UNIVERSITATEA "POLITEHNICA” TIMISOARA

Facultatea de Electronica si Telecomunicatii

Departamentul de Comunicatii

CONTRIBUTII LA IMPLEMENTAREA SI
OPTIMIZAREA RETELELOR DE
COMUNICATII MOBILE CELULARE

- Teza de doctorat -

Conducator stiintific: Doctorand:

Prof. Dr. Ing. Miranda Nafornita Ing. Sorin Popa

2012



Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata in cadrul Departamentului de Comunicatii
al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Cu ocazia finalizarii acestei teze doresc s& adresez multumiri tuturor celor
care m-au indrumat, mi-au impartasit cunostinte profesionale, m-au sprijinit moral
si au fost alaturi de mine in momentele dificile.

In primul rand sincerele mele multumiri se indreapta cu deosebit respect,
catre doamna prof.dr.ing. Miranda Nafornitd, in calitate de conducator stiintific, fara
al carei ajutor de specialitate si moral, de-a lungul timpului, aceasta lucrare nu ar fi
fost realizatd. Doamna profesoarda m-a indrumat cu multd pricepere si doresc sa-i
multumesc pentru cunostintele Tmpartasite, documentatia tehnicd de specialitate
oferita, sugestiile si sustinerea aduse pe parcursul anilor de pregatire a acestei teze.

Cu deosebita stima si consideratie doresc sa le multumesc referentilor stiintifici ai
tezei, pentru profesionalismul cu care au analizat aceasta lucrare si pentru efortul pe
care l-au facut pentru a participa la sustinerea publica a tezei.

Multumesc pe aceasta cale si colegilor din cadrul Departamentului de
Electronica si Telecomunicatii de la Universitatea din Oradea pentru incurajarile si
sustinerea oferita de-a lungul anilor de pregatire doctorala.

Nu n ultimul rdnd, multumesc din suflet parintilor mei, pentru tot sprijinul si
suportul moral acordat, deoarece au fost aldturi de mine neconditionat in toate
incercarile prin care am trecut.

Timisoara, Octombrie 2012 Popa Sorin



ABREVIERI

3GPP -3rd Generation Partnership Project

AAA - Authentication, Authorization and Accounting

AMC - Adaptive Modulation Codding

BCCH - Broadcast Control Channel

BCH - Broadcast Channel

CCCH - Common Control Channel

CCPCH - Common Control Physical Channel

CDD - Cyclic Delay Diversity

CDMA - Code division multiple access

CFSC - Call Session Control Function

CPCH - Common Packet Channel

CPICH - Common Pllot CHannel

CRC - Cyclic redundacy check

CTCH - Common Traffic Channel

CQI - Channel quality indicator

DCH - Dedicated Channel

DCCH - Dedicated Control Channel

DFT - Discrete Fourier Transform

DPCH - Dedicated Physical Channel

DPCCH - Dedicated Physical Control Channel

DPDCH - Dedicated Physical Data Channel

DL - Downlink

DSCH - Downlink Share Channel

DTCH - Dedicated Traffic Channel

DTX - Discontinuous transmission

Ec/Io - Ratio of the energy per chip in CPICH to the total received power
density

Ec/No -Ratio of the energy per information bit to the power spectral density
(of interference and noise) after dispreading (RSCP-RSSI)dBm

EDGE - Enhanced Data rates for GSM Evolution



Abrevieri

eNB - evolved Node B (NodeB = UMTS base station)
EPC - Evolved Packet Core

ePDG - Enhanced Packed Data Gateway

EPS - Evolved Packet System

ETSI - European Telecommunications Standards Institute
E-UTRA - Evolved-UTRA

E-UTRAN - Evolved-UTRAN

EV-DO - Evolution Data Optimized

FACH - Forward Acces Channel

FDMA - Frequency Division Multiple Access

GSM - Global System for Mobile Communications
GERAN - GSM EDGE Radio Access Network
GGSN - Gateway GPRS Support Node

GMSC - Gateway

HSPA - High Speed Packet Access

HSPA+ - High Speed Packet Access Evolution
HSDPA - High Speed Downlink Packet Access
HSUPA - High Speed Uplink Packet Access

HSS - Home Subscriber Server

HARQ - Hibrid automatic repeat request

IFFT - Inverse Fast Fourier Transform

ISI - Inter-Symbol Interference

IMS - Internet multimedia subsystem

Io - total received power density including CPICH of its own cell
KPI - Key Performance Indicators

LOS - Line of Site

LTE - Long Term Evolution

MBMS - Multimedia Broadcast Multicast Services
MGCF - Media Gateway Control Function

MIMO - Multiple Input Multiple Output

MME - Mobility Management Entity

MRC - Maximum Ratio Combining

MRF - Media Resource Function

MSC - Mobile switching center



Abrevieri

MU-MIMO - Multi-User MIMO

NGMN - Next Generation Mobile Networks

No - total received power density excluding CPICH of its own cell
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
P-GW - PDN Gateway

PAPR - Peak-to-Average Power Ratio

PCH - Paging Channel

PCCH - Paging Control Channel

PCPCH - Physical Common Packet Channel

PCRF - Policy and Charging Rules Function
P-CCPCH - Primary -CCPCH

P-CPICH - Primary-CPICH

PDN - Packet Data Network

PMI - Precoding Matrix Identifier

PN - Pseudo-noise

PRACH - Physical Random Acces Channel

PRB - Phisical Resource Bloc

RACH - Random Acces Channel

RNC - Radio Network Core

RNS - Radio Network Subsystem

RRM - Radio Resource Management

RSCP - Received Signal Code Power

RSSI -Received Signal Strenght Indicator

Rx -Reception

QAM - Quadrature Amplitude Modulation

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

S-GW - Serving Gateway

SC-FDMA - Single Carrier - Frequency Division Multiplexing Acces
SFBC - Space-Frequency Block-Codding

SNR - Signal to Noise Ratio

SIMO - Single Input Multiple Output

SIR - Signal-to-Interference Ratio

SINR - Signal-to-Interference Noise Ratio



Abrevieri

SU-MIMO - Single-User MIMO

TDMA - Time Division Multiple Access

Tx - Transmision

UARFCN - UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number
UE - User Equipment

UL - Uplink

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
UTRA - Universal Terrestrial Radio Access

UTRAN - Universal Terrestrial Radio Access Network

VoIP - Voice over IP

WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN - Wireless Local Area Network


http://en.wikipedia.org/wiki/UTRA

LISTA TABELELOR

: Caracteristici specifice WCDMA
: Sisteme mobile de comunicatii pana in 2007
: Coduri de alocare a canalului si coduri de amestecare
: Tipuri de coduri
: Valori Eb/No pe UL
: Parametrii tehnici ai Uu
: Distanta pana la coltul cladirii si inaltimea antenei
: Legenda obstacole de pe diagrama
: Valori ale factorilor de corectie specifici zonei
: Set de parametri masurati pentru cazul I
.5: Valoarea procentuala a acoperirii pentru RSCP cazul I si raportarea la modelul
de propagare
4.6: Valoarea procentuala a acoperirii pentru Ec/Io cazul I
4.7: Set de parametri masurati pentru cazul II
4.8: Valoarea procentuald a acoperirii pentru RSCP cazul II si raportarea la modelul
de propagare
4.9: Valoarea procentuald a acoperirii pentru Ec/Io cazul II
4.10: Set de parametrii masurati pentru cazul III
4.11: Valoarea procentualda a acoperirii pentru RSCP in cazul III si raportarea la
modelul de propagare
4.12: Valoarea procentuald a acoperirii pentru Ec/Io cazul III
5.1: Valorile medii ale intarzierilor pe interfata radio
5.2: Performantele LTE-BS conform Release8 pe conexiunea DL
5.3: Performantele LTE-BS conform Release8 pe conexiunea UL

PRAABUNNN RS
OUPAPWNFHFERWNRENRF



LISTA FIGURILOR

. Alocarea frecventelor

. Arhitectura generala a sistemului UMTS

. Elementele unei retele mobile interconectata cu o structurd PLMN
. Amplasarea in teren a UTRAN

. Structura miezului retelei UMTS corespunzator specificatiei ~99

. Structura retelei core UMTS conform specificatiilor 3GPP 4 si 5

. Interconectarea UTRAN cu centrul de servicii si nucleul retelei

. Structura de acces multiplu TDD-FDD pentru sistemele CDMA

. Principiul FDD (Frequency Division Duplex) FDD

.10. Structura de acces multiplu TDD-FDD pentru sistemele WCDMA
.11. Principiul TDD (Time Division Duplex)

.12. Structura datelor utilizatorilor distribuite TDD-FDD

.13. Conceptul WCDMA

.14. Alocarea latimii de banda in WCDMA in spatiul timp-frecventa-cod
.15. Modulatia QPSK

.16. Purtatoarea WCDMA (pe una din cele doua cai)

.17. Cadru DS-WCDMA-FDD

.18. Secventele de principiu CDMA

2.1. Utilizarea diferentiata a codurilor de canal (alocare a canalului) si a celor de
amestecare SC

. Zona de reutilizare in tehnologie WCDMA

. Chip si simbol

. Modul de obtinere a imprastierii spectrale in banda de baza

. Utilizarea codurilor de canal si amestecare

. Procesul de imprastiere spectrala

. Spectrul semnalului imprastiat

. Arhitectura codului de amestecare (secretizare) SC

Exemple de arbori de codare de canal pentru o anumita conexiune
. Utilizarea codurilor de canal pe UL

. Utilizarea codurilor de canal pe DL

. Organizarea codurilor de amestecare pe DL

. Imprastierea si multiplexarea in WCDMA pe conexiunea DL

. Adaptarea ratei de transfer pentru interfata radio

2.15. Nivel de semnal radio la receptorul UE determinat de componentele de semnal
propagate pe cai multiple

2.16. Fading Rayleigh datorat propagarii pe cai multiple

2.17. Functia densitate de probabilitate Rice, Gaussian, Rayleigh

2.18. Principiul MRC in receptorul Rake

2.19. Schema bloc a receptorului RAKE

2.20. Echipament Nokia Flexi BTS

2.21. Configuratie NodB echipat cu Nokia Flexi BTS cu diversitate pe Rx
3.1. Pregatirea datelor si semnalizarii pentru interfata radio

3.2. Structura temporald pe interfata radio

3.3. Arhitectura canalelor fizice, de transport si logice din retea

3.4. Dispunerea datelor si semnalizarilor la NodB

CONOUTAWN R

HRHERERAERREERRBRRBRBRRB -3

N
N

NMNMNNNNNMNNNNNDN
HHERRHROONOUTRAW

WNH=O-

N
=
o



Canalele logice si de transport pe conexiunea DL
Canalele logice pe UL
Dispunerea canalelor de transport in canalele fizice pe DL
Organizarea traficului pe UL si DL
Dispunerea canalelor de transport in canalele fizice pe UL
0. Schema bloc a RNC-ului
1. Controlul admisiei
2. Variatia limitei de interferenta in functie de incarcarea celulei
3. Controlul RNC-ului asupra codului de secretizare si a celui de canal
4. Ajustarea puterii de emisie a UE in functie de pozitia fata de NodB
5. Compensarea efectelor canalului radio cu fading prin controlul puterii
6. Controlul puterii in bucla deschisa la RNC in functie de calitate Q
7. Modificarea valorii SIR in timp in functie de deplasarea UE
8. Handover-ul inter si intra sistem
9. Procedura de softer handover
0. Procedura de soft handover
1. Variatia puterii pe parcursul deplasarii UE in procesul de soft handover
2. Hard handover
3. Hard handover sub aceeasi frecventa
4. Mecanismul realizare a handover-ului
5. Micro diversitate
6. Macro diversitate
Pozitionarea echipamentelor NodB
Pozitionarea antenei
Lobul principal al antenei umbrit de cladire
Amplasarea antenei site-ului pentru evitarea umbririi lobului principal
Amplasare pe: a) acoperis b) turn
Pozitionare defavorabila a site-urilor
Diagrama de obstacole
Ansamblu de antene multiple
Configuratii antene BS
. Antene cu diversitate spatiala si prin polarizare
. Diversitate 2Rx , 4Rx la Bs (a), respectiv performante SRC (b)
. Diversitate pe DL
. Variatia capacitatii de incarcare in functie de diversitate pe DL
4.14. Algoritm de imbunatatire a acoperirii
4.15. Variatii ale nivelului de semnal la suprafata diverselor structuri din calea de
propagare
4.16. Elementele care intervin la determinarea valorii RSCP
4.17. Dimensiuni ale celulelor utilizate la acoperire
4.18. Aplicabilitatea modelului Walfish-Ikegami
4.19. Echipamente pentru masuratori
4.20. Transpunere pozitionare site BH 02517 googlemap
4.21. Masuratori a) RSCP cu scanner b) RSCP cu terminal UE
4.22, Masuratori a) SC cu scanner b) SC cu terminal UE
4.23. Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE
4.24. Transpunere pozitionare site BH 01853 googlemap
4.25. Masuratori a) RSCP cu scaner b) RSCP cu terminal UE
4.26. Masuratori a) SC cu scaner b) SC cu terminal UE
4.27. Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE
4.28. Transpunere pozitionare site BH 02388 googlemap

3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5,
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.1
4.1
4.1
4.1

WNH=O-



4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.

Masuratori a) RSCP cu scaner b) RSCP cu terminal UE

Masuratori a) SC cu scaner b) SC cu terminal UE

Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE

Harta zonei de analiza

Ferestre ale aplicatiei de masura: a) fereastra corespunzatoare celulelor active

b)fereastra specifica analizorului spectral

5.1. Aria de test

5.2. Statie de baza de test cu antene si emitatoare de microunde site central

5.3. Nivelul de semnal pe traseul din zona de test

5.4. Incarcarea celulei pe conexiunea DL in functie de raportul SNR cu unul sau doi
utilizatori SISO in banda de 10 MHz

5.5. Principii ale tehnologiei LTE viitoare



CUPRINS

L gL oY LU ol o = PPN 5
Capitolul 1. Sistemul UMTS — Generalitati......co.veviiriineniiiiiniiieiineeeeaen 7
1.1.Sistemul universal de comunicatii mobile UMTS .......ccoooviiiiiiiiiiinnens 7
1.2. Arhitectura sistemului UMTS ... 7
1.3. Caracteristicile sistemului UMTS......cccoiiiiiiiiiiii e 13
1.4. Tehnologia WCDMA ... ..t neas 18
1.4.1 ModUIatia «..veiei e 21
1.4.2 Particularitati ale tehnologiei WCDMA........ccoviiiiiiiiiiiieneneeans 21
Capitolul 2. Analiza interfetei radio a sistemului UMTS ..........coevveiiinnnn. 25
2.1, Prelucrarea datelor ...oveiiiiiii i 25
2.2. Chip §i SIMDOI .o 27
2.3. Imprastierea Spectrala ......c.ccviiiiiiiii i e 28
2.4. Factorul de imprastiere - spreading factor (SF) ......ooovvviiiiiiiiiiiinnnnn, 29
2.5. Clasificarea si rolul codurilor de alocare a canalului si

e AMES AN . ittt .31
2.5.1. Coduri de alocare @ canalulUi......ooeviieeiiiii i e ieeeeens 31
2.5.2. Coduri de amesSteCare. ..uuu ittt 34
2.6. Codarea canalului, selectia ratei, utilizarea canalului logic si a celui fizic
(o TSI o = =] o o o e 36
2.7. Receptia la nivelul terminalului UE ... 38
Capitolul 3. Transferul prin interfata radio.........cccoooiiiiiiii e, 48
3.1. Structura canalelor sistemului UMTS.......cooiiiiiiiiiii e 51
3.1.1. Canale logice si de transSport ........ccveiiiieiiii i e 52
3.1.2. Canale fiZiCe .iuviiiie it 54
3.2. Managementul resurselor radio........cocviiiiiiiiiiii i 57
3.3, Controlul PULEKii «ovviiii i e 59
3.4. Proceduri de transfer, micro si macro diversitatea ..............cocevvinnns 63
3.4.1. SOfter HanAOVer ..uiiii i 64
3.4.2. SOft hANAOVEL ..eiiiiiii i 65
3.4.3. Hard handover ..o e 68
3.4.4. Mecanismul deciziei de executie a handover-ului ..............c.ccoueeee. 70
3.4.5. MIiCro diversitate . .oviii i s 70
3.4.6. Macro diversitate .....cuviiiieiiii i 71
Capitolul 4. Criterii de implementarea si optimizarea unei retele radio
MODIlE CRIUIAME .. v 73
4.1. Stabilirea pozitiei siteulUi......c.cviriiii 73
4.2 Criteriul de selectie pentru pozitionarea siteului ..........cccoviiiinnnnne. 73
4.3 Tipuri de antene utilizate TN SItEUr .....vvvviiiiii e 79
4.4 Aspecte legate de planificarea acoperirii......ccooevviiiiiiiiiiiiiiiicieean 82
4.4.1 Marginile fadingului lent..... ..o e 82
4.4.2 Pierderi ale nivelului de semnal in interiorul cladirilor .................... 83
4.4.3 Determinarea valorii minime a puterii semnalului pilot................... 84
4.5 Modele de propagare utilizate la implementare si optimizare............. 85

4.6 Masuratori la nivelul interfetei radio UTRAN ......c.coiiiiiiiiiiiiininene e 87



Cuprins

4.7 Solutie de optimizare a retelei. Cazul nedeclararii adiacentei........... 112
Capitolul 5. Evolutia retelelor UMTS. Retele LTE.......ccoovieiiiiiiiiiniennn. 117
Lo A U= oY 1= R PP 117
5.2 LTE specificatia 8......cciuiiieiii e 118
5.3 Evaluarea retelelor de noud generatie......c.cocvviiviiiiiiiiiiiiieea, 118
5.3.1 Zona de test si parametrii de MAsUrd.......ccvevviviiiieineieieieeenen, 119
5.3.2 Echipamentele platformei de test ......cccoiiiiiiiiiiiiiiii 120
5.3.3 Masuratorile pe platforma de test........ccvviiiiiiiiii 121
5.3.4 Teste de 1aborator. ... v e 121
5.4 Rezultate ale testelor la nivel de sistem ........ccocviiiiiiiiicicinnens 123
5.5 Evolutia retelei LTE dincolo de specificatiile 8, LTE-A.........c.c.cevevee. 125
Contributii Si CONCIUZIi...eiiriii i e 127
BibDlOgrafiE. .. e 130
Y 1= T 134
N T = T P 135

N 1= T S 136



INTRODUCERE

Lucrarea de fata aduce in discutie aspecte ale retelei de telefonie mobila de
generatia a treia (3G) si evolutia catre retele cu dezvoltare pe termen lung de tip
LTE (Long Term Evolution), respectiv retele mobile de generatie urmatoare NGMN
(Next Generation Mobile Networks), tehnologii care fata de telefonia mobila de
generatia a doua 2G GSM (Global System for Mobile Communications), pe langa o
calitate mai buna a serviciilor de voce, oferd nu doar posibilitati de video telefonie, ci
si viteza de transfer mai mare pentru serviciile de date si multe alte beneficii care
pot decurge din aceasta. Se insista pe structura interfetei radio, a carei evolutie
datorata in principal cererilor tot mai mari de servicii venite din partea utilizatorilor,
a determinat saltul de la structura initiald de baza, retele 2G, catre 3G sau 3G+,
respectiv LTE, atadt din punct de vedere al arhitecturii fizice a retelei, cat si a
echipamentelor pe care acestea le inglobeaza.

In prima parte a acestei lucrari, Capitolul 1 contureaza imaginea retelei de
telefonie mobila 3G, care are la baza sistemul universal de comunicatii mobile UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), prin prisma principalelor aspecte
legate de alocarea spectrului pe plan mondial, de arhitectura blocurilor functionale si
de clasificarea interfetelor dintre acestea. Totodata, realizeaza o scurta introducere
in tehnologia utilizata de sistem.

Capitolul 1l aprofundeaza particularitatile specifice tehnologiei de banda larga
cu diviziune prin cod si acces multiplu WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Acces) sub aspectul resurselor fizice disponibile ale sistemului, utilizarea lor cat mai
eficienta n situatii reale (fading, acoperire insuficientd), respectiv tehnicile de
prelucrare si imprastiere spectrald a secventelor de date naintea transmiterii prin
interfata radio.

In Capitolul 111 este abordata interfata radio a sistemului UMTS, entitate
foarte solicitata atat pe durata derularii schimbului de informatii dintre echipamentul
de utilizator si retea, cat si pe durata cat acesta este in asteptare. Aceasta stare
caracterizeaza echipamentul atunci cand acesta este inregistrat in retea, fiind
disponibil oricand sa solicite initierea unei conexiuni sau sa rdaspunda la solicitarea
stabilirii unei conexiuni. Astfel acest capitol propune o analizd structuralda a
suportului de transport a datelor din structura sistemului UMTS, mai precis a
multitudinii de canale dispuse pe nivelul logic, nivelul de transport si nivelul legaturii
de date. S-a insistat in special pe descrierea fiecarui tip de canal specific unui
anumit nivel din ierarhie, cat si asupra aspectelor legate de modul in care se
realizeaza comunicarea cu reteaua prin intermediul procedurilor de semnalizare
utilizate. Finalul capitolului reliefeaza principalele probleme legate de transferuri
(handover-uri), de clasificarea lor, de motivul si modul in care se realizeaza acestea
in interiorul sistemului retelei 3G, subliniindu-se avantajele si dezavantajele pe care
le pot avea asupra functionarii retelei in procesul continuu dezvoltare si optimizare.

Capitolului IV Analiza realizata la nivelul interfetei radio in acest caz este
fundamentata atat din punct de vedere teoretic, cat si practic, prin activitatea
desfasurata cu succes de autor pentru implementarea si dezvoltarea unei retele de
acest tip, ca rezultat al unei colaborari de succes cu departamentului tehnic al
RCS&RDS Oradea. De asemenea in cadrul acestui capitol este propusa in etapa de
optimizare a retelei bazatd pe o serie de masuratori realizate la nivelul interfetei
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radio, o metoda de imbunatatire a acoperirii pe 0 anumita zona deservita de retea
prin intermediul unui caz practic de nedeclarare a adiacentei.

Aspectele prezentate in primele patru capitole ale acestei lucrari sunt
premergdtoare celui de-al V-lea capitol, unde se scoate in evidentd pasul imediat
urmator etapelor de planificare si optimizare a unei astfel de retele si anume,
evolutia acesteia.

Acest proces presupune trecerea la un alt palier tehnologic, care are ca
structurd de baza reteaua initiala optimizatd, supusa insa la unele modificari de
naturd arhitecturald, atat din punct de vedere al planificarii (planning), cat si din
punct de vedere al echipamentelor din interfata radio. O astfel de evolutie este
determinatd de cererea continud de date a utilizatorilor mobili, ceea ce impinge
rapid retelele 3G si 3.5G catre limita maximad a capacitatii.

In acest mod operatorii sunt motivati sa proiecteze retelele urmatoare

ca sisteme cu evolutie pe termen lung LTE, pentru a mentine competitivitatea si
pentru a asigura posibilitatea cresterii benzii de frecventa folosite. LTE mai poarta
denumirea si de tehnologie 4G. Este o tehnologie ,all-IP”, bazata pe acces prin
multiplexare ortogonald cu diviziune in frecventa, OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Acces), care este mai eficienta din punct de vedere spectral, adica
poate oferi mai multi biti pe Hertz.
Specialistii din domeniu sustin ca LTE va fi tehnologia aleasa pentru dezvoltarea in
viitor a marii majoritati a proiectelor de parteneriat din categoria 3GPP (Third
Generation Partnership Project) si de catre operatorii de telefonie mobila 3GPP2.
Aceasta va oferi avantaje precum reutilizarea spectrului, o bunad integrare si
adaptare la si de la retelele existente 3GPP si 3GPP2, asigurand sprijinirea
mobilitatii si roaming-ul la nivel mondial, si posibilitatea ca operatorii sa poata
implementa LTE intr-o maniera treptata, prin mobilizarea retelelor existente pentru
continuitatea serviciului.



1. SISTEMUL UMTS

1.1.Sistemul universal de comunicatii mobile, UMTS

Pe piata mondiala a comunicatiilor, implementarea sistemului universal de
telecomunicatii mobile UMTS (Universal Mobile Telecomunications System) si
extinderea ulterior catre retele cu evolutie pe termen lung LTE (Long Term Evolution
Networks) a cunoscut o serie de etape, in functie de cerintele pietei si solicitarile
diversilor operatori locali sau mondiali [1]. Primul pas in implementarea oricarui
sistem de comunicatii consta in alocarea spectrului de frecvente operatorilor [2].
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Figura 1.1. Alocarea frecventelor

1.2. Arhitectura sistemului UMTS

In cele ce urmeazd se pune accentul pe arhitectura generald a sistemului
UMTS, prezentandu-se inclusiv elementele logice ale retelei si descrierea
interfetelor. Elementele logice de retea se pot grupa tinand cont de similitudinile
functionarii sau de subreteaua apartinatoare, conform specificatiilor 3GPP [3].
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Din punct de vedere al functionarii, elementele retelei se grupeaza in doua
categorii. Prima categorie contine reteaua radio de acces RAN (Radio Acces
Network), responsabild cu gestionarea resurselor radio, iar a doua categorie se
referd la reteaua nucleu CN (Core Network), responsabild cu comutarea, rutarea
apelurilor si cu realizarea conexiunilor de date cu retelele exterioare. Un sistem
complet contine si echipamentul utilizatorului UE (User Equipment), care reprezinta
interfata dintre utilizator si partea radio a retelei, conform arhitecturii reprezentate
in figura 1.2.
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Figura 1.2. Arhitectura generala a sistemului UMTS

O retea mobilda din domeniul public PLMN (Public Land Mobile Network),
apartine in general unui singur operator si este conectatd direct cu alte retele de
telefonie fixa, de telefonie mobild sau alte retele de comunicatii [4]. In figura 1.3.
sunt prezentate elementele unei retele mobile si nivelele de interconectare cu
celelalte retele publice.
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Figura 1.3. Elementele unei retele mobile interconectata cu o structura PLMN
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Echipamentul utilizatorului UE (User Equipment) este compus din doua
elemente distincte, inseparabile functional, astfel:

- Echipamentul mobil, ME (Mobile Equipment), care reprezinta terminalul

radio folosit in comunicatia radio prin interfata Uu;

- Modulul de identificare al utilizatorului, USIM (Universal Subscriber Identity

Module), care este o carteld inteligenta cu date privitoare la identificarea

utilizatorului, executa algoritmi de autentificare, pastreaza chei de

autentificare, criptare si alte date necesare terminalului mobil.

Un alt element esential in structura unei retele mobile este interfata
universala de acces radio, UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network)
compusa din doua parti:

- NodeB, statia de baza, care face o conversie a fluxului de date intre interfata

IuB si Uu, fiind activa si in managementul resurselor radio;

- RNC (Radio Network Controller), controlerul retelei radio detine si

controleaza resursele radio, fiind si punctul de conectare al NodeB-urilor care

impreuna formeaza subsistemul retelei radio, RNS (Radio Network

Subsystem).

