.
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ocultos (UEHaser Y UEHaint). Estos resultados corresponden a un modelo de tréafico tipo rafaga
(FTP). Como se esperaba, el nimero de veces que el algoritmo determina que un UE esta en
zona oculta (NumUEHA) se incrementa cada vez que el trafico Al aumenta para el trafico FTP.
Ademas, el NumUEHA para el caso de dos tipos de UEna s mayor en comparacion a cuando
solo se tiene UE en zona oculta que pertenecen solamente al nodo servidor. Esto se debe a
una mayor COT de ambos eNB, que provoca un mayor nimero de colisiones sobre las celdas
servidora e interferente cuando cada celda tiene sus propios UE ubicados en zona oculta. No
se ha considerado mostrar las gréaficas correspondientes a los nodos UEga, ya que el nimero
de veces que el algoritmo DCD evalla que estos nodos enfrentan colisiones es practicamente
cero.

4.3 Algoritmo de Deteccion de Nodo Oculto
Basado en Meétodos de Aprendizaje
Automatico

A continuacion, se analiza el uso de técnicas basadas en algoritmos de aprendizaje
automatico, también conocidos como ML (Machine Learning), como alternativa al uso de
métodos heuristicos para identificar a UE en redes LAA que estan siendo afectados por
colisiones provenientes de terminales ocultos. Se estudiaran diferentes modelos de ML
basados en aprendizaje supervisado para clasificar a los UE en dos categorias: UE
afectados por colisiones y UE libres de colisiones. Para su implementacion, se usan las
mismas meétricas definidas y estudiadas para el caso del método heuristico y que estan
definidas en el estandar de LTE, tales como: CQI, RSRP, RSRQ y nimero de PRB. Estos
parametros alimentan a diferentes modelos de aprendizaje automatico, los cuales, una vez
optimizados, proporcionan los mejores modelos para predecir cuando un UE en
movimiento esta afectado por interferencias sobre un canal que considera los
desvanecimientos lentos y rapidos. Posteriormente, se realizara una comparacién en el
desempefio de los algoritmos de ML con el algoritmo heuristico.

Los avances significativos que las técnicas de ML han alcanzado en los Gltimos afios,
en conjunto con las técnicas asociadas a redes neuronales (NN), han atraido la atencion de
los investigadores en las areas de las comunicaciones inalambricas y networking, ya que,
con el desarrollo de los dispositivos inteligentes y aplicaciones mdviles, estos han
permitido el incremento de la autonomia de la red inalambrica, asi como el del nivel de
interaccion de los humanos con los sistemas de comunicaciones inalambricas. Ademas, el
desarrollo de tecnologias edge computing y caching sobre la infraestructura celular ha
permitido almacenar y analizar los comportamientos generados por sus usuarios en el
interior de sus celdas a nivel de cada estacidn base. Adicionalmente, el surgimiento del
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Internet de las cosas ha motivado el uso de las NN para mejorar el modo en que los datos
inalambricos son procesados, almacenados y usados para varios propositos.

Las técnicas ML y NN en el ambito de las redes de comunicaciones inalambricas
tienen una amplia variedad de aplicaciones para la deteccion, identificacion y clasificacion
de eventos de muy diverso tipo. En este caso en particular se evalla la probabilidad de
detectar que un dispositivo movil estd siendo afectado por colisiones provenientes de
terminales ocultos. Ademaés, se evaltan factores como la fiabilidad de la deteccion, la
complejidad de la implementacion de la solucion y los tiempos de retardo para que el
algoritmo genere una respuesta. Este Gltimo es un pardmetro Util para aplicaciones
sensibles al retardo, tanto para los algoritmos heuristicos como aquellos basados en
técnicas de aprendizaje automatico.

En resumen, el estudio realizado en este apartado tiene como objetivo evaluar la
precision de diferentes algoritmos de ML y NN para detectar a UE afectados por
interferencias que provienen de nodos ocultos en un contexto de redes LAA, trabajando en
el canal no licenciado en la banda de 5 GHz. Los algoritmos de ML y redes neuronales son
entrenados con las métricas RSRQ, CQI y nivel de ocupacion PRB, bajos las mismas
condiciones de simulacion aplicadas al algoritmo heuristico DCD en la seccién anterior.
De este modo, es posible realizar la comparacion entre las diferentes soluciones, detallando
sus debilidades y fortalezas.

4.3.1 Andlisis del conjunto de datos

Para llevar a cabo la comparacion entre los métodos de deteccion de colisiones DCD
y los desarrollados usando técnicas de ML, se procede a usar los mismos escenarios de
simulacion con idénticas condiciones de simulacion que las que fueron detalladas en el
capitulo 3 y aplicadas para el desarrollo del algoritmo heuristico DCD. De este modo, se
prueba la exactitud de la clasificacion para un amplio espectro de valores de SINR en
conjunto con diferentes niveles de carga de trafico que afectan a los nodos de prueba tanto
en la celda servidora como en la celda interferente. La manipulacion de una amplia
variedad de pardmetros criticos en cada una de las realizaciones ha permitido generar un
conjunto de datos de buena calidad necesarios en el desarrollo de técnicas de ML.

Estos datos sintéticos son extraidos de cada una de las realizaciones aplicadas a los
diferentes escenarios mediante extensivas camparias de simulacion, en donde el registro de
cada parametro asociado a cada UE en el interior de la celda y su respectivo eNB se realizan
en intervalos de 200 ms. Ademas, los campos de los registros son aquellos definidos en el
estandar LTE, lo que permite garantizar la disponibilidad y generalidad de los mismos, asi
como la aplicabilidad de las conclusiones obtenidas en esta tesis sobre cualquier red LAA.
El conjunto de datos generados por las diferentes campafias de simulacién corresponde a
los datos provenientes de los UE y eNB pertenecientes a la celda servidora que pertenecen
alared LAA 'y que opera en la banda compartida en el segmento de DL del espectro.
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El conjunto de datos o dataset que se analiza corresponde a los datos recolectados de
los nodos de prueba UEHA y UEGa para los escenarios LAA LAA'y LAA Wi-Fi. El dataset
se origina de la union de varias realizaciones individuales, en donde cada realizacion
modifica individualmente cada uno de los elementos de un conjunto de parametros tales
como: diferentes valores de carga de tréfico para la celda servidora e interferente, lo que
permite generar un amplio espectro de valores de SINR, en ambientes con LOS y NLOS,
con diferentes ubicaciones para los UEna Y UEga al borde de la celda; dos tipos de trafico
(rafaga, CBR); la presencia de un tipo (UEHaser) 0 Varios tipos de nodos en la zona oculta
(UEHA ser, UEHAint, STAHA int) asociados a la celda servidora o interferente; etc.

Para cada uno de los nodos de prueba (UEna y UEga), las muestras individuales que
pertenecen a cada campo del registro son generadas durante cada ventana de muestreo de
200 ms durante todo el tiempo de simulacion para cada realizacién, usando todas las
combinaciones posibles de parametros, como se detallé en la seccion de modelamiento de
la red del apartado 3.2.1. Las muestras estdn compuestas de cuatro campos
correspondientes a las métricas RSRP, RSRQ, TCQI (que provienen de los UE) y PRBr
(que proviene del eNB servidor).

El tamafio de la ventana de muestreo ha sido seleccionado para que sea igual al
intervalo de tiempo empleado para los reportes de las medidas de RSRP y RSRQ generados
por los UE, de tal modo que se respalda a otros procedimientos de radio tal como
reseleccion de celda o handovers. Cabe recordar que RSRP y RSRQ son medidas de capa
fisica definidas en el estandar, donde, como se indic6 anteriormente, no se aplica el filtro
de capa 3. El cociente PRBr corresponde a la medida de nivel de uso de PRB definida en
la Seccion 4.1.1 de la especificacion [112]. Asi también, TCQI(L) es obtenido del
procesamiento de los CQI recibidos en el eNB y reportados por los UE asociados a la celda,
de acuerdo con la definicion establecida en la ecuacion (4.1). El alto nUmero de muestras
provenientes de una diversidad de escenarios, junto con la alta flexibilidad para la
configuracion de los parametros de simulacion en cada realizacion, permite obtener un
dataset de alta calidad y con un elevado nimero de registros que seran muy Utiles para el
entrenamiento de los algoritmos de ML, lo cual permite alcanzar un alto rendimiento en
los clasificadores analizados.

Los datos recolectados por cada UE tienen asociados una etiqueta que identifica la
condicion de colision o libre de colisién durante la ventana temporal de 200 ms. Por
ejemplo, la etiqueta para los datos provenientes del UE en zona libre de colision solo puede
tener la etiqueta de libre de colision, mientras que los datos provenientes del UE en zona
oculta cambian su etiqueta dependiendo de si es 0 no afectado por alguna interferencia
durante la ventana temporal de 200 ms. Una vez que el conjunto de métricas relacionadas
con la deteccion de colisiones ha sido identificado, se estudia como estas se relacionan
estadisticamente con el problema del nodo oculto.

154



4.3 Algoritmo de Deteccion de Nodo Oculto Basado en Métodos
de Aprendizaje Automaético

4.3.1.1 Andlisis estadistico asociado al problema de nodo oculto

A continuacién, se evalla cémo las variables RSRP y RSRQ se asocian
estadisticamente con el problema del nodo oculto, con el fin de determinar las variables
mas Utiles en la deteccion de la ocurrencia de colisiones. Las siguientes figuras presentan
los resultados obtenidos para los escenarios LAA LAA, siendo estas conclusiones
aplicables para el escenario LAA Wi-Fi.

La Fig. 4.13 muestra las funciones de probabilidad (PDF) de la métrica RSRP para los
nodos UEna (Fig. 4.13 a)) y UEca (Fig. 4.13 b)) respectivamente, para todas las
realizaciones asociadas al escenario LAA LAA. El dataset para UEHA obtenido mediante
simulacion ha sido clasificado en dos clases: valores de RSRP cuando el UE es afectado
por colisiones (linea naranja) y valores de RSRP asociados a no colisiones (linea azul). En
estas figuras se incluye el RSRP total referido como UEna agregado (combinacion del
RSRP de colision y no colision de los UE ubicados en zona oculta), el cual estd
representado con un color negro. Se considera que existe una colision cuando los nodos
eNB servidor e interferente transmiten simultaneamente y el receptor es afectado por una
interferencia severa, definida aqui como un SINR menor que 2 dB. De este modo, las
distribuciones de colision y libre de colisién son calculadas independientemente.
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Figura 4.13: Funcion de densidad de probabilidad (PDF) para las medidas RSRP para los UEna Yy
UEca. Escenario LAA LAA.

Como se esperaba para este caso, las estadisticas presentan una distribucién bimodal
que concuerda con la suma de los datos provenientes de escenarios con LOS y NLOS. Asi
también, cuando las muestras de colisién y no colision son agregadas (linea negra), esta
PDF agregada se asemeja a la PDF de los UEca que se muestra en la Fig. 4.13 b). Las PDF
de UEna agregados y UEga tienen una distribucion similar con maximos alrededor de
- 88 dBm y -108 dBm. Las PDF que se asocian con colisiones estan ligeramente desviadas
hacia su izquierda, esto se debe a que para ambas condiciones LOS y NLOS un valor bajo
de RSRP tiene una mayor probabilidad de alcanzar el valor umbral de SINR para ser
clasificado como colision. En cualquier caso, la distribucion de RSRP no permite discernir
en gran medida el problema de terminal oculto, ya que las distribuciones RSRP colision y
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no colision estan practicamente solapadas. Por este motivo, solo podemos establecer un
valor umbral RSRP sobre el cual se analiza el problema.

Para el mismo escenario LAA LAA, la Fig. 4.14 muestra las PDF del RSRQ obtenido
de los UEHA (Fig. 4.14 a)) y de los UEca (Fig. 4.14 b)), respectivamente. En ambos casos
la PDF asociada con los UEna agregado (linea color negro) y la PDF asociada con no
colisiones (UEga y UEHA no colision, linea color azul) tienen una distribucion bimodal, la
cual corresponde al efecto que la carga de trafico (con o sin carga) inherente a un trafico
tipo rafaga genera. Las distribuciones para el caso de no colision de los UEga Yy UEHA son
similares, pero la desviacion estandar del UEca es menor. Esto se debe a que en promedio
los UEHA transmitirdn mas datos que su contraparte UEga, debido a un mayor nimero de
retransmisiones de los UE ubicados en la zona oculta. Enfocando la atencién en la PDF
asociada con colisiones (linea naranja) en el UEHa, se aprecia la existencia de una frontera
de decision, la cual divide la PDF de los RSRQ pertenecientes a UEna colision de la PDF
de los RSRQ pertenecientes a UEHA no colision.
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Figura 4.14: Funcién de densidad de probabilidad (PDF) para las medidas RSRQ tomadas desde
UEwna Y UEca. Escenario LAA LAA.

