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1. Introducere

Astdzi este greu sd ne imagindm o lume fard conectivitate, fard acces la
diversele servicii online, de la voce la filme cu rezolutie 4K, de la navigarea pe
Internet pana la live chat. Capabilitatea de conectivitate devine mai puternica in
asociere cu mobilitatea in acel moment in care: locatia, viteza de deplasare si
tehnologia de acces conlucreaza in asigurarea unei experiente online aparte.
Astazi totul se dezvolta rapid, noi tehnologii se nasc in fiecare zi, dar in acelasi
ritm, cresc asteptarile utilizatorilor.

Tehnologia care a facut posibila aparitia telefoanelor mobile a fost dezvoltata
pentru prima oard in anii 1940, dar pana la mijlocul anilor 1980 nu a devenit
disponibild pe scara largd. Din anii 1980, procesele de dezvoltare au trecut prin
mai multe faze si retelele mobile au evoluat de la o generatie la alta, fiecare noua
generatie veniind cu performante mai bune, acoperire mai mare si capacitate
inbunatatita de transfer, continuand sa creasca experienta utilizatorilor finali in
paralel cu eficientizare a costului de producere si exploatare[1]. Furnizorii de
retele mobile depun eforturi considerabile pentru a adapta infrastructura existenta
pentru a satisface noile cerinte si a combina noile tehnologii cu tehnologiile vechi
in modelarea viitoarelor retele de comunicatii mobile. Luand in considerare toate
aceste aspecte, se impune evolutia de la o retea cu un singur strat / tehnologie la
o retea eterogena multistrat / multi-tehnologie.

1.1 Problematica subiectului

Conform statisticilor realizate de “World Cellular Information Service
(WCIS)”, in 2016 mai mult de 75% din aplelurile telefonice realizate in retelele
de telefonie mobile au fost efectuate in interiorul cladirilor[2]. Tendinta de
crestere a consumului de putere in interiorul cladirilor a determinat actiuni din
partea agentiilor guvernamentale din numeroase tari tn vederea limitdrii puterii
maxime admise pentru statiile de emisie locate in interiorul clddirilor, pentru a
reduce impactul negative al undelor electromagnetice asupra corpului uman(3].

In prezent, traficul de date din retelele mobile este in crestere, iar asteptarile
privind performantele abonatilor sunt deasemenea in crestere, astfel incat
suplimentarea retelelor macro existente cu celule mici este o modalitate eficienta
de a oferi 0 acoperire mai buna si o capacitate mai mare de transfer atat in mediul
interior cat si in zona exterioara.
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Celulele mici sunt statii de baza cu cost redus, cu putere redusd, concepute
pentru a TImbundtdti acoperirea si capacitatea retelelor mobile. Prin
implementarea celulelor mici in completarea retelelor traditionale macro-
celulare, operatorii se afla intr-o pozitie mult mai buna de a oferi utilizatorilor
finali o mai uniforma si mai buna calitate a serviciului (Quality of Experience -
QOE) [4]. Luand in considerare toate provocarile care vin cu cerinta de
conectivitate permanentd, se impune evolutia de la o retea la o retea eterogena,
multi-straturi / multi-tehnologie. Retelele eterogene pot combina celule cu
dimensiuni diferite cu tehnologii de access diferite in cadrul aceluiasi system.

Odata ce combinati celulele montate in interior cu cele locate in exterior
trebuie sa avem grija de anumite particularitati cum ar fi: o gama diferita de
putere de transmisie, capacitate de procesare diferita si interferente specifice.

1.2 Obiectivele tezei

Principalul obiectiv al tezei este acela de a aduce contributii noi si relevante
in domeniul retelelor LTE eterogene. The main goal of this thesis is to bring
new and relevant contributions in the area of LTE Heterogeneous Networks.
Contributia prezentata in aceastd lucrare corespunde mai multor directii de
cercetare diferite care vor fi descrise mai jos.

Studiul performantei in interiorul cladirii si fezabilitatea celulelor LTE mici
cu capacitati de beamforming a fost primul produs al cercetarii mele. Dupa
primele rezultate incurajatoare, am continuat sa exploram subiectul descoperind
diferite moduri de a Tmbundtéti acoperirea cu semnal LTE in interiorul cladirilor
folosind si capacitatile MIMO ale celulelor mici.

Urmatorul subiect principal a fost analiza performantei HetNet si studiile de
imbundtdtire a performantei pe mai multe directii:

e Optimizarea mecanismului de transfer prin inlocuirea indicatorului
de intensitate a semnalului - RSRP cu indicatorul de calitate a
semnalului - RSRQ ca si declansator in mecanismul de handover.

o Imbunititirea capacititii de transfer total pe cale ascendentd prin
efectuarea unei densificari a retelei utilizand celule mici

e Reducerea efectelor interferentelor si cresterea capacitatii clusterului
prin tehnologia elCIC in retelele HetNet.

