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1 Introducere

In domeniul telecomunicatiilor, 5G reprezinta a 5-a generatie a tehnologiei des-
tinate retelelor celulare. Sistemele de comunicatii cu antene multiple [Multiple-
Input-Multiple-Output (MIMO)] sunt utilizate in retelele de comunicatie 5G pentru
cresterea capacitatii de date a legaturii radio.

Tehnicile MIMO reprezinta schemele de procesare digitala a semnalelor folosite
pentru transmiterea mai multor fluxuri de date prin canalul radio, cu aceleasi resurse
de timp si frecventa. Se va folosi termenul de precodare pentru a descrie oricare din
tehnicile de procesare a semnalelor in sistemele MIMO multi-utilizator (MU-MIMO),
aplicate semnalelor nainte de emisie.

1.1 Scopul tezei de doctorat

La baza utilizarii sistemelor MIMO pentru cresterea stabilitatii si a capacitatii
legaturii radio, este procesarea digitala a semnalelor. Precodarea este o tehnica de
procesare a semnalelor implementata la emisie. Ea este utilizata cu precadere in
comunicatiile MU-MIMO), unde locatia aleatoare a utilizatorilor nu permite decodarea
simultana a fluxurilor de date receptionate de la antenele de emisie.

Un prim obiectiv al acestei lucrari este identificarea metodelor de simulare a
functionarii unui sistem MU-MIMO. Astfel, au fost propuse diverse scenarii si modele
de canal necesare evaluarii performantei algoritmilor de precodare.

Un al doilea obiectiv este studiul performantelor schemelor de precodare existente
in literatura, in diverse conditii de corelatie spatiala si temporala. Acest studiu a dus
la identificarea si optimizarea functionarii unei scheme de precodarea hibrida.

Al treilea si principalul obiectiv al acestei lucrarii este ameliorarea performantei
unei scheme de precodare hibrida, prin reducerea complexitatii identificarii grupurilor
de utilizatori separabili spatial. Aceasta a condus la implementarea unui algoritm
statistic de grupare a utilizatorilor, pe baza compatibilitatii lor spatiale.

Pentru un studiu corect al performantei schemei de precodare si al algoritmului de
grupare, un alt obiectiv al tezei este evaluarea unei metode de generare a distributiei
realiste a traficului, utilizand trase de masuratori ale apelurilor, localizate in prealabil

in trei dimensiuni (3D).
1.2 Continutul tezei de doctorat

Lucrarea de fata este organizata dupa cum urmeaza. In Capitolul [2| sunt prezen-
tate conceptele legate de sistemele de comunicatie 5G. Capitolul |3 descrie conceptele
de baza necesare intelegerii domeniului MIMO. Este introdusa modelarea canalului
radio impreuna cu o metoda de modelare a corelatiei spatiale si temporale, si o modal-
itate de evaluare a separatiei spatiale dintre utilizatori. In Capitolul 4| sunt trecute in
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revista principalele tehnici de precodare si este evaluata performanta lor din punct de
vedere al eficacitatii spectrale si al complexitatii de calcul. In Capitolul |5 este propus
un algoritm de grupare a utilizatorilor pe baza corelatiei spatiale dintre ei. Algoritmul
de grupare si performanta schemei de precodare hibrida sunt evaluate apoi din punct
de vedere al complexitatii de calcul si al eficacitatii spectrale. Capitolul [6] prezinta
o metoda de generare a unei distributiei spatiale realiste a utilizatorilor, utilizata in
evaluarea performantei algoritmului de grupare si a schemei de precodare hibrida din
Capitolul [f] Capitolul [7] prezinta o metoda de ordonare si selectie a utilizatorilor prin
definirea unui ordonator configurabil ce este apoi calibrat pe baza performantelor unei
implementari dintr-o statie de baza reala. In Capitolul [§ sunt rezumate rezultatele
obtinute in cadrul cercetarii, sunt subliniate contributiile originale si nu in ultimul

rand, sunt descrise perspectivele de dezvoltare ulterioara.

2 Sistemele de comunicatii 5G

Standardul 5G dezvoltat de grupul 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
este numit Noul Radio [New Radio (NR)]. Inainte de publicarea versiunii finale a stan-
dardului 5G NR, versiunea 15, conceptele cheie rezultate din documentele intrunirilor
grupului radio din 3GPP au fost publicate in [I].

Scenarii de functionare si tehnologii utilizate in 5G

Scenariile de functionare a serviciilor in sistemele de comunicatii 5G sunt grupate

in trei categorii principale:

e Comunicatii ultra stabile cu intarziere mica [Ultra Reliable and Low Latency
Communications (URLLC)];

e Comunicatii de tip masina [massive Machine-type communications (mMTC)];

e Comunicatii de banda larga [enhanced Mobile Broadband (eMBB)].

Serviciile eMBB sunt caracterizate de un debit de date ridicat, densitate mare de
utilizatori, mobilitate si acoperire crescuta.