Continuando con el andlisis del escenario LAA LAA, la Fig. 4.15 muestra la PDF y la
funcion de distribucion cumulativa (CDF) de la variable TCQI. Asi pues, la Fig. 4.15 a)
muestra la PDF de la métrica TCQI(L) con L=5 para los nodos UEna y UEga, mientras
que la Fig. 4.15 b) ilustra la CDF para los mismos nodos de prueba clasificados en las
clases colision y no colision.

La Fig. 4.15 a) ilustra que la PDF asociada a colisiones (linea color naranja) crece
continuamente conforme el porcentaje TCQI también se incrementa. Este comportamiento
se refleja mejor con la CDF (Fig. 4.15 b)), aqui se aprecia como la CDF crece conforme el
porcentaje TCQI se incrementa siguiendo aproximadamente una tendencia exponencial
para los terminales UEna durante las colisiones. La CDF tiene una probabilidad cercana al
0% para TCQI(5)=0 y se incrementa hasta alcanzar 1 cuando la TCQI(5)=100%. Por el
contrario, la CDF para UEHa no colision y UEca muestra que para todas las realizaciones
en el escenario LAA LAA existe una probabilidad mayor que 0,6. Es decir, el 60% de las
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veces estos terminales no tendran ningin CQI en el rango 0<CQI<S5. A partir de este valor
de probabilidad (mayor que 0,6) su CDF crece, mostrando que estos UE pueden registrar
valores de CQI en el rango [0, 5] que corresponde a malas condiciones de canal y llegan a
alcanzar una probabilidad cercana a 1 en torno a un TCQI(5)=90%. Los terminales UEga
solo pueden alcanzar un TCQI(5)>80% cuando estan ubicados en el borde de las celdas,
ingresando practicamente en la zona de handover, en donde enfrentan un pésimo canal.
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Figura 4.15: PDF y CDF de la métrica TCQI para datos que provienen desde UEna Y UEga ,
escenario LAA LAA.

En forma similar que la figura anterior, la Fig. 4.16 muestra las PDF de la meétrica
PRBr (Fig. 4.16 a)) y su correspondiente CDF (Fig. 4.16 b)) para los nodos de prueba UEHA
y UEca empleando la clasificacion de colision y no colision.

La PDF para los UEna no colision y la PDF para los UEga mostrados en la Fig. 4.16 a)
presentan distribuciones similares. En el caso de la PDF de UEga tiene una probabilidad
en torno del 8 % cuando la métrica PRBr=0%. Esto implica que al menos para un 8% de
las muestras del total de las realizaciones los PRB transmitidos no tenian datos de usuario,
mientras que para los UEna colision, su PDF muestra que esta probabilidad esta en torno
al 10%. Por otro lado, la métrica PRBr se incrementa debido a las retransmisiones; es decir,
los UEna colision usaran mas PRB que los UEna no colision o que los UEga. Por este
motivo, se aprecia que la PDF asociada a colisiones (UEna colisidén) se incrementa
significativamente cuando el PRBr es mayor que el 17% en comparacién con la PDF de
los UEHA no colision o UEga, después permanece casi constante hasta alrededor de un
PRBr=60% y declina para valores mayores de PRBr.

Este comportamiento se ve mejor representado en la CDF de la Fig. 4.16 b). Esta figura
muestra que la CDF para UEna colision crece linealmente en torno al rango dado por
PRBr=[17, 60]%; después, la CDF cambia su comportamiento y crece con una menor
pendiente. La razon principal de este comportamiento es que al mismo tiempo que las
colisiones aparecen, las retransmisiones también lo haran, y ambas creceran linealmente
conforme una mayor carga de trafico es demandada por los UEna cuando enfrentan
colisiones. Las retransmisiones compiten con el trafico nuevo y ambos son atendidos por
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el scheduler de una manera regular para el rango PRBr igual a [17, 60]%, ya que los
recursos disponibles son suficientes como para compartir entre todos los UE asociados al
eNB. Posteriormente, al sobrepasar el umbral de PRBr=60%, se comienza a sentir la
presion sobre los recursos radio disponibles, de tal modo que el scheduler no puede proveer
los suficientes PRB solicitados para retransmisiones, reduciendo el valor de PRB
asignados. Esto se produce debido a que la implementacién del algoritmo de scheduling
usado en el simulador (Proportional Fair) gestiona las retransmisiones y trafico nuevo de
la siguiente manera: todo trafico nuevo puede ser asignado a cualquier PRB disponible,
pero las retransmisiones usaran el mismo grupo de PRB (igual frecuencia, diferente
tiempo) con igual MCS que fue empleado durante el primer intento infructuoso de
transmision de datos. Por este motivo, muchas retransmisiones seran incapaces de alcanzar
la capa fisica, ya que sus timers expiraran esperando la asignacion de recursos por parte
del scheduler y por ende el sistema los eliminard. Este fendmeno sucede con mayor
frecuencia para valores de PRBr=60%. Por este motivo, los UEHa colision, UEHa no-
colision y UEga tienen un incremento de sus CDF muy similares al sobrepasar este limite.
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Figura 4.16: PDF y CDF de la métrica PRBr para datos que provienen desde UEna Yy UEga,
escenario LAA LAA.

En resumen, aunque existan diferencias en la ocupacion de PRB en términos de valores
absolutos entre los UEna Yy UEga, €stos no son necesariamente muy significativos como
para discernir la existencia del problema de terminal oculto. Sin embargo, la correlacion
que lavariable PRBr pueda tener con otras métricas es un factor que aun debe ser analizado.

4.3.1.2 Correlaciones y distribuciones conjuntas

En esta seccion se evalian las correlaciones y distribuciones de probabilidad conjunta
que emergen de las variables seleccionadas. La Fig. 4.17 representa la matriz de correlacion
entre las métricas y la probabilidad de colision (COL), que se obtiene del conjunto de datos
que vienen de dos escenarios: LAA LAA (Fig. 4.17 a)) y LAA Wi-Fi (Fig. 4.17 b)). Ambos
dataset tienen igual nimero de registros, ya que las condiciones de simulacion aplicadas a
las pruebas individuales para cada realizacion fueron las mismas, siendo la tecnologia de
la fuente interferente la principal diferencia. Se puede apreciar que las correlaciones para
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cada escenario son estadisticamente similares entre si, lo cual permite decir que los
resultados obtenidos para el escenario LAA LAA son aplicables al escenario LAA Wi-Fi.
Los coeficientes de correlacion muestran que las correlaciones més altas con respecto a
COL se obtienen para las variables RSRQ y TCQI, mientras que los coeficientes de
correlacion con menor valor corresponden a las variables RSRP y PBRr. Esto sugiere que
RSRQ y TCQI son predictores que estan fuertemente relacionados con las colisiones.
Adicionalmente, una alta correlacion aparece entre las siguientes parejas de métricas: PRBr
y RSRQ, entre RSRP y TCQI y entre RSRQ y TCQI.
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Figura 4.17: Matriz de correlacion para escenarios LAA LAA y LAA Wi-Fi.

En resumen, es aconsejable el uso de las variables RSRQ y TCQI, que por su
naturaleza muestran una clara frontera de decision para las clases colision y no colisién en
el analisis de sus PDF. Las variables PBRr y RSRP no muestran una clara frontera de
decision, aunque las correlaciones con RSRQ y TCQI sugieren continuar el analisis usando
estas variables. El anélisis de RSRP vs RSRQ en la Seccion 4.1.3 muestra que para un
RSRP>-110 dBm, el RSRQ no depende de valor de RSRP en ausencia de interferencia.
Por este motivo, es posible considerar no usar a la variable RSRP para alimentar a los
algoritmos de ML, al menos para valores de RSRP mayores que -110 dBm, porgue su
presencia no aporta informacién vital sobre la existencia de colisiones.

La Fig. 4.18 representa el gréfico tridimensional que se obtiene para las distribuciones
conjuntas formadas por las variables aleatorias RSRQ, TCQI y PRBr para los escenarios
LAA LAA (Fig. 4.18 a)) y LAA Wi-Fi (Fig. 4.18 b)). Ambos grupos de datos comparten
condiciones similares para las pruebas individuales (nUmero de UE o STA, posiciones
iniciales en las subareas A, B y C, LOS, NLOS, iguales cargas de traficos servidora o
interferente, etc.) con la Unica diferencia en la tecnologia interferente. La variable RSRP
no es considerada para facilitar la visualizacién de las fronteras de decision en este sub-
espacio tridimensional. Estas tres variables han mostrado un conjunto de caracteristicas
que tienen una alta correlacion con las colisiones, como se demostré en el anélisis de las
distribuciones marginales.
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Las Fig. 4.18 a.1) y Fig. 4.18 b.1) representan las colisiones (puntos rojos) percibidos
por los UEnA Y las no colisiones (puntos azules) percibidas por los nodos de pruebas UEna
y UEca para los escenarios LAA LAA y LAA Wi-Fi, respectivamente. Estas figuras
ilustran la existencia de una frontera de decision entre estas variables. Por tal motivo es
posible indicar que las colisiones y no colisiones desarrollan un hiperplano que limitan la
presencia de cada una. Las Fig. 4.18 a.2) y 4.18 b.2) representan los puntos pertenecientes
a la clase no colision para los escenarios descritos anteriormente. Esto permite una mejor
visualizacion del limite que la clase no colision alcanza para cada sub-espacio. Ambos
escenarios despliegan un comportamiento estadistico similar. Por tanto, las caracteristicas
principales de un escenario son aplicables al otro. Debido a la existencia de las fronteras
de decision, es posible anticipar buenos resultados cuando los algoritmos de clasificacion
de ML sean empleados para predecir la existencia de colisiones generadas por la presencia
de nodos ocultos.
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Figura 4.18: Gréaficas de puntos dispersos para las clases colision y no colision en el sub-espacio
3D, para los escenarios LAA LAA 'y LAA Wi-Fi. RSRP >-110 dBm.
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4.3.2 Métodos de aprendizaje automatico y redes neuronales
para la identificacion de colisiones

El término aprendizaje automatico en sentido amplio se refiere al uso de algoritmos
capaces de realizar una tarea dada procesando los datos disponibles y progresivamente
aprendiendo de los mismos. Los modelos de ML permiten el reemplazo de métodos
heuristicos por unas alternativas mas generales. En el contexto de nuestro problema, se
usaran técnicas de aprendizaje automatico y redes neuronales para evaluar cual es la mejor
opcidn para identificar las colisiones que ocurren sobre los UE ubicados en una zona oculta
debido a la presencia de nodos ocultos. Este problema encaja en las tareas de clasificacion
con dos clases (colision y no colision) en la categoria de aprendizaje supervisado [113],
[114].

Los pardmetros a emplear para detectar si el UE esta enfrentando colisiones (es decir
si el UE esté en zona oculta) son: TCQI como se defini6 anteriormente junto con la métrica
PRBr y la medida reportada RSRQ, en una ventana de muestreo de 200 milisegundos. Se
debe notar que finalmente la variable RSRP no ha sido considerada, ya que este parametro
no contribuye en el proceso de clasificacion para los algoritmos de ML evaluados. Como
se ilustro en la Fig. 4.13 a), para esta variable no existe una frontera de decision que separe
las clases colision y no colision. Por el contrario, RSRQ, TCQI y en menor grado PRBr
tienen fronteras de decision que son muy Utiles en las tareas de deteccion.