El poate fi multiplicat in cadrul interfetei UTRAN, in functie de disponibilitatea
echipamentelor operatorului si de cerintele de servicii pe care doreste sa le asigure
intr-o anumita arie de acoperire. Amplasarea in teren a elementelor componente a
interfetei universale de acces radio UTRAN este reprezentata in figura 1.4
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Figura 1.4. Amplasarea in teren a UTRAN

Nucleul retelei, CN (Core Network), contine urmatoarele blocuri principale:

- HLR (Home Location Register) — este o baza de date proprie a sistemului
in care se pastreaza profilul original al serviciilor oferite utilizatorilor. Un profil de
utilizator contine informatii privitoare la serviciile permise, la activarea/inactivarea
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serviciului de roaming si alte informatii suplimentare, cum ar fi starea devierii
apelurilor, optiune care, daca este activatda, permite indicarea numarului spre care
se deviaza apelul. Un profil nou este creat odata cu aparitia unui nou utilizator
(abonat local) in retea si se pastreaza atata timp céat respectivul utilizator este activ.
Tot la acest nivel este pastrata ultima locatie din retea unde a fost identificat
utilizatorul (abonatul local), respectiv de unde s-a uzat de serviciile oferite de
operator catre fiecare utilizator Aceasta informatie se regdseste si in registrul
vizitatorilor locali VLR (Visitor Location Register), in cazul in care s-au derulat
servicii de voce sau in nodul de serviciu suport pentru GPRS, SGSN (Serving GPRS
General Packet Radio Service Support Node), daca s-au accesat servicii de transfer
de date;

- MSC/VLR (Mobile Switching Center/Visitor Location Register) este un
selector (comutator) care asigura interconexiunea dintre reteaua de radiotelefonie
mobila si reteaua comutata de telefonie publica PLMN. MSC, elementul principal al
sistemului, are rolul de a asigura functiile de comutare, conectand abonatii mobili
intre ei, sau cu cei din retelele fixe, dupd ce VLR confirmd ca abonatul are
permisiunea respectivei solicitari. El are asociata o baza de date VLR, cu rolul de a
inregistra informatii dinamice despre utilizatorii (abonatii) vizitatori, functie
importanta deoarece in fiecare moment reteaua trebuie sa cunoasca localizarea
tuturor abonatilor, adica sa stie in care celula se afla fiecare dintre ei. Informatia
legata de localizare continuta de VLR este fundamentald pentru rutarea unui apel
catre un abonat si stabilirea unei legaturi de comunicatie intre doi abonati vizitatori.
Trebuie subliniat faptul ca VLR-ul contine informatii actualizate privitoare la abonatii
care emit solicitari de apel;

- GMSC (Gateway Mobile Switching Center), poarta comutatorului MSC, are
rolul de a asigura stabilirea legaturilor dintre reteaua mobild gazda si celelalte retele
publice cu care este conectata;

- SGSN (Serving GPRS Support Node) este un nod suport de serviciu pentru
platforma de servicii radio GPRS (General Packet Radio Service), iar pentru
comutarea pachetelor de date PS (Packet Switched), functionarea este similara cu
cea a blocului MSC/VLR;

- GGSN (Gateway GPRS Support Node) este o poartd suport pentru
platforma GPRS cu un rol functional similar cu cel al centrului de rutare a apelurilor
destinate altor retele GMSC (Gateway Mobile Switching Centre), insa cu rol de
stabilire a legaturilor telefonice intre retelele cu comutare de circuit CS (Circuit
Switched).

Se poate considera astfel ca partea externa a retelei este compusa din:

- retele cu comutatie de circuite CS care asigurd conexiunile necesare
legaturilor telefonice;

- retele cu comutatie de pachete PS care asigura conexiunile necesare
serviciilor de date.

In continuare, se vor prezenta detalii referitoare la interfetele elementelor
logice ale retelei, cunoscute si sub numele de “interfete deschise”. O interfatd este
deschisa, daca prin intermediul ei pot comunica doua entitati (echipamente
standardizate), care provin de la producatori diferiti. Ca urmare, se pot mentiona
urmatoarele tipuri de interfete:

e interfata Cu este o interfata electrica intre USIM si UE; ea respecta o
standardizare specifica cartelelor inteligente.

e interfata Uu este o interfata radio, prin care UE acceseaza o parte
fixa a sistemului. Este cea mai importanta interfata deschisa a
sistemului UMTS, deoarece la nivelul ei putem gasi UE a mai multor
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producatori, dar si echipamente ale retelei fixe de la diferiti
fabricanti interconectate prin intermediul altor interfete Iu, Iur si Iub

e interfata Iu asigurda conexiunea dintre UTRAN si CN, deschiderea
acestei interfete oferind posibilitatea operatorilor de a utiliza partea
de UTRAN si cea de CN de la producatori diferiti [5].

e interfata Iur este cea care permite handover soft intre RNC-uri,
chiar daca sunt de productie diferita [6].

e interfata Iub asigura legatura NodeB cu RNC. UMTS-ul este prima
retea de telefonie mobilda Tn cadrul careia aceasta interfatd este
standardizata ca o interfata deschisa [7].

Date, Control

Control

GMSC PSTN/ISDN

Domeniul CS

GGSN

Retea IP

Domeniul PS

Figura 1.5. Structura miezului retelei UMTS corespunzator specificatiei *99

La o analiza de ansamblu asupra miezului retelei CN (figura 1.5.) se
observa cd este structurata pe doua domenii CS si respectiv PS, pentru a rezolva
diferitele tipuri de trafic. In prima faza reteaua nu a cunoscut schimbari majore fata
de arhitectura GSM standard conform specificatiilor 3GPP Release® 99 [8].
Introducerea noilor specificatii, 3GPP Release 4 si Release 5 [9], a determinat
modificari privind arhitectura CN - figura 1.6. Aceasta etapa constituie prima faza de
dezvoltare a unor retele bazate pe protocolul IP (Internet Protocol), compuse din
subsisteme multimedia IMS (IP Multimedia Subsystem).
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Figura 1.6. Structura retelei core UMTS conform specificatiilor 3GPP 4 si 5

In figura 1.6 se pot observa modificdrile din domeniul CS prin comparatie cu
Release 4 si anume, divizarea MSC in MSC - server si respectiv MGW (Media
Gateway), cu un rol important in comutarea datelor utilizatorului, anularea ecoului,
codarea sau decodarea semnalului vocal. Pentru domeniul PS, SGSN respectiv
GGSN, sunt identice cu cele din specificatia "99 (figura.1.6), elementele de noutate
fiind urmatoarele:

- MRF (Media Resource Function), bloc corespunzator functiei resurselor
media, pentru controlul fluxului de date sau mixarea diferitelor fluxuri de date.

- CSFC (Call Session Control Function), bloc specific functiei de control a
sesiunii de apel pentru a asigura primul punct de acces de la terminal catre
subsistemul multimedia IP.

- MGCF (Media Gateway Control Function), blocul corespunzator functiei de
control a portii media ce face conversiile de protocol, respectiv poate controla un
serviciu asigurat de domeniul CS ce necesita procesari in blocul MCW (de exemplu,
anularea ecoului). Astfel, pe baza aspectelor amintite anterior si a noilor specificatii
aparute, interfata universald de acces radio UTRAN asigura posibilitatea de
interconectare dintre nucleul retelei CN si centrul de servicii - figura 1.7.

In concluzie, tehnologia WCDMA aduce elemente de noutate la nivelul
interfetei radio a sistemului Uu, dar si la nivel arhitectural, prin blocurile
suplimentare aparute pentru cresterea performantelor si a operabilitatii retelei.
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Figura 1.7. Interconectarea UTRAN cu centrul de servicii si nucleul retelei

1.3. Caracteristicile sistemului UMTS

Spre deosebire de sistemul de telefonie fixa, sistemul de telefonie mobild nu
are o legatura fixa de tip circuit comutat CS, intre terminal si retea. La efectuarea
unui apel, se stabileste o conexiune temporara intre terminal si retea prin interfata
radio Uu. Pe parcursul evolutiei retelelor mobile s-au dezvoltat tehnologii prin care
mai multi utilizatori pot utiliza simultan parti ale spectrului de radio frecventa fara a
fi afectata calitatea, acoperirea sau securitatea conexiunii realizata pe canal radio.

La prima generatie 1G a sistemelor de comunicatii mobile, spectrul a fost
divizat in canale cu aceeasi latime de banda. In cazul in care un utilizator dorea sa
initieze o convorbire, sistemul aloca un canal liber, tehnica cunoscuta sub numele de
acces multiplu cu diviziune in frecventa FDMA (Frequency Division Multiple Acces).

Evolutia sistemelor de comunicatii, respectiv trecerea de la sisteme
analogice la sisteme digitale si dezvoltarea tehnicilor de acces multiplu [10], a dus la
numeroase avantaje:

- aceeasi frecventd poate fi folosita de mai multi utilizatori la intervale

temporale diferite, tehnica cunoscuta ca acces multiplu cu diviziune in timp

TDMA (Time Division Multiple Acces) in sistemele 2G, respectiv 2,5G, GSM;

sistemele din aceasta generatie folosesc combinarea tehnicilor FDMA -

TDMA;

- pentru sistemele de comunicatii mobile ce utilizeaza tehnica de acces

multiplu cu diviziune prin cod CDMA (Code Division Multiple Acces),
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transmisia in acest caz se realizeaza pe unul sau pe o pereche de canale
radio cu latimea de bandd de 1.25 MHz. Astfel transmitatoarele impart
acelasi canal radio, in limitele corelatiei dintre semnalul util si secventa de
cod pseudo-aleatoare [11], care asigura separarea utilizatorilor.

- In sistemele de comunicatii mobile de banda larga in tehnologia WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Acces) [12] transmisia se realizeaza pe o
pereche de canale radio de banda larga cu latime de 5MHz. Cu toate ca
aceasta tehnologie utilizeaza tot tehnica DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum), specificd CDMA, ea asigura pe langa latimea de banda necesara
si 0 serie de alte avantaje suplimentare legate de cresterea capacitatii,
acoperire si cost. In situatiile cdnd un terminal mobil receptioneaza semnale
de la mai multe antene ale unor statii de baza BS (Base Station), el le poate
identifica pe fiecare dintre ele atata vreme cat fiecare celuld (sector) are
propriul cod (unic) de alocare a canalului (channelization code). Similar, in
cazul in care blocul de receptie al BS, specific unei celule sau sector, el
receptioneaza semnale de la mai multe terminale mobile UE si poate
identifica diferitii abonati (canale) prin codul de alocare a canalului unic
asociat.

Interfata universala de acces radio terestru UTRAN (Universal Terestrial

Radio Acces Network), a sistemului UMTS, asigura legatura radio intre echipamentul
mobil UE si NodeB, respectiv controlerul retelei radio RNC si miezul retelei core CN.
In comparatie cu sistemele 2G, aceasta interfatd utilizeaza accesul multiplu cu
diviziune prin cod (CDMA). Accesul multiplu pe interfata radio se poate face in doua

moduri:

- FDD-DS-CDMA de banda largd, cu transmisiune duplex si separare in
frecventad;
- TDD-DS-CDMA de banda larga cu duplex temporal, WCDMA.

-

TDMA % CDMA

TI’utcrelp)

y

Tunp )

Frecventa (n

Figura 1.8. Structura de acces multiplu TDD-FDD pentru sistemele CDMA
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Retelele terestre europene de comunicatii mobile, care fac parte din UMTS,
utilizeaza pentru interfata radio tehnologia WCDMA, in modul FDD duplex
frecvential, cu banda de garda/separare duplex (FD = 190 MHz), avand la dispozitie
urmatoarele subbenzi de frecventa:

Iafime de banda Iatime de banda

5MHz ) 5MHz
separare 190 MHz f

L B
Kl

Figura 1.9. Principiul FDD (Frequency Division Duplex) FDD

- 1920-1980 MHz (largimea benzii de 60 MHz) pentru legatura ascendenta;
- 2110-2170 MHz (ldrgimea benzii de 60 MHz) pentru legdtura descendenta.
In modul FDD sunt alocate doua benzi separate, una pentru transmiterea
datelor pe conexiunea ascendentd UpLink (UL), de la UE catre BS (sau NodeB), si
cea de-a doua pentru receptia datelor pe conexiunea descendenta DownLink (DL),
de la BS (sau NodeB) cdtre UE. Fiecare din cele doud benzi este impdrtita in
subbenzi de cdte 5MHz, cu 190MHz frecventd de separare duplex intre ele. In FDD
utilizatorii impart aceeasi banda in fiecare din cele doua cazuri, primele terminale 3G
suportand doar tehnica FDD.
Interfetei radio WCDMA cu functionare in modul duplex temporal TDD (Time
Division Duplex) i-au fost alocate urmatoarele domenii de frecventa:
- 1900-1920 MHz (largimea benzii de 200 MHz)
- 2010-2025 MHz (largimea benzii de 15 MHz).
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Figura 1.10. Structura de acces multiplu TDD-FDD pentru sistemele WCDMA

Ca urmare, in modul duplex temporal TDD se utilizeaza o divizare a
intervalelor de timp, banda de frecventa avand aceeasi latime standard de 5MHz.
Astfel Tn acest caz utilizatorilor, li se aloca intervale temporale diferite; terminalele
UE utilizate in sistemele 3G, respectiv LTE, trebuie sa suporte atat FDD cat si TDD.
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Figura 1.11. Principiul TDD (Time Division Duplex)
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Un mesaj poate fi ascuns in zgomotul de fond imprastiind banda sa de
frecvente, prin adaugarea unei secvente pseudo-aleatoare, PN (PseudoNoise),
numita si cod, in fiecare semnal transmis. Adaugarea poate fi facutda simplu,
insumand modulo 2, secventa de date precodata cu secventa PN. Codul sau cheia
este specific fiecarui utilizator si cunoscut de receptorul pereche, astfel incéat
receptorul sa poata reconstitui informatia originala. La emisie, respectiv receptie,
sunt generatoare de cod identice si se adauga sau se extrage in sau din
modulator/demodulator secventele PN. Evident ca este necesara o buna sincronizare
a emitatorului si receptorului [13].

Dupa operatia de alocare a canalului (precodarea) si imprastiere, datele
utilizatorilor sunt structurate conform reprezentarii din figura 1.12. Numarul
utilizatorilor, carora le este permisa folosirea aceluiasi suport fizic, este limitat de
numarul de coduri si de valoarea raportului S/I (puterea semnalului/puterea
semnalului de interferenta) din celula. De asemenea, exista situatii cand unii
utilizatori solicita stabilirea unor conexiuni de voce, video sau date, ceea ce
inseamna ca va fi necesara o viteza de transfer mai mare decat in alte situatii.

Date
utilizator 1

Date
utilizator 2

Date
utilizator 3

FRECVENTA TIMP
-~ - PUTERE

UTILIZATOR 1
DECODARE

FRECVENT:

Figura 1.12. Structura datelor utilizatorilor distribuite TDD-FDD
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1.4.Tehnologia WCDMA

Sunt analizate caracteristicile principale ale tehnologiei WCDMA prin prisma
resurselor fizice folosite la transmisia prin interfata radio, purtatoarea WCDMA,
structura cadrului WCDMA-FDD, precum si modul in care este imprastiata informatia
utilizand conceptul de spectru imprastiat cu secvente directe DSSS [14]. Tehnologia
WCDMA presupune transmisii de banda larga cu o rata de chip de 3.84 Mcps si
conduce la o lIatime de banda de aproximativ 5 MHz.

Pentru prevenirea interferentelor dintre canalele adiacente, distanta dintre
doud purtatoare consecutive poate fi de f = (4,2 + 5) MHz (cu un rastru de 200
kHz) in functie de nivelul de protectie dorit. Intre canalele apartinand unor operatori
diferiti distanta dintre douad purtatoare consecutive se laséd mai mare f = (5 + 5,4)
MHz, pentru a preveni interferenta inter-operator.

Sa presupunem o statie de baza BS care are de transmis un bloc de
informatie catre un terminal mobil; informatia poate fi de tip voce, video, date sau
semnalizari de volum fix. Daca luam in considerare blocul de date, putem reduce
puterea necesara transmiterii informatiei prin imprastierea ei de-a lungul benzii de
frecventad; latimea benzii de frecventa este standardizata la valori cuprinse intre (4,4
- 5 MHz) [15], insa puterea si imprastierea sunt variabile; factorul de imprastiere ne
spune in ce masura se poate imprastia informatia in banda de frecventa. Ideea de
baza ar fi utilizarea unui factor de imprastiere mare, a unei benzi de frecventa cat
mai mare, cu o densitate spectrala de putere mica, dar cu aceeasi energie/bit; astfel
mai multi utilizatori ar putea folosi aceeasi banda de frecventa.

Bitul (:"l'lgi_llﬂl Energie/bit Eb=const Bitul receptionat

" Banda de
Frecventa

i Putere/Hz / 2

— »
Durata t=1/Rb

Figura 1.13. Conceptul WCDMA
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Figura 1.14. Alocarea latimii de banda in WCDMA in spatiul timp-frecventa-cod

Dintre principalele caracteristici ale tehnologiei, subliniez urmatoarele:

- WCDMA este o tehnologie utilizatéa in sisteme de comunicatii radio de
banda larga cu acces multiplu, secventa directd si diviziune in cod (DS-
CDMA); bitii purtatori de informatie sunt imprastiati intr-o banda larga de
frecventa prin multiplicarea lor cu o secventa binard pseudo-aleatoare
derivatd din codurile de Tmprastiere CDMA. Scopul este ca sistemul sa
suporte rate de bit foarte mari (peste 2 Mbps). Se prefera utilizarea unui
factor de Iimprastiere variabil si a conexiunilor multicod, aspecte
reprezentate schematic in figura 1.14.

- Rata de chip de 3.84 Mcps, determina o latime de bandda de 5MHz.
Sistemele DS-CDMA cu o latime de banda de 1 MHz, cum ar fi IS-95, sunt
de obicei mentionate ca sisteme CDMA de banda ingusta. Purtdtoarea de
banda larga a WCDMA suporta rate de bit mari pentru transmisia informatiei
utilizatorilor si de asemenea, are avantaje certe de performanta, precum
cresterea diversitatii multicale. Operatorul retelei poate utiliza purtatoare
multiple de 5 MHz pentru transmisie, cu scopul de a creste capacitatea
sistemului, posibil chiar in forma unor retele celulare suprapuse. Banda de
transmisie este divizatda in subbenzi de cate 200 kHz, gradat intre 4,4 si 5
MHz, depinzand de interferentele dintre purtatoare.

- WCDMA suportd rate de bit mari si variabile la cererea utilizatorilor BoD
(Bandwith on Demand). Rata de bit a utilizatorului este mentinuta constanta
pe durata fiecarei secvente de 10 ms. Informatia dintre utilizatori se poate
schimba de la secventa la secventa - figura 1.14.

- Aceasta alocare rapida de resurse radio va fi controlata de retea pentru a
atinge nivelul optim al serviciilor de gestionare si transfer al pachetelor de
date.

- WCDMA suporta doud moduri de functionare: duplex cu diviziune in
frecventa (FDD) si duplex cu diviziune in timp (TDD). In modul de
functionare FDD sunt folosite frecvente purtatoare de 5 MHz, separate
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pentru conexiunea MS/BS (Mobile Station/Base Station) respectiv BS/MS. In
modul TDD se utilizeaza doar o purtdtoare de 5 MHz, impartita temporal
intre conexiunile MS/BS si BS/MS.

in Tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristici specifice tehnologiei WCDMA.
Modul de functionare TDD se bazeaza foarte mult pe conceptele modului
FDD si a fost adaugat cu scopul de a eficientiza sistemul de baza. El respecta
conditile privind alocarea de spectru prevazuta de ITU (International
Telecomunication Union) pentru sistemele IMT-2000.
- WCDMA se bazeaza pe functionarea asincrona a statiilor de baza, asa ca
spre deosebire de sistemul sincron IS-95, nu este nevoie de un timp de
referinta la nivel global cum ar fi GPS. Implementarea statiilor de baza in
interiorul cladirilor si in structura micro-celulelor este mai simpla cand nu
necesita un semnal de referinta (GPS);
- WCDMA foloseste detectia coerenta pe conexiunea UE-BS si BS-UE bazata
pe folosirea simbolurilor pilot sau pilot comun. In timp ce pe conexiunea BS-
UE sistemul IS-95 folosea deja detectia coerenta, utilizarea ei pe conexiunea
UE-BS constituie o noutate la sistemele publice CDMA si va determina o
crestere globala a acoperirii si capacitatii sistemului pe aceasta conexiune;
- Interfata radio WCDMA a fost conceputd astfel incat pentru receptor
operatorul de retea sa poatda implementa optional, concepte avansate ca
detectia multi-utilizator si antenele adaptive inteligente, cu scopul de a
creste capacitatea si acoperirea. In cele mai multe sisteme de a doua
generatie nu s-au prevazut astfel de concepte de receptor si ca urmare
acestea sunt fie neaplicabile, fie pot fi aplicabile numai sub constrangeri
severe ale limitarii cresterii in performanta;
- WCDMA este proiectat pentru a fi dezvoltat in combinatie cu GSM. Ca
urmare, procedurile de transfer intre GSM si WCDMA sunt posibile astfel
incdt sa permita folosirea acoperirii GSM la implementarea sistemului
WCDMA.

Tabelul 1.1: Caracteristici specifice WCDMA

Metoda cu acces multiplu DS-CDMA
Metoda duplexarii FDD/TDD
Duplex cu diviziune in frecventa/timp

Sincronizarea statiei de baza Functionarea asincrona

Rata de chip 3.84 Mcps
Lungimea cadrului 10 ms
Servicii multiplexate Servicii cu performante diferite
multiplexate pe o singura conexiune
Tehnologie multirata Factorul de imprastiere variabil si coduri
multiple.
Detectia Coerenta cu simboluri pilot sau pilot comun.
Detectie multi-utilizator, Standard, optional in etapa de implementare

antene inteligente
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1.4.1. Modulatia

Prin modularea unei purtatoare de o anumita frecventa se transforma datele
binare din semnale digitale in semnale analogice.

combinatia bitilor in

calea radio
NodeB ¥ ¥
/ UE "10' 00

7 == T e
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25 315°

Figura 1.15. Modulatia QPSK

Existda mai multe tipuri de modulatie utilizate in diversele sisteme mobile de
comunicatii pe parcursul evolutiei lor. Fiecare tip de modulatie are avantaje si
dezavantaje: de exemplu, in sistemul GSM se utilizeaza GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying), pentru UMTS s-a ales QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), iar la
EDGE (Enhance Data Rates Evolution) se foloseste GMSK si 8-PSK (8 Phase Shift
Keying) cu scopul imbunatatirii performantelor sistemului [16]. La modulatia GMSK
se asociaza cate un bit fiecarei stari din cele 2 stari posibile ale semnalului purtator,
la QPSK doi biti cate unei faze din cele 4 posibile, iar la 8-PSK 3 biti cate unei faze
din cele 8 posibile. Purtatoarele modulate sunt transmise apoi prin interfata radio.
Receptorul poate reface semnalul digital, prin monitorizarea schimbarii starilor
semnalului receptionat.

Pe partea de DL se utilizeaza QPSK, iar pe conexiunea ascendentd UL se
foloseste OQPSK (Offset QPSK); in acest caz, schimbarea de la o faza la alta se face
prin pasi intermediari, ceea ce reduce solicitarea echipamentului de transmisie.

1.4.2. Particularitati ale tehnologiei WCDMA

Sistemul UMTS in tehnologia WCDMA are prevazute benzi de latime de 5, 10
si 20 MHz. Deocamdata este utilizatd doar latimea de banda de 5MHz, dar in viitor
benzile de 10 sau 20 MHz ar putea oferi capacitati de trafic mai mari. Banda efectiva
pentru WCDMA este de 3.84 MHz - figura 1.16 - dar, cu spatiul de garda necesar
pentru a reduce interferenta intre purtatoare, ocupa 5MHz.
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Figura 1.16. Purtdtoarea WCDMA (pe una din cele doua cai)

Un cadru DS-WCDMA-FDD de 10ms - figura 1.17 - este impartit in 15
sloturi (intervale temporale) de cate 2/3ms, cu rol esential la sincronizare[17].

centrul portatoarei

WCDMA
= S
cadru WCDMA 10ms ’ t
/ S g P / /// /
/ ///i o g ¢ // -
b
_ /_/'////J_////,, ’/,///
REEEEEE N

15 intervale de timp, 2/3ms/interval =

Figura 1.17. Cadru DS-WCDMA-FDD

Succesiunea secventelor se refera la modul in care informatia poate fi
transferatda pe calea radio; la tehnologia CDMA imprastierea intr-o banda de
frecventd se poate face cu salturi de frecventa FH (Frequency Hopping) si cu
secvente directe DS (Direct Sequence).



1.4. Tehnologia WCDMA 23

A TR "'.’-",,
A yg“@}

5 e O i S

>
t

DS = Direct Sequence t FH = Frequency Hopping

Figura 1.18. Secventele de principiu CDMA

Un semnal cu spectru imprastiat (de banda largd) este generat prin
remodularea semnalului de date (deja modulat intr-una din formele clasice de
modulatie de banda ingustd) cu un cod pseudo-aleator de banda larga, cu perioada
de simbol T. (de chip) mult mai mica decat cea a datelor Tq4, raportul fiind de ordinul
sutelor sau miilor. Daca a doua modulare este o modulatie in faza atunci semnalul
se numeste semnal cu spectru imprastiat de tip secventa directa (DS), semnalele
fiind de tip BPSK, QPSK sau MSK. Daca imprastierea spectrala se realizeaza printr-o
modulatie in frecventd, prin schimbarea frecventei purtdtoarei dupda o lege
determinata de codul pseudo-aleator, atunci semnalul se numeste semnal cu
spectru imprastiat de tip salt de frecventa (FH). Aceasta tehnica se aplica in general
semnalelor de tip FSK. Daca se utilizeaza ambele tehnici, atunci semnalul rezultat se
numeste semnal cu spectru imprdstiat de tip hibrid (DS-FH).

In cazul DS, informatia care trebuie transportata este imprastiata in toata
banda de frecventa ca o functie de timp si seamana cu un zgomot de fond, iar in
cazul FH informatia care se doreste a fi transportata se gaseste in diferite locuri ale
spectrului benzii de frecventa - figura 1.18. Pentru sistemul UMTS se foloseste
varianta DS [18], iar pentru sistemele LTE solutii combinate [19].

Tehnologiile diferite ale retelelor 3G fata de 2G, cu ar fi arhitectura retelei si
structura interfete radio - aduc avantaje importante (vezi tabelul 1.2):
e rata de bit superioara
e un factor de reutilizare mai bun [20]
e nivel ridicat al eficientei spectrale pentru intregul sistem
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Tabelul 1.2: Sisteme mobile de comunicatii padna in 2007

Eficientd
Rata de bit| Latime de Eficienta Factor de spectrald
Anul n retea banda spectrald a reutilizare sistem
Serviciu Standard lansSrii R/ purta- | B/ purta- conexiunii Aprox.
toare toare R/B 1/K ((R/B)/K)
(Mbit/s) (MHz) ((bit/s)/Hz) ((bit/s)/Hz/
site)
16 NMT 430 1 4981 | o0.0012 0.025 0.45 Y, 0.064
celular modem
ceﬁar AMPS modem | 1983 0.00030231 0.030 0.001 7 0.0015
celular SM 1991 | timeslots = 0.2 0.52 (/371999 (1999)
0.104 )
-G 0.013 x 3 Ys 0.45017]
o D-AMPS 1991 | timeslots = 0.030 1.3 (/5221999 '
celular (1999)
0.039 )
Max.
0.0096/ mgb(i)|o>7<8/zz 0.172 (la
2756 CDMA2000 | 55qq | conexiune |y 5ogg apeluri/ 1 capacitate
celular 1x voice tel x 22 ’ peluf pacita
X purta- maxima)
apeluri/
< toare
purtatoare
2.75G Max.: Max.:
Selular | GSM + EDGE | 2003 |0.384; Tip.: 0.2 1.92; Tip.: A 0.3304
0.20; 1.00;
Max.: Max.:
czéﬁfr HSIS;ISSGE 0.384; Tip.:| 0.2 1.92; Tip.: v, 0.45071
0.27; 1.35;
3G Max.: Max.:
S WCDMA FDD 2001 0.384/ 5 0.077 / 1 Max: 0.51
celular . .
mobil; mobil;
Max.: Max.:
3G CDMA2000 2002 0.153/ 1.2288 0.125/ 1 Max: 0.1720
celular 1x PD X _
mobil; mobil;
36 CDMA2000 | 54, 3Mc>a7>(é:/ 1.2288 | Max.: 2.5/ 1 Max:1.3
celular [1xEV-DO Rev.A i ’ mobil; o
mobil;
! - 20 (1.75,
F"ﬁi;"" IEEE 802.16d | 2004 96 3.5, 7, 4.8 Y, 1.2
)
3.5G Max.: 42.2 Max.: 8.44
cellular HSDPA 2007 / mobil 5 / mobil 1 Max 8.44
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2. ANALIZA INTERFETEI RADIO A SISTEMULUI
UMTS

2.1. Prelucrarea datelor

In cele ce urmeazd am abordat cateva aspecte legate de modalitatea de
transfer a datelor prin interfata radio, proces ce are loc in urma imprastierii intr-o
banda larga de frecventd a acestora si care presupune prelucrarea datelor cu
ajutorul codurilor de canal si de imprastiere; s-a insistat pe rolul acestor coduri in
tehnologia WCDMA, respectiv rolul unor elemente - chip, simbol si factor de
imprastiere - in contextul acestei tehnologii.