Un alt set de cerinte pentru sistemele 5G il au comunicatii stabile, cu intarziere
mica si localizare precisa, necesare asigurarii serviciilor de siguranta publica cum sunt
dirijarea si siguranta traficului rutier, sau consultatiilor medicale si diagnozei de la
distanta.

Functionarea comunicatiile mMTC aduce noi cerinte, cum ar fi o densitate mare
de conexiuni, cu un debit de comunicatie redus si intermitent.

Toate particularitatile scenariilor de comunicatii anterioare se traduc intr-o serie
de cerinte tehnologice.

Undele milimetrice



Pentru a atinge niveluri de debit de ordinul Gbps per utilizator, noi benzi de
frecventa, 30 - 300 GHz (numite benzi milimetrice sau mmWaves) sunt folosite, unde
spectrul nu este inca utilizat.

Din cauza atenuarii propagarii de cale mult mai accentuate la aceste frecvente,
sistemele de antene cu un numar mare de elemente radiante sunt utilizate pentru
a focaliza si dirija fascicolul radiant in diferite directii (beamforming) si pentru a
compensa astfel cresterea atenuarii de cale.

In plus fata de cresterea atenuarii de cale, in benzile mmWaves o alta problema o
reprezinta interferenta dintre sub-purtatoarele modulatiei Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplex (OFDM), cauzata de cresterea zgomotului de faza la frecvente inalte.
Solutia adoptata consta in utilizarea de semnale de referinta suplimentare ca Tracking
Reference Signals (TRS), sau in cresterea latimii de banda a sub-purtatoarelor, de la
15 kHz la 120 sau 240 kHz.

Numerologia variabila

Spre deosebire de LTE, NR utilizeaza o modulatie OFDM cu numerologie vari-
abila. Distanta dintre sub-purtatoarele OFDM nu mai este fixa, 15 kHz ca in LTE,
ci poate ajunge pana la 240 kHz. Pentru a satisface cerintele diverse ale serviciilor,
diferite numerologii pot fi multiplexate in timp si frecventa, in acelasi cadru.

Astfel, serviciile URLCC vor utiliza in benzile joase si medii o numerologie mai
mare, pentru ca simbolurile utilizate sa fie cat mai scurte, reducand astfel timpul de
acces 1n retea. Pe de alta parte, serviciile eMBB utilizeaza numerologii mai mici,
avand o durata de transmisie mai mare.

Antenele multiple

In afard de utilizarea canalelor de bandi larga, debitul de date poate fi imbunatatit
si prin multiplexarea spatiala a fluxurilor de date emise de antenele multiple ale statiei
de baza, utilizand aceleasi resurse timp-frecventa.

Pentru a compensa cresterea atenuarii propagarii de cale din benzile mmWaves
prin beamforming, o arhitectura hibrida de beamforming digital-analog este propusa
pentru sistemele MIMO in 5G. Se mentine astfel posibilitatea multiplexarii spatiale
a fluxurilor de date, pastrand totodata un cost rezonabil al antenei.

Pentru precodarea MIMO (detaliatd in aceastd lucrare in Capitolul [4)), numarul
de lanturi radio ale unui sistem de antene reprezinta numarul efectiv de antene vir-
tuale disponibile, in timp ce numarul de elemente radiante asociat unui lant radio,
determina castigul maxim ce poate fi obtinut prin beamforming.

Massive MIMO

Sistemele de antene multiple Massive MIMO au fost propuse pentru a adresa
cresterea masiva a capacitatii retelelor 5G. Ele sunt sisteme de comunicatii de tip
MU-MIMO, unde numarul de antene la emisie este mai mare decat cel al utilizatorilor



deserviti si cu mult mai mare comparativ cu sistemele MIMO clasice, fiind capabile

simultan de multiplexare spatiala si beamforming [2].

In afara de cresterea puterii receptionate, avantajele folosirii Massive MIMO

potrivit [3] sunt:

Cresterea capacitatii legaturii radio de zeci de ori si a eficientei energiei radiate,
de ordinul sutelor;

Costul redus al componentelor radio de mica putere utilizate;

Reducerea semnificativa a intarzierilor pe interfata radio. Sistemele Massive
MIMO se bazeaza pe legea numerelor mari si pe beamforming pentru a evita
conditiile de fading puternic, pentru ca acesta sa nu mai influenteze astfel

intarzierea;

Simplificare tehnicii de acces multiplu. Cu OFDM, fiecare sub-purtatoare dintr-
un sistem Massive MIMO ar putea avea acelasi castig al canalului, prin urmare
fiecarui utilizator i se poate oferi intreaga banda a sistemului, simplificand astfel

semnalizarea resurselor de la nivelul fizic.