4.3.2.1 Procesamiento de los datos

El dataset final es el resultado de la concatenacion de los registros que vienen desde
los nodos de prueba UEna Y UEca obtenidos por medio de multiples realizaciones para los
escenarios LAA LAA y LAA Wi-Fi. Estos fueron obtenidos por medio de simulaciones
con la herramienta NS-3 [115] siguiendo las caracteristicas descritas en el apartado 3.2.1.
Las siguientes lineas resumen el procesamiento realizado a los datos previo a su uso en los
algoritmos de clasificacion.

e Una vez establecido el uso de algoritmos de aprendizaje supervisado; el primer paso
es la etiquetacion de la salida. Existen dos posibles salidas para este problema de
clasificacion binaria: colision (es decir el UE estd ubicado en un area oculta) y no
colision. Es importante recordar que hemos definido que una colision ocurre cuando
un nodo servidor y un nodo interferente transmiten simultaneamente y que la
diferencia logaritmica de las potencias util e interferente percibida por el UE es menor
a 2 dB. De este modo, se procede a definir a la variable y; como la variable de salida.

y; = {1 i ésima observacion es una colision
=

o g ey (4.16)
0 iésima ObSBTUaClOTl no es una COllSlOTl
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e Es importante analizar el dataset, sus distribuciones y patrones para limpiar/reparar
los datos corruptos, poniendo atencion a posibles valores atipicos que pueden estar
asociados a errores en el conjunto de datos. Esta estrategia ha sido aplicada en la
seccién anterior, permitiendo seleccionar las variables mas relevantes asociadas con
colisiones. Esto permite tener una mejor idea de los rangos de operacion, detectar la
presencia de datos desbalanceados y, de este modo, escoger las mejores estrategias y
algoritmos de ML para nuestro problema en particular.

e Otra consideracion es la existencia de un dataset desbalanceado, esto implica que las
clases no estan igualmente representadas en el conjunto de datos, siendo este el caso
de nuestro dataset, donde la razon del nimero de registros de colisiones/no-colisiones
es alrededor del 10%. El mayor problema debido a los datos desbalanceados es que si
estos datos son usados para entrenar a los algoritmos de ML, la clase
sobrerrepresentada (clase mayor) hace mas dificil para el modelo aprender las
caracteristicas de la clase subrepresentada (clase menor). Existen algunas técnicas para
lidiar con los datos desbalanceados, tales como: peso ponderado de las clases,
sobremuestreo de la clase menor, submuestreo de la clase mayor, generacion de datos
sintéticos para la clase subrepresentada, etc. Las siguientes publicaciones presentan
con mayor detalle las posibles soluciones al problema de desbalanceo de muestras
[116], [117].

e Los modelos lineales trabajan mejor cuando las entradas y salidas son estandarizadas.
Por tal motivo, se recomienda normalizar los parametros que son empleados para
entrenar el clasificador, dado que estos usan diferentes escalas. Sea X; el i-ésimo
registro, compuesto por las tres métricas seleccionadas después de la exclusion de

RSRP, &; = (%°FC, 7 %, xPRET ). este procedimiento es representado para cada

parametro por la ecuacion (4.17).

oj _ =)
. X: — X
x! = laf' Vv j € { RSRQ,TCQI, PRBr} (4.17)

donde xl’ es el valor normalizado del j-ésimo pardmetro del i-ésimo registro. Los

valores X’ y o/ representan la media y la desviacion estandar del j-ésimo parametro,
respectivamente.

e Finalmente, el dataset debe ser mezclado de forma aleatoria para romper cualquier
secuencia pre-existente y reorganizar las muestras de tal modo que los datos de
entrenamiento y prueba tendran un comportamiento estadistico similar. Sea X la
entrada y y la salida del dataset reordenado, este dataset es dividido en 3 grupos: el
primero corresponde al entrenamiento {Xg, yx}, el segundo son los datos de validacién
cruzada {X .y, ycy 1, y el Gltimo grupo son los datos de prueba {X, y} que seran usados
para evaluar el rendimiento de los clasificadores. El primer grupo representa el 60% del
dataset, mientras que los otros dos grupos contienen el 20% cada uno del dataset.
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4.3.2.2 Algoritmos de clasificacion

En ML existen dos tipos de algoritmos claramente definidos: el primero denominado
supervisado, donde las entradas y sus respectivas salidas estan bien definidas (etiquetadas)
y el otro llamado no supervisado. Para el método no supervisado, los algoritmos usan los
datos para asignar sus elementos con grupos especificos en funcion de caracteristicas o
patrones comunes [118]. Por este motivo, la deteccion de un nodo ubicado en zona oculta
que tiene etiquetada su salida corresponde con el problema de clasificacion con método
supervisado. A continuacion, se evaluaran los siguientes algoritmos en el contexto del
problema planteado: Regresion logistica, k vecinos méas cercanos (KNN), maquinas de
vectores de soporte (SVM).

4.3.2.2.1 Regresion logistica

Se emplearén las librerias de Scikit-learn y Keras desarrolladas en Python para realizar
el analisis [119], [120]. La primera alternativa para abordar el problema es el uso del
algoritmo de regresion logistica multivariable, multivariable porque las variables de
entrada se componen de 3 elementos y regresion logistica porque la salida tiene dos clases
(colision y no colision).

Sea y; la variable de salida definida anteriormente. Se define a la probabilidad de
colisién como P(y; = 1| x;; w) = g,(x;), y la probabilidad de no colisibn como su
complemento P(y; = O|x;; w) =1 —a,(x;), lo cual es equivalente a la ecuacion (4.18):

P(yil xi; @) = 04, (x)”1[1 — 0, ()] (4.18)

donde, como se definié anteriormente, x; es el vector de entrada que viene del i-ésimo

registro del dataset x; = (xF°FC, %] ¥ xPFE™), w = (wRSRQ, T, wPRB™ ) son los
pesos usados por la funcion de activacion a,,(.), en conjunto con el valor de sesgo (bias en
inglés) w, (que constituye un coeficiente lineal obtenido durante la fase de entrenamiento).
Los valores de w y w, deben ser encontrados para minimizar el error de clasificacion con
respecto a y;. La funcién de activacion es o, (x;) = o(w"x; + w,), donde a(z) es la

funcion sigmoide [114].

1
1+e2

o(2) = (4.19)

Los vectores w y w, son desconocidos y seran estimados en base a los datos de
entrenamiento disponible. Para obtener w y w, el método preferido en regresion logistica
es la funcion de log-verosimilitud. Por tanto, la funcién de costo (J(w')), siendo
w' = (wg, wRSRQ, T »PRETY 'y i = (1, xiRSRQ,x-TCQI,foBr) asumientdo m

4
muestras independientes [121] es igual a:
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m

J@) =) {yiln(e@TxD) + (1 - y)In(1 - o(w %))} (420

i=1

El objetivo es seleccionar los parametros (w') que maximizan la probabilidad. Por
ende, el proceso de optimizacion consiste en maximizar la probabilidad de obtener los
valores estimados y; lo més cercanos a la salida verdadera y;, este proceso se conoce como
estimacion de probabilidad maxima (MLE) por sus siglas en inglés. Entonces, usando el
método de optimizacion de gradiente descendente:

MLE(w") = %@ = Z{yi DS (4.21)

4.3.2.2.2 k Vecinos mas cercanos (KNN)

El algoritmo KNN es uno de los méas simples e intuitivos, tipicamente es un método
aplicado como algoritmo de clasificacion. Cada instancia (registro x;) de los datos de
entrenamiento esta asociado con una clase (UE colision o UE no colision). En kNN cuando
un registro de prueba (x;) necesita ser clasificado, dado un namero entero k, el clasificador
KNN identifica primero los k puntos (registros) en los datos de entrenamiento que se
encuentran mas cercanos a x;. Entonces, el algoritmo asigna una clase a x; basandose en la
clase a la que pertenezcan la mayoria de los k vecinos mas cercanos. Scikit-learn usa la
distancia de Minkowski para evaluar los k puntos mas cercanos como se muestra en la
ecuacion (4.22) [122], que particularizado a nuestro problema es:

1/a

. . a
Aminkowski = |X,]c - xl] | (4.22)

j=RSRQ,TCQI,PRBT

donde, x; y x; representan dos puntos en el subespacio (en nuestro caso, x; €S un
punto/registro a ser clasificado y x;, uno de los registros etiquetados de los datos de
entrenamiento), la variable a es un valor entero (si a=2 la distancia usada es la euclidiana).

El algoritmo kNN es alimentado con los datos de entrenamiento {X,, y:}. No existe una
expresion matematica como salida del algoritmo que defina un hiperplano. Todos los datos
de entrenamiento son mantenidos en memoria de tal modo que clasificard al registro
ingresado x; en funcion de los k puntos de entrenamiento mas cercanos.

4.3.2.2.3 Maquinas de vectores de soporte (SVM)

El algoritmo SVM construye un hiperplano en un espacio multidimensional para
separar las diferentes clases. Cabe recordar que para un espacio de g dimensiones, un
hiperplano es un subespacio de g-1 dimensiones. Por ejemplo, si g=3 (espacio
tridimensional) entonces el hiperplano tiene una dimension igual a g-1=2, el cual es un
plano en el espacio 3D. Para nuestro caso, dado que hemos seleccionado tres parametros
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(RSRQ, TCQI y PRBr), este modelo intentara definir un hiperplano bidimensional en un
espacio tridimensional para separar las diferentes clases.

El algoritmo SVM usa los conceptos del clasificador de vectores de soporte (SVC) por
sus siglas en inglés. Considérese la Fig. 4.19, la cual representa un ejemplo de dos clases
sobrepuestas en un espacio 2D. La frontera de decision (linea color azul) estéa representada
por laexpresion x”w + wy = 0, mientras que las lineas entrecortadas delimitan el margen
méaximo con un ancho iguala M = 1/||w||. Los datos de entrenamiento se componen de m
pares (x;,y1) (x2,¥2),....(%m , V), Siendo x;, el vector de entrada que viene del k-ésimo
registro del dataset y y, € {—1, 1} la variable de salida etiquetada como (colision, no
colision). Para SVM es mejor considerar la salida del clasificador como y; € {—1,1} en
lugar de y; € {1, 0}. Es decir, para cualquier x; tal que w’x; + w, > M es clasificado
comoy; = 1yx; tal que wx; + wy < —M corresponde a y; = —1 [113], debido a que
las clases son separables, esto con el objetivo de encontrar el hiperplano que crea el mayor
margen M entre los datos de entrenamiento para las clases 1 y -1.

/

x'w+b=0 4 @
/N
e

1,
/

M=1/| wl|

Figura 4.19: Clasificador de vectores de soporte. Ejemplo en 2D.

Sin embargo, asumiendo que las clases se pueden solapar en el espacio del margen, el
objetivo se puede redefinir para maximizar el margen M, pero permitiendo a algunos puntos
ubicarse en el lado incorrecto del margen. En la Fig. 4.19, los puntos conocidos como
“slack variable” estan etiquetados como e; Yy estan ubicados en el lado incorrecto del
margen. El sumatorio }; e; es la distancia total que forman todos los puntos ubicados en el
lado incorrecto del margen [113]. El objetivo del SVC es encontrar el hiperplano tal que
maximice el margen M dada la restriccion que la suma de los errores sean menor que una
constante (3, e; < constante). Debido a la relacion inversa entre M y el vector o, la
maximizacion de M es equivalente a la minimizacién de . Mateméaticamente se puede
representar como se indica en la ecuacion (4.23).
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yi((l)Txi + (U()) >1- ei,Vi

4.2
e = O,z e; < constante (423)

min||w]| s.t.{

Para la resolucion de la ecuacion (4.23) se aplican los multiplicadores de Lagrange y
la condicion de Karush-Kuhn-Tucker como se indica en [113]. Ademas, es posible
reformular esta ecuacion en una forma equivalente tal como se muestra en (4.24), donde el
pardmetro C remplaza al valor constante.

m
min||w]||? + Cz e;
w,wWq

i=1

s.t. e =20, yi(0Tx;+ wy) =1—¢;,Vi

(4.24)

Entonces, la salida pronosticada (¥;) para el registro de entrada x; es definida por la
ecuacion (4.25), donde los valores constantes a; son los multiplicadores de Lagrange y w,
se obtiene por medio de cualquier vector de soporte (sobre o cercano al margen M). El
margen es mayor para valores pequefios de C (por ejemplo 0,01) que para valores altos de
C (como 1000). Un valor alto de C se enfoca en puntos correctamente clasificados cerca
de la frontera de decision, mientras que valores pequefios de C consideran a puntos que se
encuentran lejanos de la frontera de decision. El parametro C establece un compromiso
entre el error durante el entrenamiento y la complejidad del modelo. Valores pequefios de
C proveen un modelo simple, con un elevado error durante el entrenamiento, pero con una
frontera de decision lisa. Por el contrario, valores altos de C producen una frontera de
decision ondulante, con una mayor probabilidad de overfitting. Un valor adecuado de C se
puede obtener mediante el procedimiento de validacion cruzada.