Al treilea subiect abordat a fost analiza experientei utilizatorilor finali in
retelele mobile si determinarea influentelor retelelor mobile asupra corpului
uman (am analizat impactul radiatiei electromagnetice, SAR - rata de absorbtie
specificd).
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2. Context si motivatie

Astazi traim vremuri in care comunicarea este esentiald, si accesul la
internet atat pentru oameni, pentru calculatoare cét si pentru obiecte inteligente
trebuie asigurat de operatorii de telefonie oriunde, oricand. Totul se dezvolta
rapid: tehnologiile noi se nasc zilnic, echipamentele de utilizator sunt din ce in
ce mai performante, iar utilizatorii cer in mod constant un trafic de date mai mare
si o performantd mai buna a retelei. De la introducerea primei retele mobile si
pana in prezent, retelele mobile au evoluat spre performante mai bune, o
acoperire mai buna cu semnal, o capacitate de transfer mai mare, o capacitate mai
mare pentru fiecare utilizator. Aceste nevoi au condus la dezvoltarea unei
arhitecturi minimaliste, usor de implementat si rentabila din punct de verede
finaciar [5].

LTE foloseste Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) ca
si tehnologie de access radio Tmpreuna tehnici avansate de antene, cum ar fi
Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO), multiplexarea spatiala si capabilitati
de beam-forming. Alegerea tehnologiei OFDM nu numai ca ajuta LTE sa
indeplineasca cerintele privind flexibilitatea spectrului, ci si oferd solutii eficiente
din punct de vedere al costurilor prin utilizarea eficienta a resurselor radio.

2.1 Retete eterogene - Heterogeneous networks (HetNet)

Utilizarea dispozitivelor mobile a crescut in mod exponential in ultimii ani.
Cresterea exponentiala a utilizarii dispozitivelor mobile interconectate va duce la
cresterea proportionald a traficului de date [6]. Deoarece exista foarte multi
utilizatori care solicitd capacitate mare de transfer, problema cu care se confrunta
in prezent operatorii de retele nu este acoperirea teritoriald cu semnal, ceea ce
este acum destul de buna, ci nevoia de crestere a capacitatii retelei [7].

Retelele Eterogene (HetNet) sunt considerate ca fiind cea mai promitatoare
abordare pentru a creste capacitatea retelei, cresterea capacitatii de transmitere a
datelor, a performantei globale a retelei precum si pentru a creste acoperirea cu
semnal intr-un mod rentabil [8]. O retea HetNet consta in celule clasice de tip
macro care transmit in mod obisnuit cu un nivel ridicat de putere, suprapuse cu
celule mici de putere redusa cum ar fi celula pico, celula femto, celula de metro,
etc. Incorporarea unor astfel de celule mici permite descircarea traficului din
celula macro si oferind o experienta de retea mai buna prin conectarea UE la
celule mici cu putere de transmisie scazuta.
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Din aceastd suprapunere a celulelor macro si a celulelor mici in cadrul
aceleasi retele, rezultd o interferenta severa intre celule vecine, in special pentru
utilizatorii conectati la celulele mici, aflati la marginea de acoperire a acestora

[8].

Sunt utilizate In prezent diferite tipuri de scenarii de implementare pentru
HetNet. In implementarea multicarrier, celulele mici utilizeazi frecventi
purtatoare diferita fata de celula macro. Acest proces reduce efectiv ICI, dar nu
asigura o utilizare spectrala adecvata. Pe de alta parte, utilizarea co-canal este
implementata prin utilizarea aceleasi purtatoare, atat pentru celula macro, cat si
pentru celuld mica, caz in care eficienta spectrald este marita prin reutilizarea
spatiald, aceasta din urma fiind cea mai utilizatd implementare in retele de tip
HetNet. Desi abordarea in co-canal asigura o utilizare eficienta a spectrului, are
si un efect negative prin cresterea semnificativa a interferentei inter-purtatoare,
intre celulele macro si celulele mici [9].

In figura de mai jos este prezentati o arhitecturd generici HetNet, unde sunt
incluse principalele tipuri de cellule mici [10].

Core
Network

A

Y

Relay RF

backhaul

Backhaul

Pico & RRH
Dedicated Backhauls

Figure 1: Arhitectura HetNet tipica
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3. Performantele si fezabilitatea utilizarii celulelor mici

pentru acoperirea cu semnal a cladirilor

Implementarea celulelor mici este influientata de cerintele de furnizare a
serviciilor, precum si de constrangerile reale specifice ariilor geografice vizate.
Pentru o buna uniformitate a serviciilor, in zonele populate in care prezenta
cladirilor este principala cauza a atenuarii semnalului radio, este posibil ca
celulele mici sa fie foarte apropiate, de ex. in cateva sute de metri unul de celalalt.
In mod natural, performanta celulelor mici este in mare misurd dependenti de
caracteristicile specifice mediului, cum ar fi materialele utilizate pentru
constructia cladirilor, proprietdtile lor specifice de propagare si imprejurimile.
Este deosebit de important sd se caracterizeze in mod corespunzétor un mediu in
care sunt instalate celule mici. [4].