Tabelul 2.1: Coduri de alocare a canalului si coduri de amestecare

Tip de cod Coduri de alocare a canalului Coduri de amestecare SC
(Channelization codes) (Scrambling code)

Utilizare DL: Separa canalele fizice fintre | DL: Asigurda separarea
utilizatori si canalele comune (de | celulelor sau sectoarelor
control), definesc rata de bit a | de celuld (la sistemele
canalului. sectorizate) pe aceeasi
UL: Separa canalele fizice ale | frecventa purtatoare
utilizatorului, definesc rata de bit a | UL: Asigura separarea
canalului. utilizatorilor

Lungime Variabild (depinde de ceea ce se aloca | Fixa
utilizatorului).

Numar de Depinde de factorul de imprastiere SF | Uplink: cateva milioane

coduri (Spreading factor) Downlink: 512

Codul este o secventd specifica de biti aplicata peste secventele de date
pentru a asigura secretizarea informatiei. Atat in procesul de transmisie cat si in cel
de receptie, UE si echipamentele radio ale retelei din interfata radio a sistemului
UMTS trebuie sa foloseasca aceeasi secventa de cod de imprastiere specifica celulei,
respectiv sectorului din celula. Pe interfata radio a sistemului UMTS in tehnologia
WCDMA se utilizeazd la procesul de imprastiere doua tipuri de codari cu scopuri
diferite: codarea de alocare a canalului si codarea de amestecare. In tabelul 2.1 este
exemplificat rolul lor.

Fiecare celuld a retelei este separata de un cod, numit cod de amestecare
SC (Scrambling Code). Acest model este similar cu metoda divizarii benzii de
frecventda FDMA [21] si mai apoi alocdrii unui set de frecvente fiecarei BS
corespunzatoare unei celule, tehnica utilizata in sistemele de generatia a doua 2G.
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Figura 2.1. Utilizarea diferentiata a codurilor de alocare a canalului si a celor de amestecare SC

Fiecarei celule f1i sunt alocate canale fizice, in care la transmisie se
realizeaza o procedurd de codare (alocare a canalului), utilizand un al doilea tip de
cod. Pe baza codului de alocare a canalului terminalele pot face diferenta intre
diferitele canale pe care le receptioneaza, astfel putand avea loc mai multe apeluri
in acelasi timp, in aceeasi celuld pe aceeasi purtdtoare din banda de frecventa [22].
In acest caz factorul de reutilizare este egal cu 1 - figura.2.2. Conexiunile
individuale sunt separate la receptorul (UE) de codul folosit. Canalul fizic in sistemul
UMTS la functionarea in modul WCDMA-FDD este unic identificat prin frecventa si
cod.

3G (WCDMA)
7 .

-3 s

i T

1

Figura 2.2. Zona de reutilizare in tehnologie WCDMA

Analizand utilizarea codurilor pe conexiunile DL si UL se pot face
urmatoarele constatari:
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- Pe conexiunea DL este necesar sa se poata face diferenta intre celule
diferite, In acest sens fiind utilizat codul de amestecare SC. Deoarece e
necesar sa se faca si diferenta intre utilizatorii diferiti ai aceleasi celule se
foloseste codarea de alocare a canalelor. Astfel se utilizeaza un singur
canal fizic dedicat pe conexiunea DL in care atat datele aplicatiei, cat si
informatia de semnalizare (cum ar fi comanda controlului puterii) sunt
inserate in acest canal;

- Pe conexiunea UL nu este necesar sa se realizeze diferentieri intre celule.
Astfel, codul de amestecare SC va fi folosit pentru a face separarea
utilizatorilor (terminalelor).

2.2. Chip si simbol

Doua concepte importante ale sistemului UMTS bazat pe tehnologia WCDMA,
sunt: chip si simbol, concepte specifice ale caror principii de baza sunt descrise in
[23], [24], [25] si [26]; sensul lor ajuta la analiza functionala a intregii structuri a
interfetei radio.

Un simbol este unitatea informatiei transmisa prin interfata radio. Pe
conexiunea DL fiecare simbol reprezinta 2 biti. Cu alte cuvinte, un simbol este
reprezentat de o pereche (x1,yl), x1 si yl reprezentdnd fiecare cate un bit,
urmatorul simbol (x2, y2) va livra doua valori noi de bit. Si pe UL se transmit tot
simboluri care de asemenea se pot reprezenta in perechi. Totusi, in primul caz pe
conexiunea DL putem avea o ratd a datelor diferita fata de al doilea caz, conexiunea
UL. Rata simbolurilor (exprimatad in kilo simboluri pe secunda ks/s) indicd numarul
simbolurilor transferate pe interfata radio.

Un chip este definit ca elementul de referinta al semnalului de cod folosit
pentru multiplicarea semnalului. Rata de bit a semnalului de cod, la care ne vom
referti ca rata chip-ului, in tehnologia WCDMA are valoare fixa de 3.84 milioane de
chip-uri pe secundd (3.84Mcps/s) [32]. La aceasta rata de chip, durata in timp a
unui chip fiind de 1/3840000s. In figura 2.3 sunt exemplificate elementele de simbol
si respectiv chip. .

Conversia se face multiplicand simbolurile cu chip-urile codului. In acest
exemplu un bit din banda de baza este multiplicat cu 8 chip-uri. Acest cod are rata
de 3.84Mcps, deci un factor de imprastiere egal cu 8. Cunoscand aceasta valoare
rata simbolurilor este:

3.84Mcps/8 = 480ks/s
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Figura 2.3. Chip si simbol

2.3. Imprastierea spectrald

Modalitatea de imprastiere spectrala (spreading) [27] utilizata pe interfata
radio UTRAN in modul WCDMA (FDD), este prezentata in figura.2.4.

Date expandate Date bruiate
(rata de chip fixa) (rata de chip fixa)
3.84 Mcps 3.84 Mcps
Biti de date Spre modulatorul
(debite > QPSK
variabile)
Cod de canal Cod de amestecare

(SF variabil)

Figura 2.4. Modul de obtinere a imprastierii spectrale in banda de baza

irqpréstierea spectrala se realizeaza in doua faze:

- In prima faza, codul de canal transforma fiecare simbol (bit) de date intr-
un numar de chip-uri, crescand astfel banda semnalului. Semnalul de banda
fngusta este transpus intr-unul de banda larga, rezultdnd o rata de chip
egala cu 3,84 Mcps. Deoarece sistemul permite transmisii de date cu debite
diferite, factorul de imprastiere spectrala SF (Spread Factor) este in directa
legdturd cu codul de canal;

- In a doua faza, are loc o combinare de tip chip cu chip intre semnalul
rezultat din prima faza si o secventa de cod de amestecare SC. Aceastd
operatie de codare suplimentara nu afecteaza nici banda semnalului, nici
rata de chip. Codul de amestecare SC este specific unei anumite celule
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(sector de celuld) pe conexiunea descendenta DL si respectiv unui anumit
utilizator (terminal) pe conexiunea ascendenta UL. Principiul de utilizare
diferentiatd a codurilor la statia de baza si la terminalul mobil este
reprezentata in figura.2.5 [27].

Node B Date UE Date

Cod de alocare a

Cod de alocare a
canalului

. . —p Spreading ‘canal-ului —p Spreading
(identificarea (identificarca
utilizatornlui) canalului)
Cod de amestec
Cod de amestec o = . .
; i —> Scrambling (identificarea —M Scrambling
(identificarea e .
. utilizatorului)
celulei)
DOWNLINK UPLINK

Figura 2.5. Utilizarea codurilor de canal si amestecare

2.4. Factorul de imprastiere SF (Spreading Factor)

Factorul de imprastiere descrie numarul de chip-uri, utilizat in interfata radio
pentru un simbol:

Ratadechip
Ratadatelor

fiind de obicei o putere a lui 2:
SF =2, unde k = 0,1,2....8

Factorul de imprastiere exprimat in dB este castigul de procesare Gp (Gain

processing); de exemplu un factor de imprastiere de 128 indica un céastig de

procesare de 21 dB. Castigul procesarii poate fi exprimat in functie de latimea de
banda utilizata:
G, = BU”

P B

= Factorul de imprastiere exprimat in dB (2.1)
Bearer

unde - BUu reprezintd Idtimea de banda din interfata U, ,

- BBearer latimea de banda, egala cu rata datelor din banda de baza
Factorul de imprastiere la o modulatie de tip QPSK este:
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30kb / scanal _ 3840k _

SF =
15ks /s 15k

256 (2.2)

El trebuie ales in mod adecvat pentru ca in final sa rezulte aceeasi rata de
chip indiferent de rata de bit de la intrare. In timpul transmisiei, rata de bit si
implicit factorul de Tmprastiere aferent se pot modifica de la un cadru temporal la
altul, in functie de necesitati. O vedere de ansamblu asupra intregului proces de
imprastiere spectrala este exemplificat in figura 2.6. [32].

-15 KHz BW ~5 MHz BW ~ 5 MHz BW ~15 KHz BW

0 |
agtiat+ Date receptionate

) ic

Yoce Semnal

Date Banda _ |Codare si Detesere §i =9 Date

de hazi tretesere decodare receptionate
~ 5MHz BW

\

\ No oy .

a1 i

N Pk 3 |

fgmlmt de fond Interferente I][te[ﬁm]ﬁ'g cu Interferente intra
alie celule celulare

Figura 2.6. Procesul de imprastiere spectrala

Dupa acest proces respectand expresiile factorului de imprastiere (relatiile
2.1, 2.2) spectrul semnalului util dupa imprastiere va avea forma celui reprezentat
in figura de mai jos.

WiHz

semnal initial

Y % | semnal imprastiat

Figura 2.7. Spectrul semnalului imprastiat
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2.5. Clasificarea si rolul codurilor de alocare a canalului
si de amestecare

Tehnologia WCDMA utilizeazéd 512 coduri primare. S-ar putea utiliza mai
multe, insa conform specificatiilor standardului [28], sunt limitate la 512 pentru a
limita gradul de scanare a terminalelor in lucru. Fiecare cod de amestecare
(secretizare) utilizat in canalul radio este divizat in 512 seturi de cod, fiecare dintre
acestea continand céate un cod primar si 15 coduri secundare.

Code Code Code Code
Set Set Set Set
#1 #2 #3 #512

——» Cod primar de secretizare > Cod primar de secretizare

set codare canal (236 coduri)

- Cod secundar de secretizare #1
L—» et codare canal (236 coduri)

—» Cod secundar de secretizare #2
L set codare canal (236 codun)

L—» Cod secundar de secretizare #15
set codare canal (256 coduri)

set codare canal (236 coduri)

> Cod secundar de secretizare #1
L—» et codare canal (256 cochmi)

3 Cod secundar de secretizare #2
L » set codare canal (256 codhuri)

L Cod secundar de secretizare #15
set codare canal (256 coduri)

512 setur1 de cod x 16 codurt de secretizare = 8192 coduri (de la 0 la 8191)

Figura 2.8. Arhitectura codului de amestecare (secretizare) SC

Pe baza metodei selectarii codului avem in total 8191 coduri de secretizare
pe DL si cateva milioane pe UL. Fiecare cod primar sau secundar are asociat cate un
set de coduri de canal. Utilizdnd cel mai mare factor de imprastiere se poate ajunge
la un numar de 256 de canale.

2.5.1 Codurile de alocare a canalului

Codurile de alocare a canalului sunt coduri ortogonale cu factor de
imprastiere SF variabil, OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) [29], care prin
ortogonalitate permit o separare intre diferite canale fizice. Pe conexiunea
ascendentd UL ele asigura separarea intre diferitele canale fizice, atit de date cat si
de control, pentru acelasi utilizator, iar pe conexiunea descendentda DL ele fac
posibild separarea canalelor fizice destinate conexiunii utilizatorilor din interiorul
aceleiasi celule.

Codul are lungimea unui simbol. Spre exemplu, daca SF = 4, atunci codul de
canal contine 4 chip-uri. Codurile sunt ortogonale, ceea ce inseamna ca din lista
celor 256 de coduri, ele sunt selectate astfel incit sd asigure interferente minime,
pentru a asigura o calitate buna a transmisiunii [30]. In acelasi timp, codul folosit
pentru utilizatori si separarea celulelor trebuie sa prezinte proprietati bune de
autocorelatie.
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Pe interfata radio UTRAN se folosesc aceleasi tipuri de coduri de canal sau
imprastiere spectrald, SC (Spreading Codes) atat pe UL, cat si pe DL. Codurile OVSF
au lungimea de (4 + 256) chip-uri pe UL si de (4 + 512) chip-uri pe DL, in figura 2.9
sunt prezentate exemple de arbori de codare [32].
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Figura 2.9. Exemple de arbori de codare de canal pentru o anumitd conexiune

Transmisia datelor pe conexiunea ascendenta (UL) se face cu ajutorul a
doua purtatoare in cuadratura. Pentru ramura I se transmite un canal fizic dedicat
datelor, DPDCH (Dedicated Physical Data Channel), iar pe ramura Q un canal de
control, DPCCH (Dedicated Physical Control Channel). Pe ambele ramuri fiind
folosita modulatia BPSK.
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Figura 2.10. Utilizarea codurilor de canal pe UL

Se folosesc coduri de canal C; diferite pentru fiecare canal de date in

parte, respectiv codul C, pentru canalul de control. Fiecare cod are factorul de
imprastiere SF corelat cu rata de transmisie de pe canalul respectiv. Semnalele
rezultate sunt ponderate cu factori de castig ﬂd (reprezentati pe trei biti), care sunt

identici pentru canalele DPDCH, dar difera de cel folosit pentru canalul DPCCH.
Dupa transformarea semnalului real in semnal complex, are loc multiplicarea

cu o secventa de cod Sdpch , de valoare complexa pentru operatia de amestecare.
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Pe conexiunea ascendenta UL [27] figura 2.10, se pot transmite de la unul
pana la sase canale de date DPDCH, impreuna cu un canal de control DPCCH. Daca
sunt mai multe canale de date DPDCH ele se distribuie alternativ pe caile I si Q.

Pe conexiunea descendenta DL, unde se foloseste modulatia QPSK,
procedura de imprastiere spectrala presupune initial o conversie serie-paralel a
datelor de intrare. Aceste date sunt destinate unui utilizator si contin un canal
DPDCH si un canal DPCCH multiplexate. Fiecare pereche de simboluri consecutive
este distribuitd pe cate o cale I (simbolurile pare) si respectiv Q (simbolurile impare)
prin conversie serie-paralel.

Se poate observa ca, spre deosebire de cazul anterior, pe conexiunea DL
debitele pe caile I si Q sunt egale. Cele doua cai sunt apoi multiplicate cu acelasi cod

de canal C, ¢, Si convertite intr-o secventa de chip-uri complexd. Datele pentru
alti utilizatori sunt imprastiate spectral cu alte coduri. Urmeaza operatia de codare
cu secventa de cod de amestecare, prin multiplicare cu S, ,, care este o secventa

de cod complexad, specifica unei anumite celule [27], sau unui anumit sector de
celula - figura 2.11.

Dat Conversie
. a E'l o serie/ Spre
(orice canal fizic paralel modulator

cu exceptia SCH)

Figura 2.11. Utilizarea codurilor de canal pe DL

2.5.2. Codurile de amestecare

Codurile de amestecare SC (scrambling codes) sau de secretizare, folosite
pe interfata radio UTRAN, difera in functie de conexiunea pe care sunt utilizate,
ascendentda UL sau pe cea descendenta DL. Ele sunt obtinute in general, prin
trunchierea unor secvente de cod mai lungi.

Pentru conexiunea ascendentd UL se folosesc doua tipuri de coduri de
amestecare:

- coduri lungi (in lungime de 38400 chips). Existd 2% coduri distincte, care
se obtin prin trunchierea unor secvente Gold, avand lungimea initiala de
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- coduri scurte (in lungime de 256 chips). Exista 2% coduri distincte,
obtinute prin trunchierea unor secvente S(2) extinse.
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Pentru conexiunea descendenta DL se folosesc numai coduri lungi, obtinute
prin trunchierea unor secvente Gold, avand lungimea initiala de 218 chips.
Teoretic, sunt 262141 (adica 218 - 1) coduri posibile, dar numai 8192 de

coduri sunt utilizate. Aceste secvente sunt Tmpartite in 512 seturi. Un set este
compus dintr-un cod primar si 15 coduri secundare, ca in figura 2.12.

- Cod de amestecare primar
- Set de coduri de canal (256 coduri)

: » Cod de amestecare secundar nr. 1
Set de coduri

nr. k ~ Set de coduri de canal (256 coduri)

* Cod de amestecare secundar nr. 2

k=1+512 - Set de coduri de canal (256 coduri)

» Cod de amestecare secundar nr.15
— Set de coduri de canal (256 coduri)

Figura 2.12. Organizarea codurilor de amestecare pe DL

Cele 512 seturi sunt divizate in 64 de grupe a cate 8 coduri primare fiecare.
Astfel, se simplificd alocarea codurilor pentru DL, iar un terminal mobil trebuie sa
recunoasca un cod din numai 512 coduri primare posibile. Recunoasterea codului de
amestec al unei celule se realizeazéd de fapt in doua etape. In prima etapa se
identifica una din cele 64 de grupe, iar in cea de-a doua etapa se identifica varianta
de cod din cele 8 coduri primare. Cateva tipuri de coduri utilizate pentru separarea
FDD sunt exemplificate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2: Tipuri de coduri

Coduri de Coduri de

Coduri Coduri
de sincronizare de canal amestecare | amestecare
pe UL pe DL
Coduri Coduri Gold
ortogonale Coduri Gold cu cu valori
Codurile Gold cu factor valori complexe complexe
Coduri de variabil de cu segmente cu
Tip sincronizare primare imprastiere lungi sau segmente
(PSC) si secundare (OVSF) scurte S(2) lungi.
(SSO) Coduri Walsh Coduri PN Coduri PN
(Pseudo Noise) (Pseudo
Noise)
Lungime 256 chip 4-512 chip 38400chip/256 38400 chip

chip
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(1.04-

10 ms / 66.67

Durata 66.67 us 133.34)us us 10 ms
512 primare
. Factor de / 15
Numar 1 cod primar imprastiere secundare
de coduri éclegu%oddaurz UL (4 - 256) 16,777,216 pentru
DL (4 -512) fiecare cod
primar
a Creste Nu modifica Nu modifica
Imprastiere| Nu modifica banda latimea de
o banda banda
banda
UL:separare
date
Permit terminalului | fizice/control
localizare si pt acelasi S
. - - epararea
- sincronizare cu terminal Separarea
Utilizare . v . sectoarelor
canalele de control DL:separa terminalelor <
o A de celula
principale ale conexiunile
celulei. diferitelor
terminale
din celula

Astfel, se poate afirma cd la functionarea sistemul UMTS in tehnologia
WCDMA, pentru fiecare celuld (sector de celuld) se utilizeaza pe DL un cod unic local
care are rol de amestecare si de identificator al celulei, Cell ID (Cell Identifier) [31].
Acest cod de amestecare asigura de asemenea un set de coduri de canal ortogonale
intre ele, folosite in scopul separarii canalelor.

2.6. Codarea canalului, selectia ratei, utilizarea
canalului logic si a canalului fizic de transport

Aplicatia accesata din retea va genera o secventa de biti ce trebuie
transmisi, necesarul resurselor depinzand in principal de tipul aplicatiei. Un mare
beneficiu al interfetei radio a acestui sistem consta in faptul c@ resursele radio se
pot aloca in functie de necesitati. Pentru a proteja fatda de perturbatii informatia
transmisa prin interfata radio, unul din pasii care trebuie realizati consta in codarea
canalului, proces ce asigura suplimentar semnalului transmis prin interfata radio, o
rezistentd crescutd fatd de interferente. Aceste fenomene nedorite ar determina
nivele reduse ale semnalului la receptie, valori mari ale raportului
semnal/interferentd, SIR (Signal to Interference Ratio), si implicit necesitatea unor
corectii suplimentare din punct de vedere al controlului puterii la nivelul RNC [32].

Aplicatia sau semnalizarile trebuie pregatite pentru a putea fi transmise prin
interfata radio; primul pas este asocierea unui canal logic, apoi codarea canalului,
alegerea ratei de bit potrivite, iar in final inserarea in canalul fizic.
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Figura 2.13. Impréstierea si multiplexarea in WCDMA pe conexiunea DL

Acest aspect este posibil prin:

e utilizarea de coduri ortogonale cu factor de imprastiere variabil, OVSF
(Orthogonal Variable Spreading Factor), atit pe UL cit si pe DL coduri Walsh-
Hadamard cu bune proprietati din punct de vedere al corelatiei dintre ele. In
mediul real cu cai de propagare multiple [33], In cazul alterarii acestei
proprietati, rezulta interferente intre utilizatorii din aceeasi celulad sau sector;

e folosirea codurilor ortogonale la separarea canalelor, doar acolo unde
sincronizarea intre diferitele canale poate fi asigurata (canalele DL ale unei
singure celule sau canalele UL ale unui singur utilizator);

e utilizarea codurilor de amestecare care asigura separarea semnalelor pe
conexiunea DL intre celule respectiv pe conexiunea UL intre utilizatori.

Dupa procesul de codare, rata datelor din banda de baza este selectata ca
rata a purtatoarei de informatie folosita in interfata radio. Aceasta rata este data de
codurile de canal, respectiv de factorul de imprastiere.

In figura 2.14 sunt reprezentate diferitele rate de transfer pentru transmiterea
datelor de la si catre utilizator, acestea fiind cuprinse in intervalul (30 - 960) kb/s.
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data (n kb/s)

selectia
codare _> i i _>
ratei
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- 480 kb/s
- 960 kb/s

Figura 2.14. Adaptarea ratei de transfer pentru interfata radio

Aceste rate de transfer difera de ratele de transfer ale aplicatiei utilizatorului.
Astfel, dacd presupunem ca o convorbire are rata de transfer 12.2 kb/s, dupa
codarea de canal avem o rata de transfer de aproximativ 24 kb/s. Trebuie aleasa
una dintre ratele de transfer ale sistemului, 30kb/s in acest caz. Daca viteza de
transfer e prea mare este necesara introducerea unor biti redundanti in procesul de
codare a canalului, pentru diminuarea vitezei de transfer la nivelul solicitat.

2.7. Receptia semnalului la nivelul UE

Mediul prin care se deplaseaza mobilul este alcatuit din forme artificiale sau
naturale variate: cladiri, copaci, dealuri, munti, ape. Acestea influenteaza si
determina caracteristicile canalului de propagare radio, momentan sau pe o
perioadd mai lunga de timp [34]. Semnalul provenit de la NodB nu ajunge
intotdeauna la receptorul UE pe calea de propagare directd, LOS (Line Of Sight),
datoritd obstacolelor pe care le intdlneste in cale odata cu miscarea UE; unele
semnale ajung mai repede, altele mai tarziu, situatie specifica canalului radio cu cai
de propagare multiple. In cazul de fata ne referim la doua aspecte rezultate in urma
procesului de propagare multicale:

energia semnalului (spre exemplu formele de undd ale unui singur chip
CDMA) ajunge la receptor la momente diferite de timp. Energia sosita - figura 2.15 -
este distribuita intr-un profil de intarziere multicale S(7 ) [34].
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Figura 2.15. Nivel de semnal radio la receptorul UE determinat de componentele de
semnal propagate pe cdi multiple

Aceste intarzieri sunt de (1+2) us in zonele urbane si suburbane, dar in
alte cazuri se ajunge si la 20 ys sau mai mult, in zonele deluroase. Durata unui chip
de 3.84 Mcps este 0.26 ps. Cand diferenta in timp a componentelor propagate
multicale este de cel putin 0.26 ps, receptorul WCDMA poate separa aceste
componente si le poate combina coerent folosind diversitatea multicale. Intarzierea
de 0.26 ps rezulta daca diferenta lungimilor caii este de cel putin 78m (viteza
luminii/rata chipului=3.0¥108ms™/3.84 Mcps). Cu o ratd de chip de 1 Mcps,
diferenta intre lungimea cadilor de propagare a componentelor multicale trebuie sa
fie de 300 m, ce nu poate fi obtinuta in celule mici (macrocelule). WCDMA cu
purtdtoare de 5 MHz poate oferi diversitate multicale in celulele mici, avantaj
indisponibil la sistemele 1S-95.

Pentru o anumita valoare a intarzierii sunt de obicei mai multe cai aproape
egale, pe care unda radio le traverseaza. De exemplu, cdile cu o diferentda de
lungime proportionald cu A /2 (jum&tatea lungimii de und&, aproximativ 7 cm, la
2GHz) ajung sa fie parcurse intr-un timp comparabil cu durata unui chip. Ca
rezultat, anularea semnalului prin fading rapid apare chiar la deplasari ale
receptorului pe distante scurte. Anularea apare ca urmare a Insumarii
componentelor in antifazd (pe distante multipli de A ) si atenuarea de-a lungul c&ii
de propagare.

In figura 2.16 este reprezentat un model de fluctuatie rapidd a semnalului
datorata propagarii multicale [32], semnal perceput de receptorul statiei mobile UE
ce se deplaseaza. Puterea semnalului receptionat poate scddea considerabil (20-30)
dB, cand are loc anularea fazei componentelor insumate de pe diversele cai.
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Figura 2.16. Fading Rayleigh datorat propagarii pe cai multiple

Datorita structurilor geometrice variate din calea de propagare, care
determina fenomenele de fading si dispersie, anvelopa semnalului receptionat se
modifica frecvent [35], dar media scade lent, pe masura ce mobilul se departeaza
de BS. Semnalul echivalent in banda de baza poate fi exprimat:

ht)=> et (2.3)

unde z’i(t)— este intirzierea ce se modifica aleatoriu, numarul cdilor de propagare

este mare si conform teoremei limita centrala h(t) se poate modela ca un proces

Gaussian complex.

Energia medie a semnalului receptionat pe termen scurt e descrisa de
functii de distributie care pot fi utilizate pentru modelarea si proiectarea sistemelor
de comunicatii radio. Dintre cele mai cunoscute sunt distributia Rayleigh si Rice.
Distributia Rayleigh [36] este reprezentata in figura 2.17, fiind definita prin relatia:

2

r
r —

f(r):—ze 20" ; r>o0 (2.4)
(@2

unde E{r*}= 20? - puterea medie a semnalului multicale inaintea detectiei.
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Ea simbolizeaza cel mai defavorabil tip de fading, fara cale de propagare directa
intre emitdtor si receptor NLOS (No Line Of Sight). Puterea semnalului este
distribuitd exponential, iar faza este distribuita uniform. Acesta este cel mai utilizat
model de semnal in retelele de comunicatii radio.

Medium SMA
1 4 T T T T T T |

Fiician
Gaussian
Fiayleigh

&

04

n2r

-1 . . . 2.5 3

Figura 2.17. Functia densitate de probabilitate Rice, Gaussian, Rayleigh

In cazul in care intre NodB si UE existd cale de propagare directd LOS,
anvelopa semnalului receptionat, r = lh| are o distributie de tip Ricean. Aici
evidentiem faptul ca:

h=ca-e”+v-e® (2.5)

unde - @ urmareste distributia Rayleigh
- v >0 este o constantd astfel c§ v ? este puterea componentei
de semnal provenita pe calea de propagare directa LOS.
- unghiurile @ si @ se presupune a fi mutual independente si
uniform distribuite in intervalul [- 7, 7).
Functia de distributie Rice este descrisa de relatia:

—!rz-w2
|0(

r rv
f(r)=—e 2°
(o)

—zj; rro (2.6)
o

unde:
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I - amplitudinea anvelopei semnalului receptionat
I, - functia Bessel de speta intai si ordinul zero si 20° =E{a%}
2

K=

> - factorul Rice determina relatia dintre puterea componentei LOS

20
si puterea componentei Rayleigh. Cand K — o0 nu avem o componentd de semnal
propagata pe cale directd, iar functia de distributie Ricean este egald cu cea
Rayleigh - figura.2.17.