P = yi(w"x; + wy)

m
1 1
Wy = — Z{—— a)Txk},Vek =0
m & LYk (4.25)
m
w = z A YrXk
k=1

Los hiperplanos lineales son buenos clasificadores cuando las clases son
perfectamente o cuasi- perfectamente separables. Pero, cuando no (este puede ser nuestro
caso), una posible solucion es incrementar la dimensionalidad de los datos, por ejemplo,
usando la funcion Kernel. La formulacion del problema es tal como se muestra lineas arriba
pero con todas las x; reemplazadas por ®(x;), donde ® provee un mapeo con una mayor
dimensionalidad para las entradas que disponen una menor dimensionalidad. El espacio
transformado es considerado linealmente separable. De este modo, la salida pronosticada
(7;) para el registro de entrada x; es definida mediante la ecuacion (4.26) donde K (x;, x;.)
es la funcion Kernel.

166



4.3 Algoritmo de Deteccion de Nodo Oculto Basado en Métodos
de Aprendizaje Automaético

m

yi = Z VP ()" @ (x;) + w
k=1 (4.26)

m

yi = z ayiK (xp, x;) + wo

k=1

El algoritmo SVM considera diferentes tipos de fronteras de decision, tales como:
lineal, polinomial, radial. En nuestro caso, el modelo que mejor resultados obtuvo es el
kernel radial K(xy,x;) = exp(—yllxx — x;1|?). El pardmetro y es un parametro de
sintonizacion que representa el nivel de rugosidad de la frontera de decision. Si y es elevada
(por ejemplo 100), se obtiene una frontera de decision ondulante, la cual puede generar
overfitting. Por el contrario, si y es pequefia (alrededor de 0,01), la frontera sera lisa.

Entonces, para una clasificacion binaria el uso del signo de la salida pronosticada ¥;
sera suficiente para determinar la clase. Por tanto, si y; > 0 x € clase 1, caso contrario
x € clase 0. Finalmente, se debe notar que no estamos considerando ninguna clase de
regularizacion como L1 (Regresion de Lasso) o L2 (Regresion de cresta) para los tres
métodos de clasificacion analizados hasta el momento. La razon principal es el bajo nimero
de variables de nuestro dataset, que es igual a tres (RSRQ, TCQI y PRBr); por este motivo
el riesgo de generar overfitting es bajo.

4.3.2.2.4 Redes neuronales totalmente conectadas (FCNN)

Las redes neuronales profundas DNN (Deep Neural Networks) son Utiles en los
problemas de clasificacion. Existen basicamente 4 tipos de DNN: convolucionales,
pooling, recurrentes y redes neuronales completamente conectadas (FCNN). En particular,
las redes convolucionales y pooling son utilizadas para analisis de imagenes, mientras que
las redes neuronales recurrentes son utilizadas tipicamente para el procesamiento de datos
secuenciales que tienen memoria en el dominio del tiempo. Por otro lado, una FCNN no
asume caracteristicas especiales de los datos de entrada, asi que este tipo de red es el
seleccionado para procesar nuestro dataset.

Se realizaran las pruebas de las redes FCNN usando una estructura de 1 y 2 capas
ocultas (CO) con una salida. La Fig. 4.20 a) muestra el esquema general, mientras que la
Fig. 4.20 b) ilustra los detalles de la red neuronal a analizar. Las capas internas ocultas usan
la funcion de activacién no lineal ReLU, dejando la funcién sigmoide (o) como la funcion
de activacion para la salida final de la red neuronal. Se ha realizado una busqueda en
cuadricula (grid search) para seleccionar el mejor valor de neuronas para las capas ocultas.
La funcién ReLU se define en (4.27).

ReLU = B(x) = max(0,x) (4.27)

La Fig. 4.20 b) tiene 2 capas ocultas y una salida, las capas ocultas y la neurona de
salida se representan como se muestra en las ecuaciones (4.28) [114], donde Sy T
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representan el nimero de neuronas en las capas ocultas 1y 2, respectivamente. Los indices
ubicados en la parte superior dentro de corchetes representan el indice de la capa de la red
FCNN (1=0,1,2,3), w!Y representa la matriz de pesos entre la capa | y la capa I+1 y el vector
wol!! es el sesgo aplicado a cada capa oculta. EI parametro x; es el i-ésimo registro de
entrada, mientras que y; es la i-ésima salida pronosticada, la cual depende de x;, de la
matriz de pesos (w!Y,1 = 0,1,2) y del sesgo (wo!4,1 = 0,1,2).
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X =X Vi
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b) Esquema detallado de la FCNN

Figura 4.20: Diagrama de la red neuronal para 2 capas ocultas (2 CO) y 1 salida.
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V=g wld + wlfx] |1<s<s
j=RSRQ,TCQI,
?RB?‘
4.28
o’ =B (woﬁl] + ) wfal! ) 1<t<T o
s=1

T
=4 Y ol
t=1

En nuestro caso, donde el nimero de neuronas de salida es uno, la matriz w!", y el
vector w, ! de cada capa se obtienen a través del método de error cuadratico medio (MSE)
como se indica en la ecuacion (4.29), donde m es el numero de muestras. El parametro y;
representa la salida deseada de la red neuronal para el registro de entrada x; y y; es la salida
pronosticada.

1w A
J(w) = MSE = E;(yi — 9i(x1, ))? (4.29)

El objetivo es encontrar los valores dptimos de w!! y w,!Y para 1=0,1,2 que minimiza
el MSE. El valor de MSE optimizado debe ser evaluado para cada capa individual y para
todas las capas que forman la red neuronal, lo que hace que el proceso de encontrar la
derivada parcial (gradiente) sea mas complejo. Por este motivo, se utiliza el algoritmo
backpropagation para obtener la gradiente bajo estas condiciones. Este algoritmo tiene el
nombre de backpropagation porque los pesos son actualizados a partir del valor conocido
de salida retroalimentado hacia las entradas. El algoritmo de backpropagation se basa en
la regla de la cadena y apunta a minimizar la funcién de costo a través del ajuste de la
matriz de pesos y sesgo. El nivel de ajuste es determinado por el gradiente de la funcién de
costo con respecto a estos parametros (pesos y sesgo) [123]. Para este caso en particular,
el costo J, para un registro de entrada es definido en la ecuacion (4.30), siendo L el nGmero
de capas ocultas y alt*HU=qll+1l(x;) = 9, es el vector formado por las funciones de
activacion de salida para la red neuronal cuando la entrada es x; = al®. Asumiendo que
zUH = gt + o1 se muestran sus derivadas en las ecuaciones (4.31) y (4.32).

Jo= i =9)°

(4.30)
dJo
gai = 20 —a*)
gl (431)
zIL+1] =o'(zI"")
Z
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azu+ﬂ

) 4
aw[L] -
azu+ﬂ
= L]
Sall] w (4.32)
azu+ﬂ
o= L
dwy

Para nuestro caso, siendo L=2, las derivadas parciales de cada componente de la
funcion de costo usando la regla de la cadena se puede expresar como se indica en la

ecuacion (4.33).

9, 0z aal¥ gy,

dol a0 97 9ab!

9J, 09z aall gy,

9al”  aal 91° dal?

a, 0z aal? 9y,

[~ 11 5 (2] 5 2]
dw,y w0z, da; (4.33)
T
J; _zaztm dal! aJ,

6a£1] - —~ E)aE] azt[z] 6a£2]

dJo 9z aal) 9
(')a)s[oj] a)s[oj] (')Zs[l] 6a£1]

s

oy _ o 3al) o
[o] — [0] 5 [1] 5 [1]
da; t=i0a; 0z dag

. . ad d .. . .
Notese que las expresiones para aw]‘Eo] y aw][(:ﬂ son similares, con la diferencia en el
0

primer término de las derivadas parciales obtenidas a través de la regla de la cadena (es

[1] [1]

9 9 9 .

decir =5; es usado en vez de =; para — Jo+). Reemplazando las ecuaciones en (4.33),
w

[0] ]
Wog ws,j Os

obtenemos las ecuaciones (4.34).

9, azlV aa?]iazﬁ” 9al? 9z a4l oy,
9

5ol ™ T 327 24 3l 717 el 7 30
T
(4.34)
0] [1 1 1] [2 2 2] 2 ~
=2 2 0" as’ (ZS[ ]) war’ (Zt[ ]) wiP oo (2B - 90)
t=1

a£1] (zgl]) =p (zs[l]) and aEZ] (Zgz]) =p' (Zgz])
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Las gradientes de la matriz de peso w y el sesgo w, de la funcion de costo son iguales
a las ecuaciones (4.35) y (4.36), respectivamente.

_[ 9 aJ aJ
Vi (w)_[awiol ol aw[zl] (4.35)
g o o
@) = |50 Gau g ()

La matriz de peso es actualizada cada paso de optimizacion realizada hacia delante o
hacia atras de la red neuronal con una velocidad de aprendizaje .

wit+1) =w() —nV(w) (4.37)

En particular, el algoritmo de actualizaciébn empleado para la optimizacién de
gradiente se denomina Adam [124]. Este algoritmo de actualizacion de gradiente combina
el momentum (incidencia de los resultados pasados en la decision actual para obtener w)
y la velocidad de aprendizaje (incidencia de los resultados actuales para el valor actual de
w) para alcanzar una rapida y mejor convergencia. Todos los algoritmos de propagacion
hacia adelante, hacia atras, gradiente descendente, etc., estan incluidos en las librerias de
Python.

La técnica de regularizacion empleada para FCNN se denomina “dropout”. EI motivo
para la seleccion de esta técnica es que, a diferencia de otros algoritmos de ML analizados
hasta el momento, las redes neuronales tienden a incrementar las dimensiones de los
subespacios analizados en funcion del nimero de neuronas y capas ocultas contenidas en
la arquitectura. Por tal motivo, overfitting y el uso de técnicas de regularizacion son
comunes en las redes neuronales.

Por otro lado, en redes neuronales una correcta inicializacion de los pesos (®) y sesgo
(we) permite una rapida convergencia de la red y evita los problemas de explosiéon o
desvanecimiento del gradiente que pueden aparecer durante la propagacion hacia adelante
o0 hacia atras durante la fase de entrenamiento del algoritmo de ML. Esto se puede alcanzar
garantizando una media igual a cero para la matriz de los pesos e inicializando todos los
sesgos a cero. EI método de Xavier es uno de los métodos recomendados para la correcta
inicializacion en redes neuronales. Entonces, para cada capa / (I=0, 1,2 ..., siendo las capas
ocultas numeradas desde 1) de la red neuronal, el peso del j-ésimo parametro entre la capa

|y laneuronasde I+1 (a)g}) es obtenida a través de la ecuacién (4.38).

O N(u 0.0 ZL)
$.J ’ nltl (4.38)

(‘)Os[l] =0
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Donde todos los pesos entre | y I+1 son seleccionados aleatoriamente de una
. . .y, . - 1 - -
distribucién normal con media p = 0, y varianza ¢® = —;, siendo n!l el nimero de

neuronas para la capa |. Los sesgos wog] para cada neurona s en la capa I+1 son
inicializados con ceros.

4.4 Resultados Numericos y Discusion

En esta seccidn se evaltuan los resultados obtenidos por los cuatro clasificadores:
regresion logistica, KNN, SVM y NN basadas en las métricas RSRQ, TCQI y PRBr. Los
experimentos usaran las librerias de Python version 3.7 tales como: Sklearn v. 0.22.1,
Tensorflow v. 2.1.0 y Keras 2.2.4.

Para establecer qué modelo de ML o FCNN tiene el mejor desempefio, la evaluacion
considera 4 métricas comunes usadas en problemas de clasificacion binaria: precision,
sensibilidad, curva de caracteristica operativa del receptor (ROC por sus siglas en inglés)
y el area bajo la curva ROC (AUC por sus siglas en inglés). Las medidas de sensibilidad y
precision ya fueron definidas anteriormente.