Framework-ul dezvoltat de noi utilizeaza aplicatia de predictic WISE ce
are la baza mecanismul de ,.ray tracing” [11] pentru modelarea 3D a mediului
unde realizim masuritorile. In special, acest framework poate determina niveluri
detaliate de performanta sau caracteristici ale canalelor 1n orice punct de interes
din cadrul unei cladiri si permite testarea scenariilor rapid si usor. Acesta poate
fi folosit pentru a crea reguli de proiectare a retelelor eterogene si poate fi aplicat
la implementarea pe scara larga a celulelor mici.

3.1 Retea de test LTE cu celule mici cu capabilitati de beamforming

Obiectivul principal al constituirii mediului de testare a fost investigarea
performantelor unei retele LTE eterogene si analiza fezabilitatii utilizarii
celulelor mici pentru acoperirea cu semnal a interiorului cladirilor, atunci cand
celula mica este localizata in afara cladirii sau in interiorul ei. Masuratorile au
fost facute in banda de frecventa 2.6 GHz, utilizand o latime de banda de 10 MHz,
utilizand un canal dedicat [12].

In cadrul experimentului nostru, celula mica, avand un sistem de 8x8
antene, a fost pozitionata in exteriorul cladirii, fiind montata pe peretele exterior
la nivelul etajului din mijloc al cladirii. Sageata din Figure 2 evidentiaza directia
principali a fascicolului generat de celula mici. In continuare ne vom referii la
aceasta directie prin fascicol la 0°. In timpul masuritorilor, fascicolul a fost
repozitionat electronic la +/-30° in plan orizontal. Pentru fiecare pozitionare a
fascicolului am efectuat masuratori independente in interiorul cladirii (in timpul
masurdtorilor doar o instanta a fascicolului a fost activd). Considerand cele trei
scenarii analizate pentru acoperirea cu semnal a cladirii: doar o celula cu
capabilitati de beamfoarming, utilizand o celula PICO in interiorul cladirii sau
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utilizdnd doud celule PICO in interiorul cladirii, putem concluziona ca
demonstratorul de beamfoarming ne permite acoperirea cu semnal a cladirilor
prin montarea celulei mici in exteriorul cladirii, avand in acelasi timp
posibilitatea de a ajusta directia de radiatie a antenei de la distantd fara costuri
suplimentare.

Building A 3D Building Plan

Figure 2: Cladirea folosita pentru experimente, in diferite vizualizari.

Analizand valorile de SNR am observat o zond cu interfernte mari in
apropierea ferestrelor, in acel punct in care canditatea de unde electromagnetice
reflectate este maxima. Aceastd zond cu interferente ridicate poate fi determinata
atat empiric cat si teoretic.

Rezultatele experimentale obtinute evidentiaza fezabilitatea utilizarii
beamforming-ului in cazul implementarilor cu celule mici montate in exterior
pentru densificarea retelelor LTE in interiorul clddirilor. Folosind o singurd
celuld de puter micd cu antend directiva suntem capabili sa obtinem o acoperire
buna a interiorului unei cladiri de dimensiuni medii (Doar 5% din locatiile
analizate au prezentat valori ale SNR sub7 dB), putand asigura rate de transfer
mari in majoritatea locatiilor din interiorul cladirii (pentru o vitezd maxima de
transfer de 30 Mbps, am obtinut valori de peste 15 Mbps pentru mai bine de 85%
din punctele in care am efectuat masuratori). Valori asemanatoare am obtinut si
in cadrul altor campanii de testare efectuate pe retele LTE comerciale avand alte
cladiri tinta.

Pentru fiecare valoare a azimutului am determinat aria de acoperire a
antenei si am demonstrat prezervarea acestea in interiorul cladirilor pentru
diferite pozitiondri ale antenei. Aceste rezultate incurajeaza folosirea sistemelor
de antena cu mai multe fascicole inguste si castig mare pentru acoperirea cu
semnal a spatiilor interioare. Impristierea semnalului in interiorul cladirilor
permite acoperirea eficienta si a zonelor care nu se afla in camp deschis relativ la
antena de transmisie, contribuiind astfel la o acoperire continua cu semnal a
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cladirilor. In urma masuratorilor am determinat o Imprastiere unghiulara redusa
a fascicolului la emitator, si o imprastiere unghiulard mare la receptor.