Fluctuatiile mari fac dificila receptia fara eroare, fiind necesare tehnici de
combatere a fadingului. La sistemele UMTS bazate pe tehnologia WCDMA se
utilizeaza receptoare Rake, avand un numar de subreceptoare (fingers) pentru
diferitele componente, ce combina coerent undele dispersate. Are loc un control
eficient al puterii pentru a atenua influenta fadingului asupra puterii semnalului
receptionat. Se folosesc coduri corectoare de erori, se face o intretesere a bitilor
transmisi si se foloseste corectia erorilor prin retransmitere pentru ca receptorul sa
poata recupera informatia propagata prin medii cu fading sever [37, 38, 39].

In ideea exploatdrii diversitatii sunt posibile mai multe solutii pentru
combinarea componentelor receptionate care au parcurs cai diferite [40].

Cateva dintre acestea sunt:

- diversitatea selectiei, SD (Selection Diversity): cdnd se receptioneazd L

semnale multicale, schema de combinare selecteaza calea cu SNR maxim si

renuntd la celelate L —1 c&i. SD este folositd pe legdtura de retur la IS-95,
unde mai multe BS receptioneaza semnale de la mobil, dar doar BS care
receptioneaza semnalul cel mai puternic este aleasa sa serveasca mobilul;
- combinarea de castig egal, EGC (Equal Gain Combining): receptorul
corecteazd defazajul semnalelor afectate de fading si combina semnalele
diferitelor cai, cu ponderi egale;
- combinarea de raport maxim MRC (Maximum Ratio Combining): solutia
optima (in sens de BER minim) de utilizare a semnalelor transmise, pentru
decodare, receptionate de la diferitele cai, si combinarea lor proportional cu
puterea fiecarei cdi. Deoarece atenuarile difera in functie de cale,
combinarea lor cu ponderi diferite da solutia optima pentru semnale
transmise prin canalul AWGN. In canale cu fading Rayleigh, MRC este cel
mai performant, urmat de EGC si apoi de SD. .
Combinarea poate fi facuta la nivel de chip sau la nivel de simbol. Inainte de
combinare trebuie facute operatiile opuse aleatorizarii (descrambling) si imprastierii
(despreading), pentru a converti semnalele de la nivel de chip la nivel de simbol.
Performanta celor doua tehnici este identica, in conditiile unei estimari perfecte a
canalului si a selectarii caii, in ipoteza unui canal constant pe durata unui simbol.
Dinamica propagarii in canalele radio mobile sugereaza urmatoarele principii
de operare pentru receptia semnalului cu ajutorul receptorului Rake[32]:
a) Se identifica ntarzierile cu care sosesc componente de semnal cu
energie semnificativd si se aloca acestor varfuri subreceptoare corelative.
Rezolutia folosita pentru dobandirea profilului de intarziere multicale este
corespunzatoare duratei unui chip (in mod obisnuit, in gama de (%-!/,) a
duratei de chip) cu actualizare la cateva zeci de milisecunde;
b) In cadrul fiecdrui receptor corelativ, se urmaresc variatiile rapide ale
fazei si amplitudinii, datorate fading-ului si se compenseaza. Urmarirea
trebuie sa fie foarte rapida, cu actualizare la 1 ms sau mai putin;
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c) Se combinad simbolurile demodulate si corectate ca faza de la toate
subreceptoarele active si se transmit la decodor.

Astfel un “finger” receptioneaza o componenta de semnal prin interfata Uu,
iar al doilea, al treia, respectiv al patrulea “finger” receptioneaza componente de
semnal provenite de pe cai diferite (cu intarzieri diferite) prin intermediul aceleasi
interfete Uu. Pe baza codului de Tmprastiere cunoscut, receptorul aloca intirzieri
diferite componentelor de semnal (intirzierea cea mai mare componentei de semnal
ajunsa la receptor cel mai repede, respectiv intirzierea cea mai micd componentei
de semnal ajunsa la receptor cel mai tirziu) dar nu mai mult de durata unui chip,
toate celelalte componente fiind eliminate. Receptorul RAKE permite astfel
recuperarea energiei fiecarei componente de semnal prin intarziere selectiva si
combinarea lor coerenta.

Aspectele de la punctele b si ¢ sunt evidentiate in figura 2.18, simbolurile
modulate (BPSK sau QPSK) precum si starea instantanee a canalului prin fazorii
complecsi ponderati. Pentru a facilita punctul b, WCDMA utilizeaza simboluri pilot la
demodularea fiecarei componente multicale receptionate; fiecare semnal receptionat
este defazat astfel incat sa anuleze defazajazul introdus de canal. Apoi, simbolurile
pot fi insumate pentru recuperarea energiei corespunzatoare tuturor componentelor
de semnal intarziate. Prelucrarea este de tip MRC.

In aplicatiile practice ale receptorului Rake, prelucrarea la rata de chip
(corelatorul, generatorul de cod, filtrul adaptat) sunt implementate printr-un circuit
integrat specific aplicatiei ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), iar partea
de procesare a simbolurilor (estimatorul de canal, defazorul, combinatorul) sunt
implementate cu ajutorul unui DSP (Digital Signal Processor) [32]. Desi exista
diferente intre receptorul Rake WCDMA din UE si NodB, principiile de baza sunt
identice.

Simbol

transmis  Semnal ~ Modificaten )
receptionat kel TR combinat

cu canalulu
/ intirziere /’
Deget 1 — /’
Deget 2 \ p
Deget3 \ \'
Figura 2.18. Principiul MRC in receptorul Rake
Principalele avantaje ale acestui sistem DS-SS bazat pe receptor RAKE [41]

sunt:

- elimina interferentele provenite in urma propagarii semnalului pe cai
indirecte in baza codului corelator de la receptor;
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- puterea de emisie poate fi mai mica decat in sistemele 2G (GSM),
deoarece receptorul poate extrage datele dorite de utilizator combinand
coerent semnalele care ajung pe mai multe cai, fapt ce determina un impact
pozitiv in raport cu capacitatea interferentei radio din retea (avand in vedere
ca sunt mai multi utilizatori activi in acelasi timp);

- din punct de vedere al modului FDD utilizatorul poate fi conectat la mai
multe celule in acelasi timp, fiecare celula trimitand aceeasi informatie catre
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Figura 2.19. Schema bloc a receptorului RAKE

Receptorul RAKE din terminalul mobil UE foloseste in mod normal 3
elemente “finger” pentru receptia multicale, a patra fiind utilizata de catre terminalul
mobil in cazul procedurilor de transfer [42]; astfel terminalul UE poate fi conectat
simultan la NodB-ul corespunzator la doua sectoare de celuld, pentru un scurt
interval de timp necesar realizarii transferului.

In acest context performantele retelei pot fi clasificate in functie de:

o directia de transmisie conexiune ascendenta UL sau descendenta DL;

e viteza de deplasare a echipamentului mobil UE;

e serviciul oferit, rata de bit (voce/8kbps, 12.2kbps/pachete de date,
circuite comutate);

e canal cu propagare multicale, caracterizat prin modelul ITU, 3GPP;

¢ mediul inconjurator (urban, urban dens, suburban, rural);

¢ modalitatea de dispunere in teren a celulelor retelei ( macro, micro,
pico);

e solutiile de diversitate alese atat la NodB céat si la nivelul UE pentru a
reduce fenomenele nedorite (fading,etc) 1Rx, 2Rx, 4Rx fara sau cu diversitate
la Tx.

in acelasi context existd citiva indicatori calitativi importanti care oferd un
set suficient de variabile pentru analiza performantei conexiunii radio pentru
dimensionarea si planificarea retelei. Prin prisma acestor indicatori si referindu-ne la
ultimul aspect din clasificare anterioara si anume solutii de diversitate, se poate face
o analiza la nivelul NodB prin prisma echipamentului Nokia Flexi BTS [43] figura
2.20, cu care am avut ocazia sa lucrez in cadrul dezvoltarii acestei retele.
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Figura 2.20. Echipament Nokia Flexi BTS

Acesta este un echipament extrem de robust si performant, care ofera
diverse configuratii pentru NodB dupda cum se poate observa si din figura 2.21.
pentru o celula cu 3 sectoare, diversitate pe Rx si amplificatoare de putere de 30W
respectiv 50W.
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Figura 2.21. Configuratie NodB echipat cu Nokia Flexi BTS cu diversitate pe Rx

Sector 3

Unul din indicatorii care permit astfel analiza performantei conexiunii UL in
reteaua UMTS este Eb/NO(raportuI dintre energia unui bit si densitatea spectrala
de putere a zgomotului), indicator ce depinde de starea canalului radio si respectiv
de tipul serviciului care utilizeaza canalul (transmisii de voce sau date). In general
Eb/No poate fi definit pentru conexiunea UL astfel:

Eb prx / R _ Wprx

(2.7)

N, I/W RI

unde: P, - puterea la receptie

R - rata de bit a utilizatorului
I - puterea de interferenta la receptie
W- latimea de banda

E|, - energia bitului

E,=p, - Q/R) [ws] (2.8)
avand in vedere faptul ca I, zgomotul de interferenta, este uniform distribuit in
banda de frecventd W[Hz], egal3 cu rata de chip. Astfel cd acest indicator Eb/No
este 1n stransa legatura cu un alt parametru calitativ pentru conexiunea radio ce
poate fi prestabilit la nivelul RNC si anume BLER (BLock Error Rate), rata de eroare
pe cadru sau bloc.

Utilizdnd un echipament Nokia Flexi BTS la NodB, pentru Eb/No am obtinut
pe conexiunea UL, pe baza masuratorilor succesive realizate cu ajutorul unui
software specializat TEMS Data Collection [44], la doua viteze diferite de deplasare
ale echipamentului mobil UE, valori exemplificate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3: Valori Eb/No la UL

Trafic—> Voce 64kbps 128kbps 384kbps
=3km/h | E /Ng=44ds | E/Ny=2d8 | E /Ny=14a8 | E,/Ny=1.708

V mobil

\ =sokm/h | E /Ng=5.4a8 | E /Ny=2.0a8 | E /Ny=2.4d8 | E /Ny=2.9d8

mobil
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Un studiu detaliat asupra performantelor oferite de retea la nivelul interfetei
radio, a modului de organizare si functionare a acesteia prin prisma indicatorilor
amintiti si a parametrilor care pot fi analizati, atit la nivel de laborator prin simularea
anumitor procese care se petrec la nivel de interfatd radio, cat si practic prin
masuratori efective in retea, va fi facut in continuarea lucrarii in capitolul 4. In acest
scop se vor utiliza programe speciale de colectare de date Tems Data Collection,
Tems Data Investigation [44], si de prelucrare de parametri si generare de baze de
date Actix [45], pentru cadteva zone geografice diferite (urbane, suburbane sau
rurale) exemplificate in lucrarea de fatd, zone prevazute a fi acoperite de retea in
cadrul etapelor de proiectare, implementare si optimizare a retelei.
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Asa cum am mentionat pe parcursul acestei lucrari, datele si semnalizarile
dintre terminal si retea trec printr-o serie de canale care impreuna contribuie la
buna functionare a interfetei radio. In cadrul procesului de analiza a performantelor
retelei la nivelul interfetei radio vom avea in vedere urmatoarele aspecte:

e terminalul mobil UE, este de fapt o platforma pe care pot rula mai multe
aplicatii (voce, video sau internet) pe care in cele ce urmeaza le consideram
ca fiind “date”. Reteaua prin intermediul interfetei radio trebuie sa schimbe
mesaje de semnalizare cu terminalul in intentia de a controla activitatea
acestuia (localizare,managementul conexiunii,etc.) [41,46]

e semnalizarile si datele trec prin retea in canale logice. Aceste canale sunt de
diferite tipuri pentru diferite scopuri. Continutul canalelor logice este aranjat
in canalele fizice cu ajutorul canalelor de transport [47,48]. Pe interfata
radio avem diferite canale fizice care sunt folosite pentru a transporta
diferite tipuri de informatii. Codarea canalelor se realizeaza pentru a asigura

o] protectie mai buna a datelor fmpotriva perturbatiilor
(interferente,zgomote) si de asemenea pentru a ajuta la corectarea erorilor
[49].

e ca si parte a procesului de codare in tehnologia WCDMA, informatia utila
(datele) sunt trecute printr-un proces de codare de canal utilizdnd un cod
specific, si mai apoi imprastiate de-a lungul unei benzi largi de frecventa
[32], prin combinare cu un cod unic (scrambling cod).

o un ultim pas Tnainte ca datele si semnalizarile sa fie transmise prin interfata
radio este procesul de modulare [41,50], respectiv modificarea parametrului
unei unde purtdtoare de catre un semnal cu scopul de a transmite
informatiile reprezentate de acesta.

e semnalul receptionat este refacut pe conexiunea DL la nivelul receptorului
terminalului UE, iar pe conexiunea UL la nivelul receptorului echipamentelor
NodB [51] , iar mai apoi extrasa din el informatia utila.

Pasii parcursi pentru transmiterea datelor sau semnalizarilor de la UE:

e datele sunt intr-un format care poate fi folosit de aplicatie

e datele avanseaza de la canalul logic prin intermediul canalului de transport
in canalul fizic

e in canalul fizic datele sunt imprastiate pe latimea de banda cu codul de canal
si combinate cu codul de amestecare SC (scrambling cod).

¢ in final datele sunt modulate si transmise prin interfata radio
Pasii parcursi la receptia semnalului la nivelul NodB:

e se face demodularea, receptorul RAKE contribuie la receptia cu erori scazute
prin insumarea mai multor componente de semnal ce contin aceeasi
informatie Tnsa ajunsa pe mai multe cai.

¢ folosind acelasi cod de amestecare si de canal ca si la transmisie, la receptie
se poate reface informatia canalului fizic.
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e se realizeaza decodarea canalului, iar informatia este trimisa catre destinatia
corectd din retea prin intermediul unui canal logic corespunzator.

r <// data este codatam
solicitarile ntilizatorulu s functie de aplicatie
acrioneaza prin UE P A \J—

-
Semnalzare Dafa 1
diferite canale manspoita
Codare canal diferite mformanm
2 ! Canale - u
- data este codata, unpartita
(Cadre Radio pe cadie, nnprasnata s1
3 Iimprastiere s unpiatita pe canale
canabizare \
—1
semnalul este secrenzat \ [ \ Secretizare \ ” semnalul este modulat in
frecventa mmat de
rveprezentare bimara
-
\ 4 | Modulare H
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Figura 3.1. Pregatirea datelor si semnalizarii pentru interfata radio

In tabelul 3.1. sunt prezentati principalii parametrii tehnici, care definesc
interfata radio Uu, pentru cele doua moduri de lucru.

Tabelul 3.1: Parametrii tehnici ai Uu

Parametrii Modul FDD Modul TDD
Acces Multiplu DS-CDMA TDMA cu CDMA in TS
Banda de frecventa NodB- | 2110-2170MHz 1900-1920 MHz
Tx DL (Subenzi de 60MHz) (Subenzi de 20MHz)
Banda de frecventa UE -Tx | 1920-1980 MHz 2010-2025 MHz
UL (Subenzi de 60MHz) (Subenzi de 15 MHz)
Duplex FDD TDD
Separare duplex | 190 MHz -
frecventiald
Separare duplex temporala | - Intervale temporale
diferite pe DL si UL
Banda unui canal radio 5MHz 5MHz
Numar maxim de | 12 4
subpurtatoare intr-o
subbanda
Distanta dintre | 4.2-5.4 MHz 4.2-5.4 MHz
subpurtdtoare consecutive
Durata unui cadru | 10ms 10ms
temporal (frame)
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Numarul de intervale | 15Ts 15Ts
temporale pe un cadru | lcadru numar impar de Ts pe
(Ts- time slot) temporal=38400 DL si UL
chips
1Ts=2560chips
Rata de chip 3.84 Mchip/s 3.84 Mchip/s
Tip modulatie QPSK QPSK

Sinconizare intre nodB

purtatoare UL

Debite de transmisie | Factor de imprastiere | Multislot, multicod
variabile SF variabil, multicod

Factor de imprastiere SF | 512+4 16+1

pe DL

Factor de imprastiere SF | 256+4 16+1

pe UL

Rata de simbol pe | 960+ 7.5ks/s 3840+ 240ks/s
purtatareDL

Rata de simbol pe | 960+ 15ks/s 3840+ 240ks/s

Codare de canal

Convolutionald, turbo

Convolutionald, turbo

Capacitate de transport

< 2Mbps

< 2Mbps

10 ms = 38400 chips
Cadrul k-1 | Cadrul k | Cadrul k+1
Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 ========1Slot 13 | Slot 14
0.667 ms = 2560 chips

Figura 3.2. Structura temporald pe interfata radio

Din punct de vedere al organizarii structura temporald a interfetei radio
reprezentata in figura 3.2 contine cadre cu durata de 10ms, fiecare cu cate 15
subintervale temporale de 0.667ms [1,52] alese astfel, incat sa asigure reducerea

efectelor fadingului selectiv in frecventa [53].

Transmisia datelor presupune organizarea lor in canale de transport, care sa
includa datele de utilizator si

multiplexate.

Canalele de transport sunt expandate spectral cu coduri de imprastiere si
marcate cu coduri de amestecare SC pentru a permite identificarea lor corectd la UE

sau NodB[50].

informatiile de control

codate, intretesute si
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3.1. Structura canalelor sistemului UMTS

Dispunerea canalelor in cadrul sistemului este realizatd pe trei nivele
ierarhice nivelul fizic, nivelul de transport (retea), nivelul logic [54]. Primul nivel ales
conform figurii 3.3 este cunoscut ca si nivel logic, aplicatiile si procedurile de
semnalizare utilizeaza aceste canale pentru a comunica cu reteaua. De exemplu,
sunt canale care transporta informatiile ce fac interogarea fiecarui terminal mobil din
retea, canale care transportd informatii de semnalizare, canale dedicate utilizatorilor
pentru transferul datelor. Cu alte cuvinte, fiecare canal are un continut specific [3].

Asa cum se poate observa si din figura 3.3. canalele de transport sunt
pozitionate intre canalele logice si cele fizice. Canalele de transport indica modul in
care informatia este organizata pentru transport. Intr-un canal de transport pot fii
aranjate mai multe canale logice.

UE

CANALE LOGICE
: sunt canale ce contin
= data de utilizator.informatii de interogare sau de lagtura radio i

CANALE DE TRANSPORT
informatia logica este tansinisa prin canalele de transport

|
L
I

|

,

&

1 N N / LA

/ CANALE FIZICE “ CADRE \\

N

/ \
\ (banda de frecventa & Vi transmise organizata pe
N cod de secretizare) / \. interfata Iub

N va \i V

Figura 3.3. Arhitectura canalelor fizice, de transport si logice din retea

Canalele fizice [48], sunt prezente doar in interfata radio, in timp ce canalele
logice si de transport se gasesc in toate interfetele dintre UE si RNC.

Fiecare canal fizic este identificat in modul FDD de banda de frecventa si de
codul de imprastiere. In figura 3.4 este exemplificat traseul semnalizarilor si a
datelor prin canale pe UL si DL la nivelul NodB, iar in cele ce urmeaza se realizeaza
o descriere mai in detaliu a canalelor logice, de transport si celor fizice.
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Downlink Uplink
CANALE
BCCH PCCH CCCH CTCH DCCH DICH CCCH DTCH DCCH LOGICE
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Figura 3.4. Dispunerea datelor si semnalizarilor la NodB

3.1.1. Canalele logice si de transport

In ceea ce priveste canalele logice, reteaua si echipamentul utilizatorului au
sarcini diferite. Astfel, canalele logice pentru UL au o structura diferita fata de cele
pentru DL. In general reteaua are in structura sa canale [55,3], cu urmatoarele
functii:

BCCH (Broadcast Control Channel) utilizat in DL.

Reteaua trebuie sa informeze UE privitor la mediul radio. Aceasta informatie
este de exemplu formata din valoarea codului folosit in celuld, dar si in celulele
vecine si de asemenea nivelul de putere admis. Reteaua furnizeaza UE acest tip de
informatie prin intermediul canalului logic numit BCCH.

PCCH (Paging Control Channel) utilizat in DL

Cand e necesara gadsirea unui UE, acesta trebuie interogat pentru a putea
stabili locatia acestuia. Un asemenea apel al retelei este transmis catre UE prin
intermediul canalului logic PCCH.

CCCH (Common Control Channel)

Reteaua are cu siguranta sarcini care sunt comune tuturor utilizatorilor din
celuld. In acest scop reteaua foloseste canalele logice CCCH

DCCH (Dedicated Control Channel)

Cand avem activd o conexiune dedicata, reteaua va transmite controlul
informatiei prin canale numite DCCH

DTCH (Dedicated Traffic Channel)

Traficul dedicat unui utilizator pentru un serviciu pe DL se transmite prin
DTCH

CTCH (Common Traffic Channel)

Cand e necesar ca informatia sa se transmita fiecarui utilizator, sau unui
grup specific de utilizatori, atunci pe DL se poate folosi CTCH
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BCCH PCH CTCH CCCH DCCH DTCH Canale Logice

\J Y Y v
BCH  PCH FACH DCH DSCH  Canale de Transport

Figura 3.5. Canalele logice si de transport pe conexiunea DL

Canalele logice trebuie dispuse 1in structura canalelor de transport.
Urmatoarele canale de transport asigura trecerea informatiei pe directia DL:

BCH (Broadcast Channel) transporta canalul logic BCCH

PCH (Paging Channel) transporta canalul logic PCH

FACH (Forward Acces Channel) transporta informatia provenitd de la
canalele logice CCCH, CTCH si DCCH

DCH (Dedicated Channel) este dedicat numai canalului de transport. DCH
transporta informatii ale canalelor logice DTCH si DCCH. De remarcat faptul ca DCH
poate transporta informatia mai multor canale DTCH, in functie de cazul concret. De
exemplu un utilizator poate avea simultan mai multe apeluri active, de voce si
video, vocea solicitd un DTCH, video a un alt DTCH, ambele fiind preluate de DCH

DSCH (Downlink Share Channel) transporta informatii de la DTCH si DCCH,
acest canal este impartit de mai multi utilizatori.

Pe conexiunea UL numarul de canale logice este mai redus. Avem trei canale
logice- figura3.6, CCCH, DTCH si DCCH, identice ca si in cazul celor din DL.
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CCCH DTCH DCCH Canale Logice

RACH DCH CPCH Canale de Transport

Figura 3.6. Canalele logice pe UL

Canalele de transport din UL sunt urmatoarele:

RACH (Random Acces Channel), acesta asigura pentru UE accesul la retea
in cazul solicitarii acestuia.

DCH (Dedicated Channel), acesta asigura traficul de date combinat al
utilizatorului si controleaza informatia (in cazul mai multor conexiuni simultane).

CPCH (Common Packet Channel), acest canal transporta pachetele
utilizatorului in cazul in care resursele sistemului pot fi utilizate in acest scop.

3.1.2. Canalele fizice

Canalele fizice sunt definite prin mecanismele fizice (frecventd, cod, putere,
cadru temporal, etc.) cu care se realizeaza transferul de date pe resursele interfetei
radio. Un canal fizic tipic constd intr-o structura ierarhizata de cadre radio si
intervale temporale, configuratia intervalelor temporale poate sa difere in functie de
debitul de transmisie pe canal.

Un cadru radio (radio frame) este o unitate de procesare care contine 15
intervale temporale. Lungimea unui cadru corespunde duratei a 3840 chips.
Intervalul temporal ( time slot) este o unitate compusa din cdmpuri corespunzatoare
duratei a 2650 chips, ce contin biti de informatie [32]. Numarul de biti transmisi pe
un interval temporal difera de la un canal fizic la altul si iTn anumite cazuri poate
varia in timp. Resursa fizica de baza o reprezinta planul cod-frecventd, astfel pe UL
diferite fluxuri de informatie pot fi transmise pe cadile I si Q (pe purtatoarele in
quadratura). Asadar canalul fizic corespunde unei frecvente purtatoare specificate,
unui cod, respectiv pe UL unei faze relative (0 sau 7 /2). Canalele fizice sunt de
doua feluri: canale fizice comune si canale fizice dedicate.

Canale fizice care nu contin canale logice sau de transport sunt canalele de
pe DL generate direct de BS [48], acestea fiind canalele primare si secundare de
sincronizare (SCH-1 si SCH2), ambele identificate de codul de secretizare, canale
care ajutd mobilul UE sa se sincronizeze cu statia de baza.

Avem 512 coduri primare de secretizare folosite in DL. Acestea sunt
organizate in 64 de grupuri de coduri de secretizare, fiecare grup avand 8 coduri
primare de secretizare. Astfel, UE va sti doar codul de secretizare al grupului, nu si
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codul de secretizare al celulei. Din cele 8 potentiale coduri primare de secretizare ce
pot fi folosite in celuld, pentru ca UE sa poatda sti corect care este codul de
secretizare este utilizat canalul CPICH (Common Pilot Channel).

Avand in vedere ca se folosesc doua CPICH, unul este primar CPICH-1 iar
celalalt secundar CPICH-2. CPICH-1 include BCCH, iar CPICH-2 este o combinatie
intre doud canale de transport, PCH si FACH.

Canalele fizice dedicate pe UL sunt DPDCH (Dedicated Physical Data
Channel) care transporta traficul utilizatorilor si DPCCH (Dedicated Physical Control
Channel) care asigurda controlul informatiei, din combinatia celor doud se obtine
DPCH (Dedicated Physical Control Channel).

BCCH PCCH CCCH CTCH DCCH DTCH  Canale Logice

A

BCH PCH FACH DCH DSCH Canale de Transport

VoL

CCPCH-1 CCPCH-2 DPCH
(DPDCH+DPCCH)

<€

Canale Fizice

Figura 3.7. Dispunerea canalelor de transport in canalele fizice pe DL

Informatia canalului de transport RACH este transmisa retelei prin PRACH
(Physical Random Acces Channel). Accesul la retea se realizeaza in doua etape:

e in prima etapa UE trimite mai multe solicitari de acces la retea cu nivel de
putere din ce in ce mai mare, deoarece in tehnologia WCDMA utilizatorii
folosesc in comun aceeasi latime de banda in acelasi timp, dacd un UE vrea
sa acceseze reteaua cu o putere prea mare acest aspect poate determina
cresterea nivelului de interferenta din celula proprie si celulele vecine.
Pentru a evita acest efect nedorit, cdnd UE este receptionat, BS trimite un
mesaj de notificare in acest sens AICH (Acquisition Indication Channel).

e a doua etapa inceputul transmiterii sau accesarii de informatii in sau din
retea.

Traficul utilizatorului si controlul informatiei este impartit de canalul de
transport DCH. Informatia din DCH este impartita de doua canale fizice DPDCH si
DPCCH, folosind modulatia [50].
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Figura 3.8. Organizarea traficului pe UL si DL

Cand e necesara transmiterea unui pachet scurt (si nu sunt necesare resurse
dedicate), informatia este transportatd de CPCH, acesta fiind transmis prin PCPCH
(Physical Common Packet Channel).

CCCH DTCH DCCH Canale Logice
Y
RAC CPCH Canale de Transport

H DCH
v /\ ﬂ'
SRACH DPDCH DPCCH PCPCH Canale Fizice

Figura 3.9. Dispunerea canalelor de transport in canalele fizice pe UL

Pe UL canalul fizic nu este multiplexat in timp, acesta constd dintr-o
combinatie de transmisii discontinue DTX (Discontinuous transmission). DPDCH
foloseste DTX pentru a eficientiza transmisia si pentru a economisi bateria UE.
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3.2. Managementul resurselor radio

Controlerul resurselor radio RNC conform specificatiilor are rolul de a asigura
managementul resurselor radio RRM (Radio Resource Management) [56]. Schema
bloc a RNC-ului este prezentata in figura 3.10.

lub lu
i — e o)
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I 3 |
NodeB-uri «4—»| 2 — Bloc de selectie . > 9 R?:tg-:ua
1 |8 Sh
I E E I
BH ! — ¢
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" o 2 lur
8 8 !
I T Unitate Managementu Interfata — i
I = de Resurselor 0&M = !
| control Radio "
| > alte
I RNC-uri
m I

7_-

Managementul
retelei

Figura 3.10. Schema bloc a RNC-ului

RRM-ul este constituit din urmatoarele entitati:
Controlul resurselor radio RRC (Radio Resource Control)
Controlul Admisiei
Alocarea codurilor
Controlul puterii
Controlul transferurilor (handover-ului) micro si macro diversitatea.
Despre controlul resurselor radio [57], putem spune cad sunt doua stari, una
de repaus si una de conectare. Prin stare de repaus se intelege ca terminalul UE
este pornit, nu foloseste resursele radio insa starea Iui e una de asteptare, fiind gata
oricand sa stabileascd o conexiune sau sa fie interogat. Cand e nevoie sa se
stabileasca o conexiune intre UE si retea putem spune ca se ajunge in starea de
conectare.