La curva ROC es una representacion grafica que muestra la tasa de verdaderos
positivos (TPR por sus siglas en inglés), también conocido como sensibilidad, en contra de
la tasa de falsos positivos (FPR por sus siglas en inglés), también conocida como
probabilidad de falsa alarma. La FPR se define en la ecuacion 4.39.

FPR — Falsos Positivos (4.39)
~ Falsos Positivos + Verdaderos Negativos '

La medida ROC indica la capacidad que tiene un modelo de distinguir entre clases.
Asociada con la curva ROC, existe otra métrica denominada area bajo el ROC (AUC), la
cual mide el &rea bidimensional bajo la totalidad de la curva ROC. En general, un AUC
igual a 0,5 sugiere que el modelo no puede discriminar correctamente entre las clases, un
valor entre 0,7 y 0,8 se considera aceptable, un valor entre 0,8 a 0,9 se considera excelente,
y valores mayores a 0,9 son considerados excepcionales [125].

A continuacidn, se resumen los parametros obtenidos para los métodos evaluados, de
acuerdo con la seccion anterior.

Regresion Logistica. Una vez obtenida la funcion de costo optimizada J(w) como se
definié en la ecuacion (4.20), usando los datos de entrenamiento {Xg, yg}, los pesos
optimizados (wRSRQ, Tl PRBT ) y sesgo w, son:

w = (—2,236; 4,390; —3,574), wy = —26,747
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Entonces, la probabilidad de que la salida pronosticada y; para un registro de entrada
x; sea igual a 1 (colision) para el modelo entrenado se define como:

1
1+ e-(@Tx+wo)

P =1|x;) = (4.40)

k Vecinos méas Cercanos. Para este caso, el primer objetivo es encontrar un valor
optimo de vecinos (k) para ser considerado en el modelo KNN. En nuestros datos de
entrenamiento, y usando la distancia euclidiana, hemos encontrado que el valor éptimo de
vecinos es k=5, como se muestra en la Fig. 4.21, donde la precision de la validacion cruzada
es obtenida para diferentes valores de k. A diferencia del algoritmo de regresion logistica,
kNN no provee una matriz de pesos como resultado del proceso de optimizacion, porque
kNN mantiene en memoria todo del conjunto de datos de entrenamiento {X, y} y la salida
pronosticada depende de la pluralidad de los vecinos evaluados en el dataset de
entrenamiento.

0.997

0.996 1

0.995

0.994

Exactitud validacién cruzada

0.993 1

0.992 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Valor de K

Figura 4.21: Valor 6ptimo de k para el modelo KNN.

Maquina de Vectores de Soporte. Se ha empleado una busqueda en cuadricula (grid
search) para encontrar el valor 6ptimo de la funcion Kernel y los hiperpardmetros para el
conjunto de datos de entrenamiento {Xg, yz}. Los valores éptimos del algoritmo SVM usan
un kernel de base radial. Los hiperparametros optimizados son iguala: C =10y y = 1,0
con un sesgo w, = —6,897. Estos valores has sido seleccionados con el fin de obtener un
compromiso entre error, complejidad del modelo y una frontera de decisién lisa.

Redes Neuronales Completamente Conectadas. A través del uso de la técnica de
busqueda en cuadricula y el método de prueba y error, se han evaluado diferentes valores
de hiperparametros como: numero de neuronas para 1 y 2 capas ocultas (CO), tasa de
aprendizaje () y dropout que converjan y reflejen la minima funcion de costo o
equivalentemente la méxima exactitud, evitando los problemas de overfitting 0 minimos
locales. Se ha encontrado que la red neuronal con 1 capa oculta (1 CO) tiene el mejor valor
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de exactitud de todos los modelos evaluados por medio de bdsqueda en cuadricula. El valor
Optimo de 1 CO tiene los siguientes hiperpardmetros: usa el método de optimizacion de
gradiente Adam, con una tasa de aprendizaje n=5e-2, 12 neuronas, y un dropout = 0,1.

Adicionalmente, varios valores de Epoch y tamafios de lote (batch size) han sido
evaluados. Un Epoch representa un ciclo en el cuél la red neuronal ha empleado la totalidad
de los datos de entrenamiento. Existen multiples Epochs debido a las propagaciones hacia
adelante y hacia atras para alcanzar las pérdidas minimas (proceso de optimizacion). El
valor del tamafio del lote controla el nimero de registros de los datos de entrenamiento que
seran usados en cada ciclo Epoch. Por regla general, un epoch es igual a
tamafo_datos_entrenamiento/tamafio_del_lote = 2409400/32768 = 73,5 que puede ser
redondeado a 100, el tamafio del lote es un nimero maultiplo de 2™.

Para determinar los valores Optimos de los hiperpardmetros asociados a nuestro
modelo de red neuronal se emplea la clase gridsearchcv (busqueda en cuadricula)
perteneciente a las librerias de Python. Ademas, considerando el tamafio de nuestro dataset
de entrenamiento, se ha decido obtener una muestra del 30%, la cual es estadisticamente
similar a los datos de entrenamiento. Esta muestra es usada por la clase gridsearchcv para
evaluar los mejores parametros para nuestros modelos de red neuronal. La Tabla 4.5
muestra los valores evaluados por el procedimiento bldsqueda en cuadricula.

Tabla 4.5: Valores de los parametros aplicados a la clase bisqueda en cuadricula.

1CO
Tasa aprendizaje [0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3]
Neuronas 1 CO [4; 8; 12; 16; 20]
Dropout [0,0;0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9]
2CO
Tasa aprendizaje [0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3]
Neuronas 1 CO [4;8;12]
Neuronas 2 CO [2; 4; 6]
Dropout [0,0;0,1;0,3;0,5; 0,7; 0,9]

La clase gridsearchcv considera los valores de hiperparametros descritos en la Tabla
4.5y escogera aquellos que retornan la mejor exactitud, para garantizar que los resultados
de exactitud son independientes entre los datos usados para los entrenamientos y los datos
usados para las pruebas se usa una validacion cruzada igual a 3. Las métricas consideradas
para la optimizacion son el dropout, la tasa de aprendizaje y el nimero de neuronas, siendo
la exactitud definida como:

Nuestras—1

1
Exactitud(y,y) = ———— Z 1(9; = 1) (4.41)

muestras ¢
=0
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La Fig. 4.22 muestra los valores de pérdida y exactitud que los datos de entrenamiento
y validacion alcanzan para cada ciclo Epoch conforme el algoritmo backpropagation
avanza en el proceso de optimizacion de la funcion de costo (también conocido como

funcion de pérdida).
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Figura 4.22: Pérdidas y Exactitud vs Epoch para valores de pesos (w)
optimizados, para 1y 2 CO, con dos Yy tres variables de entrada.

La Fig. 4.22 a) representa las pérdidas para el conjunto de datos de entrenamiento
{Xg, ye}y validacion {X.y, ycy} en funcién de los ciclos epoch para los modelos de redes
neuronales analizados de 1y 2 capas ocultas (1 CO, 2 CO) cuando se considera el caso de
dos (xRSRQ xTCQ) y tres (xRSRQ xTCRI xPRBTY) variables de entrada para los valores de
pesos optimizados que son obtenidos por medio de la clase gridsearchcv. Esta figura
muestra como las pérdidas se reducen para cada iteracion del ciclo epoch. Adicionalmente,
se aprecia cémo las pérdidas de 1 CO con tres variables de entrada tienen el mejor resultado
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en comparacion con las otras alternativas aqui evaluadas, alcanzando la convergencia
alrededor de epoch=40 y un valor de pérdida igual a 0,045. Por otro lado, la Fig. 4.22 b)
muestra la evolucion de la exactitud en funcion de los ciclos epoch para el mismo conjunto
de datos de entrenamiento {Xg, y} y validacion {X.,, y.}. La exactitud es determinada
después que los parametros del modelo son aprendidos y representa el porcentaje de
clasificacion erronea. La Fig. 4.22 b) muestra que el mejor valor de exactitud es obtenido
para el modelo de una capa oculta 1 CO, el cual alcanza su convergencia en torno a los 40
epochs con un valor de exactitud alrededor de 0,989.

Asi también, se aprecia que para las Fig. 4.22 a) y b) las curvas de validacion tienen
un mejor rendimiento que las curvas de entrenamiento, esto se debe principalmente al
hecho de que Tensorflow realiza el proceso de dropout solo para los datos de
entrenamiento, mientras que para los datos de validacion este proceso se omite. El motivo
de este procedimiento es porque durante la fase de entrenamiento se emplea el dropout para
agregar algun nivel de ruido y asi evitar el overfitting, mientras que, durante la fase de
validacion, Tensorflow actualiza los pesos (w) obtenidos durante el ciclo previo del
entrenamiento y usa los pesos actualizados para la fase actual de validacion.

Los resultados ilustrados en las Fig. 4.22 muestran que el modelo éptimo se obtiene
para el caso de 1 CO con 3 variables de entrada y 12 neuronas. Para esta configuracion
existen 2 valores de pesos optimizados, w!°l, que interactGan con la entrada
x; = (xRSRQ xTCQI xPRBTY v (,)[11 que conecta las 12 neuronas en la capa 1 con la salida
final. Cada capa tiene su respectivo sesgo (wo!Y). Los pesos y sesgos optimizados para 1
CO para los datos de entrenamiento {Xg, yz} se muestran en la ecuacion (4.42).

[4,32; —0,66; —0,91; 3,76; —0,63; —0,80; 0,03; —0,19; —1,15; 0,08; 3,17; —0,02], ’
wl® = [0,00; 0,05; 0,07; 0,00; 0,04; 0,05 —3,19; 0,06; 0,09; 0,00; —0,75; —3,41],
[ 1,05; —0,05; —0,06; 0,91; —0,05; —0,06; 0,31; —3,85; —0,08; 0,51; 0,77; 0,15

wol% = [3,51;-0,438; —0,59; 3,04; —0,40; —0,51; 1,08; —2,28;—0,74; 0,94; 2,58; 1,09 ]
(4.42)
ol

wo = [-0,51]

La Figura 4.23) representa la curva ROC y el AUC para diferentes algoritmos de
clasificacion empleados en esta seccion. La Fig. 4.23 a) compara los resultados del ROC y
AUC de los algoritmos de regresion logistico, kNN y SVM. El método de regresion
logistica tiene la menor efectividad en la clasificacion, esto se debe en mayor medida a que
este algoritmo es mas indicado para clasificaciones lineales. Por el contrario, KNN y SVM
muestran un buen desempefio en la clasificacion del conjunto de datos de entrenamiento
{Xg, ye}, en donde el valor de AUC esté sobre el 99,8 por ciento.
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La Fig. 4. 23 b) representa el ROC y AUC para el modelo optimizado de 1 CO. La
linea azul corresponde al modelo de linea base (este modelo no tiene habilitado ningun
método de correccion debido al desbalance de datos), la linea naranja corresponde a los
resultados obtenidos aplicando el método de peso ponderado de clases, mientras que la
linea verde corresponde con el método de sobremuestreo. Ambos métodos de balanceo de
muestras buscan reducir el efecto negativo que aparece cuando los datos son
desbalanceados. Se dice que los datos son desbalanceados porque la proporcion del nimero
de no colisiones es mucho mayor que el nimero de colisiones en el dataset. Las curvas
ROC asi como los resultados de AUC tienen un excelente desempefio para diferenciar las
clases colision y libre de colision. Adicionalmente, esta figura permite apreciar que a pesar
de la existencia de datos desbalanceados no existe una ventaja real al usar alguno de los
métodos de correccion de desbalance de datos durante la fase de entrenamiento.
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Figura 4.23: ROC y AUC para diferentes algoritmos de clasificacion para 3 variables de entrada.