Nu in ultimul rand, am demonstrat analitic performanta modelului 3D de
predictie, pe care l-am calibrat si validat cu ajutorul masuratorilor facute pe
reteaua reald. Modelul de lucru dezvoltat de noi oferd nivele detaileate de
performanta in orice punct de interes din cladire. Cu ajutorul lui putem determina
numarul minim de statii de baza necesare acoperirii cu semnal a unei anumite
cladiri pentru anumite servicii garantate, precum si cele mai propice locatii pentru
montarea acestora (locatie, azimut, elevatie si putere de transmisie). Rezultatele
foarte asemandtoare obtinute atit empiric cat si teoretic ne Incurajeaza sa folosim
pe viitor aplicatia de predictie, complementar cu masurétorile la fata locului, ca
si suport in implementarea retelelor eterogene [4].

3.2 imbunititirea acoperirii retelelor LTE traditionale prin folosirea
tehnologiilor Small Cell

Un atribut esential a retelelor mobile este abilitatea acestora de a acoperi cu
semnal in mod eficient o suprafata teritoriala. Din perspectiva candidativa,
regulatorii nationali impun retelelor comerciale doud cerinte: pe de o parte sa
asigure o acoperire teritoriala procent din suprafata totala a tarii, iar pe de alta
parte sa asigure o acoperire procentuld a populatiei unei. Abordarea calitativa tine
cont de experienta traita de utilizatori Quality of Experience prin parametrii ca:
rata de success a apelurilor telefonice, rata de blocare, rata de intreruperi sau
calitatea convorbirii (MOS- Mean Opinion Score) [13].

In abordarea calitativi, segmentul in-building devine o componenti
importantd a calitatii retelei per ansamblu. O solutie ieftind si slab poluanta
electromagnetic pentru a satisface nevoiele de calitate in interiorul cladirilor este
oferitd de folosirea celulelor de tip small cell.

Pentru scenariu analizat in aceasta parte am folosit doua celule LTE de tip
Metro, montate in interior, in conjunctie cu o celula Macro, montata in exteriorul
cladirii pentru a putea profita att de puterile reduse de transmisie a celulelor
mici, cat si de usurinta instalarii si configurarii lor. Una din cele doua celule
Metro instalate in cladire am folosit-o impreund cu celula Macro, pentru
acoperirea cu semnal util a cladirii, in timp ce a doua am folosit-0 pentru a genera
interferente in banda de frecventa a celulei Macro. Analizand rezultate obtinute,
putem afirma ca utilizarea celulelor Metro pentru a creste calitatea serviciului in
interiorul cladirilor, fara a afecta serviciul exterior, este o solutie eficienta si
practica. In acelasi mediu, di aceeasi configuratie , am efectuat si teste de



8 RETELE ETEROGENE iN LTE - Rezumat

handover, in cadrul cdrora am demonstrat capabilitatea celulelor metro de a
prelua convorbiri ce vin dinspre nivelul macro, oferiind in acest mod o
continuitate a serviciilor pentru utilizatori ce vin din mediul exterior inspre
interiorul cladirilor.

4. Imbunititiri si optimiziri in retelele Eterogene

k]

Traficul de comunicatii fara fir continua sa creasca rapid datorita adoptarii pe
scard largd a dispozitivelor de telefoane inteligente si a extinderii rapide a
aplicatiilor mobile. Pentru a sustine cresterea traficului in paralel cu inbunatatirea
acoperirii retelei, sunt necesare inovatii tehnologice constante. Eforturile de
dezvoltare in LTE sunt orientate spre cresterea eficientei utilizarii spectrului si
reducerea "pretului pe bit". Toate acestea sunt atinse folosind tehnologii
hardware de ultima generatie cu caracteristici avangardiste.

Arhitectura HetNet cu suprapunerea celulelor de putere mica peste stratul
macro folosind aceeasi interfatd radio reprezintd o directie de evolutie
promitatoare. Aceasta valideazd integrarea diverselor tehnologii si a
arhitecturilor de retea pentru obtinerea unei eficiente ridicate a spectrului si a
calitatii serviciilor (QoS) [4]; [14].

Celulele mici sau statiile de baza celulare mici contin o serie de tehnologii
diferite, dar le pot descrie ca pe orice altceva decét pe un site tipic macro. Acestea
sunt implementate pentru a aborda problemele de capacitate a retelei intr-o zona
relativ mica, hotspot sau o zona importanta care este 0 sub-arie a ariei de
acoperire macro. Celulele mici au de obicei o raza de la 10 metri (femto) pana la
cateva sute de metri(metro) [15].