Sarcina principalda pentru controlul admisiei este sa estimeze daca o noua
conexiune care solicita accesul in retea se poate stabili fara a sacrifica serviciile
active pe conexiunile existente.



58 3. Transferul prin interfata radio

SIR - nivel permis
Controlul Admisiei §
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Accesarea Serviciilor
Radio in interfata Uu

Figura 3.11. Controlul admisiei

UE in retea ,vede” semnalul generat de celelalte terminale ca si
interferentd, in etapa de planificarea a retelei un lucru important este definirea unui
nivel de interferenta acceptabil pentru ca reteaua sa poata functiona corect. Acest
nivel este indicat de SIR (Signal-to-Interference Ratio) despre care se poate spune
ca reprezinta dimensiunea celulei, fiecare UE cu un serviciu activ consumand din
SIR.

SIR-ul sau limita de interferenta este in stransa legatura cu fincarcarea
celulei [58], astfel dacd exprimam limita de interferenta in functie de factorul de
incarcare al celulei notat cu I avem:

I=10log( ) (3.1)

— T
unde 77, - factor de incarcare pe conexiunea ascendenta UL

Reprezentarea graficd pentru limita de interferentd la diferite incarcari ale
celulei este exemplificata in figura 3.12.

Atat alocarea codului de secretizare, cat si a codului de canal revine RNC-
ului, operatiunea ar fi posibil de realizat si la NodB, insa in acest caz la nivel de
control al resurselor radio nu ar mai putea avea loc procedeul de transfer lent (soft
handover). Alocarea codurilor de catre RNC usureazad alocarea porturilor in cazul
conexiunilor multicale pe interfata Iub.
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Figura 3.12. Variatia limitei de interferentd in functie de incarcarea celulei
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Figura 3.13. Controlul RNC-ului asupra codului de secretizare si a celui de canal

3.3. Controlul puterii

Controlul rapid de putere este probabil cel mai important aspect in WCDMA,
in special pe conexiunea UE-NodB. Fdra acest control un singur terminal mobil
emitand la putere maxima ar putea bloca o intreaga celuld [59]. In figura 3.14 este
reprezentata si descrisa problema si solutia controlului puterii de transmisie in bucla
inchisa.

Statiile mobile UE1 si UE2 care opereaza pe aceeasi frecventd sunt separate
la statia de baza numai de codurile lor de Tmprastiere. Se poate intdmpla ca la



60 3. Transferul prin interfata radio

marginea celulei, UE1 sa sufere o pierdere pe cale Lp = 70 dB mai mare fata de

cea a lui UE2, care este langa NodB. Fara nici o modalitate de a controla puterea la
acelasi nivel la NodB, UE2 poate foarte usor bloca UE1 si astfel blocheaza o mare
parte din celuld, ceea ce determind aparitia aga numitei probleme de “departat-
apropiat” din sistemele CDMA. In scopul optimizarii capacitatii, strategia ideala
consta in egalizarea puterii receptionate pe bit de la toate UE la fiecare moment de
timp.

Aceasta idee formeaza mecanismele de control ale puterii in bucld deschis3,
care incearca sa faca o aproximare a pierderii cadii, prin medierea semnalului [60] pe
conexiunea BS-UE, o astfel de metoda insa ar fi mult prea inexacta. Un argument in
acest sens consta in faptul cd fadingul rapid este in esenta necorelat fintre
conexiunile UE-NodB si NodB-UE, datorita frecventei mari de separare a benzilor pe
ce le doud conexiuni (250MHz), a modului FDD a WCDMA.

Controlul al puterii in bucla inchisa este utilizat in sistemul WCDMA, dar
numai pentru a furniza o putere initiald redusa statiei mobile UE la inceputul unei
conexiuni.

Solutia pentru controlul puterii in WCDMA este inchiderea rapida a buclei de
control al puterii prezentatd de asemenea in figura 3.14. In interiorul buclei inchise
de control al puterii pe conexiunea ascendenta UE-NodB, statia de baza realizeaza
estimari frecvente ale wvalorii raportului SIR (Signal-to-Interference Ratio)
receptionat, si le compara cu o valoare de referinta a SIR prestabilita.

Daca valoarea SIR madsurata este mai mare decat valoarea de referinta
prestabilitd, NodB va comanda terminalului UE s@ micsoreze puterea de emisie, iar
daca aceasta este prea mica atunci va comanda UE sa creasca aceasta putere.

Ciclu masurare-comanda-reactie este executat la o ratd de 1500 de ori pe
secunda (1.5kHz) pentru fiecare statie mobila si astfel sistemul reactioneaza mai
repede decat orice modificare semnificativa a pierderii pe calea de propagare care ar
putea interveni, si chiar mai repede decat viteza de variatie a fadingului rapid cu
distributie Rayleigh, pentru viteze reduse si medii de deplasare ale statiei mobile.
Astfel, controlul puterii in bucla inchisa va Tmpiedica orice dezechilibru de putere
intre toate semnalele corespunzatoare conexiunii ascendente, receptionate la
NodB[32].

Controlul puterii este esential deoarece utilizatorii transmit simultan,
utilizdnd aceeasi frecventd, astfel ca inexactitatile la nivelul controlului puterii duc la
cresterea interferentei, ceea ce determina scdderea capacitatii retelei.

Din punctul de vedere al receptorului NodB, puterea semnalului lui UE1 va fi
intotdeauna egald cu puterea semnalului lui UE2 adicd P1=P2, chiar dacad sunt la
distante diferite de el. In acest caz se poate spune ca valoarea SIR-ului este cea
optima, astfel ca receptorul NodB va fi capabil sa receptioneze in conditii de
interferenta reduse date provenite de la ambele terminale.

In figura 3.15. este reprezentat modul in care controlul puterii in bucld
inchisd pe conexiunea ascendenta UE-NodB influenteaza puterea semnalului
receptionat [61], in cazul unui canal cu fading.

Aceeasi tehnicd de control al puterii in bucla inchisd este de asemenea
folosita pe conexiunea descendenta, desi aici motivatia este diferita: pe conexiunea
DL, nu exista nici o problema de genul “apropiat-indepartat” datorita scenariului
“una la mai multe”.

Toate semnalele din interiorul unei celule, sunt transmise de la o statie de
baza NodB la toate statiile mobile UE. Cu toate acestea este de dorit sa se furnizeze
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o cantitate suplimentara de putere la marginea celulei, statiilor mobile in masura in
care ele sunt influentate de cresterea interferentei datorata celulelor vecine.

Figura 3.14. Ajustarea puterii de emisie a UE in functie de pozitia fatd de NodB
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Figura 3.15. Compensarea efectelor canalului radio cu fading prin controlul puterii
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Este necesara de asemenea o metoda de crestere a nivelului semnalelor
slabe afectate de fadingul Rayleigh, la viteze mici de deplasare ale UE [62], pe
conexiunea descendenta NodB-UE, cand alte metode de corectare a erorilor bazate
pe intretesere si coduri corectoare de erori nu functioneaza in mod eficient. In figura
3.15 este reprezentat modul in care controlul puterii in bucla inchisa pe conexiunea
ascendentda UE-NodB influenteazd puterea semnalului receptionat, in cazul unui
canal cu fading la viteza mica de deplasare a terminalului mobil.

Bucla inchisa de control al puterii comanda statiei mobile sa emita la o
putere proportionald cu inversul puterii receptionate sau valorii parametrului SIR.
Astfel statia mobila UE are suficiente resurse sa creasca puterea de emisie, persista
foarte putin fading rezidual si canalul devine un canal fara fading (nefadat), analizat
dupa cum este perceput de receptorul NodB.

In timp ce acest efect de reducere a fadingului canalului este de dorit din
punctul de vedere al receptorului, el determind o solicitare a transmitatorului prin
cresterea puterii medii de transmisie. Aceasta aspect determina o situatie critica si
anume, o statie mobila utilizdnd un canal radio afectat de fading sever, deci
folosind o putere mare de transmisie va determina cresterea interferentei cu alte
celule.

Existda de asemenea incd o bucla de control a puterii conectata cu bucla
inchisa prin intermediul RNC (controlerul retelei radio), care poartda denumirea de
bucla deschisa de control a puterii [32] figura 3.16.

Informatie
precisd cadru /7 = .
e o
Comanda de ajustare
SIR prestabilit <l A
UE
RNC

Controlul puterii in bucla deschisa
Q < valoarea tinta se comanda BS .
cresterea valorii SIR prestabilite Controlul rapid al puterii _
SIR < SIR prestabilit comanda
cresterea puterii

Figura 3.16. Controlul puterii in bucld deschisa la RNC in functie de calitate Q

Bucla deschisd de control al puterii ajusteaza valoarea de referinta a
parametrului SIR la statia de baza in functie de nevoile individuale ale fiecarei
conexiuni radio, si urmareste o calitate (Q), buna si constantd a acestei conexiuni,
prin intermediul parametrului tinta BER (Bit error rate) sau BLER (Block error rate).
Este nevoie de ajustarea valorii parametrului SIR, deoarece pentru o anume valoare
a sa prestabilita (solicita o valoare proportionald pentru Ep/Ng), spre exemplu sa
zicem pentru o valoare a BLER=1%, aceasta depinde de viteza de deplasare a UE si
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de profilul intensitatii multicale S(7 ). Astfel cad, dacd se stabileste valoarea
raportului SIR pentru cel mai defavorabil caz, adica viteze mari de deplasare ale UE,
s-ar putea irosi o capacitate mare a sistemului pentru conexiuni la viteze mici.

In acest caz cea mai buna strategie este de a lasa valoarea prestabilita a
SIR sa graviteze in jurul unei valori minime, care asigurd astfel conexiunii calitatea
cerutd. Valoarea prestabilita a SIR se va modifica in timp, dupa cum este
reprezentat in graficul din figura 3.17., pe masura ce se modifica viteza UE si
configuratia mediului de propagare.
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Figura 3.17. Modificarea valorii SIR in timp in functie de deplasarea UE

Bucla deschisa de control a puterii de transmisie este implementata tipic la
statia de baza prin intermediul unui capat de cadru care incheie fiecare cadru de
date transmise pe conexiunea ascendentd, cadru idem cu cel corespunzator CRC
(Cyclic redundacy check) obtinut in timpul decodificarii cadrelor particulare ale
utilizatorilor. In cazul in care cadrul indicator de calitate CQI (Channel quality
indicator) indica controlerului retelei radio (RNC) o calitate in scadere a transmisiei,
RNC la réandul sdu comanda statiei de baza BS cresterea valorii prestabilite a SIR la
o valoare sigura. Motivul pentru care in bucla exterioara de control a puterii
intervine si RNC, il constituie faptul cd aceasta operatiune de control a puterii,
trebuie efectuata doar dupa o analiza a posibilitatii de transfer lent realizatda in
interiorul RNC.

3.4. Proceduri de transfer, micro si macro diversitatea

Transferul (handoverul) este procesul prin care se schimba sursa de
intretinere a unei conexiuni existente [63]. Putem vorbi despre transfer in sistem
(adica in cadrul aceleasi retele) sau se poate discuta despre transfer intre sisteme in
cazul in care conexiunea intretinuta de un sistem (ex. UMTS) trebuie continuata cu
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resurse radio din alt sistem (ex. GSM), acest caz fiind denumit si transfer hard
(hard-handover), deoarece aceasta trecere nu se realizeazd pastrand activa

conexiunea.

MSC

N —

WCDMA TDD

Figura 3.18. Handover-ul inter si intra sistem
3.4.1. Softer handover

In cazul in care UE este conectat la retea de-a lungul a doud sau trei celule
(sectoare) deservite de aceeasi BS, se vorbeste despre softer handover (transfer
incetinit). In timpul procedurii de softer handover, o statie mobild se afla in zona de
suprapunere a doua sectoare adiacente din aria de acoperirea a celulei,
corespunzatoare unei statii de baza. Comunicatiile intre UE si BS vor avea loc
concomitent prin intermediul a doua canale cu interfatd radio, unul pentru fiecare
sector separat. Acest aspect presupune utilizarea a doua coduri separate pe
conexiunea DL, astfel incat UE sa poata distinge semnalele. Cele doua semnale sunt
receptionate de UE prin intermediul receptorului Rake, asemanator cu receptia
multicale, cu exceptia faptului cd degetele au nevoie sa cunoasca codul respectiv
pentru fiecare sector, pentru a putea realiza corect operatia de refacere a
semnalului.

Pe conexiunea ascendenta UL, un proces similar are loc la NodB: codul de
canal al statiei mobile este receptionat in fiecare sector si apoi directionat in banda
de baza a receptorului Rake. Pe durata procedurii de transfer incetinit, este activa
doar o singura bucld de control a puterii de emisie pe conexiune. Acest tip de
procedura de transfer are loc la aproximativ 5-15% dintre conexiuni.
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Figura 3.19. Procedura de softer handover
3.4.2. Soft handover

O caracteristicad a retelei UMTS consta in comunicarea cu UE prin intermediul
mai multor statii de baza (in general doud). Active set cell (lista celulelor active)
este o listd de celule (sectoare) pe suprafata carora UE este conectat la retea si
astfel prin intermediul acestora se realizeaza setdrile legaturii radio.

In figura 3.20 este reprezentat procesul de soft handover (transfer lent)
[64], a unei statii mobile care in acest caz este pozitionatd, in zona de suprapunere
a ariei de acoperire corespunzatoare a doua sectoare apartinand la doua celule cu
statii de baza diferite.

Identic procedurii de softer handover comunicatiile intre UE si BS au loc
concomitent prin intermediul a doua canale radio, corespunzatoare la fiecare statie
de baza separat, astfel ca si in cazul procedurii de soft handover ambele semnale,
sunt receptionate la nivelul UE prin prelucrarea Rake, respectiv pe baza raportului
de combinare maxim (MRC).

Analiza asupra procedurilor de transfer realizata din punct de vedere al UE,
indica faptul ca exista foarte putine diferente intre procedura de transfer softer si
soft, cu toate acestea pe conexiunea UL (UE-BS) procedura de soft handover difera
semnificativ fata de cea softer handover prin prisma faptului cad, codul de canal al
echipamentului de utilizator UE este receptionat de cele doua BS, dar datele primite
sunt apoi dirijate la RNC pentru combinare. Astfel pe conexiunea UL ajung la RNC
semnale prin intermediul a doud BS, iar apoi in RNC acestea sunt prelucrate si
transmise mai departe spre nivelele superioare. Pe conexiunea DL receptorul RAKE
din UE combina semnalele receptionate prin intermediul celor doua statii de baza.
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Figura 3.20. Procedura de soft handover

Acest lucru se face de obicei astfel incat acelasi indicator de calitate al
cadrului CQI folosit pentru controlul puterii in bucla exterioara [65], este utilizat de
asemenea pentru a selecta canalul cu parametrii cei mai buni dintre cei doi posibili
candidati in RNC.

Aceasta selectie are loc dupa fiecare perioadd de intretesere, adica la fiecare
10-80 ms. In timpul procedurii de soft handover sunt active doua bucle de control
ale puterii pe conexiune, una pentru fiecare BS [66] .

Procedurile soft handover se produc in aproximativ 20-40% din conexiuni, si
pentru desfasurarea corecta a acestor proceduri, sistemul trebuie sa furnizeze
resurse suplimentare, resurse care necesita a fi luate in considerare in faza de
planificare a retelei:

- Canale receptoare Rake suplimentare in statiile de baza;

- Legaturi de transmisie suplimentare intre BS si RNC;

- Degete Rake suplimentare in structura constructiva a UE.

Se subliniaza faptul ca procedurile de soft handover si softer handover pot
avea loc in combinatie una cu cealalta.

De precizat este faptul ca, aceste tipuri de proceduri de transfer specifice
retelelor CDMA [63], sunt necesare din motive similare cum ar fi controlul puterii in
bucld inchisa: fara procedurile de transfer soft/softer ar aparea fenomene de
~departat-apropiat” determinate de o statie mobila UE care interfera profund din
celula de origine, cu o altd celula adiacenta, fara a avea controlata puterea de
emisie. Foarte rapid si frecvent procedurile de transfer hard (catre o alta retea) ar
putea n mare masura evita aceasta problema, cu toate acestea ele pot fi executate
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numai cu anumite intarzieri, timp in care fenomenele de ,departat-apropiat” s-ar
putea amplifica. Deci, cu cat controlul puterii este mai rapid, procedurile de transfer
soft/softer sunt un instrument esential de atenuare a interferentei in retelele bazate
pe tehnologia WCDMA [67].

Fatda de procedurile de transfer soft/softer, WCDMA ofera si alte tipuri de
proceduri:

- Transferuri brute inter-frecventa care pot fi folosite de exemplu pentru a

transfera o MS de pe o purtatoare de frecventa WCDMA pe alta. O aplicatie

de acest gen este capacitatea mare a statiei de baza cu mai multe
purtatoare;

- Transferuri brute inter-sistem care au loc intre sistemul WCDMA - FDD si

un alt sistem, cum ar fi WCDMA - TDD sau GSM.

Utilizatorul UE este in deplasare din raza celulei deservita de BS1, in raza
celulei deservita de BS2. La inceput, UE este conectat la BS1, nivelul de putere
scade (la fel si SIR) in deplasarea catre BS2 - figura 3.21. Intr-un anumit punct,
nivelul de semnal de la statia de baza 2 este suficient de mare pentru ca UE sa
poata comunica in continuare prin BS1 dar si prin BS 2. Deplasarea daca se continua
in acest sens, atunci nivelul semnalului de la BS2 creste, in timp ce nivelul
semnalului de la BS1 scade, pana la un nivel care nu mai este suficient pentru a
mentine conexiunea activd prin BS1. In situatia in care UE comunicd prin
intermediul a doua BS, se poate spune ca avem macrodiversitate, acest aspect il
vom analiza putin mai tarziu in cuprinsul acestui capitol.

Conexiune activa
prin BS1

Conexiune activa
prin B52

Adavgarea BS1 Infreruperea BS2

BS 1 BS 2
=M

Figura 3.21. Variatia puterii pe parcursul deplasarii UE in procesul de soft handover

De mentionat este faptul cd soft handoverul se poate realiza chiar daca cele
doua BS sunt conectate la un RNC diferit, atata vreme cat celula care urmeaza sa
preia convorbirea lucreaza pe aceeasi frecventa.
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3.4.3. Hard handower

in acest caz, se poate spune cd handoverul se produce trecand de la un
NodB1 specific unei celule cu o frecventa de lucru, la un alt NodB2 specific altei
celule cu alta frecventd diferita de cea initiala figura 3.22., ambele in tehnologie
WCDMA. In acest caz conexiunea stabilita prin intermediul NodeB1 se va intrerupe si
se va restabili o noua conexiune prin intermediul NodB2. Intreruperea conexiunii
este de nedorit dar se poate produce daca sectorul vecin sau celula vecina sunt
nedeclarate in retea, adica nu apare in lista celulelor active. Lipsa declararii
sectorului sau celulei determind si cresterea nivelului de interferenta in zona
respectiva.

Figura 3.22. Hard handover

Un alt exemplu de hard handover este prezentat in figura 3.23, unde sunt
reprezentate doud statii de baza conectate la doua RNC-uri diferite. In acest caz,
desi se lucreaza la aceeasi frecventa daca nu avem legatura pe interfata Iur trecerea
de pe o statie pe cealalta se va face cu intreruperea conexiunii.
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Figura 3.23. Hard handover sub aceeasi frecventa

Conform aspectelor legate de handover subliniate anterior la nivelul retelei
UTRAN-FDD se poate concluziona ca avem urmatoarele posibile tipuri de transferuri:
e Intra-mod handover care poate fi soft, softer sau hard handover

acesta din urma in varianta intra sau inter frecventa [68].

e Inter-mod handover adica transfer in modul UTRAN-TDD

e Inter-sistem handover, care conform specificatiilor Release 99,
presupune doar transferuri catre sisteme GSM, care opereaza pe frecvente de
850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz.

Un aspect foarte important al procedurii de transfer la nivelul conexiunii
fizice 1l constituie parametrul sau parametrii care trebuie masurati pentru handover
si modul in care se pot realiza aceste masuratori. Spre exemplu, pentru cazul intra-
mod handover-ului UTRAN-FDD acesta se bazeaza pe rezultatele masurate din
canalul CPICH [69] ale parametrului Ec/No. De asemenea alti parametrii sugestivi
care pot fi obtinuti prin masuratori de catre terminalul UE din canalul CPICH ar fi:

e RSCP (Received Signal Code Power) - puterea de semnal a codului
receptionat, care ne indica puterea receptionatd pe un cod dupa procesul de
refacere a semnalului imprastiat, definita pe simbolurile pilot

e RSSI (Received Signal Strenght Indicator) - indicatorul de putere a
semnalului receptionat care indica nivelul de puterea receptionata din semnalul
de banda larga, in interiorul benzii canalului radio.

e Ec/No - ce reprezintd puterea codului semnalului receptionat
raportata la puterea totald din banda canalului sau altfel spus raportul
RSCP/RSSI.
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Cunoasterea acestor parametrii este esentiala pentru luarea unei decizii in
momentul derularii unei proceduri de handover.

3.4.4. Mecanismul deciziei de executie a handover-ului.

Raport de Masuratori efectuate si
> masuratori Masuratoare  colectate de UE si
NodeB
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[-Calitate
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NU | Criteriu - Investigatii efectuate de
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Activarea noului
NodeB Executie RNC da comanda

Actualizare UE executa

Figura 3.24. Mecanismul realizare a handover-ului

Pe parcursul conexiunii UE face madsuratori continue a catorva parametrii
amintiti anterior RSSI, RSCP, CQI raportat la celulele vecine, masuratori care se
trimit spre RNC. Aceste detalii se extrag din PICH-urile celulelor. RNC-ul verifica
continuu aceste masuratori, iar cand observa ca nivelul de semnal radio de la o
celuld depaseste un anumit prag setat, o va adauga in lista celulelor active (active
set), aceasta lista poate avea minim o celuld si maxim trei.

3.4.5. Micro diversitate

Facand o referire la softer handover si la lista de active cell apar doi termeni
care descriu componentele multicale: micro diversitate si macro diversitate. Vorbim
despre micro diversitate atunci cdnd componentele multicale sunt combinate in
receptorul NodB.

Receptorul (Rake) al NodB este astfel conceput pentru a prelucra semnalele
propagate pe multiple cdi. Semnalul propagat pe calea radio sufera reflexii si
refractii de pe obstacolele si suprafetele pe care le intalneste in calea de propagare,
iar la receptie ajung mai multe replici ale semnalului original [70], fiecare cu o
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diferenta de faza sau separare in timp. Microdiversitatea se manifesta atunci cand
semnalele propagate pe multiple cai, ajung la receptorul NodB ce deserveste o
celuld sau mai multe sectoare ale unei celule acesta avand capacitatea de a le
combina coerent.

UPLINK = _punct de MICRO
diversitate
____E
NodeB
e receptor |
(RAKE)
| I
acelasi semnal se propaga pe mai semnalul extras prin
multe cai pe calea radio insumarearea receptiilor

Figura 3.25. Micro diversitate
3.4.6. Macro diversitate

Deoarece UE poate comunica cu NodB-urile din celule diferite, iar acestea la
randul lor pot fi conectate la RNC-uri diferite, aceasta stare de fapt conduce la
macro diversitate, aspect analizat la nivel de RNC.

In situatia de fata UE este conectat la retea prin intermediul a trei NodB,
fiecare de la cate o celuld (sector de celuld) avand BS diferite, una dintre statiile de
baza BS insd este conectatd la un RNC diferit. In acest caz semnalul ajunge la RNC
pe mai multe cai, acesta la randul lui, dupa prelucrare si selectie trimite catre nivelul
superior semnalul cu nivelul cel mai bun.

Referitor la soft si softer handover, putem spune ca din punct de vedere
subiectiv se incearcd sa se obtind semnalul cu caracteristicile cele mai bune din
semnalele propagate pe multiple cai.

In concluzie, pot spune avand in vedere ca un UE nu poate fi lasat sa emita
Cu o putere prea mare, datorita interferentelor pe care le-ar produce ce ar
determina implicit scaderea capacitatii retelei, astfel ca este imperios necesara
declararea vecinatatilor pentru a putea avea loc procedurile de transfer. Analiza
acestei proceduri de declarare a vecinatatilor respectiv de intocmire a listei activ cell
va fi abordata in detaliu in Capitolul 4, declararea ins3, a prea multe vecinatati ar
duce la un consum al resurselor radio nejustificat, deoarece ar permite conexiunea
(in unele situatii) inutil cu mai multe celule. Pot afirma astfel ca o retea va functiona
cu atat mai bine, cu cat poate echilibra mai bine aceasta balanta.
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3. Transferul prin interfata radio
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Figura 3.26. Macro diversitate



4. CRITERII DE IMPLEMENTARE SI
OPTIMIZARE A UNEI RETELE RADIO MOBILE
CELULARE

4.1. Stabilirea pozitiei site-ului

In etapa de stabilire a pozitiei pe care urmeazd si se realizeze amplasarea
unui site intervin mai multe elemente foarte importante pentru buna functionare a
retelei de comunicatii mobile, a serviciilor oferite de operator si reducere a
costurilor. Avand in vedere aceste cerinte si indeplinirea lor am stabilit cateva
aspecte importante cum ar fi:

e criteriile de amplasare a site-ului

e proiectarea site-ului

¢ plasamentul antenei BS

Din punct de vedere a criteriilor de amplasare a site-ului pentru NodB este
imperios necesar sa se tina cont de cateva conditii si anume:

e Pozitionarea amplasamentului cu echipamentele NodB este investitie majora

si pe termen lung

e Selectia corespunzatoare a pozitiei site-ului (amplasamentului) NodB este

cruciala pentru buna functionare pe viitor a retelei 3G, LTE sau a oricarei
alte retele mobile.

e Nici o optimizare de RF sau de alti parametri ai retelei, nu poate compensa o

_ pozitionare deficitara a site-ului respectiv echipamentelor NodB in teren.

In general, datoritd acestor trei conditii foarte importante, echipele care
lucreaza la stabilirea amplasamentelor pentru NodB sau pozitionarea echipamentelor
BS ale unei alte retele se afla mereu sub presiunea numarului mare de
amplasamente pe care trebuie sa le asigure (competitive atat din punct de vedere al
pozitiondrii cat si al pretului), iar pe de altd parte echipele de planning (care
realizeaza planificarea retelei) se afla permanent sub presiunea numarului mare de
site-uri pe care trebuie sa le accepte. Pornind de la acest aspect criteriul de selectie
pentru amplasarea site-ului este unul crucial.

4.2. Criteriul de selectie pentru pozitionarea site-ului

Poate fi impartit in doud si anume:

e Criteriul incluziunii presupune de cate ori un site poate sau nu poate fi
considerat ca facand parte din etapa de planificare a retelei, respectiv
site-urile care nu indeplinesc conditiile cerute vor fi introduse in etapa de
planificare doar daca justificd anumite avantaje si nu in ultimul réand cele
de ordin financiar

e Criteriul prioritatii implica selectarea site-urilor cu cea mai mare
probabilitate de fi acceptate in etapa de planificare, iar acestea este de
preferat a fi alese doar dupa o vizita prealabila la fata locului si analiza
anumitor caracteristici fizice ale zonei.
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Daca intram putin in detalii si analizam criteriul incluziunii sub aspect radio
si de implementare, am sa precizez cateva recomandari foarte importante de care
este bine sa se tina cont:

- site-ul sa asigure pentru fiecare lob principal de radiatie al fiecarei antene

componente a lui, o bund acoperire a imprejurimilor fara prezenta unor

obstacole care sa blocheze acest lucru;

- amplasarea BTS si a tuturor echipamentelor NodB cat mai aproape de

antene pe acoperis, stalp sau la baza turnurilor metalice - figura 4.1;

Figura 4.1. Pozitionarea echipamentelor NodB

- antena sa fie amplasata in asa fel incat lobul sau principal sa fie orientat
sa nu intersecteze lobul principal al altei antene - figura 4.2;

-------- i

Pozitionare incorecta Pozitionare corecta

Figura 4.2. Pozitionarea antenei

- lobul principal al antenei sa nu fie umbrit de cladiri sau structuri - figura
4.3 - aflate in imediata apropiere a antenei.
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Lob principal Lob secundar

-~

Lob principal neafectat

Lob principal afectat
de umbra

Figura 4.3. Lobul principal al antenei umbrit de cladire

- sa fie posibil ca fiecare antend din site sa fie montata cel putin deasupra
acoperisului cladirilor Tnconjuratoare (functie de distanta pana la coltul
cladirii si ndltimea ei tabelul 4.1) sau cu 10 m peste acesta, conditie
generala ce trebuie respectata in acest caz conform figurii 4.4.