La Fig. 4.23 c) es similar a su contraparte b). Esta figura muestra la curva ROC vy el
valor de AUC para el modelo optimizado de red neuronal con 2 CO. En general, la
Fig. 4.23 muestra que los modelos de red neuronal con 1 CO, kNN y SVM tienen un mejor
rendimiento en relacion a los otros modelos evaluados al comparar las métricas de ROC y
AUC. Por este motivo, solo los valores de pesos y sesgo correspondientes al modelo de 1
CO son ilustrados en la ecuacion (4.42).
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En resumen, las técnicas de correccion para datos desbalanceados no son muy utiles
con el dataset usado para el analisis de colisiones. Esto se debe en mayor medida a que las
variables seleccionadas x; = (xRSRQ, xTC@l xPRBT) tienen una frontera de decision por
defecto entre las dos clases (colision y libre de colision), lo que permite mitigar el efecto
negativo que podria originar la presencia de un dataset desbalanceado.

4.4.1 Resultados de precision y sensibilidad

La Tabla 4.6 muestra los resultados para las métricas de precision y sensibilidad
aplicadas para el conjunto de datos de prueba {X,,y,} para diferentes algoritmos de ML y
para el algoritmo DCD como se describe en [109]. Existen dos clases, colisién y no
colisién, las cuales han sido evaluadas simultaneamente para determinar la efectividad con
que cada algoritmo diferencia entre estas dos clases. Por ejemplo, un UEgasolo puede tener
un estado, el cual es no colision. Entonces, si se selecciona la clase “No colision” para un
algoritmo de clasificacion en concreto, se obtienen los valores de precision y sensibilidad
para el UE que esta ubicado en la zona libre de contienda. Por otro lado, si se selecciona un
UEHA, este puede tener los dos estados. Por tal motivo, si ocurre una colision, la clase
“Colision” indica los resultados de las métricas precision y sensibilidad de cada algoritmo
para detectar que efectivamente ocurrié una colision. Por el contrario, si una colision no
ocurre en el UEHA, la clase “No colision” indica los resultados de precision y sensibilidad
de los algoritmos de clasificacion para detectar que una colision no sucedio sobre el equipo
de usuario de prueba en particular.

Tabla 4.6: Precision y sensibilidad para diferentes algoritmos de clasificacion.

Algoritmo Clase Precision | Sensibilidad
Regresion Logistica No colisian 1 1
g g Colisién 0,81 0,81
No colisién 1 1
KNN Colision 0,94 0,96
No colisién 1 1
SVM Colisién 0,93 0,96
Red neuronal 1 CO No colisién 1 1
3var Colisién 0,94 0,96
Red neuronal 2 CO No colisién 1 1
3var Colisién 0,88 0,95
No colisién 1 0,99
DCD Colisién 0,94 0,99

Como se describe en la Tabla 4.6, a excepcion del algoritmo de regresion logistica el
resto de algoritmos de aprendizaje automatico tales como (KNN, SVM, Red neuronal con
1CO para 3 variables de entrada) y DCD proveen resultados similares. Estos algoritmos
han alcanzado una precision sobre el 93 % y una sensibilidad mayor al 96 % para las dos
clases analizadas. Y como se menciond anteriormente, este buen desempefio se debe
principalmente a la frontera de decision natural que las variables seleccionadas despliegan
para las clases analizadas.
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Cada algoritmo de aprendizaje automatico tiene sus caracteristicas distintivas. Asi,
kNN guarda el conjunto de datos de entrenamiento en memoria, mientras que SVM y la
red neuronal 1 CO obtienen un conjunto de matrices durante el proceso de optimizacion
que son Utiles para definir hiperplanos o subespacios que separan las dos clases. Por otro
lado, el algoritmo DCD es un algoritmo basado en operaciones matematicas basicas que
emplea umbrales y comparaciones, cuya carga computacional es baja.

4.4.2 Tiempos de procesamiento

La etapa de entrenamiento fue desarrollada en una computadora con las siguientes
caracteristicas de hardware: 16 GB de RAM, 64 bits del sistema operativo, procesador
basado en x64 con soporte de 12 CPU, Intel® Core i7 con una velocidad de reloj de la CPU
igual a 2.20 GHz. Para determinar y comparar los tiempos de decision de cada método de
clasificacion se empled el comando magico de Python (%%time). Este comando permite
obtener el tiempo de CPU empleado en la ejecucion de los codigos fuente desarrollados
para las fases de entrenamiento y decision de cada algoritmo.

El tiempo CPU de la fase de entrenamiento es el tiempo empleado por los algoritmos
de aprendizaje automatico para alcanzar la convergencia de la funcion de costo durante la
etapa de entrenamiento. Se debe notar que para disminuir este tiempo se utilizo
procesamiento paralelo, de tal modo que los algoritmos de ML emplearon multiples
procesadores en esta fase. Este tiempo es determinado por el tamafio de los datos de
entrenamiento y la complejidad del algoritmo de ML empleados durante la fase de
desarrollo. En cambio, el tiempo CPU de decision depende de la complejidad de la formula
que define el hiperplano que separa las clases o del método de clasificacion optimizado; es
decir, el tiempo de decision es el tiempo empleado desde que se alimenta al algoritmo
optimizado con las variables de entrada hasta que se genera una decision.

Tabla 4.7: Tiempo de procesamiento para diferentes algoritmos de clasificacion

Tiempo CPU de Tiempo de decision
Modelo . ;
entrenamiento (1 registro)

Red neuronal 1 CO 10 min12s 242 us
Red neuronal 2 CO 4minl6s 295 us
Regresion Logistica 16.8 s 175 ps
KNN 7min2s 1,07 ms
SVM 32min55s 915 ps
DCD NA 9 us

La Tabla 4.7 muestra los tiempos de CPU promedios de las fases de entrenamiento y
decision para los algoritmos de aprendizaje automatico y DCD. Durante la fase de
entrenamiento los algoritmos de clasificacion usan el conjunto de datos de entrenamiento
{Xg, ye}, mientras que para la decision los algoritmos usan un solo registro de entrada
x; = (xRSRQ xTCQI xPRBT) | o5 algoritmos basados en redes neuronales (1CO, 2 CO
Linea base), kNN y SVM tienen valores elevados de tiempo de entrenamiento en torno a
minutos, mientras que el menor valor de tiempo de entrenamiento fue desarrollado por el
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algoritmo de regresion logistica. El algoritmo DCD tiene el menor valor de tiempo de
decision, debido a su baja complejidad y a que se basa en valores de umbral y
comparaciones, lo cual lo hace util en aplicaciones sensibles al retardo.

Operativamente, cada vez que una ventana de muestreo finaliza (200 ms), un vector
de entrada (xRSRQ, xTCQI xPRBT) eg generado por la mediciones realizadas en capa fisica.
Este vector alimenta al algoritmo de aprendizaje automatico seleccionado (por ejemplo red
neuronal con 1 CO), el cual es configurado usando los valores optimizados de pesos y
sesgo, Yy después de un tiempo de decision (242 us para el caso red neuronal 1CO), se
obtiene una salida y;. De este modo, es posible estimar la probabilidad de que un UE
concreto esté afectado por interferencias provenientes de cualquier fuente en una ventana
de 200 ms. Este proceso es repetido indefinidamente en los periodos definidos por la
ventana de muestreo de los reportes de medidas del UE.

Sin embargo, ningun algoritmo de clasificacion esta libre de predicciones erroneas.
Por este motivo, las decisiones acerca de si un UE deberia ser clasificado como afectado
por nodos ocultos no puede basarse solo en un periodo de reporte de medidas. Por medio
del andlisis de los datos provenientes de varios periodos consecutivos de medicion de 200
ms (hasta un nimero maximo Ma) se ha encontrado que la probabilidad de que un UE
obtenga una segunda decision de colision dado que una primera colision ocurrié para un UE
ubicado efectivamente en zona oculta, es mayor que la probabilidad de que un UE sea
evaluado como afectado por una segunda falsa colision dado que una primera falsa colision
sucedi6 con el UE ubicado en zona libre de colision. Las colisiones se concentran en torno
al tiempo que los datos recibidos son afectados por las interferencias (colisiones). La
duracion de la colision depende de la duracion del trafico generado desde la fuente de
interferencia, la cual, generalmente, durard varias subtramas. En cambio, las falsas colisiones
se relacionan con eventos de desvanecimientos o malas condiciones de canal, los cuales
ocurren aleatoriamente y son cortas de duracion. Con esto en mente, para reducir la
probabilidad de deteccion de una falsa colision para los algoritmos de clasificacion, estos
algoritmos deben evaluar el nimero de colisiones que ocurren dentro del intervalo de tiempo
dado por Ma* tiempo de la ventana de muestreo. En nuestro caso para el valor de Ma=4, si
el numero de colisiones previstas son mayores o iguales que 2, se puede establecer que el UE
esta afectado por colisiones y por tal motivo se encuentra en el interior de la zona oculta. De
esta manera, es posible eliminar casi por completo los errores debido a falsas predicciones.

4.5 Conclusiones

En capitulo ha considerado el uso de varios algoritmos de clasificacion basados en
aprendizaje automatico, redes neuronales y método de clasificacion heuristico, los cuales
clasifican a los UE en dos posibles clases: UE afectados por colision y UE libres de colisién,
con la finalidad de encontrar una solucion para detectar cuando un UE esté siendo afectado
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por nodos ocultos en despliegues LTE LAA. La deteccion es aplicada y ejecutada en el eNB,
de manera independiente para cada UE asociado a su LAA eNB, donde el nimero de UE
evaluados simultaneamente no esta limitado. Esto significa que el porcentaje de UE
afectados por las transmisiones de nodos ocultos que son detectados es igual a la probabilidad
de clasificacion exitosa de un UE como afectado por colisiones. Con esto en mente, se han
analizado pardmetros como RSRP, RSRQ reportados por los UE, la distribucion CQl y la
carga de trafico en el eNB servidor como funcion del niumero de PRB. EIl andlisis se ha
desarrollado sobre un canal dindmico, con condiciones de carga de tréfico servidor e
interferente variable para comprender como estos parametros se ven afectados cuando sobre
ellos inciden diferentes niveles de interferencia.

Se ha estudiado la dependencia entre el RSRP, RSRQ y el SINR en escenarios que
enfrentan diferentes niveles de interferencia, lo que ha permitido obtener una expresion
analitica que define un valor de umbral de RSRQ, y por medio de este umbral es posible
desarrollar un clasificador heuristico que detecta si un nodo es afectado por colisiones. Asi
también, se estudia la métrica CQI, demostrando mediante simulaciones que existe una
correlacion entre el porcentaje de la variable TCQI con el COT de la celda interferente, el
cual es util cuando se desea tener una idea del estado del canal sobre el UE ubicado en los
limites de cobertura de la celda. Los resultados muestran que la combinacién de valores
umbral TCQIMin y RSRQ 4,75, pueden ser empleados para su uso en métodos predictivos
para detectar si un UE ha ingresado en zona oculta y por consiguiente si este UE esta siendo
afectado por las interferencias que provienen desde nodos ocultos.

Se ha desarrollado un algoritmo heuristico que emplea las métricas aqui estudiadas basado
en valores umbrales y comparaciones simples. Este algoritmo ha sido sometido a una
evaluacion de su rendimiento en donde condiciones tales como pérdidas de propagacion
lognormal y multitrayectoria, movilidad del UE y diferentes tipos de trafico son
considerados. Los resultados muestran que el algoritmo detecta correctamente cuando el
nodo es afectado por colisiones el 95% de las veces cuando el marSinr=0. Asi también, el
algoritmo alcanza un porcentaje cercano al 100% en la exactitud de la decision cuando el UE
se encuentra en zona libre de colision de forma independiente de las condiciones del canal.