4.1 imbunititirea performantelor pe legiitura ascendenti

In aceasti sectiune vom explora performantele de conexiune in legiturd
ascendenta intr-o retea LTE eterogena. Pe baza experimentelor am analizat
performanta sistemului in diferite configuratii LTE HetNet si am subliniat
avantajul utilizarii celulelor mici. An realizat un set de experimente in doua
configuratii LTE HetNet diferite si ne-am concentrat pe imbunatatirea acoperirii
cu semnal si pe cresterea capacitatii pe legatura ascendentd intr-o cladire de
birouri. Rezultatele curente au fost obtinute cu un singur utilizator(UE) pe celula,
dar recomandarile de optimizare a retelei sunt valabile si pentru scenariul multi-
UE, cu sau fara mobilitate [16].
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Analiza de fata se bazeaza pe doi dintre cei mai importanti indicatori ai
experientei utilizatorilor finali:

- viteza de transfer la nivelul utilizatorului final
- puterea consumata de UE

In retelele LTE HetNet sunt combinate statii de bazi cu puteri de transmisie
diferite. Statiile de putere mare asigura semnal pentru celulele macro, in timp ce
statiile de putere mica deservesc celule localizate in interiorul ariei de acoperire
a celulei macro. Toate celulele sunt interconectate prin interfetele S1/X2 si sunt
amplasate de operator pe baza une planificari riguroase.

Rezultatele experimentale sugereazd ca o densificare a retelei utilizand
tehnologia celulelor mici este foarte recomandatd pentru acoperirea spatiilor
interiore. In plus, celulele mici sunt potrivite pentru densificarea retelei in zone
bine delimitate, cu o densitate mare de utilizatori. Masuratorile raportate s-au
efectuat fara activarea functiei de coordonare a interferentei intersimbol in DL
(eICIC) 1n reteaua experimentald datoritd numarului redus de celule mici din
cluster, dar activand algoritmul maxim combinat (MRC) in UL. O analiza ampla
privind oportunitatea utilizarii functionalitatii eICIC este prezentata in lucrarea
[17], unde se demonstreaza ca castigul de capacitate a clusterului creste
proportional cu numarul de celule mici din cluster. Fiecare experiment prezentat
in aceastd lucrare a fost repetat de cel putin 50 de ori si rezultatele au fost mediate.

4.2 Optimizarea mecanismului de Handover in retelele HetNet prin
utilizarea RSRQ ca si declansator

In retelele LTE, performanta de handover este de mare importanta. in
acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute in timpul mai multor
experimente de handover in retele LTE eterogene, luand in considerare
declansarea evenimentului A3 functie de diferiti parametri: RSSP si RSRQ. De
asemenea, oferim cateva recomandari pentru optimizarea parametrilor pentru
diferite scenarii. Toate masuratorile sunt efectuate intr-un mediu cablat in
conditiile caracteristice pentru mediile dens urbane. Rezultatele noastre arata
imbundtdtirea considerabild a doi indicatori importanti pentru experienta
utilizatorilor finali: viteza de ransfer de date si consumul de energie al
echipamentului utilizator (UE) [18].
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Configuratia RF este complexa si implicd mai multe componente care
creeazi un mediu controlabil. In scenariul de testare doud eNodeB-uri sunt luate
in considerare: o celula macro si o celuld mica care transmit ambele in 2 LTE -
banda 1900 MHz, fiecare folosind o latime de banda adiacentd de 10 MHz din
latimea de banda totala de 20 MHz. Platforma de testare am dezvoltat-o pornind
de la schema din figura Figure 3 incercand sa emulam un mediu dens-urban, cu
o statie de bazd macro amplasatd in exteriorul cladirii sub forma unei antene
umbreld, afectata de zgomot AWGN generat de emulatorul de canal si o celuld
mica localizata in interorul cladirii[15]. Pentru a putea introduce zgomot doar in
UL sau doar in DL am folosit circulatoare de semnal care separa cele doua sensuri
fiind conectate ca si in figura Figure 3.

Atunci cand UE intra in cladire, apare o degradare semnal semnificativa
a semnalului receptionat de pe celula macro si se declanseaza o procedura de
HO. Analizand rezultatele, putem afirma ca utilizarea pe scara largd a RSRP ca
declansator de transfer, chiar si in mediul interior, are ca rezultat o rata de transfer
mult mai scazuta pentru mutarea mobilelor care trec de la o celuld macro la una
metro. In plus fati de imbunatitirea capacititii, reducerea consumului de energie
este un alt factor important care imbunatateste experienta generala a

utilizatorului.
Z
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Figure 3: Mediul de testare cablat

4.3 Reducerea interferentelor in retelele eterogene

Arhitectura eterogena introduce, de asemenea, mai multe provocari referitor
la procedurile de acces radio precum si la mobilitate. In plus, incorporarea si
coexistenta celulelor macro si a celor mici introduc cateva scenarii noi de
interferenta care pot degrada considerabil performanta generala a sistemului.
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Intr-o abordare initiala, evitarea interferentelor este adresata prin intermediul
ICIC in domeniul frecventelor si se bazeaza pe tehnica de transport-agregare
(CA). In cealalta abordare, evitarea interferentelor si utilizarea ineficientd a
resurselor in interiorul CS sunt abordate prin ICIC in domeniul timpului. Aceasta
noua tehnica eICIC depaseste aceste doua probleme prin extinderea razei celulei
mici prin adaugarea asa-numitei Extensii a Domeniului de Celula (CRE) si prin
rezervarea pentru aceastd zona a unei parti din resursele celulei macro prin
abordarea Almost Blank Subframes (ABS) [19]; [20].