Factorii care limiteaza performantele sistemelor Massive MIMO sunt:

3

Complexitatea lanturilor radio (formate din 100-200 de cai paralele) intr-o

configuratie complet digitala;

Marimea interfetei analog-digitale (care ar trebui si proceseze un numar de
100-200 cai radio de emisie-receptie);

Cantitatea de informatii necesara estimarii canalului radio (informatii fara uti-

litate pentru utilizator);
Complexitatea ridicata a procesarii digitale de semnal

Functionarea doar in modul de duplexare temporala (TDD) pentru a utiliza
reciprocitatea canalelor caii descendente [Downlink (DL)] - caii ascendente [Up-
link (UL)] in estimarea canalului DL;

Contaminarea semnalului pilot.

Elemente de teorie MIMO

Acest capitol descrie conceptele de baza necesare intelegerii domeniului MIMO.

Este introdusa modelarea canalului radio, impreuna cu o metoda de corelatie spatiala

si o modalitate de evaluare a separatiei spatiale dintre utilizatori.
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3.1 Canalul MIMO

Matricea canalului unui sistem de antene MIMO cu Ny antene de receptie si Ny
antene de transmisie este notatd cu H, H € CVr*N7_ Tot un sistem MIMO este si
arhitectura MU-MIMO, doar ca in acest caz cele N antene sunt distribuite unor K
utilizatori.

Notand cu x setul de simboluri transmise independent pe cele Np antene,
T1, T, ..., TNy, X € CNT*1 semnalul receptionat de cele Ni antene, y € CN2*1 poate

fi rescris sub forma matriceala astfel:

y = Hx + n, (3.1)

unde n ~ N¢(Oy,,, Noly,,) reprezinta zgomotul captat pe cele Ny antene de receptie
cu densitate spectrala de putere, Ny. Presupunem ca acesta urmeaza o distributie
complexa Gaussiana, circular simetricéﬂcu medie zero.

Modelarea ideala de tip Rayleigh (din punct de vedere MIMO), presupune o
decorelare perfecta a semnalelor receptionate de cele K statii mobile, in care toate
elementele matricei H sunt variabile aleatoare complexe, distribuite Gaussian, h;; ~

Nc(0,1).
3.2 Generarea corelatiei la emisie

Intr-un context MU-MIMO, un vector aleator hy corelat spatial poate fi creat

folosind transformarea Karhunen-Loeve[4]:

1 1

unde €; ~ N¢ (On,,In,) si e ~ Ng(0,,1.). Descompunerea in valori proprii a
matricei Ry, € CNTXM7 este Ry, = UpD, UL, unde Dy € R™" este o matrice diagonala
ce contine r = rang(Ry,) valori proprii strict pozitive ale matricei Ry, si Uy € CN*7
contine vectorii proprii corespunzatori. rang(.) este rangul unei matrici, sau numarul
de valori proprii nenule. Ultima parte arata ca distributiile lui hy si UkD%ek sunt
aceleasi.

In [4] este propus un model de corelatie spatiala. Acesta presupune o distributie
Gaussiana a canalelor diferitelor elemente radiante, de medie zero, definite integral

printr-o matrice de corelatie R. Elementele r;,, ale matricei R se definesc ca:
Tim = 27]:721 E {|gn ’2} E {627rjd(l—1) sin(¢)€—27rjd(m—1) sin(gﬁ)}
— ,yfe%'rjd(lfm) sm(@)f(@)d@

!Spunem despre un vector n ci este circular simetric daci e’“n are aceeasi distributie ca si n
pentru orice 6.

(3.3)




In continuare, se presupune ci propagarea pe cai multiple se datoreaza unui grup
de obstacole situat in jurul utilizatorilor, iar statia de baza este situata deasupra
obstacolelor, astfel incat propagarea in linie dreapta nu este obturata in zona din
apropierea ei. Se noteaza cu ¢ = ¢ + 0, unghiul fiecarui grup de obstacole, unde
¢ este unghiul nominal ce are o valoare determinista. 0 este o variabila aleatoare
avand deviatia standard fata de unghiul nominal, o,. Cand ¢ este distribuit uniform,
o~U (—\/gaw, \/§aw), modelul de corelatie se numeste One Ring.

Pentru a reduce complexitatea simularilor, o forma aproximativa poate fi folosita
pentru 7, cand oy este mica, iar 6 urmeaza o distributie Gaussiana § ~ N (0, ai),

2

2mjd(l—m) sin(yp) —%P[QWd(l—m) cos(p))? '

rim(p) = e e
Alura matricei R (sau Ry) este reprezentata in Figura si in Figura m,

pentru tipul de corelatie One Ring si Gaussian.