Se ha encontrado que los algoritmos de aprendizaje automatico, asi como las redes
neuronales, realizan un buen trabajo en la deteccion de cuando ocurre una colision, gracias
a la correcta seleccion de variables, lo cual facilita la obtencion del hiperplano que separa
las dos clases analizadas (colision y libre de colision). En general, los algoritmos kNN,
SVM vy red neuronal con 1 CO realizan un buen trabajo de clasificacion para nuestro
conjunto de datos, que tiene registros que provienen de escenarios LAA LAA, asi como
LAA Wi-Fi, obteniendo resultados superiores al 93% para las métricas de precision y
sensibilidad. Estos resultados son similares a los que se obtienen con el uso del algoritmo
heuristico DCD, el cual esta sobre el 94%. En referencia al tiempo de decision de estos
algoritmos para un registro (xRSRQ, xTCQI xPRBT) g| algoritmo DCD tiene la menor latencia,
mientras que kNN tiene una latencia mayor a 1 ms.
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A pesar de la alta popularidad de las técnicas de aprendizaje automatico para rutinas de
clasificacion, existen otras consideraciones a realizar para evaluar la conveniencia y el costo
de su uso. Asi, se tiene que factores como la facilidad para la adquisicion de datos confiables
para la ejecucion de la fase de entrenamiento, el costo computacional asociado al uso del
algoritmo y los tiempos de decision, son variables que también deberian ser considerados en
la seleccion del método adecuado de clasificacion y no solo la precision de la clasificacion.
Tal como se muestra en nuestro caso, la precision de la clasificacion para DCD y las técnicas
de aprendizaje automatico son practicamente las mismas. Sin embargo, existe una notable
diferencia en los parametros de costo computacional y tiempo de decisién, los cuales son
considerados en nuestro andlisis. La decision de qué método de clasificacion usar depende
de las caracteristicas particulares del problema. Para nuestro caso la seleccion adecuada es el
algoritmo DCD, el cual tiene un buen desempefio en la precision y sensibilidad de la
deteccidn, asi como un bajo costo computacional y el menor tiempo de decision.
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

5.1 Conclusiones

El trabajo presentado en esta tesis se enfoca en la deteccion de UE afectados por la
presencia de nodos ocultos en el contexto de despliegues de LTE en bandas sin licencia.
En concreto, LAA. La deteccion, efectuada en escenarios indoor/hotspot donde coexisten
nodos LTE de distintos operadores o nodos LTE y Wi-Fi, se hace forma independiente a
la tecnologia de la fuente interferente, empleando un conjunto de métricas actualmente
definidas en el estandar LTE, sin considerar el posible intercambio de informacion entre
nodos de distintos operadores. Con estas consideraciones, el estudio realizado permite
obtener las siguientes conclusiones.

5.1.1 Impacto de la presencia de nodos ocultos

En primera instancia se evalia como la presencia de nodos ocultos afecta la tasa de
satisfaccion de los UE pertenecientes a la celda LAA, para lo cual se evaltan dos escenarios
de coexistencia: LAA LAA y LAA Wi-Fi. Los resultados de cada escenario son
comparados entre si para determinar como las particularidades de cada tecnologia afectan
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a su propia tecnologia y a la otra, facilitando la tarea de obtener conclusiones generales que
en nuestro caso particular estn centradas en las redes LAA.

El estudio realizado muestra que la tasa de satisfaccion de los UEHa varia en funcion
de la potencia de la sefial interferente y de la intensidad de la carga de trafico del nodo
interferente, la cual esta relacionada con el tiempo de ocupacién del canal (COT) del nodo
interferente. La potencia de la sefial interferente varia dependiendo de las condiciones del
canal, y la posicion relativa del UEna en relacion al nodo interferente. Gracias a los reportes
de CQI por parte del UE, y a la adaptacion dindmica del enlace el scheduler puede asignar
una mayor cantidad de recursos PRB con menor eficiencia espectral cada vez que una
colisién afecta al UEna. Cuanto mayor es la sefial interferente menor es el valor de indice
CQI reportado y menor es el MCS seleccionado por el scheduler, lo que implica menos
bits por PRB. Sin embargo, el problema del nodo oculto no es en si la colision que, en caso
de poder ser predicha con antelacion, puede ser manejada por los mecanismos de
adaptacion dindmica del enlace de LTE mencionados. El problema es que el caracter on-off
de las transmisiones efectuadas por los nodos ocultos provoca que en condiciones de bajo
COT los errores en la estimacion del canal sean frecuentes y la eleccion de la MCS erronea.
Por otra parte, un elevado COT interferente provoca en el UExa una demanda constante de
PRB con una baja eficiencia espectral para cubrir constantes retransmisiones, a tal punto
que la demanda puede ser mayor que la oferta de PRB lo que provoca una caida de la tasa
de satisfaccion incluso de los UE que se encuentran en zona libre de colision.

En escenarios LAA LAA, las caracteristicas propias de LTE como son reportes del
CSI basados en CQI, adaptacion dindmica del enlace, seleccion del scheduler de MCS en
funcién del CQI, y caracteristicas del procedimiento LBT como deteccidn de colisiones
basadas en sefiales NACK que deben superar un valor umbral (Z > 80%) que conducen a
un procedimiento de backoff poco sensible a la presencia de colisiones, hacen que las redes
LAA tiendan a contrarrestar los efectos de las colisiones con una mayor cantidad de PRB
asignados a los UEna afectados por la interferencia. En definitiva, a una mayor COT por
parte del eNB servidor. El incremento en el COT del eNB servidor que tiene asociado una
UEHa ser puede empeorar en el escenario que el eNB interferente tenga un UEHa int, Ya que
cada celda incrementard su COT por cada colision que suceda en su respectiva celda
provocando un efecto en cascada que no beneficia a ninguna de las celdas.

LAA y Wi-Fi comparten similares consideraciones de disefio en los protocolos de
acceso al medio, LBT y CSMAJ/CA. Sin embargo, debido a las particularidades de cada
método no es posible alcanzar una coexistencia justa y amigable entre estas dos tecnologias
en un contexto de nodos ocultos, ya que las diferencias entre ambos métodos generan un
comportamiento injusto de LAA en contra de Wi-Fi. En especifico, en un ambiente con
constantes colisiones debido a la presencia de nodos ocultos, LAA es capaz de mantener
en mayor medida su tasa de satisfaccion en sus UE. Esto se debe a las caracteristicas propias
del acceso centralizado de LTE y a la aplicacion de un procedimiento de backoff que, como
se ha dicho, es poco propenso a la activacion, mientras que Wi-Fi, con las limitaciones
propias de su tecnologia, tiene que lidiar con un procedimiento de backoff muy sensible a
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las colisiones. Adicionalmente, la deteccion de colisiones a traveés de NACK o la ausencia
de ACK es mas temprana en el caso de Wi-Fi, (9us frente a los 4ms de LTE) lo que permite
a LTE tener un monopolio del canal por un tiempo de 4 ms independiente de la existencia
0 no de colisiones, mientras que Wi-Fi suspende su transmisién a los pocos microsegundos
de no recibir el ACK. Todas estas diferencias permiten que LAA ocupe mayor tiempo el
canal a pesar de que existan interferencias que afectan a sus UEna. Por otro lado, si existen
interferencias afectando a las STAna de una red Wi-Fi, el procedimiento de backoff, debido
a su mayor sensibilidad a colisiones, se ejecutard constantemente incrementando su CW y
permaneciendo el AP en silencio en una proporcién mucho mayor que un eNB afectado
por similares condiciones de interferencia lo que favorece significativamente a LAA en
detrimento de Wi-Fi en un escenario de coexistencia LAA Wi-Fi. Por este motivo, para
mejorar la coexistencia de redes LAA Wi-Fi, no es suficiente con la unificacion de
parametros en torno al acceso al medio, sino una reestructuracion de la capa MAC por parte
de Wi-Fi que mejore sus prestaciones, a la vez que LAA debe considerar el ajuste de sus
parametros a unos que reduzcan su predisposicion a estar siempre transmitiendo.

En cualquier caso, esta clara la importancia de la identificacién de los UE que estan
siendo afectados por la presencia de nodos ocultos, ya que su deteccion permite la
aplicacion de métodos focalizados para evitar el uso ineficiente de recursos radio por parte
de estos dispositivos. En este sentido, y con el objetivo de proveer cierto nivel de QoS en
la banda no licenciada, se requiere establecer alguna estrategia para detectar la presencia
de nodos ocultos (o sus efectos tan pronto son percibidos por los dispositivos maviles) y
evaluar si los UE que estan enfrentando el problema de terminal oculto deben permanecer
en la banda no licenciada o deben ser cambiados a otra banda no licenciada con mejores
condiciones de canal o a la banda licenciada cuando su presencia tiene un efecto perjudicial
sobre las prestaciones de la red LAA.

5.1.2 Analisis de la variable CQI para la deteccion de nodos
ocultos

En primera instancia, se consider6é que el patron de distribucion en el tiempo de los
valores de CQI podria ser un buen indicador de la localizacion de un UE en zona afectada
por un nodo oculto. Para ello, en una primera fase de la tesis se procede a configurar un
escenario de simulacion simple pero que permite tener un méaximo control sobre los
parametros que estan presentes en los escenarios de coexistencia (LAA LAA Y LAA Wi-Fi)
con la presencia de nodos ocultos. Es asi que en primera instancia se habilita un escenario
con un canal ideal (considera las pérdidas de propagacion debido a la distancia y
desvanecimientos lognormales), sin movilidad de UE con una sola fuente de interferencia
que varia su carga de trafico en forma aleatoria, controlada y progresiva. De acuerdo a los
resultados obtenidos en esta etapa, en un canal ideal sin movilidad de los UE, la
distribucion de CQI reportada por un UERa presenta una distribucion bimodal, lo que
corresponde con los dos estados que un UE en zona oculta puede presentar: libre de colision
o afectado por colision. Cuando el UEna no esté siendo afectado por colisiones sus valores
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reportados de CQI seran iguales a los valores reportados por UE ubicados en zona libre de
colision (UEga), cuyo valor depende exclusivamente de las condiciones del canal. En
cambio, cuando el UEna esté siendo afectado por colisiones los valores de CQI reportados
se ubicaran en la parte baja de la distribucion, con indices contenidos en el rango [0, 5], y
su valor depende de la potencia de la sefial interferente. Se logra confirmar la bimodalidad
en la distribucién de CQI para diferentes posiciones de los UE al interior de la zona oculta
de la celda. Este caracter bimodal de la distribucion de CQI se vislumbraba como un buen
indicador de la localizacion de un UE en una zona afectada por la presencia de nodos
ocultos.

Sin embargo, cuando se considera un canal mas realista, con desvanecimientos rapidos
y movilidad de UE, los CQI reportados por los UEHa pierden la bimodalidad y sus indices
se distribuyen sobre todo el rango de indices CQI, algo similar ocurre con los CQI
reportados por los UEga en donde los valores bajos de MCS pueden dar la idea de una falsa
colision. Cabe notar que en el caso de los indices reportados por el UEHa se identifica que
las colisiones en su gran mayoria continuaran concentrandose sobre los indices [0, 5],
mientras que para los indices CQI reportados por el UEga, salvo en el caso de que se
encuentren en los limites de cobertura, la mayor proporcion de su distribucion se
concentran en los indices [6, 15]. Pese a las diferencias en las sefiales CQI y la distribucion
entre UEna Y UEca estas no son suficientes para la deteccion de UE afectados por
interferencias provenientes de terminales ocultos frente a UEga situados en los limites de
la celda. Estos resultados obligan a replantear el uso de la distribucion CQI en conjunto
con otras variables cuyo comportamiento sea mas estable dentro de rangos definidos y asi
superar los problemas asociados al nuevo canal y a la movilidad.

5.1.3 Desarrollo de soluciones para la deteccion de UE afectados
por la presencia de nodos ocultos.

De los resultados obtenidos para la distribucién CQI para las nuevas condiciones de
canal, es posible identificar que las colisiones se concentran en la parte baja de la
distribucion CQl, indices [0, 5], lo que permite definir nueva variable denominada TCQI
que esta en funcion del valor de las frecuencias de la distribucién CQI sobre los indices 0
a 5. Esta variable presenta un valor constante en funcion de la ubicacion de los UEga en el
limite de la celda y que depende exclusivamente de las caracteristicas del canal de
comunicaciones. De tal modo que es posible determinar un umbral TCQIMin en donde
valores de TCQI menores que TCQIMin se deben a interferencias leves o un UE que esta
comenzando a sentir los efectos de un mal canal. Por otro lado, valores de TCQI mayores
que TCQIMin se deben a un mayor efecto de un mal canal de comunicaciones en conjunto
con colisiones de nivel moderado a fuerte. Este constituye un primer acercamiento en la
definicion de un umbral para deteccion de colisiones. Sin embargo, la métrica TCQI no es
suficiente para distinguir con una alta precision cuando un UE se ve afectado
exclusivamente por colisiones.
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Continuando con el analisis de otras métricas Gtiles en la deteccion de UE afectados
por nodos ocultos, se considera la variable RSRQ. Esta métrica describe la relacion entre
el RSRP, el RSSI y el nimero de PRB usados para medir el RSSI. Tanto el RSSI como el
RSRQ son influenciados por los siguientes factores de conectividad: la posicion del UE, el
nivel de interferencia y la cantidad de trafico producido por los usuarios pertenecientes a
la celda. Ademas, el RSRQ es reportado en forma periddica por parte del UE hacia su eNB,
lo que es aprovechado por el algoritmo de deteccidn de colisiones y de este modo se define
una ventana de toma de medidas comdn para ambos procedimientos. De este modo es
posible que el algoritmo de deteccion de colisiones tenga compatibilidad con otros
procedimientos radio como handover o reseleccion de celdas.