Unghi liber
h

Figura 4.4. Amplasarea antenei site-ului pentru evitarea umbririi lobului principal

Tabelul 4.1: Distanta p&na la coltul cladirii si indltimea antenei

d<10m h>d/2
10<d<20m h>d/3
d>20m h>d/4

- celulele invecinate (sectoare) ale retelei, sa aiba inaltimi ale antenelor care
se incadreaza in limitele de amplasare cu o diferentd de max.15m. Aceasta



76

4. Criterii de implementare si optimizare a unei retele radio mobile celulare

conditie poate fi findeplinita in functie de zona, prin amplasarea
echipamentelor site-ului conform figurii 4.4.

b)
Figura 4.5 Amplasare pe: a) acoperis b) turn

- celulele invecinate sa aiba dimensiuni similare;

- site-ul sa fie pe cat posibil dominant si sa nu provoace interferente pentru
celulele vecine;

- sa fie protejat fata de cladirile inconjuratoare care ar putea fi construite
ulterior si ar bloca lobul principal al antenei;

- lungimea cablurilor intre antene si echipamentele NodB sa fie rezonabila
astfel ca atenuarea sa nu depdaseasca valoarea de 3dB utilizata la calculele
de proiectare;

- sa se permitd accesul permanent pentru asigurarea mentenantei la
echipamentele site-ului, surse pentru alimentarea corespunzatoare a NodB,
si de asemenea pretul de cost pentru gazduirea sa, sa fie unul acceptabil
pentru operator;

Sub aspectul criteriului prioritatii merita sa specific urmatoarele recomandari

care nu sunt deloc de neglijat si anume:
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- in cazul in care site-urile retelei noi sunt amplasate peste suprafata
acoperita de un alt operator de servicii mobile, situatie des intalnita si total
nedorita datorita cresterii interferentelor inter-operatori;

- daca site-urile retelei noi se afla pozitionate in centrul celulelor iar la
nodurile retelei (celulelor) se afla site-urile operatorului initial - figura 4.6,
este recomandabil sa se reconfigureze structura celulara a retelei noi astfel
incat site-urile noi sa ocupe acelasi amplasament, cu reteaua initiala sau cat
mai aproape de acesta.

Site propriu

Siteuri ale altui operator

Figura 4.6. Pozitionare defavorabila a site-urilor

Problema interferentei influenteaza la maxim o conexiune sau alta daca
semnalul care produce interferenta este puternic in timp ce propriul semnal este
slab. La o separare de frecventa de 10 MHz valorile admisibile ale diferentei de
putere pe conexiunea DL ajung pana la valori de maxim 51dB. Masuratorile puterii
semnalului pe conexiunea DL - serviciu de voce pentru retelele actuale 2G-3G, au
indicat faptul ca probabilitatea unei diferente de putere mai mari de 41dB este de 1-
2%, iar probabilitatea ca aceasta sa fie mai mare de 51% este nula.

- amplasarea antenelor in site trebuie sa permita ajustarea azimutului si a

elevatiei acestora;

- evitarea situatiilor in care amplasarea site-ului necesita aprobari speciale si

de durata (baze militare, spitale, etc.);

- sa fie amplasat corespunzator pentru zona de trafic pe care urmeaza sa o

deserveasca;

- sa asigure pe viitor potentialul de a permite imbunatatiri pentru

echipamentele sale.
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Majoritatea aspectelor prezentate si eventualele probleme care pot aparea la
alegerea locului pe care urmeaza sa functioneze un site pot fi evidentiate si evitate
prin intocmirea fisei site-ului care contine si diagrama de obstacole - figura 4.7.

» Nord

345 15

330 . . 0
315 45
300 | / &0
285 . WiV 75
1By e
Vest XX s
270 -0 90
SN Est

X .B..

255 <~ 105
240 120
225 135
210 150
195 145
180

Sud

Figura 4.7. Diagrama de obstacole

Pentru stabilirea diverselor pozitii de amplasare a site-urilor retelei
am utilizat un receptor GPS si diagrama de obstacole cu cercuri concentrice cu raza
de 50m. Pe aceasta diagrama, prezentata in figura 4.7, am marcat cu puncte rosii si
litere pozitia obstacolelor inconjurdtoare, in functie de unghiul de azimut, fata de
centrul cercurilor unde este amplasat site-ul. Astfel, semnificatia literelor din figura
4.7 este: A - cladire, B - turn, C - copac, D - obstacol natural (munti, dealuri, etc.),
E - aeroport, F - altele.

Tabelul 4.2: Legenda obstacolelor de pe diagrama

Unghi (°) . Inaltimea
si tip Descriere (m)
obstacol
30° (B) - Turn 80
45° (C) - Copac 20
75° (A) - Cladire 30
210° (B) - Turn 150
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De asemenea inadltimea aproximativa a obstacolului, tipul si unghiul de
pozitionare fata de centrul cercurilor concentrice, sunt notate si in tabelul 4.2.

Fisa astfel elaborata contine o serie de detalii importante despre arhitectura
locului de amplasare si mediul de propagare din zona respectivd, documentatie care
ulterior impreuna cu o serie de fotografii panoramice va contribui la realizarea unei
baze de date digitale utilizata in procesul de implementare al retelei.

4.3. Tipuri de antene utilizate in site

Recomandarile din paragraful precedent sunt relevante si de respectat in
cazul retelelor implementate dupa o planificare corespunzatoare, fie ele 3G sau LTE.
Totusi exista solutii fizice viabile de rezolvare a anumitor probleme care apar in
situatiile retelelor aflate deja in exploatare spre exemplu cazul mai sus amintit
(interferenta inter-operatori), respectiv interferentele care apar intre retele in
canalele adiacente s-ar putea reduce considerabil daca se utilizeaza un site comun si
antene multiple care deservesc diferite lungimi de undd 900MHz -1800Mhz -
2250Mhz (figura 4.8).

Triplexor

GSM 900 BTS WCDMA BTS

GSM 1800 BTS

Figura 4.8. Ansamblu de antene multiple

Din punct de vedere al antenelor utilizate la BS se utilizeaza in mare parte
antene ale producatorului Nokia figura 4.9, variante separate de single, dual-band
900-1800 Mhz sau 2100 Mhz tri-band.
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Dual Single

Figura 4.9. Configuratii antene BS

Printre principalele tipuri de antene pot mentiona cele cu polarizare verticala
sau cross-polarizare, cele standard omnidirectionale, cu caracteristica de
directivitate sub unghiuri de 33°,65°,88°, antene GSM900&WCDMA2100 cu
elemente separate pentru ambele benzi, avand conectori comuni si diplexor intern
sau antene GSM900&GSM1800&WCDMA2100 proiectate s& acopere frecvente
multiple, avand un singur conector si reglaj unic de elevatie[71]. De asemenea,
utilizarea la nivelul NodB respectiv a antenelor BS, a diversitdtii spatiale si a celei
prin polarizare (figura 4.10) pe conexiunea DL asigura performante crescute site-
ului in diferitele pozitii unde este localizat.

l?ﬁmn:n 1§um?1
Diversitate g Diversitate polarizare X ! ) X
spatiala 3 si spatiala

260mm

X Diversitate polarizare

Diversitate polarizare x dubld la un singur corp
de antena

Figura 4.10. Antene cu diversitate spatiala si prin polarizare



4.3. Tipuri de antene utilizate in site 81

Alternative pentru imbunatatirea capacitatii retelei in prima faza, cea de
implementare, ar fi:

< utilizarea a 6 sectoare/site ce determina o crestere a castigului cu 80% (nu

100% datoritd interferentei inter-sector)

% un numar mai mare de purtatoare radio/sector prin dublarea numarului

acestora si reducerea puterii de emisie

< respectiv SRC (Smart Radio Concept)

Cel din urma aspect si anume SRC (Smart Radio Concept) nu este de neglijat
oferind avantaje nete fata de diversitatea Rx pe 2 cdi (figura 4.11). El este de luat in
calcul la nivelul BS deoarece:

- asigura diversitate pe UL prin 4 ramuri receptoare pe sector
- valoarea maxima a raportului de combinare a celor 4 semnale pe UL
formeaza unda de radiatie a antenei.

l!}lﬂl

Diversitate Rx
4 cai

Diversitate Rx
2cai

Figura 4.11. Diversitate 2Rx , 4Rx la Bs (a), respectiv performante SRC (b)

Utilizarea de antene cu doua elemente radiante de banda larga polarizate X
(figura 4.10) si respectiv cu reglaj electric al elevatiei pot asigura performante
suplimentare legate de acoperire site-ului in prima faza de implementare, iar mai
apoi in faza a doua de optimizare, cu investitii suplimentare din partea operatorului
antene multiple [72], pe conexiunea DL (Tx) (figura 4.12).

e e
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O antena TX Antene multiple
pe TX

Figura 4.12. Diversitate pe DL
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Aceste antene pot determina cresteri ale capacitatii de incarcare a conexiunii
DL pe sector cu pana la 70%, dupa cum se poate observa din graficul reprezentat in
figura 4.13.
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Figura 4.13. Variatia capacitatii de incarcare in functie de diversitate pe DL

4.4. Aspecte legate de planificarea acoperirii

Pentru etapa de planificare trebuie luate in calcul cidteva aspecte importante
si anume:
e marginile fadingului lent
e pierderile de semnal datorate patrunderii in interiorul cladirilor.
Valoarea puterii de iesire obtinuta in urma calculul bilantului legaturii de
comunicatie contine si estimarea valorii maxime a pierderii pe calea de
propagare pe DL, intre antena emitatoare a BS si antena receptoare a UE,
astfel ca in etapa de planificare a acoperirii este necesar sa fie luata in calcul
e umbrirea semnalului datorat constructiilor din calea de propagare
e atenuarea semnalului pentru utilizatorii din interiorul cladirilor
e atenuarea semnalului datoratd utilizatorului la nivelul corpului, toate acestea
in situatia In care nu s-a tinut cont de ele la calculul bilantului legaturii de
comunicatie.

4.4.1. Marginile fadingului lent

Fadingul lent se datoreaza fenomenului de umbrire a semnalului prin
obstructionarea caii de propagare. In acest context, o celuld proiectatd cu raza la
limita maxima a pierderii cdii de propagare va avea o probabilitate de acoperire
exterioard de pana la 75%, deci un numdr mare de goluri de acoperire datorate
fenomenului de umbrire. In acest context este neaparat indicat a se lua in calcul
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marginile fadingului lent pentru a asigura o mai mare probabilitate de acoperire
(figura 4.14), respectiv utilizarea unor celule cu raza mai mica presupune mai putine
goluri in suprafata de acoperit, depinzand insa si de modelul de propagare folosit.

Lmax specific bilanUului Lmax specific bilanOului
de putere al legaturii de putere al legaturii

v

Marginea fadingului

lent
, v
Pierderea caii specifica Pierderea caii specifica
modelului de predicOie modelului de predicOlie
Raza celulei Raza celulei
Probabilitatea de acoperire la Probabilitatea de acoperire la
exterior egala cu 75% exterior mai mare de 75%

Figura 4.14. Algoritm de imbunatdatire a acoperirii

Raza celulei, in functie de parametrii care intervin in planificare, se poate
exprima astfel:

f(R)=L,, —SFM (1.4) unde

L, .. - valoarea maxima a pierderii cdii de propagare
SFM - marginea fadingului lent (Slow fading margin)

4.4.2 Pierderi ale nivelului de semnal in interiorul cladirilor

Nivelul semnalului radio care ajunge in interiorul cladirilor provenind de la
antenele statiilor de bazd ale NodB poate fi estimat prin marginea pierderii de
patrundere in cladire BPL (Bulding penetration loss). Datorita fenomenului de
umbrire produs de constructii, deviatia standard a fadingului lent este mai mare in
interiorul structurilor decat in exterior. Diferente mari ale nivelului de semnal radio
depinzand si de tipul structurilor (figura 4.15), cu variatii de aproximativ de 10 -
15dB s-au constatat la incdperile cu deschideri (geamuri) fatd de alte incaperi
inchise, la nivelul solului sau la etaj, valoarea RSSI crescand totusi in cazul cladirilor
etajate cu aproximativ 0,15dB/etaj.
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Figura 4.15. Variatii ale nivelului de semnal la suprafata diverselor structuri din calea de
propagare

Valoarea RSSI este importanta sub aspectul suprafetei de acoperire cu
semnal radio. In acest context, determinarea valorii sale se realizeaza prin
masuratori de camp la nivelul interfetei radio UTRAN, in canalul P-CPICH.

4.4.3 Determinarea valorii minime a puterii semnalului pilot

Aceasta valoare este foarte importanta in cadrul retelei deoarece ea
reprezinta practic valoarea limita minimd@ necesara, a nivelului de putere a
semnalului pilot outdoor, in functie de care se poate stabili probabilitatea de
acoperire propusa.

Depinzand de zona care urmeaza sa fie acoperita cu semnal radio, urbana,
suburbana, rurald, tipul de serviciu utilizat (date sau voce) din tabelul 4.3, valoarea
puterii semnalului pilot RSCP poate fi determinatd prin masuratori la nivelul
interfetei radio in canalul P-CCPCH si exemplificata separat pentru fiecare caz in
parte in functie de rata de bit, Eb/No, respectiv de distanta din zona de acoperire
interioara (indoor) sau exterioara (outdoor).

Cistigul antenei

| |
/ Atenuiri in cabluri

Lmax

Puterea transmisa a
semnalului pilot

Figura 4.16. Elementele care intervin la determinarea valorii RSCP
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Conform figurii 4.16 limita minima a puterii semnalului pilot sau altfel spus
valoarea RSCP este esentiala pentru o statie mobilda UE aflata la limita celulei. Ea
depinde de valoarea puterii semnalului pilot transmisa, atenuarile din cablurile
dintre echipamente si antend, castigul antenei, respectiv valoarea maxima a
pierderilor Lmax si limitelor fadingului. Din punct de vedere al dimensiunii celulelor
sunt utilizate pentru realizarea acoperirii in teren macro celule 1-10 km, micro-
celule 200-500m, respectiv pico-celule 50-100m (figura 4.17).

v

i 1-10km

Figura 4.17. Dimensiuni ale celulelor utilizate la acoperire

4.5. Modele de propagare utilizate la implementare si optimizare

Este bine cunoscut faptul ca pentru diferite medii de propagare (tipuri de
teren) in etapa de implementare a retelei sunt utilizate modele de propagare care
pot fi:

e empirice - bazate pe ecuatii obtinute in urma unor masuratori intensive,
modele utilizabile doar pentru medii identice cu cele in care sau facut
determinarile, mici modificari ale caracteristicilor mediului determinand erori
mari ale modalitatii de predictie legate de propagarea undei

e semi-empirice - combinatie fintre modelele empirice si deterministe
(combinatie Cost-Hata cu Knife Edge)

e deterministe - propagarea undei este descrisa de traseul acesteia intre
antena emitdtoare BS-NodB si receptoare UE in urma fenomenelor de reflexie,
difractie si imprastiere. Aceste modele pot fi dezvoltate pentru o anumita retea
in parte, sunt bazate pe tehnica de propagare opticd si descriu cu mare
acuratete propagarea undei, insa au dezavantajul unui timp mare necesar
pentru calcule.

Printre principalele modele folosite pentru implementarea si dezvoltarea
retelei amintesc:
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1. modelul Okumura-Hata&CostHata model [73], adaptat prin
masuratori si anumiti factori de corectie la domeniul de frecvente specific
retelelor 3G, astfel:
frecventa 1500 - 2000 Mhz;
distanta (raza celulei - R) macrocelule 1-20 km;
inaltimea antenei de emisie HBs 10 - 200 m;
inaltimea antenei statiei mobile hUE 1-10m.

Tabelul 4.3: Valori ale factorilor de corectie specifici zonei

Tipul suprafetei Factor de
corectie C
[dB]
Zone urbane dense -3
Zone centrale ale oraselor 0
Zone suburbane 12,27
Zone rurale 32,52

iar factorul de corectie C, specific modelului este dependent de zona de
propagare conform tabelului (4.3).

2. modelul Cost&Walfish-Ikegami [74,75], model ce
caracterizeaza propagarea undei in mediul urban, antena BS pozitionata la
nivelul sau deasupra acoperisului cladirilor, pierderea totalda a cdii de
propagare compusa din doua tipuri de pierderi, pe calea de vizibilitate
directa LOS (Line of sight) si pierderi pe calea de vizibilitate obturata NLOS
(Non line of sight), prin fenomene de difractie si imprastiere la nivelul
acoperisurilor si strazii, respectiv deplasarii UE (figura 4.18).

Figura 4.18. Aplicabilitatea modelului Walfish-Ikegami
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4.6 Masuratori la nivelul interfetei radio UTRAN

In faza de lansare a retelei o serie de m&surdtori de cAmp sunt necesare
pentru a verifica performantele de baza ale acesteia, iar ulterior in procesul de
realizare a acoperirii si optimizarii retelelor sunt necesare masuratori de camp la
nivelul retelei care sa ofere informatii despre retea legate de diferiti parametri
respectiv posibilitatea lor de ajustare.

De asemenea, extinderea retelei in faza de optimizare constituie o provocare
deoarece performantele initiale ale retelei trebuie mentinute, in timp ce sunt
adaugate noi amplasamente si noi frecvente. Estimarile modificarilor aduse in
acoperire si calitatea serviciilor Qos (Quality of service) inaintea integrarii in retea a
noilor amplasamente respectiv a declararii adiacentei acestora, se poate realiza tot
doar prin masuratori. Aceastd procedura de madsurare a diversilor parametri se
poate realiza utilizadnd echipamente diverse si dedicate (figura 4.19) si anume:

UE terminal mobil

Receptor cﬁ:a;ggi%?re compatibil UMTS
GPS pentru masuratori $\
si harta ’
-

—_—

Scanner

Figura 4.19. Echipamente pentru masuratori

e receptor GPS performant cu cartografiere actualizatd, care sa permita
raportarea localizarii cu precizie a masuratorilor efectuate la o harta digitala
disponibila cu softul pentru masuratori, receptor care in functie de faza de
dezvoltare a retelei poate fi sau nu util.

e un PC portabil care sa permitd o manevrare usoara atat la deplasare auto cat
si pe jos si care sa aiba instalat softul pentru masuratori

e scanner de retele mobile (analizor spectral) pentru masuratori pe DL.

e un terminal UE corespunzator ca standard [39,76], cu soft instalat pentru
masuratori
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e program pentru masuratori instalat pe calculatorul portabil care sa permita
achizitia cu precizie a parametrilor din retea si posibilitatea de raportare la o
harta digitala prin informatiile date de receptorul GPS, respectiv posibilitatea de
stocare a acestor parametri pentru eventuale viitoare prelucrari si generarea de
baze de date.

e antene externe, cabluri de conexiune care sa asigure o buna receptie special
pentru receptorul GPS a carui precizie poate fi influentata de lipsa LOS intre
receptorul sau si satelit, in situatia in care se afla in interiorul masinii la
deplasarea pe un anumit traseu.

Astfel, pentru implementarea si optimizarea retelei aceste echipamente mai
sus mentionate trebuie sd asigure achizitia a o serie de parametri care descriu
performantele retelei la nivelul interfetei radio, in stransa legdtura cu cei de calitate
spre exemplu numarul de apeluri. In acest context mentionez principalii parametrii
care pot fi obtinuti prin masuratori si se pot utiliza pentru investigatii detaliate la
nivelul retelei sau depistarea unei probleme existente:

1. Informatii cu caracter general - tip serviciu (voce, date), identificatorul
terminalului UE specific tarii MCC (Mobile Country Code), identificatorul retelei
specific tarii MNC (Mobile Network Code), numarul codului de amestecare pe
conexiunea DL pentru celula activd si vecina, numarul purtatoarei radio,
identificatorul celulei Cell ID

2. informatii calitative raportate la servicii - pe canalul DTCH (BLER), numarul
tentativelor de apel, numarul conexiunilor reusite

3. Informatii despre puterea de emisie a UE/apel efectuat - valoarea Iui SIR
masurata in DPCH

4. Informatii legate de acoperirea retelei - P-CPICH Rx Ec/Io, UTRAN (RSSI),
P-CCPCH RSCP

5. informatii despre transferuri soft sau hard — numarul tentativelor de transfer,
tipul transferurilor, numarul transferurilor reusite, lista celulelor active
ActivCell, lista celulelor vecine, valoarea lui Ec/Io.

Folosind echipamentele amintite anterior, am realizat masuratori in
diferite locatii prin deplasare pe anumite trasee din raza de acoperire a retelei sau
amplasamente care urmau sa fie anexate ei (declarate adiacente acesteia),
utilizand scannerul in cazul retelei analizate configurat pe canalul (UARFCN=10564)
[4, 77], respectiv softul Tems Investigation Data Collection [44]. Fisierele ,log”
astfel obtinute la diferite viteze de deplasare si din diferite zone de acoperire, sunt
importate si prelucrate cu un program special Actix [45], pentru a analiza
performantele legate de acoperire ale retelei, optimizarea ei [78], pentru a depista
eventuale probleme si constituirea unei baze de date.

Valorile parametrilor masurati, prelevate la interval de 1 secunda, in cele
trei zone de acoperire analizate, sunt continute in tabele, realizdnd-se reprezentari
ale nivelelor lor pe culori in dBm de-a lungul traseului parcurs.

Cazul I: un site corespunzator unei zone rurale cu un profil al terenului
deluros de inadltime medie (figura 4.20) cu trei sectoare, amplasat in judetul Bihor
avand indicativul BH 02517 cu caracteristicile descrise in ANEXAL.

Prin deplasarea in zona deservita de site, utilizdnd scanerul si un terminal
UE am masurat parametrii RSSI, RSCP, Ec/Io. Pentru exemplificare, un set de
asemenea masuratori, cu coordonatele din jurul locatiei masurate, impreuna cu
viteza de deplasare din momentul prelevarii sunt prezentate in tabelul 4.4. Trebuie
mentionat faptul ca la locatia respectiva s-au efectuat peste 5700 masuratori, care
pot fi accesate la [79].



4.6. Masuratori la nivelul interfetei radio UTRAN 89
Figura 4.0. Transpunerpozitionare site BH 0217 goglemap
Tabelul 4.4: Set de parametri masurati pentru cazul I
Distanta |[LongitudineLatitudine, CPICH CPICH Eclo RSSI Viteza
[m] [°] [°] RSCP [dBm] [dBm] [dBm] [Km/h]
0.619257 | 22.55527 | 47.46422 -70.57 -3.81 -66.8 1.4
1.741726 | 22.55526 | 47.46421 -70.1 -3.89 -66.2 7.63
4.997562 | 22.55524 | 47.46419 -72.45 -4.74 -67.7 15.2
10.02418 | 22.5552 | 47.46415 -73.46 -4.95 -68.5 19.4
16.26267 | 22.55515 | 47.4641 -70.96 -4.83 -66.1 23
31.40235| 22.55503 47.464 -73.69 -4.98 -68.7 33.8
41.06601 | 22.55495 | 47.46393 -77.45 -6.46 -71 39.5
54.39269 | 22.55484 | 47.46383 -72.32 -4.15 -68.2 41.2
66.67156 | 22.55475 | 47.46375 -74.35 -5.22 -69.1 44.2
78.44438 | 22.55465 | 47.46366 -81.56 -6.04 -75.5 48
93.44838 | 22.55453 | 47.46355 -91.38 -14.34 -79.6 51.5
108.5401 | 22.55441 | 47.46344 -86.6 -8.64 -78 54.5
125.6621 | 22.55429 | 47.46332 -87.46 -7.22 -80.2 57
142.5192 | 22.55418 47.4632 -77.68 -4.87 -72.8 61.1
160.6254 | 22.55407 | 47.46306 -75.34 -3.46 -71.9 62.9
176.4968 | 22.55396 | 47.46293 -75.73 -4.11 -71.6 64.9
194.5686 | 22.55386 | 47.46278 -72.41 -4.87 -67.5 65.3

Pentru evidentierea zonei de acoperire pe traseul din jurul locatiei analizate,
sunt reprezentate printr-o paletd de culori specifice unui anume interval conform
legendei la fiecare figura, valorile masurate ale esantioanelor pentru parametrul
RSCP cu scanerul figura 4.21a, respectiv cu terminalul mobil UE 4.21b.
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\‘/_a_lid‘are BH02517-CPICH_Scan_RSCP_For_Channel_10564
3 Below -110.00 (310)
4~ >=-110.00 to < -102.00 (799)
3~ >=-102.00 to < -98.00 (348)
4~ >=-98.00 to< -88.00(1103)
>=-88.00 to < -80.00 (964)
S >=-80.00 to< -73.00(871)
J~ >=-73.00 to < -67.00 (600)
~“~ Above-67.00 (101)

a)
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Validare BH02517-Uu_ActiveSet_RSCP_0 (dBm)
3 Below -110.00 (133)
>=-110.00 to < -102.00 (733)
S~ >=-102.00 to < -98.00 (492)
i~ >=-98.00to < -88.00 (1196)
>=-88.00t0 < -80.00 (792)
4~ >=-80.00t0<-73.00 (1012)
S~ >=-73.00to<-67.00 (904)
Above -67.00 (411)

b)
Figura 4.21. Masuratori a) RSCP cu scanner b) RSCP cu terminal UE

Pe baza numarului de esantioane obtinute pentru parametrul RSCP in urma
masuratorilor cu scannerul si corelarea lor cu paleta de culori figura 4.21a, am
realizat un calcul procentual al acoperirii pentru zona analizatd astfel: un numar de
esantioane raportat la totalul lor care reprezinta 100%.

Valorile obtinute in urma calculelor, le-am exemplificat in tabelul 4.5 si am
raportat la un anumit model de propagare zona respectiva.
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Tabelul 4.5: Valoarea procentuala a acoperirii pentru RSCP cazul I
si raportarea la modelul de propagare

Acoperirea RSCP Tip modele
(%) (dBm)
1.98 -67 < RSCP <0 Deep Indoor
13.7 -73 < RSCP < -67 Indoor
30.8 -80 < RSCP < -73 Indoor window
49.7 -88 < RSCP < -80 Incar
71.4 -98 < RSCP < -88 Outdoor
78.2 -102 < RSCP < -98 Digitel R99
93.9 -110 < RSCP < -102 Digitel voice
100 RSCP < -110 Digitel exclusion

Acoperirea asigurata de BH 02517 pentru SC determinata cu scanerul
respectiv UE este prezentata in figura 4.22.