Antena de emisie 0o Antena de emisie Antena de emisie Antena de emisie

(a) Modelul de corelatie One Ring (b) Modelul de corelatie Gaussian

Figura 3.1: Alura matricei Ry

3.3 Compatibilitatea spatiala

Doi utilizatori sunt compatibili spatial atunci cand canalele lor, hy, pot fi separate
in spatiu prin tehnici de precodare liniara. O ecuatie care estimeaza gradul de corelatie
a canalelor a doi utilizatori este descrisa in [4], [5]. Notand cu h; si hy canalele a doi

utilizatori, inter-corelatia acestora se poate scrie ca:

cos (£ (hy b)) 2V {tr [R(?%R(ekﬂ } (3.4)

unde cos (£ (h;, hy)) € [0, 1].

4 Algoritmi de precodare

In acest capitol sunt prezentate principalele tehnici de precodare utilizate in sis-
temele de comunicatii MIMO. Rezultatele complexitatii de calcul si ale eficacitatii
spectrale totale studiate in acest capitol au fost publicate in [6],[7] si []].

Precodarea liniara



Schemele de precodare liniara pentru MU-MIMO functioneaza prin proiectarea
semnalului util unui utilizator, intr-un spatiu ortogonal celorlalti utilizatori [9], prin
inversarea matricii canalului.

Schema bloc a unui precodor liniar este reprezentata in Figura

n l l 1/8
x Xp
Pary

H N

A\ 4

y

(a) Precodorul liniar

I ) I

(¢) Precodorul hibrid BD-THP

e

Figura 4.1: Scheme bloc

Doua dintre schemele de precodare liniara, Zero Forcing (ZF) si Regularized Zero
Forcing (RZF), sunt reprezentate de matricile W € CN7*K "W 5 = SH™ 5i Wryp =

sHH (HHH + NE—T’I) 1, Ny este densitatea spectrala de putere a zgomotului si E,
este energia semnalului emis, iar § are rolul de a normaliza semnalul precodat pentru
a nu se depasi puterea totala transmisa.

Diagonalizarea in bloc a matricei canalului (BD), este o schema de precodare
liniara utilizata pentru utilizatorii cu antene de receptie multiple.

Precodarea neliniara

In timp ce mecanismele de precodare liniara au o complexitate computationala
relativ redusa, eficacitatea lor spectrala este puternic afectata in scenarii unde exista
o densitate mare de utilizatori ce au canale puternic corelate. O alternativa a acestora
sunt schemele de precodare neliniara ca Dirty Paper Coding (DPC) [10], Tomlinson
Harashima Precoding (THP) si Vector Perturbation (VP).

Schema de precodare THP este ilustratd in Figura [4.1b] Matricea B = [by] este
o matrice unitara triunghiulara inferior, obtinuta prin descompunerea L(Q) a matricei

canalului H intr-o matrice unitard F € CN7*X si o matrice triunghiulard inferior
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L € CK*K H = LF". Astfel, matricea canalului echivalent corespunzitoare schemei
de precodare THP poate fi descrisa prin matricea triunghiulara inferior B = G-H-F'.

Pentru a preveni cresterea puterii totale in urma precodarii cu B™!, o functie
modulo este utilizata la emisie. Operatia modulo face ca simbolurile precodate sa
ramana in regiunea Voronoi a constelatiei originale. Intr-o constelatie de semnal
ca M-Quadrature Amplitude Modulation (QAM), functia modulo extinde periodic
constelatia, addugand multipli de 2¢/M pértilor imaginare si reale ale lui zy.

Precodarea hibrida

Pentru a reduce impactul erorilor de estimare a canalului si complexitatea pre-
codarii neliniare in sistemele cu multe antene de emisie, o schema hibrida de precodare
liniara-neliniara a fost propusa in [11, 12, 13 14]. Intr-o prima etap#, un precodor
liniar este utilizat pentru a elimina interferenta dintre grupuri de utilizatori cu canale
decorelate, iar in a doua etapa, o schema de precodare neliniara ca THP este utilizata
pentru eliminarea interferentei dintre utilizatorii aceluiasi grup. Figura[d.Idilustreaza
schema de precodare hibrida Block Diagonalization - Tomlinson Harashima Precoding
(BD-THP).
4.1 Rezultatele simularilor

Evaluarea complexitatii de calcul

Complexitatea computationala poate fi evaluata prin numarul de operatii cu nu-
mere reale in virgula mobila [Floating Point Operations (FLOPSs)], necesare pentru
inmultirea si adunarea numerelor complexe. Complexitatea schemelor de precodare
prezentate mai sus este rezumata in Tabelul [12, [6], unde in cazul precodorul
hibrid se noteaza cu K, = K/G numarul de utilizatori din fiecare grup.