Scopul experimentelor este de a analiza functionalitatea eICIC in
arhitectura specifici a retelei. In toate scenariile experimentale considerim
acelasi raport de 30% pentru rezervarea resurselor ABS si valori diferite de
expansiune a intervalului de extensie. In experimentele initiale, mobilul este
atasat la celula mica si are un transfer DL permanent, atingdnd capacitatea
maxima a celulei de aproximativ 100 Mbps. Din acest punct, UE incepe sa se
miste cu viteza constanta spre celula macro. UE efectueazd HO si modifica celula
de baza, continuand sd se miste in interiorul zonei Macro pana cind atinge cea
mai buna calitate a semnalului. Dupa aceasta, UE se intoarce inapoi in celula
mica, prin mutarea lui cu aceeasi viteza pana cand atinge din nou cea mai buna
calitate a semnalului, de asemenea, pe celula mica [17].

Pentru a afla cea mai buna valoare de compensare pentru eICIC, am repetat
experimentul pentru diferite valori de offset intre 1 si 10 dB. Pentru o analiza mai
relevanta a eficientei spectrale a CRE, calculdm media CQI pentru fiecare valoare
de compensare. Valoarea optima a offsetului este de 6dB si corespunde CQI-ului
maxim si, prin urmare, maximului de eficienta spectrald. Pentru valori de offset
mari, eficienta eICIC scade, datoritd conditiilor radio necorespunzatoare pentru
UE la marginea celulelor mici, pe masurd ce raza celulei mici creste.

in cel de-al doilea experiment, am analizat capacitatea clusterului prin
mdsurarea cantitatii totale functie de numarul de mobile. Consideram mai Intai
cel mai simplu caz al unui cluster cu o singura celula mica. Pe baza acestui
rezultat, analizdm comportamentul clusterului atunci cand creste numarul de
celule mici. Pentru aceasta analiza, toate celulele mici sunt considerate a fi situate
aproximativ la aceeasi distanta fatd de Macro eNodeB, fara suprapunere a ariei
de acoperire cu celulele mici vecine.

Din analiza rezultatelor experimentale putem concluziona cd, chiar si in
cel mai rdu scenariu, cand clusterul contine numai o celuld mica situata in zona
acoperita de macro, activarea mecanismului eICIC mareste eficienta spectrala a
clusterului.
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5. Analiza experientei utilizatorilor in retelele mobile

Din perspectiva retelei, performanta sistemului poate fi masuratd prin
colectarea si investigarea indicatorilor tehnici cunoscuti sub numele de
parametrii Quality of Service (QoS). Acesti indicatori relevanti colectati la
nivelul retelei sunt: viteza de transfer, intarzierea pachetelor, jitter si rata de
pierdere a pachetelor. La nivelul mobilului parametrii sunt: nivel de semnal, nivel
de zgomot si interferentd, timp de stabilire a conexiunii si ratd de deconectare a
conexiunil.

Calitatea experientei reprezintd performanta generald a unui sistem din
punctul de vedere al utilizatorului final si este afectata de diversi factori tehnici,
de perceptie si contextuali. QoE poate fi apreciat ca o masura a nivelului de
performanta end-to-end din perspectiva utilizatorului si ca un indicator al cat de
bine acest sistem raspunde nevoilor utilizatorilor. De fapt, QOE ofera o masura a
perceptiel umane, a trairilor si a sentimentelor pe care le traieste in timpul
utilizarii unui produs, a unei aplicatii sau a unui serviciu [21]; [22]. In acest
context este critic sd identificam care sunt asteptarile de la o aplicatie multimedia
mobild asociatd cu calitatea serviciului retelelor mobile in contextul fiecarui
utilizator, precum si colectarea feedback-lui.

Testarea pe teren este o parte esentiala a implementarii retelei care incepe
in stadiul incipient al operarii in retea si ofera mdsurdtori in lumea reald a
mediului RF. Pe de alta parte, testarea pe teren este o tehnica consumatoare de
timp si necesitd echipamente foarte scumpe. Din aceste motive, versiunile LTE
10 si 11 propun minimizarea testelor folosind dispozitive dedicate prin
introducerea unor noi capacitati de masurare UE.

Metoda alternativd colecteaza masuratorile facute de echipamentul
utilizatorului: acestea pot fi masuratori regulate (pentru controlul puterii, HO,
ajustarea referintei de timp) trimise de utilizator cdtre eNodeB sau masuratorile
furnizate de aplicatiile speciale instalate pe mobil. Aceste aplicatii sunt
dezvoltate pe baza noilor capabilitati oferite de telefoanele de tip smart phones.