Validare BH02517-CPICH_Scan_SC_For_Channel_10564 (Scrambling Code)

S 027 (5)
047 (4)

Se 051 (1)
057 (47)
112 (174)

S 117 (3)

Se 119 (1491)

Se- 121 (1743)

S 128 (667)

Se 129 (777)

S 142 (2)

3274 (1)

S 328 (2)
444 (6)
453 (6)

S 468 (13)

S 492 (5)

a)
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\_/al[dgre BHO02517-Uu_ActiveSet_SC_0 (Scrambling
S 047 (12)

5 057 (50)

. 112(237)

S~ 119(1918)

S 121(1905)

S 128(641)

S 129 (890)

o 444(8)

S 468 (13)

b)
Figura 4.22. Masuratori a) SC cu scanner b) SC cu terminal UE

Acoperirea corespunzatoare pentru esantioanele obtinute prin masuratori
pentru parametrul Ec/Io este prezentata in figura 4.23.
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Validare BH02517-CPICH_Scan_EcloPeak For_Channel_10564
3 Below -12.00(438)

- >=-12.00to <-9.00(710)

S Above -9.00 (3799)

a)
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Validare BH02517-Uu_ActiveSet_EcNo_0 (dB)
3~ Below -12.00 (166)

>=-12.00 to < -9.00 (396)
S~ Above -9.00 (5111)

b)
Figura 4.23. Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE

In urma masurstorilor cu scannerul si corelarea numarului de esantioane
obtinute pentru parametrul Ec/Io cu paleta de culori figura 4.23a, am calculat
procentual acoperirea corespunzdtoare acestui parametru pentru zona analizata.

Am folosind acelasi algoritm ca si la in cazul calcului acoperirii corespunzatoare
parametrului RSCP. Valorile obtinute sunt exemplificate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6: Valoarea procentuald a acoperirii pentru Ec/Io cazul I

Ec/Io Acoperirea
(dB) (%)
Ec/Io > -9 76.7
-12 < Ec/Io < -9 91.1
Ec/lo < -12 100
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Cazul II: a doua situatie analizata (figura 4.24) prezintd un site
corespunzator zone urbane cu densitate mare de cladiri de finadltime medie
corespunzatoare orasului Oradea site BH 01853 compus din 4 sectoare cu
caracteristicile specifice descrise in ANEXA 2.

Figura 4.24. Transpunere pozitionare site BH 01853 googlemap

Prin procedura identica ca si in primul caz si anume deplasare pe trasee din
zona deservita de site am masurat parametri RSSI, RSCP, Ec/Io, un lot de
masuratori extras din softul de prelucrare, este exemplificat in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7: Set de parametri masurati pentru cazul II

Distanta Longitudine | Latitudine | CPICH | CPICH RSSI Viteza
[m] [e] [e] RSCP Eclo [dBm] | [Km/h]
[dBm] [dBm]

91.162808 21.9532 47.03121 -58.44 | -10.37 | -48.1 5.72
92.727552 21.95319 47.03123 -64.69 | -12.36 | -52.3 14

95.801004 21.95316 47.03125 -61.24 | -11.2 -51.1 19.5
100.732881 | 21.9531 47.03128 -62.91 | -10.04 | -53.6 23.3
106.474058 | 21.95305 47.03131 -64.94 | -13.74 | -51.8 25.4
114.835823 | 21.95298 47.03136 -65.07 | -10.37 | -54.7 30.5
122.724137 | 21.95289 47.03141 -64.06 | -8.63 -55.4 34.3
131.708904 | 21.95279 47.03147 -64.03 | -8.83 -55.2 36.6
141.783587 | 21.95269 47.03153 -60.02 | -7.95 -50.1 38.4
153.809235 | 21.95261 47.03158 -55.69 | -7.05 -48.6 40.2
163.397052 | 21.95249 47.03165 -61.33 | -8.51 -53.1 41.6
176.214366 | 21.95237 47.03173 -54.53 | -7.03 -47.5 41.9
188.263253 | 21.95225 47.03181 -66.24 | -9.72 -56.5 42.4
198.871568 | 21.95215 47.03187 -56.72 | -7.09 -49.6 44

213.247978 | 21.95203 47.03194 -59.7 -8.41 -51.3 43.9
224.703415 | 21.95191 47.03202 -62.09 | -13.2 -52 43.5
236.29493 21.95178 47.0321 -53.74 | -8.08 -45.7 42.2
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Trebuie specificat faptul ca si in acest caz s-au realizat aproximativ 3600
masuratori disponibile la [79].

Acoperirea pe traseul strdbatut in jurul BH 01853, este reprezentatd prin
culori corespunzatoare unui anume interval, pentru valorile masurate ale RSCP cu
scanerul figura 4.25a, respectiv cu terminalul mobil UE 4.25b.

_;'q'e} A ASAY

BH01853 - Oradea-CPICH_Scan_RSCP_For_Channel_10564 (dBm)
3 Below -110.00 (0)

. >=-110.00 to < -102.00 (0)
3 >=-102.00 to < -98.00 (0)
4~ >=-98.00 to < -88.00 (0)

>=-88.00 to < -80.00 (92)
S >=-80.00 to < -73.00 (178)
S >=-73.00 to < -67.00 (372)
~— Above -67.00 (2169)

a)
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TR
0

BHO01853 - Oradea-Uu_ActiveSet_ RSCP_0 (dBm)
S Below -110.00 (0)
. >=-110.00 to < -102.00 (0)
3 >=-102.00 to < -98.00 (0)
- >=-98.00 to < -88.00 (0)
>=-88.00 to < -80.00 (214)
4~ >=-80.00 to < -73.00 (108)
S >=-73.00 to < -67.00 (372)
“ Above -67.00 (3193)

b)

Figura 4.25. Masuratori a) RSCP cu scaner b) RSCP cu terminal UE
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Pe baza numarului de esantioane obtinute pentru parametrul RSCP in urma
masuratorilor, idem cazului I, am calculat procentual acoperirea pentru zona
analizata. Valorile astfel obtinute, le-am exemplificat in tabelul 4.8 Tmpreuna cu
modelul de propagare corespunzator.

Tabelul 4.8: Valoarea procentualad a acoperirii pentru RSCP cazul II
si raportarea la modelul de propagare

Acoperirea RSCP Tip modele
(%) (dBm)
Deep Indoor
771 -67 < RSCP <0
90.3 Indoor
-73 < RSCP < -67
96.7 Indoor window
-80 < RSCP < -73
100 Incar
-88 < RSCP < -80
- Outdoor
-98 < RSCP < -88
- Digitel R99
-102 < RSCP < -98
- Digitel voice

-110 < RSCP < -102
- Digitel exclusion
RSCP < -110

Acoperirea SC pentru BH 01853 determinata cu scanerul respectiv UE este
prezentata in figura 4.26.
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ISP
Sk “' ]

BHO01853 - Oradea-CPICH_S can_SC_For_Channel 10564 (ScramblingCode)
029 @)
038 (1)
040 (101)
049 (160)
050 24)
058 ©6)
065 67)
066 (39)
368 60)
373 @0)
376 41)
383 (15)
458 (458)
465 (367)
466 (586)
473 325)
489 28)
496 (122)
504 (165)
505 (70)

0 S A o A S . A A A e A A S A S i .

a)
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BHO01853 - Oradea-Uu_ActiveSet_SC_0 (Scrambling Code)
040 (90)
049 (178)
050 (34)
058 (101)
065 (108)
066 (41)
368 (72)
373 (287)
376 (52)
383 (30)
394 (30)
458 (714)
465 (358)
466 (638)
473 (413)
489 (40)
496 (296)
504 (261)
505 (122)
506 (22)

SRR

,ch j\n

%n

j\ln ‘j‘g

r¥r

b)

Figura 4.26 Masuratori a) SC cu scaner b) SC cu terminal UE
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Acoperirea asigurata de BH 01853 pentru parametrul Ec/Io rezultata in
urma masuratorilor, evidentiate in softul de analiza, este prezentata in figura 4.27.

BH01853 - Oradea-CPICH_Scan_EcloPeak_For_Channel_10564 (dB)
S-Below -12.00 (71)

>=-12.00 to < -9.00 (857)
_—Above -9.00 (1881)
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BH01853 - Oradea-Uu_ActiveSet_EcNo_0 (dB)
3~ Below -12.00 (13)

>=-12.00 to < -9.00 (522)
~J— Above -9.00 (3352)

b)

Figura 4.27 Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE




104 4. Criterii de implementare si optimizare a unei retele radio mobile celulare

Pentru parametrul Ec/Io, in mod identic cazului I, am calculat procentual
acoperirea pentru zona analizatd. Valorile obtinute sunt exemplificate in tabelul 4.9.

Tabelul 4.9: Valoarea procentuala a acoperirii pentru Ec/Io cazul II

Ec/Io Acoperirea
(dB) (%)
Ec/Io > -9 66.9
-12 < Ec/lo< -9 97.4
Ec/lo < -12 100

Cazul III: cea de a treia situatie analizata (figura 4.28) prezinta un
site amplasat la limita unei localitdti montane zona Suncuius site BH 02388 compus
din 3 sectoare cu caracteristicile specifice descrise fn ANEXA 3
41 I ‘ e p ” f-}

Figura 4.28. Transpunere pozitionare site BH 02388 googlemap

Analog cazurilor analizate anterior, masuratorile realizate pentru acest
amplasament au permis obtinerea parametrilor vizati. Un set de valori ale acestor
parametri extras din softul de prelucrare este exemplificat in tabelul 4.10. Numarul
masuratorilor realizate in acest caz este de peste 3400, disponibile la [79].
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Tabelul 4.10: Set de parametrii masurati pentru cazul III

Distanta Longitudine | Latitudine | CPICH CPICH RSSI | Viteza
[m] [e] [e] RSCP EcIo [dBm] | [Km/h]
[dBm] [dBm]
1.926515 22.52901 46.98744 -82.01 -7.39 -74.6 0
2.338569 -22.52901 46.98743 -84.32 -7.94 -76.7 3.35
4.146777 22.52902 46.98742 -81.52 -4.65 -76.9 7.99
8.612155 22.52904 46.9874 -80.98 -5.09 -75.9 13
10.002839 22.52907 46.98737 18.6
16.197843 22.52911 46.98732 -83.92 -7.52 -76.4 22.4
24.512122 22.52916 46.98728 -82.53 -7.51 -75 22.9
29.6496 22.5292 46.98723 -81.79 -7.85 -73.9 25.8
36.632652 22.52925 46.98718 -78.87 -5.9 -73 29.1
47.889935 22.52932 46.98711 -78.22 -5.51 -72.7 32.8
55.822304 22.5294 46.98704 -79.24 -7.28 -72 36.5
64.834814 22.52946 46.98696 39.7
80.74221 22.52953 46.98686 -81.76 -7.07 -74.7 41.1
88.618438 22.5296 46.98677 39.1
98.986134 22.52964 46.98668 -79.95 -7.64 -72.3 39
108.652702 22.52966 46.98657 -78.52 -6.56 -72 40.3
121.339031 22.52967 46.98647 -88.03 -9.61 -78.4 41.7
132.451504 22.52966 46.98637 -86.2 -8.64 -77.6 42.5
144.671454 22.52962 46.98625 -81.6 -7.06 -74.5 44.5

Valorile masurate ale RSCP cu scanerul si terminalul UE sunt prezentate in
figura 4.29, impreund cu legenda paletei de culori corespunzatoare esantioanelor
masurate.
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Integrare BH02388 -Uu__CallDropped (EVENT)

(@] 1)
Integrare BH02388 -CPICH_Scan_RSCP_For_Channel_10564 (dBm)
3~ Below -110.00 (0)
S >=-110.00 to < -102.00 (19)
3 >=-102.00 to < -98.00 (59)
S >=-98.00 to < -88.00 (289)
>=-88.00 to < -80.00 (426)
S~ >=-80.00 to < -73.00 (548)
3 >=-73.00 to < -67.00 (661)
S Above -67.00 (1191)

a)
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Integrare BH02388 -Uu_CallDropped (EVENT)

1(1)

Integrare BH02388 -Uu_ActiveSet RSCP_0 (dBm)

Below -110.00 (0)
>=-110.00 to < -102.00 (0)
>=-102.00 to < -98.00 (58)
>=-98.00 to < -88.00 (251)
>=-88.00 to < -80.00 (360)
>=-80.00 to < -73.00 (420)
>=-73.00 to < -67.00 (537)
Above -67.00 (1743)

Figura 4.29. Masurdtori a) RSCP cu scaner b) RSCP cu terminal UE

b)

Acoperirea procentuald asigurata de RSCP pentru zona analizata si

raportarea la modelul de propagare sunt prezentate in tabelul 4.11.
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Tabelul 4.11: Valoarea procentuald a acoperirii pentru RSCP in cazul IIT

Acoperirea (%) RSCP (dBm) Tip modele
37.3 -67 < RSCP <0 Deep Indoor
58 -73 < RSCP < -67 Indoor
75 -80 < RSCP < -73 Indoor window
88.4 -88 < RSCP < -80 Incar
97,5 -98 < RSCP < -88 Qutdoor
99.4 -102 < RSCP < -98 Digitel R99
100 -110 < RSCP < -102 Digitel voice

Acoperirea SC pentru BH 02388 determinata cu scanerul respectiv UE este

Integrare BH02388 -CPICH_Scan_SC_For_Channel_10564
(Scrambling Code)
2082 (1)
S 104 (444)
112 (512)
S 120 (1851)
S 261 (77)
S 396 (62)
S~ 415 (53)
S 440 (193)

a)
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Integrare BH02388 -Uu_ActiveSet_SC 0 (Scrambling Code)

S 104 (469)
112 (558)
S 120 (1974)
S 261 (72)
5396 (71)
S 415 (94)
S 440 (134)

b)

Figura 4.30 Masuratori a) SC cu scaner b) SC cu terminal UE
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Acoperirea asigurata de BH 02388 pentru parametrul Ec/Io in urma
masuratorilor, evidentiate in softul de analizd, este prezentata in figura 4.31.

Integrare BH02388 -CPICH_Scan_EcloPeak_For_Channel_10564 (dB)

S Below -12.00 (18)
>=-12.00 to < -9.00 (73)
S~ Above -9.00 (3102)

a)
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Integrare BH02388 -Uu_ActiveSet EcNo_0 (dB)

S Below -12.00 (38)
>=-12.00 to < -9.00 (49)
2~ Above -9.00 (3282)

b)
Figura 4.31 Masuratori a) Ec/Io cu scaner b) Ec/No cu terminal UE

Acoperirea procentualda asigurata de Ec/Io pentru zona analizata este
prezentata in tabelul 4.12.
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Tabelul 4.12: Valoarea procentuald a acoperirii pentru Ec/Io cazul III.

Ec/Io Acoperirea
(dB) (%)
Ec/Io > -9 97
-12 < Ec/lo< -9 99.4
Ec/Io < -12 100

In acest context, se poate trage concluzia ca desfasurarea unor campanii
intensive de masuratori si analize ale zonelor de acoperire pe baza parametrilor
culesi din teren, in diferitele etape de elaborare a retelei confera informatii asupra
functionarii corespunzatoare a acesteia si eventual remedierea anumitor probleme
aparute pe parcurs.

4.7 Solutie de optimizare a retelei. Cazul nedeclararii
adiacentei

Pe langa etapa de planificare si implementare a unei retele mobile, exista
un proces continuu de dezvoltare si optimizare, proces care are menirea de a
exploata la maximum capacitatea acesteia. Astfel, in cadrul procesului de optimizare
nu de putine ori se pot intélni situatii de genul celei ilustrate in figura 4.32. O zona
de acoperire a retelei corespunzatoare operatorului de telecomunicatii RCS&RDS, in
a carui retea am realizat aceasta analiza, este reteaua care la una dintre BS
identificata BH 01716 s-a adaugat un al 4-lea sector, sector adaugat ulterior
procesului de planificare si implementare, in etapa de optimizare a retelei, cu scopul
de a Tmbunatati acoperirea zonei de interes si din rationamente de ordin economic.
Totusi el nu a fost declarat ca si vecin al sectoarelor 1 si 3 ale aceleasi BS si nici cu
sectorul 3 al BS BH01717. Parametrul utilizat la analizé este Ec/No si el este definit
astfel:

Ec/No = RSCP/RSSI (1.5)
ca raportul dintre puterea receptionatda pe un cod dupa procesul de refacere a

semnalului imprastiat, definita pe simbolurile pilot, si nivelul de putere receptionata
din semnalul de banda larga, in interiorul benzii canalului radio.
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Figura 4.33. Ferestre ale aplicatiei de masura: a) fereastra corespunzatoare celulelor active
b)fereastra specifica analizorului spectral
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In ferestrele programului de Tems investigation data collection [44], in
figura 4.33.a) “UMTS Active Cell and Nbor Sets” este usor de observat ca sectorul
avand SC72 are parametrul Ec/No mai bun comparativ cu sectoarele identificate
prin SC97 sau SC96. Cu toate acestea SC97 si SC96 sunt celule care deservesc in
continuare UE.

De asemenea, tot in figura 4.33b) fereastra “UMTS Scanner Handset SCs”
ne permite sa observam ca celulele active sunt cele identificate prin SC97 si SC96,
iar din punct de vedere al analizorului spectral, se identificda in spectrul analizat pe
langa purtatoarele initiale inca una identificata cu SC72 pe care o asociem celulei
(sectorului) nou creat si care are conform masuratorilor realizate in P-CPICH un
Ec/No de valoare mai bund -4.04dB.

In procedura de declarare a adiacentei, dupa setarea unor parametrii
inclusiv ajustarea orientarii si elevatiei antenei BS ce contribuie la o mai buna
acoperire a celulelor respectiv sectoarelor existente, urmatorul pas consta in
masuratori prin intermediul carora se urmareste sa se evidentieze SC-urile asociate
BS-urilor specifice din zond, nivelul cel mai bun in dBm al Ec/No, masuratori
realizate atat cu scannerul cat si cu terminalul mobil UE, prin deplasarea pe traseele
din zona de interes si limitrofa.
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Figura 4.34. Masuratori pe traseele din apropierea BS a) cu UE si b) cu scannerul

Nuantele de culoare indica portiunile de traseu pe care conexiunea se poate
desfasura in conditii optime raportat la sectorul analizat.

Totusi, lipsa declararii unei adiacente necesare, conduce in unele cazuri la
intreruperea conexiunii. In figura de mai jos avem fereastra “WCDMA/GSM Line
Chart” unde sunt date grafic evolutiile in timp a unor parametri Ec/No,RSCP, iar in
fereastra “WCDMA Servinc/Active Set + Neighbours” avem monitorizatéa valoare
nivelului de semnal a celulei de serviciu si a celulelor vecine.

QEHOSE AN QAAKD = B« » 4 |

A5 CPICHRSCP [2]
A5 CPICHRSCP [3]

m Str Neigh CPICHRSCP (1]
m RLev Sub (dBm)
Nesghbor RxLev (i) (Sort...

_SC | CellD | UARFCNDL | CPICHE

Figura 4.35 Evidentierea punctului de intrerupere a apelului
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in cazul in care parametrul Ec/No este scdzut, o conexiune in desfasurare se
poate intrerupe pe perioada deplasarii UE pe un anume traseu. Dacd insa la un
moment dat detecteaza pe acest traseu un sector sau o celuld, identificata de un SC
cu parametru mult mai bun decat cel cu care este activ, poate avea loc un transfer
si continuarea conexiunii fara intreruperea apelului prin intermediul noului sector. In
caz contrar are loc mentinerea conexiunii (apelului) prin SC corespunzator sectorului
initial pana la intrerupere (call drop), situatie nedoritda dar previzibila dacd noul
sector sau celula nu este declarat adiacent sau in lista Activ Cell + Neiborgh.

Refacerea conexiunii (reinitializarea apelului) se va stabili de aceastd data
prin intermediul sectorului identificat de SC-ul avand parametrul mai bun, figura
4.36.

Astfel dupa cum am mentionat si in finalul capitolului trei, la nivelul interfetei
radio declararea prea multor vecinatati, poate conduce la un numar prea mare de
transferuri, cu implicatii directe legate de consumul excesiv al resurselor radio,
respectiv a suprasolicitarii procesoarelor la nivelul RNC, insa nedeclararea
adiacentelor necesare conduce la cresteri ale nivelului de interferenta in cadrul
sistemului aspect nedorit. Se impune astfel permanent mentinerea unui echilibru
raportat la posibilitatea realizarii acoperirii in teren si respectiv calitatea serviciilor
oferite Qos.

Tope | Cell Name SC | CellD LUARFCNDL | CPICHEc/Mo | CPICHRSCP | H 4

AS B 19552 1054 CSONNN SN0 |

| Eq Event Info ~
MS1  #8 Dyopped Cal Drap lype: No service,
MS1 T Call Initiztion
iMS1 ™ Call Atternpt
MS1 & RRC Estsblished  oaiginatingCormversationalCall
MS1 = Call Setup MO call, setup time: 3750 ...
S1 = Call Established P

Figura 4.36 Restabilirea apelului
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5.1. Retele LTE

Standardul 3GPP LTE specificatia 8 (Release-8) la prima sa aparitie era deja
la o versiune stabila, insa trebuiau inca determinate performantele acestui standard
in conditiile implementarii sale in practica. LTE constituie o baza buna de pornire
pentru inovatiile tehnologice care vor urma in evolutia retelelor UMTS, dar este
necesar ca performanta lor sa fie justificata comparativ cu pretul si complexitatea
acestora. Are loc, in cadrul mai multor proiecte, - ca de exemplu EASY-C (Enablers
for Ambient Services and Systems part C Wide Area Coverage) [80] - o analiza a
performantelor retelelor LTE versiunea 8 si a noilor concepte utilizate, cum este
tehnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output), si testdri de laborator sau
masuratori in teren cu o platforma de test la nivel de multi-site (locatie/co-sitting).

Internetul mobil a devenit accesibil utilizatorilor odata cu lansarea la nivel
mondial a tehnologiei si retelelor HSPA (High Speed Packet Acces) si disponibilitatea
tot mai ridicata a terminalelor de tip 3G: stick-uri (modem) broadband USB si nu in
ultimul rénd notebook-uri dotate cu module integrate HSPA. O datd cu scaderea
costurilor practicate de operatori pentru traficul de date, internetul mobil a avut o
crestere spectaculoasa in 2008. Desi tehnologia 3G a fost dezvoltata in urma cu 10
ani, totusi adoptarea 3G nu a fost conform asteptarilor in cele mai multe dintre
cazuri, in anumite tari operatorii reusind abia la ora actuala sa atingd 80% din
performantele propuse initial. Acest lucru a fost cauzat de performantele mai mici in
conditii reale de utilizare a retelelor decéat cele obtinute in testele de laborator si de
lipsa terminalelor 3G.

NGMN (Next Generation Mobile Networks) a dezvoltat standardele si
prioritatile care se impun retelelor mobile de generatie urmatoare [81], iar 3GPP se
va ocupa cu dezvoltarea pe termen lung a LTE. Dintre prioritatile LTE se remarca
latentd mai scazutd pentru transferul datelor, capacitatea de a adresa canale cu
latime de banda crescuta de 20 MHz si nu in cele din urma costul total de
intretinere, scopul final al NGMN si 3GPP fiind acela de a asigura trecerea la o
tehnologie nouda mai performantd. Performantele LTE corespund cerintelor NGMN,
dar nu sunt foarte bune raportat la parametrii cheie KPI (Key Performance
Indicators) ca eficienta spectrala si performanta la marginea celulei de comunicatie.
Din acest motiv dezvoltarea LTE va continua si dupa Release-8 pentru a se ridica la
nivelul cerintelor operatorilor si cerintelor ITU pentru noul spectru al tehnologiilor
viitoare._

In acest context 3GPP a elaborat cerintele minime necesare si a demarat
studiul pentru LTE-A (LTE Advanced) [3,82].

Tindnd seama de aspectele prezentate, in cadrul proiectului EASY-C se
studiaza solutii de dezvoltare de noi tehnologii pentru viitoarele sisteme wireless
LTE-A. Caracteristica principala EASY-C este aceea ca tehnologiile sunt testate pe
platforme de test la nivel de sistem, proiect in care sunt angrenati mai multi
parteneri: institutii academice, operatori de telefonie mobild, furnizori de
echipamente de retea si de testare, companii care produc terminale si chipset-uri
necesare functionarii terminalelor precum si specialisti in implementarea retelelor.



118 5. Evolutia retelelor UMTS

5.2. LTE specificatia 8

Interfata radio a standardului LTE Release 8 foloseste tehnica de acces
multiplu OFDMA (Ortoghonal Frequency Division Multiplexing Acces) cu prefix ciclic
pe conexiunea DL, iar pe conexiunea UL se foloseste tehnica SC-FDMA (Single
Carrier - Frequency Division Multiple Acces). Nivelul fizic LTE suporta diverse |atimi
de banda de pana la 20 MHz. Resursele radio sunt divizate in resurse de bloc fizic,
PRB (Physical Resource Bloc), alcatuite din 12 subpurtatoare cu o duratd de 1 ms.
PRB-urile sunt alocate dinamic utilizatorilor pentru a creste numarul clientilor atat in
domeniul timp cat si in frecventa, folosindu-se de AMC (Adaptive Modulation
Codding) impreuna cu HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request).

Pentru a asigura nivelul de performanta cerut [82], LTE release 8 se bazeaza
pe tehnica MIMO (Multiple Input Multiple Output) de transmise si receptie in
configuratie de antene 2*2 pentru conexiunea DL si configuratie 1*2 pentru
conexiunea UL, dar pot fi utilizate si configuratii de antene multiple. Pe conexiunea
DL se poate folosi MIMO in bucla-inchisa cu o codare de tip code-book-based care
permite multiplexare spatiala cu transmisie dual-code word pe unul pana la patru
niveluri de transmisie cu adaptare rapida. Suplimentar este utilizabild tehnica de
transmisie Alamouty, cunoscuta sub denumirea de SFBC (Space Frequency Block
Codding). Pe conexiunea UL, se foloseste multiuser MIMO pentru cresterea
capacitatii retelei, procedeu ce permite ca mai multi utilizatori sa transmita simultan
pe acelasi suport fizic.

5.3. Evaluarea retelelor de noua generatie

In primele stadii de dezvoltare ale retelelor, performanta echipamentelor si
terminalelor 3G nu a putut fi verificata in conditii reale si la capacitate maxima in
momentul lansarii. Astfel cd, in paralel cu dezvoltarea LTE, NGMN a solicitat
efectuarea de evaludri ale performantelor si teste in conditii reale[83]. NGMN si
3GPP au initiat diferite teste pentru verificarea facilitatilor de interconectare si
functionare a echipamentelor LTE. Prin aceste teste, se realizeaza o analiza
functionald a retelei si se pot determina caracteristicile si performantele sale in
conditii reale. Metodologia de evaluare si testare a NGMN [84], este foarte bine pusa
la punct si permite compararea mai multor standarde, dar deoarece exista si conditii
care nu pot fi modelate suficient in simulari, testele in conditii reale sunt esentiale
pentru evaluarea performantelor. Totodata testele reale probeaza validitatea
conceptelor ce depind de foarte multi parametri; prin aceste teste se pot face si
calibrari care vor permite ca cercetarea si dezvoltarea sa fie axate pe identificarea si
rezolvarea problemelor aparute.

Retelele celulare nu pot fi caracterizate foarte bine de legaturi singulare.
Interferentele, alocarea resurselor, precum si calea de propagare si mediul au un rol
foarte mare asupra performantei finale a sistemului. Pentru a putea tine cont de toti
acesti factori, va fi nevoie sa se tind cont de cat mai multe interferente, urmarite in
mai multe sectoare si site-uri. Simularile si testele in conditii reale trebuie sa tina
cont de parametri cheie de performanta PKI, precum viteza de transfer si
intarzierea. Dar cei mai importanti factori sunt experienta si pretentiile utilizatorului
de retea, factori foarte greu de atins, ei depinzand de diferitele aplicatii utilizate.
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5.3.1 Zona de test si parametrii de masura

In cadrul proiectului EASY_C au fost construite si testate 2 platforme de test
la nivel fizic. Ele au fost implementate in centrul orasului la Dresda in Germania, o
zona cu densitate mare de cladiri, folosindu-se site-urile 2G/3G deja existente ale
operatorilor Vodafone si T-mobile, ambii operatori participand la teste. O alta
platforma de test identicd bazata pe aplicatii LTE si alte concepte avansate este
instalata si in Berlin. Platforma de test din centrul orasului Dresda ofera diverse
conditii de propagare, care sunt foarte importante pentru evaluarea sistemelor 4G
cu legaturi MIMO in conditii de interferenta tipice de reutilizare a frecventei intr-o
retea LTE, cat si pentru dezvoltarea unor algoritmi precum MIMO cooperativ:

- 0 zona bine reprezentata dintr-un oras de marime medie din Europa;

- prezenta dealurilor in partea sudica a orasului ce determina fenomene de

reflexie;

- raul care traverseaza orasul ce produce refractie troposferica si

superreflexii;

- zona urbana cu cladiri inalte ce creeaza efecte de umbrire;

- distanta medie dintre site-uri aleasd de circa 500 metri.