Tabelul 4.1: Complexitatea schemelor de precodare

Schema de precodare Numarul de FLOPs

RZF AK3 4+ 2K Np(4K — 1) + K (4Ny — 1)(K + 1)+
INp(4K —1) 4+ 8K2 + 7K

THP 16K3/3 + 2K (4K Ny — K + 2)+
2T (2K + 2K? + Np(4K — 1) — 4)

BD-THP 40GK3 /3 — AGK}+
2GK, — 2GK,Nr + 16G K] Np+
T(A4GK; +4GK, + 8K Ny — 8G — 2Nr)

Evaluarea eficacitatii spectrale



Se considera legatura descendenta a unui sistem MU-MIMO cu o singura celula.
Statia de baza este echipata cu o antena liniara ce contine Np elemente radiante
distribuite uniform, ce transmit simultan date catre K utilizatori ce au o singura
antena de receptie. Castigul canalului dintre fiecare utilizator si cele Ny antene de
emisie urmeaza o distributie Rayleigh corelata spatial.

Eficacitatea spectrala este evaluata in raport cu energia pe bit, Fy, raportata la
densitatea spectrala de putere a zgomotului, Ny, E,/Ny = E./ K Nylog,(M)], unde
M este ordinul modulatiei QAM folosite. Pentru evaluarea performantei schemelor
de precodare, simulari Monte Carlo au fost efectuate intr-un sistem MU-MIMO cu
N7 = 16 antene de emisie, K = 16 utilizatori si o schema de modulatie M = 16-QAM.

Figura evalueaza performanta schemelor de precodare atunci cand canalul
este perfect estimat si cunoscut in totalitate statiei de baza, iar Figura atunci
cand estimatul canalului este incorect. Similar cu [13], eroarea de estimare introdusa
poate fi modelata de un Zgomot Alb Gaussian Aditiv (ZAGA) de varianta 25 dB,
ce corespunde unui utilizator ce se deplaseaza cu aproximativ 50 km/h, o frecventa
purtatoare de 2 GHz si o durata de procesare de aproximativ 10 ms. In raport cu
Figura [4.2a] se poate observa ca BD-THP are performante mai scizute decat restul
schemelor de precodare, deoarece si BD si THP sunt afectate de eroarea de estimare.

Tror T T T T T T Sorzr T T T ,,L — v
= (o Eee e W70 “EbTep L ;—:;;:;;;,,,; —
L2001 _— 1 Zesf L R
2 o P 2 -
= _— _— Se0F s
S 150 - _— 1 sl i -
g e — — g 55 /// /,/
E — - | sor
g L [
% 501 7 %407
351~
s o : s P = a s 0 s 10 s 2 P ®
E/N, [dB] E,/N, [9B]
(a) Estimare perfectd a canalului (b) Estimare eronatd a canalului

Figura 4.2: Eficacitatea spectrala in functie de E;,/Ny

Figura[d.3ailustreaza eficacitatea spectrala a schemelor de precodare RZF si THP,
in functie de E,/Ny si de unghiul dintre utilizatori, cand acestia sunt separati cu un
unghi egal, § = 6,,,;,. Performanta ambelor scheme de precodare descreste pe masura
ce utilizatorii sunt mai apropiati unul de celalalt, dar schema de precodare THP are
mereu performante mai bune decat schema de precodare RZF, datorita procedeului
de anulare succesiva a interferentei.

Pentru a evalua eficacitatea spectrala a unei scheme de precodare hibrida, BD-
THP, in Figura [4.3b|se presupune ca utilizatorii pot fi grupati in patru grupuri, fiecare

localizat la un unghi 6, = [-45°, —15°,15°,45°]. Cum unghiul minim dintre oricare
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Figura 4.3: Eficacitatea spectrala in functie de Ej/Ny si Opnin

doua grupuri este de 30° si intre oricare doi utilizatori din acelasi grup este de 1°, se

va utiliza o schema de precodare liniara intre grupuri si una neliniara in fiecare grup.

5 Gruparea utilizatorilor

In capitolul anterior s-a aratat ca o schema de precodare hibrida poate multiplexa
spatial utilizatorii cu canale corelate prin tehnici de precodare neliniare, in timp ce
utilizatorii ce pot fi separati spatial (cei cu canale decorelate), pot fi multiplexati
prin tehnici de precodare liniare. In acest capitol este propus un algoritm de grupare
ce separa utilizatorii in functie de corelatia spatiala dintre ei. Rezultatele din acest
capitol au fost publicate in [§] si [15].

5.1 Algoritmul K-Means

Pentru a optimiza performanta metodei de grupare, algoritmul statistic de grupare
K-means [16] este propus, utilizand ca metrica de distanta, unghiurile dintre utiliza-
tori. Algoritmul K-means organizeaza utilizatorii in N grupuri, astfel incat fiecare
utilizator sa apartina grupului cu centrul cel mai apropiat (unghiul dintre utilizator
si centrul grupului este minimizat).

Aceasta metoda garanteaza ca utilizatorii aceluiasi grup sunt suficient de apropiati
pentru a nu putea fi multiplexati spatial cu o schema de precodare liniara. Pentru a
determina daca utilizatorii din doua grupuri diferite pot fi multiplexati prin tehnici
liniare, nu ramane decat sa verificam unghiul dintre centrele grupurilor lor. Un set de
grupuri ai caror utilizatori pot fi multiplexati spatial prin tehnici liniare, nu ar trebui
sa includa niciun grup ce formeaza cu celelalte grupuri din set un unghi mai mic ca

A6, unghiul minim sub care performanta schemei de precodare liniara este afectata.