El valor de la métrica RSRQ varia en funcion de la carga del tréfico de la celda y de la
interferencia. En ausencia de interferencia su valor varia en un rango definido entre
- 10,8 a -3 dB. En cambio, conforme el ruido y la interferencia comienzan a incidir sobre
la métrica RSRQ, ésta incrementa su rango, sobrepasando el valor minimo, siendo los
valores de RSRQ que se ubican por debajo del valor minimo aquellos que estan
relacionados con colisiones. Por tal motivo, se aprovecha estas caracteristicas del RSRQ
para definir un valor umbral dinamico (RSRQ threshold) el cual depende de la potencia de
la sefial interferente y de la carga de trafico mapeado en el namero de PRB usados por el
eNB servidor en downlink, el cual permite identificar valores de RSRQ asociados con
transmisiones afectadas por interferencias y valores de RSRQ asociados con transmisiones
libres de interferencias.

La informacidén complementaria reportada por las métricas CQIl y RSRQ permite el
desarrollo de un algoritmo heuristico robusto y dindmico, denominado DCD (Dynamic
Collision Detector), basado en comparaciones simples y valores umbrales que permite
identificar cuando un UE en una red LAA esta siendo afectado por colisiones, que en
nuestro caso en particular provienen de transmisiones de nodos ocultos. El algoritmo
emplea la distribucion CQI mapeada en los valores de la variable TCQI en conjunto con
las métricas RSRP y RSRQ. El algoritmo se adapta automaticamente, de tal modo que
permite detectar colisiones en cualquier momento que el RSRQ cae por debajo de un valor
umbral y el valor de TCQI supera un valor minimo, permitiendo generar una respuesta en
intervalos de tiempo igual a la duracién de la ventana temporal usada para el reporte de
medidas RSRP y RSRQ desde el UE al eNB. La deteccidn de colisiones se realiza para
valores superiores a un RSRP umbral, si la sefial RSRP medida por el UE cae por debajo
de RSRP umbral se considera que el UE entra en zona de handover y le urge asociarse a
otra celda caso contrario perdera la conexion. El algoritmo heuristico ha sido evaluado para
diferentes tipos de escenarios de coexistencia, diferentes tipos y cargas de trafico variable
en forma independiente para la celda servidora e interferente. Los anélisis se desarrollaron
sobre un canal problematico el cual considera escenarios con: LOS, NLOS, pérdidas
lognormales, multitrayectoria, movilidad de los UE tanto en zona oculta como en zona libre
de colisiones en la banda de 5 GHz mediante extensivas campafias de simulacion
alcanzando excelentes resultados para las métricas de precision y sensibilidad en la
deteccion de colisiones.
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Alternativamente al algoritmo heuristico, se considera el uso de clasificadores basados
en técnicas de aprendizaje automatico que aprovechan el volumen, la disponibilidad y
calidad de los datos generados por la herramienta de simulacion. Esto es posible debido a
que el simulador dispone de toda la pila de protocolos asociados a LTE y LAA que junto a
extensas campafias de simulacion lograron generar un dataset util para el entrenamiento y
pruebas de diferentes algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales que
permitieron la clasificacion de los UE en dos clases: afectados por colision y libres de
colision, obteniendo una respuesta en intervalos de tiempo igual a los empleados por el
algoritmo heuristico. Las variables empleadas para alimentar a los algoritmos de ML son
RSRQ, TCQI y PRBr. Del andlisis de los datos se puede apreciar que las dos métricas
principales empleadas en los diferentes algoritmos, RSRQ y TCQI, presentan fronteras de
decision claras entre las clases colision y no colision, lo que facilita la diferenciacion entre
estas clases a la vez que permite superar el problema asociado a datos desbalanceados, ya
que la clase colision se encuentra sub-representada, sin la necesidad de aplicar algun
método de correccion para este problema.

Finalmente, se comparan los resultados de precision y sensibilidad de los algoritmos
basados en técnicas de ML con el algoritmo basado en el método heuristico. El analisis de
precision y sensibilidad permite determinar la existencia o ausencia de colisiones sobre los
UEnA Y sobre cualquier UEga en forma independiente de las caracteristicas del canal de
comunicaciones. Del andlisis de precision y sensibilidad se establece que algunos
algoritmos basados en ML (red neuronal con 1 capa oculta, SVN y kNN) y el algoritmo
heuristico presentan un buen desempefio en las tareas de clasificacion, obteniendo
resultados superiores al 93% para las métricas de precision y sensibilidad. Sin embargo,
las diferencias en el desempefio aparecen al evaluar parametros como el tiempo de decision,
el costo computacional o la facilidad para la obtencion de datos para la fase de
entrenamiento. Es en la evaluacion de estos parametros donde el algoritmo heuristico
presenta una ventaja, ya que su tiempo de decision estd en el orden de decenas
microsegundos en comparacion a los algoritmos de ML que tienen tiempos en el orden de
cientos de microsegundos, llegando a alcanzar latencias proximas a 1 milisegundo, no
requiere de datos para su entrenamiento y su implementacion es simple.

5.2 Lineas Futuras de Investigacion

Las contribuciones realizadas en esta tesis, dejan abiertas las siguientes lineas de
investigacion:

Los resultados obtenidos en esta tesis muestran el impacto que la presencia de nodos
ocultos de diferente tecnologia puede tener sobre los recursos radio disponibles en el eNB
y en general sobre las prestaciones de la red. Asi también se han desarrollado algoritmos
que permiten la identificacion de los UE que estan siendo afectados por diferentes niveles
de interferencia cuyo origen esta determinado por la presencia de terminales ocultos.
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Entonces, una linea de investigacion es el disefio y evaluacion de algoritmos que permitan
la gestion del offloading de los UE afectados por los nodos ocultos a otras bandas
licenciadas o no licenciadas cuando estos UE realmente representan un problema en la
banda no licenciada. Con esta finalidad es necesaria la definicion y priorizacion de
parametros que seran empleados para la elaboracion de estos algoritmos que deben
considerar esquemas dindmicos de carga de trafico, parametros de QoS, nivel de ocupacion
de la radio base servidora, estado del canal de comunicaciones, nivel de interferencia, etc.
tanto para la banda no licenciada donde actualmente reside el UE afectado por colisiones
como de las bandas no licenciada o licenciada que podrian ser empleados para el traspaso.
Estos algoritmos deberian permitir cuantificar la relacion costo-beneficio del traspaso de
dispositivos mdviles de la banda no licenciada a la licenciada y viceversa ya que a
diferencia de la banda licenciada en donde existe pardmetros de QoS que deben ser
garantizados, la banda libre no tiene esta restriccion y el algoritmo deberia tender a usar
esta banda para el trafico no prioritario.

Otra linea de investigacion en relacion a la coexistencia de LAA con otras redes LAA
u otra tecnologia en la banda no licenciada se refieren al estudio, disefio y evaluacion de
procedimientos de monitorizacion y seleccion eficiente del canal no licenciado. Como se
ha demostrado en la tesis, las métricas generadas por los UE permiten discriminar entre
malas condiciones del canal, diferentes niveles de ocupacion del canal e interferencias tanto
para la celda servidora como para la celda interferente en caso de que existiese en el
espectro no licenciado. Esta informacion permite tener una idea del nivel de la calidad del
canal, asi como de la intensidad del tréfico interferente en torno a cada dispositivo movil y
no solo en torno a la radio base la cual puede presentar una informacion incompleta. Las
métricas estudiadas en esta tesis y que provienen del UE pueden ser Utiles en el desarrollo
de algoritmos de monitorizacion y seleccion dindmica del canal no licenciado para celdas
basadas en LTE en banda no licenciada, ya que las mismas permiten obtener informacion
asociada a las celdas vecinas (nivel de la interferencia y COT de la celda interferente) lo
que incide directamente sobre el estado del canal compartido, permitiendo planificar la
conveniencia del uso de un canal en especifico o0 su cambio para cada celda LAA, lo que
al final contribuye a una mejor coexistencia entre operadores.

Una vez determinada la incidencia que la interferencia puede ejercen sobre los UE y
su eNB en unared LAA y lograr la identificacion del UE al interior de la zona oculta, seria
de especial interés la aplicacion de estrategias para el control del acceso de usuarios a la
celda LAA y el reparto eficiente de trafico entre portadoras licenciada y no licenciada. La
red LAA esta sometida a un canal muy dinamico en donde las interferencias son una
constante en especial en el contexto de despliegues densos que es donde se espera su
principal aplicacion. Como se ha mostrado en esta tesis, es la ubicacion del UE en relacion
con su radio base servidora e interferente y el COT de la sefial interferente los parametros
que tienen mayor incidencia sobre el consumo de recursos por parte del UE. LAA debe
aprender a convivir con las interferencias y cuando estas sean leves, focalizadas y exista
disponibilidad de recursos gestionar el acceso de nuevos usuarios a la celda. Por lo tanto,
parametros como estimacion de demanda, estimacion de las condiciones del canal,
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ubicacion del UE dentro o fuera de la zona oculta, estimacion del nivel de interferencia son
variables que pueden ser estimados directa o indirectamente en la radio base, las cuales
permiten el desarrollo de esquemas para una mejor gestion de acceso en los usuarios
evitando el desperdicio o la saturacion en el uso los recursos radio en el eNB.
Adicionalmente, se espera que LAA opere junto a otras celdas de pequefia cobertura y
reducida potencia las cuales seran la principal fuente de interferencia en la banda libre. En
este sentido el estudio de estrategias para la gestion del trafico entre portadoras licenciadas
y no licenciadas entre celdas que pueden pertenecer al mismo operador y, por consiguiente,
que permiten la coordinacion de las mismas o celdas de operadores independientes en
funcion del contexto de trafico e interferencias es un tema complejo que necesita ser
abordado considerando el auge que el uso de banda no licenciada va a tener con el
advenimiento de 5G.

En el contexto de algoritmos de aprendizaje automatico profundo (deep learning), una
linea de investigacion puede considerar el uso de algoritmos que permitan la prediccion del
comportamiento de trafico de tal modo que permita el empleo de una accién proactiva,
antes que reactiva para la asignacién de recursos dentro de una ventana de tiempo en el
futuro. Este enfoque permitiria a multiples celdas LAA desarrollar proactivamente tareas
de seleccién dindmica del canal, asignacion dinamica de recursos frecuenciales, carrier
agregation, etc. mientras se garantiza un cierto nivel de equidad con las redes de otros
operadores. La adopcion de métodos proactivos de coexistencia entre LAA con Wi-Fi y
otras redes tiene como objetivo evitar la sub-utilizacion del espectro no licenciado, en este
sentido el esquema proactivo de asignacidn de recursos sera capaz de explotar la inherente
predictibilidad de la disponibilidad futura del canal, atendiendo una fraccion de la demanda
de tréfico tolerante al retardo manejado por el eNB LAA al momento que es solicitada y
trasladando otra parte de este trafico al futuro sobre una ventana prediccién determinada,
logrando balancear la demanda de tréafico en el tiempo y reduciendo la diferencia entre las
cargas de trafico maxima y promedio. Con este fin se puede considerar el empleo de
algoritmos de reinforcement learning basados en long short term memory (RL-LSTM) los
cuales son capaces de almacenar informacion por largos periodos de tiempo para aprender
la dependencia en el largo plazo dentro de una secuencia de datos. De este modo las redes
LSTM son capaces de predecir una secuencia de acciones futuras, lo que aplicado en la
banda no licenciada permitiria al eNB LAA aprender una secuencia de acciones futuras
basada en secuencias de datos de trafico historicos y asi maximizar el trafico total servido
por la celda LAA.
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