Platforma de test a fost realizata in 3 etape. In prima etapa a fost dat in
exploatare in aprilie 2008 un site cu 3 sectoare avand inadltimea antenei de 55 m.
Acest site a fost pozitionat central fata de zona aleasa pentru teste, marcat cu Hbf in
figura 5.1.
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Figura 5.1. Platforma de test din centrul orasului Dresda

A doua faza va acoperi o zond mai restransa de site-uri din jurul
amplasamentului central si va include 6 site-uri cu un total de 18 sectoare, iar in
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faza finala de implementare platforma de test va cuprinde 10 site-uri cu un total de
25 de sectoare. Aceste site-uri se utilizeaza pentru analiza interferentelor care vor
aparea in jurul celulelor exterioare, cu scopul de a studia intensitatea si distributia
lor in retea. Cu toate ca acest mod de abordare este costisitor, e imperios necesar
sa se determine efectele interferentelor in momentul in care se va trece la
implementarea retelei. Din acest motiv, la aceste locatii au fost instalate noi antene
pentru BS, canale de alimentare si echipamente (statii de baza, terminale,
prototipuri) pentru diferite teste.

Testul constd intr-o platforma de teste instalata la nivel de BS si respectiv
din diverse echipamente mobile furnizate de operatorii parteneri ai proiectului, a
caror functionare este analizata. Aceasta infrastructura permite reproducerea in mod
cat mai real a fenomenelor care pot influenta conexiunile UL si DL, respectiv
realizarea de scenarii reale de utilizare pentru a se putea studia comportarea LTE
chiar si pe viitor dupa specificatiile 8.

5.3.2 Echipamentele platformei de test

In figura.5.2 este exemplificatd o BS de test ce contine amplificatoare de RF,
antene, stalpi pentru sustinerea lor si unitati de microunde. Sistemele LTE nu au
nevoie de dispozitive GPS pentru sincronizare, dar totusi ele au fost incluse in site-
uri pentru se putea analiza amanuntit sensibilitatea algoritmilor la erorile de
sincronizare, aspect foarte important in cadrul testelor. Legatura dintre site-uri se
face prin link-uri de microunde cu intarzieri reduse, care opereaza in banda de
frecvente de 5 GHz cu o viteza maxima de transfer de 300 Mbps.

Figura 5.2. Statie de baza de test cu antene si emitdtoare de microunde site central.
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5.3.3 Masuratorile pe platforma de test

Pe platforma de test astfel realizata s-au planificat o serie de masuratori
specifice pentru caracterizarea mediului de propagare radio, sondarea canalului
radio si determinarea probabilitatii de acoperire. Obiectivul acestor masuratori este
pe de o parte calibrarea undelor, de tip Ray tracing, si dezvoltarea algoritmilor de
predictie pentru multi-celule de tip MIMO, capabili sa lucreze cu LTE-A, iar pe de alta
parte de identificare a zonelor de la limita celulelor unde semnale din diferite celule
interfera cu semnale de intensitate similara, provenite din alte celule.

P .::_-;',.__'_"

Figura 5.3. Nivelul de semnal pe traseul din zona de test
5.3.4 Teste de laborator

Folosind echipamente pre-standardizate si emulatoare de fading au fost
realizate teste de laborator pentru evaluarea vitezei de transfer a datelor care se vor
putea obtine cu LTE Release 8. Rezultatele testelor au fost folosite de Alcatel-Lucent
si Signalion pentru a stabili modul de lucru si realizarea primelor teste practice.
Testele de laborator initiale au evidentiat capacitatile LTE cum ar fi AMC sau
selectare de frecventa programabild, iar testele ce vor urma vor avea ca scop
pregatirea si completarea activitatilor de testare de la site, Tmbinate cu
caracteristicile MIMO. Astfel in graficul din figura 5.4 este reprezentat debitul la nivel
fizic prin celulda, masurat pe conexiunea DL configuratie SISO in functie de raportul
SNR, in urmatoarele conditii de test:

- banda sistemului de 10 MHz;
- AMC, hybrid ARQ, si planificare multiutilizator pe DL sub control eNodeB;
- ACK si NACK precum si calitatea legaturii raportata la UL;
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- 0 singura celula cu un singur utilizator (curba cu patrate) sau 2 utilizatori in
celula (curba cu romburi);
- canal radio de tip pietonal A 3km/h cu fading pe DL si canal static pe UL.
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Figura 5.4. Incércarea celulei pe conexiunea DL in functie de raportul SNR cu unul sau doi
utilizatori SISO in banda de 10 MHz.

Capacitatea AMC de a ajusta cat mai fin rata de date a utilizatorului n
functie de calitatea canalului este ilustrata in figura 5.4; acest lucru se realizeaza pe
conexiunea DL raportand parametrii de calitate ai canalului CQI (Channel Quality
Indicator) de la echipamentul mobil al utilizatorului UE Tnapoi la eNodeB, rata de
refresh in acest caz fiind de 1kHz/subbanda. De asemenea figura 5.4. ilustreaza
castigul in transfer de date (troughput) obtinut in celuld, prin aplicarea unui algoritm
selectiv de planificare in timp si frecventd in conditiile in care avem mai multi
utilizatori. Acest castig poate fi cuantificat prin comparatie cu traficul in cazul mai
multor utilizatori, fata de situatia in care avem doar unul singur. Pentru terminalele
care au viteza mica de deplasare, acest castig poate fi unul substantial, mai ales in
zonele unde SNR atinge valori scdzute sau moderate. El rezultd din definitia
parametrilor de calitate a canalului CQI, care permite ca intreaga latime de banda sa
fie divizatd in subbenzi si aplicarea parametrilor CQI la nivel de sub-banda.

Un alt tip de test, care presupunea masuratori pentru intarzierea ce
afecteaza semnalul pe calea de propagare dintre UE si eNodeB, a demonstrat ca
aceasta intruneste cerintele 3GPP si anume ca intarzierea sa fie mai mica de 10 ms
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intr-o celuld care nu este incarcata, avand un canal UL prestabilit [82]. Valorile ce
au fost obtinute prin masuratori pentru diferite scenarii de utilizare, s-au determinat
cu ajutorul unei aplicatii de tip PING, folosind un segment de date de 64 de Bytes,
initiata de pe un PC conectat la UE si sunt incluse in tabelul 5.1.

Desi testele de laborator sunt mijloace foarte bune de caracterizare a
sistemului, acestea au limitdri din pricina costurilor echipamentelor si a
complexitatii, in special cand n calcul se iau mai multe antene si mai multe site-uri.
Aceste teste nu sunt complet reprezentative pentru utilizarea in conditii reale. De
aceea este absolut necesar sa se efectueze teste in conditii de utilizare reald, in
special pentru a se aduna informatii asupra performantelor unei retele multicelulare.

Tabelul 5.1: Valorile medii ale intérzierilor pe interfata radio

Scenarii analizate Intarziere
(ms)

9.9

Unic utilizator. Celuld neincdrcatd. Canal conexiune UL
prestabilit. Canal radio fara deficiente.

Unic utilizator. Celuld neincarcata. Conexiune UL cu parametrii
setati la cerere Canal radio fara deficiente

Unic utilizator.

Celuld neincarcata. Canal conexiune UL prestabilit. Canal radio cu 17.9
deficiente pe conexiunea DL.
Utilizatori multipli (doi).
Celuld incarcata la maxim de al doilea utilizator. Canal conexiune 9.8
UL cu parametrii prestabiliti. Canal radio fara deficiente.

19.4

5.4 Rezultate ale testelor la nivel de sistem

Scopul proiectului EASY-C impreuna cu partenerii sai, este sa pregateasca si
sa ofere suportul necesar pentru standardizarea LTE Advanced si sa demonstreze
eficacitatea noilor concepte prin testare la nivel de site. Testele la nivel de site sunt
de obicei insotite de simulari de sistem pentru a evalua si a optimiza unii algoritmi
cum ar fi MIMO, inainte ca acestia sa fie implementati. De asemenea, acuratetea
simularilor va putea fi comparata cu rezultatul testelor efectuate in conditii reale de
utilizare.

Simulatoarele de retea sunt conforme cu normele NGMN si 3GPP, iar
interfata radio este modelata si simulata in detaliu. Pentru a se evita efectele care
apar la zona de delimitare dintre 2 celule si pentru a nu aparea o supraestimare a
parametrilor se foloseste tehnica de sectorizare. Atat interferentele cat si canalele
de date sunt modelate dupa modelul canalului spatial. Totodata, va fi necesar ca
simularile sa fie cat mai realiste In ceea ce priveste pierderea si intarzierea pe
canalul radio simulat. Simulatoarele sunt capabile sa simuleze diverse configuratii de
antene, atat antene de transmisie cat si antene de receptie cu diferite distante intre
ele. Pentru obtinerea valorilor masuratorilor, simularea unui eveniment se face prin
impartirea sa in parti in care noile pozitii mobile sunt alese aleatoriu. Feed-backul
parametrilor CQI si PMI este modelat granular pentru a fi cat mai realist si se va tine
cont de toate intarzierile semnificative aparute in urma masurarii parametrului
SINR.
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In tabelul 5.2 se prezintd rezultatele pentru o conexiune DL, cand se
foloseste o configuratie de antena 2*2 cu bucla inchisa pentru doua site-uri situate
la o distanta de 500m respectiv 1732m. Performanta este analizata in functie de
eficienta spectrald si capacitatea de transfer la limita celulei, definitd ca a 5-a parte
din capacitatea UE. Latimea de banda folosita este de 10 MHz.

Tabelul 5.2: Performantele LTE-BS conform Release8 pe conexiunea DL

Configuratia Distanta intre Eficienta spectrald | Capacitatea de
antenelor in cadrul amplasamente b/s/Hz transfer la
amplasamentului limita celulei
2x2 500 1.46 345
2x2 1732 1.37 255

Punctul de operare a fost stabilit ca 30% din BLER pentru prima transmisie.
HARQ este adaptiv si asincron, retransmisiile sunt adaptate instantaneu la calitatea
canalului si pot fi amanate daca de exemplu, subcadrul pentru retransmisie este
deja ocupat de alte retransmisii. Pentru adaptarea legaturii se folosesc 27 scheme
de modulare si codare diferite care acopera calitatea de canal de la -6 la 20 dB
SINR. Metoda este una pesimista, modelul de canal ales fiind unul puternic afectat
de perturbatii, care va cauza micsorarea limitelor celulei daca intre site-uri este o
distanta mai mare.

In tabelul 5.3 se prezinta rezultatele corespunzatoare pentru cazul in care pe
conexiunea UL se utilizeaza o singurd antend la emisie si mai multe antene la
receptie. S-a utilizat si compensarea pentru pierderile care apar pe calea de
propagare pentru a mentine nivelul semnalului receptionat la eNodeB constant.
Puterea maxima de emisie a UE este de 24 dBm. Selectorul de frecvente considera
aceasta ca fiind puterea maxima de emisie astfel in cat sa fie cat mai eficienta din
punct de vedere spectral. Se poate face si exceptie de la aceasta regula numai daca
puterea necesara pentru un singur bloc depaseste puterea maxima de emisie
stabilita.

Tabelul 5.3: Performantele LTE-BS conform Release8 pe conexiunea UL

Configuratia Distanta intre Eficienta Capacitatea de
antenelor in cadrul | amplasamente (m) spectrala transfer la limita
amplasamentului b/s/Hz celulei (kb/s)

1x2 500 0.97 295
1x2 1732 0.85 57

Din cauza aplicarii pe UL a tehnicii SC-FDMA, planificatorul selecteaza doar
blocurile de resurse adiacente. Dupa cum se poate observa, din cauza puterii
limitate de emisie a terminalelor, capacitatea de transfer la limita celulei tinde sa se
reducd semnificativ in cazul cand distanta dintre site-uri este de 1732m. Diferitele
tehnici cum ar fi coordonarea interferentelor, tehnica MIMO care poate asigura
fmbunatatirea capacitatii de transfer la limita celulei si cresterea eficientei spectrale,
sunt aspecte importante de care trebuie tinut cont in dezvoltarea retelei.
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5.5. Evolutia retelei LTE dincolo de specificatiile 8, LTE-A

Odata cu standardizarea LTE specificatia 8 (LTE Release 8) ajunsa in stadiu
aproape final, in cadrul grupului 3GPP a inceput studii pentru gasirea unor noi
tehnologii asa numitele retele LTE_ avansate (LTE Advanced), care vor fi la nivelul
cerintelor operatorilor si ITU-R. Aceste tehnologii vor raméane compatibile si cu LTE
Release 8, iar dintre performantele lor putem aminti [83]:

- Eficienta medie a spectrului pana la 3.7 b/s/Hz pe DL(4x4) si 2.0 b/s/Hz pe

UL(2x4);

- Eficienta spectrala la marginea celulei de pana la 0.12 b/s/Hz pe DL (4x4) si
0.07 b/s/Hz pe UL (2x4);

- Viteza maxima teoretica de pana la 1Gbps pe conexiunea DL si 500 Mbps pe
conexiunea UL;

- Eficienta maxima a spectrului de 30 b/s/Hz pe DI si 15 b/s/Hz pe UL folosind
configuratii de antene 8x8 pe DL si 4x4 pe UL;

- costuri reduse cu infrastructura dar si eficienta energetica crescuta atat a
terminalelor cét si a echipamentelor de retea. Aceste scheme sunt prezentate

in fig.5.5.
Antene X polarizate
o

Antene V polarizate

I—’ —’ v BS site
sectorizat

Coordonare / Cooperare Coordonare / Cooperare
Multisector Multisite

Figura 5.5. Principii ale tehnologiei LTE viitoare
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Utilizarea unui numar mare de antene la transmisie si la receptie, atat pe
conexiunea DL cat si pe cea UL, permite atingerea performantelor optime ale
sistemului. O configuratie MIMO cu un singur utilizator cu un numar mare de antene
de transmisie si de receptie, ofera suportul pentru rate ridicate de transfer.
Configuratiile multi-utilizator asociate tehnicii MIMO pe conexiunea DL, folosind
antene cu radiatie optimizata sau care au emisia adaptata pe cerintele utilizatorului,
constituie elemente cheie pentru ca eficienta spectrald sa aiba un nivel cat mai
ridicat.

Undele specifice utilizatorului sunt folosite in special pentru cazurile de
mobilitate redusa, cazuri in care trebuie furnizate informatii precise despre starea
canalului radio la nivelul transmitdatorului pentru a asigura acoperire fara un nivel
ridicat de interferenta. Antenele cu lobi de radiatie pe o anumita directie pot fi
utilizate pentru mobilitate medie sau ridicata, astfel ca semnalul la nivelul
utilizatorului este strans legat de pozitia acestuia in cadrul celulei. In cazul antenelor
compacte in configuratie X-polarizata, formarea fixa a lobului poate fi combinata cu
diversitatea (antene multiple) pentru imbunatatirea legaturii sau multiplexare
spatiala.

Metoda de colaborare multisector si multisite are un rol in cresterea
eficientei spectrale si a performantelor legate de debitul de date la nivelul limitelor
celulei. De exemplu coordonarea interferentelor poate fi folosita pentru a minimiza
interferentele multisector, iar conceptul de prelucrare a semnalelor prin combinare
- MIMO, ori coordonarea multipunct transmisie/receptie, permit exploatarea
interferentelor si determind castig in diversitate. In cazul unei analize realizate din
punct de vedere teoretic, se poate constata ca pentru aceste metode atat pe
conexiunea UL [85] cat si pe DL [86] se pot obtine performante deosebite. Cu toate
acestea, sunt necesare cercetari si analize amanuntite pentru punerea in evidenta a
diferitelor aspecte practice de functionare in conditii reale, a retelelor in tehnica
MIMO cum ar fi:

- sincronizarea terminalelor in timp si frecventa, precum si detectarea celor

care nu sunt sincronizate;

- estimarea canalelor multisector, feedback-ul de informatie de la canal la

BS, impactul unei estimari gresite a starii canalului dintr-o retea MIMO,

precum si algoritmi rapizi de prelucrare a semnalelor;

- performanta retelei MIMO si a algoritmilor de prelucrare obtinuta cu

ajutorul unei infrastructuri cat mai simple bazata pe interconectarea intre

BS [87];

- planificare cooperativa pentru retele MIMO.

Pentru LTE Advanced, toate aspectele mentionate mai sus sunt cercetate
prin teste de laborator si teste functionale in conditii reale; la optimizarea tuturor
caracteristicilor este necesar sa se faca o analiza de ansamblu asupra avantajelor pe
care le poate oferi utilizarea tehnologiilor multi-site, multi-user sau single-user.

Capitolul prezinta cateva aspecte legate de perspectivele retelelor UMTS,
unele teste realizate la nivel european in cadrul unor proiecte in care sunt implicati
diversi parteneri pentru dezvoltarea de sisteme LTE, respectiv rezultate obtinute in
cadrul acestor teste pentru determinarea vitezei maxime de transmisie, eficientei
spectrale si a intarzierii. Pentru o evaluare cat mai reald a LTE si pentru a i se putea
aduce Tmbunatatiri ulterioare se efectueaza teste la nivel de multi-site, teste care
permit analiza modului in care opereaza in conditii de interferenta. Din punct de
vedere teoretic, algoritmii noi introdusi, cum ar fi MIMO si cooperarea
multisite/multisector, precum si platformele de test se vor folosi pentru dezvoltarea
acestor concepte in detaliu si evaluarea acestora in conditii reale.
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Problematica abordatd in teza referitoare la proiectarea, implementarea si
analiza in vederea optimizarii retelelor de comunicatii mobile, este foarte ampla si
constituie un subiect de cercetare continua inca de la inceputul anilor 90. Odata cu
aparitia noilor tehnologii si aplicatii in domeniu, subiectul tratat in teza isi pastreaza
actualitatea, atat din punctul de vedere al utilizatorului, cat si din punct de vedere
stiintific.

Alegerea solutiilor tehnice cat mai convenabile atat din punct de vedere al
performantelor retelei cat si din punct de vedere financiar determind asupra
operatorilor o presiune si o competitie fantastica, pentru a putea asigura prin
serviciile mobile oferite (comunicatii voce, date etc.) un nivel calitativ cat mai ridicat
si mai apropiat de pretentiile utilizatorilor. In acest context in tezd am tratat
principalele aspecte legate de retelele de comunicatii mobile pornind de la etapele
de dezvoltare a acestora si pana la configuratiile actuale utilizate pe scara larga.

Activitatea desfasurata pentru implementarea si dezvoltarea unei retele de
generatia a treia, am concretizat-o prin dezvoltarea unor solutii originale de
implementare si optimizare, bazate pe testele, masuratorile si concluziile obtinute in
urma activitatii de teren.

In Capitolul 1 se descriu principalele aspecte legate de alocarea spectrului
de radio comunicatii la nivel mondial, arhitectura de baza a unei retele 3G cu notiuni
legate de structura interfetei radio, blocurile functionale din componenta acesteia,
respectiv tehnologia utilizata de sistem.

In Capitolul 2 am realizat o sinteza ampld a particularitatilor specifice
tehnologiei WCDMA prin prisma tehnicii de prelucrare a secventelor de date inaintea
transmisiei prin interfata radio. Astfel, am abordat cateva aspecte legate de
interfata radio, ca un preambul al capitolului urmator, prin prisma fenomenelor care
se manifesta in canalul radio (fading) si cu detalierea functiilor de distributie care il
caracterizeaza. Acest aspect constituie si subiectul unui articol personal mentionat
in lista bibliografica. O clasificare, in viziune proprie, a performantelor unei retele 3G
este detaliatd succint, Tmpreunda cu cele doud tehnici, utilizate in retelele
implementate la ora actual3, pentru compensarea influentelor distructive ale
fadingului asupra canalului radio. In plus, am subliniat faptul ca aceste tehnici sunt
implementate la nivelul receptorului terminalului mobil UE prin receptorul Rake,
respectiv la nivelul echipamentului NodB prin diversitate.

In Capitolul 3 am prezentat o analizd originald, detaliatd, a interfetei radio
pentru o retea 3G prin prisma parametrilor tehnici ai acesteia. De asemenea, am
analizat structura canalelor sistemului UMTS insistand pe clasificarea si descrierea
rolului fiecaruia dintre ele. In continuare, am precizat rolul important pe care il are
la nivelul RNC managementul resurselor radio, care prin controlul puterii, controlul
resurselor radio, respectiv controlul transferurilor, poate influenta buna functionare
a unei retele. Sub aspectul controlului puterii am evidentiat principalele probleme
care pot aparea la limita celulei, in cazul cand acest lucru nu se realizeaza, si in
cazul in care un terminal mobil emite la putere prea mare, determinand cresterea
nivelului de interferenta. Legat de procedurile de transfer, care pot avea loc in retea
sau in afara ei, am prezentat tipul acestora, cu specificarea importantei pe care o au
in functionarea retelei, impreuna cu procedura de declarare a adiacentelor, subiect
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abordat pe larg in capitolul urmator. In acest context, am subliniat rolul important
al RNC-ului in managementul resurselor radio.

Pe baza cercetéarilor proprii intreprinse si pornind de la faptul ca informatiile
tehnice de instalare recomandate de operatorii retelelor mobile de comunicatii nu
ofera solutii pentru planificarea, implementarea si optimizarea acestor retele in toate
situatiile posibile, in Capitolul 4 am propus elaborarea unei documentatii practice.
Aceasta este menita sa contind o serie de criterii, prin intermediul carora sa se
aduca contributii noi la modul de implementare si optimizare a unei retele de
comunicatii mobile de noud generatie.

In acest sens, stabilirea unor criterii la alegerea amplasamentelor pe care
urmau sa fie asezate site-urile s-a dovedit extrem de utild atat din punct de vedere
al timpului economisit in etapa de planificare si implementare, cat si sub aspect
financiar pentru operator. Astfel, criteriile pe care le-am propus in cadrul acestui
capitol, dintre care amintesc aici cele doua mai importante, cel al incluziunii si cel al
prioritatii, se pot constitui intr-un document de referinta cu aplicabilitate practica
directd pentru specialistii din domeniu, avand la baza cercetdrile pe care le-am
desfasurat in teren in etapa de selectare si ulterior amplasare a site-urilor pe
diferitele locatii supuse procesului de selectie.

O altad contributie sustinutda de madasuratori detaliate, efectuate la diferite
locatii de interes, este subliniatd de respectarea, in faza de implementare, a
recomandérilorA legate de inaltimea si pozitionarea antenei pe un anume
amplasament. In acest context, am propus intocmirea pentru fiecare amplasament a
unei diagrame de obstacol cu informatii incluse intr-o bazd de date, pentru ca
ulterior, problemele care pot aparea legat de acoperirea unei anumite zone, sa
poata fi solutionate cu costuri minime, fara modificarea amplasamentului, doar prin
ajustarea parametrilor de azimut sau inclinatie ai antenelor.

In aceeasi nota de originalitate, am propus si o solutie practica, care face
referire la amplasamentul comun (co-sitingul), menitd sa evite situatia in care pe
aceeasi suprafata se pot afla doua retele a doi operatori diferiti, avand statiile de
baza pozitionate in centru si respectiv la limita celulelor. Solutia originald pe care
am recomandat-o n acest caz este aceea ca statile ambilor operatori sa fie
amplasate pe aceeasi pozitie sau sa se modifice arhitectura retelei, astfel incat acest
lucru sa fie posibil.

In cadrul capitolului 4 am propus solutii noi, bazate pe o analiza precis3,
realizata printr-o multitudine de masuratori ale unor parametri importanti din retea,
avand ca si rezultat final optimizarea ariei de acoperire in cazul serviciului de
comunicatii de voce in diferite tipuri de zone: urban, rural deluros si montan, adica
acele situatii care ridica cele mai dificile probleme de implementare.

In continuare, pentru verificarea solutiilor propuse, am ales trei cazuri
diferite, concrete, inca din etapa de implementare a retelei, unde pentru fiecare
situatie Tn parte s-au realizat masuratori complexe de camp, urmarind simultan mai
multi parametri de interes la nivelul retelei (intensitatea campului, nivelul de
interferenta, puterea codului distribuita pe simbolurile pilot, etc), care sa ofere
informatii despre aceasta.

O parte din valorile parametrilor vizati (numarul lor fiind mai mare de 3500
pentru fiecare caz) au fost incluse in tabele, iar esantioanele obtinute pentru zonele
analizate au fost cuantificate cu culori diferite, ceea ce a permis realizarea unor harti
de acoperire. Solutia propusa permite determinarea gradului de acoperire a
parametrului masurat pentru zona analizata, respectiv incadrarea zonei intr-un
anumit model de propagare. O parte din rezultatele obtinute pe parcursul acestui
capitol au fost publicate in lucrari precizate in lista de referinte bibliografice.
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Avand in vedere aspectele mentionate mai sus, in continuarea acestui
capitol am propus o solutie noud in scopul optimizérii retelei, privitor la
Imbundatatirea acoperirii anumitor zone cu semnal radio si pentru cresterea
capacitdtii de exploatare. Aceasta solutie practicd se poate lua in considerare in
situatiile de declarare a adiacentei pentru cazul anumitor sectoare. Dezvoltarea ei a
pornit de la un caz practic, care a fost prezentat in detaliu la sfarsitul capitolului 4.

In acest context, am implementat o metoda prin care se poate imbunatati
acoperirea zonei de interes, care in faza de implementare a retelei fost prevazuta cu
acoperire radio, dar mai apoi in urma masuratorilor in retea s-a constatat ca este
deficitara pe aceasta zona, cu eforturi financiare reduse (faréa a mai fi necesara
amplasarea unui alt site). Metoda propusa consta in declararea sectorului adiacent si
presupune masuratori la nivelul interfetei radio, atat fnainte, cat si dupa declarare.
Cu ajutorul programului de analiza, devine posibila evidentierea nivelului de semnal
si a nivelului de interferentd pentru zona analizata, respectiv eliminarea
evenimentelor neplacute legate de intreruperea apelurilor datorate lipsei de
acoperire cu influenta directd asupra calitatii serviciului oferit.

In cadrul ultimului capitol am prezentat cateva tendinte din domeniu, legate
de tematica tezei, dar si de preocuparile mele viitoare.

Aspectele analizate, solutiile propuse si contributiile personale sunt menite
sa aduca informatii suplimentare, de valoare, la completarea specificatiilor tehnice
puse la dispozitia diversilor operatori. Pe baza lor se poate eficientiza timpul necesar
implementarii si extinderii unei retele si se pot reduce semnificativ costurile
aferente. Lucrarea poate fi folosita inclusiv in scop didactic pentru a descrie si
sublinia importanta modului in care pot fi amplasate eficient si dezvoltate noi retele
mobile de comunicatii.
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Anexa 1

Anexa 1

Nume
sector

UARFCN
(frecventa DL)

BH02517

BH02517_1
BH02517_2

BH02517_3 I

WCDMA

l Longitudine 22.47637 I
o

frecventa UL

BAND IND.

Scrambling
code (SC)

Putere TX
(dBm)

Raza Celula
m

Indltime antend
m

Deschidere antend (°)

Tip suport
Tip antena
Castig (dBi

Latitudine

43

20000

38.5

KATHREIN 742 215

47.39403
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Anexa 2
BH01853

Nume BHO1853_1
sector BHO1853_2
BHO1853_3
BHO1853_4

UARFCN
(frecventa DL)

frecventa UL

BAND IND.

Scrambling
code (SC)

Putere TX
dBm

Raza Celuld (m)
Putere PCPICH (dBm) 33

Indltime antena 25.9
(m)

Deschidere antena (° 65
Pilon ancorat 12m

30
120

250
320
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Anexa 3

BH02388

Nume BH02388_1
sector BH02388_2
BH02388_3
UARFCN 10564
(frecventa DL) 10564
10564
frecventa UL 9614
9614
9614

BAND IND.

Scrambling
code (SC)

Putere TX
dBm

Raza Celula
(m)

Putere
PCPICH
(dBm)

Indltime antend 54.5
m

Deschidere antend (°
Tip suport

Tip antend
Castig _(dBi

l Longitudine 22.53953 I
o

Latitudine 46.94695
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