5.2 Rezultatele simularilor

Evaluarea algoritmului de grupare

Pentru un numar fix de grupuri si antene, algoritmul propus are o complexitate
de ordinul O (K N+l N ) [T7], mai redusa ca a schemei de precodare in doua etape
ce utilizeaza distanta cordald, care este de ordinul O [KV*! x N x (N2 + 2N3)] [18].
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Implementarea algoritmului K-means prin procedura lui Lloyd poate fi optimizata,
obtinand o complexitate liniara cu numarul de utilizatori si de grupuri, de ordinul
O(KNI) [19]. Se poate arata ca numarul de iteratii necesare convergentei descreste
foarte mult atunci cand utilizatorii au deja o distributie spatiala in clustere, cum este
si cazul unei distributii reale.

In Figura utilizatorii sunt distribuiti in doua scenarii de trafic, primul ce
cuprinde traficul de dimineata si seara (numit Busy Hours), iar al doilea, in restul
zilei (numit Working Hours). Datorita mobilitatii utilizatorilor, traficul de la Busy
Hours este mai distribuit ca cel de la Working Hours, cand este concentrat in anumite
zone “fierbinti” (hotspots), cum sunt cladirile de birouri. Utilizand un unghi minim
dintre doi utilizatori multiplexati spatial de Af = 30°, utilizatorii sunt distribuiti de
algoritmul K-means in 4 grupuri in scenariul Working Hours si respectiv in 3 grupuri,
in scenariul Busy Hours. Cele doua distributii de trafic au fost create intr-un software
de planificare radio, Planet [20], utilizand trase de apeluri localizate [21 22].

‘. Sectorul B2 $ . Sectorul B2 ::’ o

/- Sector directionial ’ 5 Densitatea /. Sector directional Densitatea

ctoromnidrectional ‘ traficlui Sector omnidirectional 2 o 5 traficului

> [UEs/ km?] X % ¢ o [UEs7km?]

® @. Utilizatorii grupati ai sectorului B2 g g ¢ o _Eooo . Utilizatorii grupatiai sectorului B2
: ) ) utilizatdrit gelorfalte sectoare

p—
0 8000

izatoril celorlalte sectoare
(a) Distributia si organizarea in grupuri a uti-  (b) Distributia si organizarea in grupuri a uti-

lizatorilor la orele de munca lizatorilor la orele varf

Figura 5.1: Rezultatele gruparii pentru sectorul B2 si Af = 30°

In realitate, directia utilizatorilor nu este mereu estimata perfect. Din acest motiv,
in Figura [5.2| am studiat impactul erorii de estimare a directiei utilizatorilor asupra
performantei algoritmului de grupare.

Evaluarea eficacitatii spectrale a schemei de precodare

Scenariul evaluat este reprezentat in Figura [5.3a] Se poate observa ci gruparea
utilizatorilor necesita doar cunoasterea directiilor utilizatorilor, si nu a starii canalu-
lui, reducand astfel cantitatea de informatie necesara estimarii si raportarii starii
canalului. Odata grupati, un set de utilizatori este selectat din fiecare grup pen-
tru a fi precodat de un bloc THP. Grupurile de utilizatori selectati si multiplexati
prin THP, sunt apoi precodate prin schema liniara BD. Pentru calculul ponderilor
de precodare, doar schemele de precodare folosite, BD si THP, necesita o cunoastere
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perfecta a canalului utilizatorilor selectati de algoritmul de grupare, si nu a intregului
set de utilizatori.
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Figura 5.3: Studiul performantei schemei de precodare hibrida

Pentru a evalua eficacitatea spectrala (capacitatea) a unei scheme de precodare
hibrida, in Figura [5.3b| se considera ca utilizatorii sunt repartizati dupa distributia
Busy Hours. In comparatie cu schemele de precodare THP si RZF, schema de pre-
codare hibrida urmeaza aceeasi tendinta ca si THP, performanta fiind mai redusa
din cauza performantei inferioare a schemei de precodare liniara BD. Noile rezultate
ale schemei de precodare hibrida fiind similare cu cele din sectiunea anterioara, unde
utilizatorii erau deja organizati in grupuri decorelate, demonstreaza ca algoritmul de
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grupare propus organizeaza utilizatorii in vederea optimizarii performantei schemei

de precodare.