In cadrul studiului nostru am folosit o tehnici bazati pe aplicatia DATUM
dezvoltata de compania SPIRENT Technologies [23]. Datum este o aplicatie care
poate fi descarcatd de pe magazinele online si instalata pe mobile. Aceasta
aplicatie se conecteaza la servere locate in cloud, incluzand: serverul de apeluri,
utilizat pentru initierea testelor, serverul media care contine fisierele media si
serverul bazei de date unde sunt stocate rezultatele masuratorilor. Testele
reprezentative includ: navigarea pe web, transferul de fisiere, date streaming,
multiservice (apel vocal si date) si latenta. Sunt dezvoltate scenarii de testare
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centralizate, iar sarcinile pot fi combinate in orice ordine dorita de preferinta in
scopuri de testare.

5.1 Folosirea mobilului ca si echipament de masura

Pentru experimentul de fatd am realizat un set de masuratori pe retele mobile
reale, folosind terminale comerciale. Tn acest sens am transformat un mobil real
intr-un echipament de masurare prin utilizarea functionalitatilor oferite de
aplicatia client a platformei DATUM. In ecuatia complexd a experientei
utilizatorilor finali sunt implicati mai multi factori, cum ar fi: calitatea vocii,
performanta apelurilor, performanta datelor, navigarea pe Internet, performanta
video, precizia locatiei si performanta aplicatiilor si durata de viatd a bateriei.
Analizand toti acesti parametri, estimeazd un parametru important, dar si
subiectiv, legat de experienta utilizatorului final: perceptia utilizatorului.
Propunem o solutie pentru cresterea calitdtii experientei (QoE), care constd in
densificarea retelei cu celulelor mici personalizate pentru o cladire vizata.

Cele doua aspecte vizate in cadrul cercetarii noastre au fost:
* Analiza fezabilitatii folosirii mobilelor comerciale ca si aparat de masura.

» Evaluarea calitdtii serviciilor oferite de doi operatori de telefonie prin
prisma performantelor retelelor 3G si 4G in interiorul unei cladiri de birouri
tipice si propunerea unor variante de densificare a retelei pe baza rezultatelor
optinute.

Testele au fost efectuate la primul etaj al cladirii, cu o vitezd medie de
deplasare de Skm/h, avand o inaltime medie a utilizatorului final de 1.5 m.

Pentru toate testele, accentul nostrua fost analiza retelei LTE, dar am
efectuat si un set limitat de masuratori in 3G pentru a furniza un set de date de
referint. In cadrul testelor am folosit mobile de la diferiti producatori (Samsung,
LG st Sony) pentru a diminua impactul generat de categoria UE, platforma
hardware si tipul de procesor de semnal la rezultatele noastre finale.

Pentru a avea o imagine exacta a experientei utilizatorului final pentru diverse
servicii, am dezvoltat si executam urmatoarele tipuri de teste:

* Transfer FTP simultan pe 2 mobile cu capabilititi LTE

* Teste comparative de downlink FTP intre 3G si LTE

» Teste comparative de downlink HTTP intre 3G si LTE

* Testul Downlink + Uplink FTP simultan pe 2 mobile LTE

Prin urmare, pentru a satisface asteptarile clientilor, operatorii de retea
trebuie sa creasca densitatea retelei. In mediul considerat densificarea cu celule
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macro este greu de realizat datorita interferentelor mari si a normelor de siguranta
publicd in ceea ce priveste radiatiile electromagnetice. Solutia fezabila
recomandata ramane implementarea celulelor mici intr-o retea heteroloaga [25].

5.1 Monitorizarea radiatilor electromagnetice la care este supus
corpul uman tn retelele eterogene

Pentru a putea reduce nivelul radiatiilor, trebuie in primul rand sa
intelegem natura acestora, sa invatam cum sa le evaluam calitativ si calitativ si
sa avem un instrument adecvat care sa le poata [26].

In ultimii ani, utilizarea dispozitivelor de comunicatii fara fir in imediata
apropiere a corpului uman a crescut dramatic. Riscul de radiatii electromagnetice
a fost adesea luat in considerare si rata de absorbtie specificd este una din
caracteristicile importante utilizate pentru evaluarea energiei EM absorbite de
corpul uman. Rata specifica de absorbtie (SAR- Specific Absorption Rate)
reprezintd un factor limitator In rezonanta magneticd 1naltd. Aceastd sectiune
vom prezenta o abordare teoretica in analiza penetrarii cAmpului electromagnetic
s1 monitorizarea radiatiei retelei printr-o aplicatie dedicata.