6 Localizarea si distribuirea spatiala a
apelurilor in retelele mobile

In retelele de telecomunicatii, trase continand informatii raportate de echipa-
mentele mobile in timpul apelurilor, sunt colectate automat de statiile de baza in
vederea investigarii diferitelor evenimente ce pot aparea in retea si a imbunatatirii
performantei acesteia. In acest capitol este prezentata o tehnica de localizare in 3D
a apelurilor LTE, pe baza predictiei propagarii semnalelor radio si este prezentata o
metoda de a utiliza apelurile localizate pentru generarea hartilor distributiei spatiale

a traficului. Rezultatele din acest capitol au fost publicate in [21] si [22].

6.1 Implementarea algoritmului de localizare in 3D

Principala contributie a acestui capitol este implementarea unui algoritm
imbunatatit de localizare a apelurilor LTE in trei dimensiuni, in interiorul si exte-
riorul cladirilor, folosind informatii despre configuratia retelei radio si masuratorile
LTE raportate. Notand cu Loc, multimea de locatii 3D posibile, probabilitatea ca
un apel LTE sa fie localizat in pozitia Loc; = (X;,Y;, Z;) cand setul de masuratori
raportat este M, se defineste ca:

P(Loc;M) = P(Loc;|S) x P(Loc;|CellID) x P(Loc;|TA), (6.1)

unde S este setul de masuratori RSRP raportat pentru un numar de N > 1 celule,
T A este valoarea intarzierii masurata fata de celula primara [Timing Advance (TA)],
iar C'ellI D este identificatorul unic al celulei primare.

Probabilitatea locatiei conditionata de celula primara raportata, P(Loc;|CelllD),
filtreaza locatiile unde aceasta nu poate fi utilizata (unde acoperirea nu este sufi-
cienta).

P(Loc;|T A) filtreaza locatiile care sunt prea aproape sau prea departe de locatia
celulei ce serveste apelul utilizatorului, utilizand valoarea raportata in masuratori
pentru TA.

Pentru a putea localiza efectiv un apel, este utilizat un filtru pe baza amprentei
puterii semnalelor radio masurate, presupunand ca toate masuratorile RSRP sunt
mutual independente si ca erorile dintre predictii si masuratori au o distributie Gaus-

siana.

N ~
P(S|Loci):{e_2;2(siw_sf) [He—ziz@s%ﬁsf)” . (6.2)



unde sj‘” si sf sunt valorile RSRP masurate (prezente in trase) si respectiv esti-
mate cu ajutorul modelului de propagare pentru celula j, N este numarul de valori
RSRP raportate, iar o este parametrul care modeleaza posibilele variatii ale valo-
rilor masurate fata de cele estimate, datorate fading-ului sau erorilor de masurare, si
AS;}/I(P) 811\4(P) _ 8;\4(1’)'

Pentru calculul locatiei cele mai probabile, Ijo\c, urmatoarele variante sunt posi-
bile:
e Locatia cu probabilitate maxima: Loc = arg  max P(Loc;|M);
Loc;€Locs

>; Loc; x P(Loc;|S)
>_; P(Loci|S)

e [ocatia care minimizeze eroarea medie de localizare: Loc =

6.2 Crearea bazei de date de masuratori

In aceasti sectiune este descrisa o procedura de generare a traselor de apeluri cu
masuratori realiste si coordonate 3D valide, utilizate pentru validarea performantei
algoritmului de localizare in 3D.

Etapele parcurse pentru generarea masuratorilor pe baza valorilor semnalelor radio

estimate, sunt rezumate astfel:

e Se porneste de la valorile RSRP estimate pentru un numar de celule intr-o
locatie aleatoare, la care se adauga un zgomot ce modeleaza efectele fading-
ului.

e Fading-ul este corelat intre locatii si intre celulele invecinate. Distantele peste
care fading-ul este decorelat sunt de 7 metri la interior si de 30 de metri la
exterior.

6.3 Generarea distributiei traficului

O alta contributie a acestui capitol o reprezinta metoda de generare a hartilor
de distributie a traficului, utilizand valorile probabilitatilor locatiilor calculate de

algoritmul de localizare si cantitatea de trafic transportata in fiecare apel t..:

T B > .te x P(Loc;|S,)
Loc; = >-. P(Loc;|S.)

Spre deosebire de metodele existente, metoda propusa nu necesita determinarea

(6.3)

cu precizie a locatiei fiecarui apel.

6.4 Rezultatele simularilor

Performanta algoritmului de localizare 3D propus este evaluata utilizand apeluri
LTE generate in zona din jurul garii Tokyo. Precizia, Err, este obtinuta prin calcu-
larea distantei Euclidiene dintre coordonatele reale in 3D (X, Y., Z.) si cele estimate

(X.,Y.. Z,):
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Err:\/(Xc—)/(\c)er(YC—ﬁ)QnL(Zc—/Z\C)z. (6.4)

In Figura se poate observa ca 95% dintre apeluri sunt localizate cu o precizie
de 140 de metri, iar media erorii de localizare este de 45 de metri.
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Figura 6.1: Performanta algoritmului de localizare

In Figura se poate observa ca eroarea medie de localizare creste cu inaltimea
apelurilor. Acest lucru se datoreaza performantei algoritmului de localizare prin
amprenta radio, care este mai scazuta la inaltimi mai mari si a similitudinii valorilor
RSRP prezise la acele inaltimi.