Aplicatia SAR Watch (Tracking Radiation Exposure) urmareste masurarea
radiatiilor in functie de sursele de expunere. Criteriul de clasificare este definit
de nivelul de control (ameliorare) pe care utilizatorul il poate impune asupra
surselor. De asemenea, trebuie sd se tind seama de capacitatile fizice ale
telefonului, care sunt uneori limitate de deciziile constructive ale producatorului.

In functie de natura radiatiei, se propun doui categorii: radiatia efectiva
produsd de telefonul mobil si radiatiile ambientale produse de echipamentele de
comunicatii fard fir. Radiatia specificd telefonului mobil include radiatia a carei
sursd este strict limitatd la UE. Acest tip particular de radiatii este cel mai
daunator pentru corpul uman si reprezinta cea mai dominanta parte din expunerea
totala cumulata la care este expus un individ.

Logica de prezentare a datelor colectate din utilizarea exclusiva a telefonului
urmeaza si abordarea de rafinament a sursei. Cele doud domenii de interes care
surprind prin interfata aplicatiei sunt:

e expunerea datoratd de initierea unei convorbiri telefonice
e expunerea datoratd transferului de date mobile

Evidentiarea unei zone in care a fost efectuatd o masuratoare se face prin
suprapunerea unui cerc care este colorat in functie de nivelul expunerii. Punctul
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de origine al cercului este dat de coordonatele GPS ale acelei masuratori. Nivelul
de zoom al unei vizualizari de harta este dat de distanta dintre ultimele masuratori
si pozitia actuald a utilizatorului.

In sistemul de operare Android, implementarea stratului de abstractizare
hardware (HAL) care utilizeaza direct resursele hardware (modem GSM, senzori
etc.) raméane o datorie pentru producatorii de smartphone-uri si nu pentru
furnizorii de sisteme de operare. Testarea efectivd a aplicatiei pe telefoanele
Android a scos in evidenta diferentele de implementare (mai ales in HAL) dintre
modulele critice i mai tarziu folosite de regulile de afaceri ale aplicatiilor. Prin
urmare, incercdm sa gasim cateva solutii complementare pentru a minimiza
impactul deciziilor producatorului.

6. Concluzii

Celulele mici sunt statii de baza low-cost, cu putere redusa destinate sa
imbunatateasca acoperirea si capacitatea retelelor fara fir. Prin implementarea
unor celule mici in completarea retelelor traditionale macro-celulare, operatorii
se afla intr-o pozitie mult mai bund de a oferi utilizatorilor finali o calitate mai
bunad si mai bund a experientei (QoE) [4]. Implementarea celulelor mici este
supusa cerintelor de furnizare a serviciilor, precum si constrangerilor reale
specifice domeniilor vizate. Pentru o buna uniformitate a serviciului, in zonele
dens populate, unde prezenta cladirilor este principalul motiv pentru atenuarea
semnificativd a semnalului radio, este posibil ca celulele mici sa fie foarte
apropiate, de ex. in cateva sute de metri unul de celilalt. In mod natural,
performanta celulelor mici este in mare masura dependentd de caracteristicile
specifice mediului, cum ar fi materialele utilizate pentru constructia cladirilor,
proprietatile lor specifice de propagare si imprejurimile. Este deosebit de
important sd se caracterizeze in mod corespunzdtor un mediu In care sunt
instalate celule mici.

Rezultatele prezentate aici au fost publicate intr-o serie de lucrari co-
autorizate de autorul acestei teze. Contributiile autorului sunt rezumate in cele ce
urmeaza:

e Demonstrarea prin experimente a fezabilitatii utilizarii panourilor de
antene inteligente cu capabilitati de beamforming.

e C(Calibrarea si validarea unei aplicatii( WiSE) de predictie a acoperirii
cu semnal a cladirilor ce foloseste un model alalitic 3D prin
masuratori.
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e Demonstrarea beneficiilor utilizarii celulelor mici pentru cresterea
acoperirii cu semnal indoor si prin cresterea calitatii serviciului oferit
utilizatorului final.

o Imbunititirea performantelor de handover in retelele eterogene prin
utilizarea parametrului de RSRQ 1in locul parametrului RSRP.

e Optimizarea parametrilor de elCIC pentru cresterea capacitatii
clasterului eterogen.

e Analiza ratei de absorptie specificd SAR 1in retelele eterogene.

Rezultatele obtinute valideaza cresterea performantelor retelelor mobile
prin introducerea celulelor de putere mica si a celor cu capabilitati de
beamfoarming.

O decizie cu privire la ce arhitectura de retea va fi utilizata pentru reteaua
mobila va fi luata de fiecare operator de retea pe baza particularitatilor mediului
si a nevoilor utilizatorilor, dor ca rezultatele prezentate In aceastd teza creeaza
premisele pentru dezvoltarea unor retelele eterogene native, in special prin
prisma specificitatilor IoT si 5G.
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