Performanta metodei de generare a distributiei traficului este studiata utilizand
algoritmul de localizare pe o lista de 208203 de masuratori efectuate celor 134 de
celule. O analiza vizuala a celor doua metode indica o mai buna acuratete a metodei
propuse deoarece:

e Contururile cladirilor sunt bine evidentiate in Figura si se potrivesc cu
profilul cladirilor vazute din satelit (Figura . In Figura , nu se pot
distinge contururile cladirilor;

e Zona extrem de aglomerata din jurul garii Tokyo poate fi distinsa cu usurinta,
spre deosebire de distributiile traficului din Figura [6.2b] Figura [6.2¢| si
Figura[6.2d] care indica doar o densitate mai mare a traficului in acea zona.

7 Simularea si calibrarea algoritmului de
ordonare a utilizatorilor

In acest capitol este prezentat un algoritm care selecteaza si ordoneaza utilizatorii
in functie de tipul serviciului, calitatea canalului si debitul de date acumulat. Dome-
niul ordonarii nu este deloc standardizat, iar tehnicile utilizate reprezinta secrete

industriale, prin urmare algoritmul este conceput pentru a fi configurabil, putand
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Figura 6.3: Distributia traficului utilizand metoda propusa

fi calibrat oricarei implementari dintr-o statie de baza reala. Rezultatele din acest
capitol au fost publicate in [23] si brevetate in [24].

O prezentare a tehnicilor de ordonare este facuta in [25]. In categoria celor care tin
cont de stare canalului si de calitatea serviciului [Quality of Service (QoS)] intalnim
tehnicile de ordonare care functioneaza in domeniul temporal [Time Domain (TD)] si
in domeniul frecventa [Frequency Domain (FD)]. Performanta metodei de ordonare
in doua etape TD/FD este studiata si de autorii din [26] si [27]. Pentru satisfacerea
cerintelor de QoS, autorii din 28] 29] [30] si cei din studiile mai recente [31], propun
diferite metrici pentru algoritmii de ordonare TD si FD.

7.1 Modelarea algoritmului de ordonare

Pentru simularea comportamentului unui algoritm de ordonare a utilizatorilor, a
fost conceputa o metoda de modelare a diferitelor tipuri de trafic. Aceasta estimeaza
lungimea cozii de asteptare a pachetelor si intarzierea primului pachet in fiecare mo-
ment de timp in care o transmisiune este posibila, in functie de debitul de date mediu
si de perioada pachetelor. Traficul utilizatorilor cu un debit de date garantat [Guar-
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anteed Bit Rate (GBR)] este periodic. Traficul utilizatorilor fara un debit de date
minim garantat (non GBR) este aleator [explozie de trafic (burst)].

Calitatea canalului este calculata prin raportul semnal-zgomot si interferenta
(RSZI). Se presupune de asemenea ca interferenta este proportionala cu procentul de
blocuri de resurse [Physical Resource Blocks (PRBs)] utilizate, sau utilizarea fiecarei
celule. Valorile fading-ului rapid si al celui selectiv in frecventa sunt generate in
functie de tipul de canal si de mobilitatea utilizatorilor.

La un moment dat, coada de asteptare contine pachete de date noi sau pa-
chete de date care nu au fost corect receptionate de utilizatori. Probabilitatea de
receptie corecta a unui pachet este calculata in functie de raportul semnal-zgomot si
interferenta si de schema de modulatie utilizata.

Versiunea TD-FD a fost aleasa pentru a asigura flexibilitate modelului de or-
donare. Ea permite algoritmului sa ordoneze utilizatorii mai intai in timp, urmand a

aloca apoi resursele de frecventa. Schema modelului implementat este prezentata in

Figura [7.1a]

C
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Figura 7.1: Schema bloc a sistemului

In TD, metrica de ordonare definita este capabila de a se adapta diferitelor mo-
dele de QoS, ordonand utilizatorii in functie de lungimea cozii de asteptare, debitul
de date minim garantat, debitul de date acumulat, calitatea canalului si prioritatea
serviciului. Fiecare dintre acesti parametri este ponderat prin diferite valori configu-
rabile w. In FD, algoritmul de ordonare prioritizeaza mai intai alocarea resurselor
pentru retransmisiuni, apoi pentru utilizatorii GBR, iar la sfarsit, resursele neutilizate
sunt alocate utilizatorilor non GBR.

Toti parametrii care modeleaza comportamentul ordonatorului, cum ar fi valorile
ponderilor, numarul maxim de blocuri de resurse disponibile pentru utilizatorii GBR,
strategia altruista sau egoista, au rolul de a permite modelul de ordonare de a se
calibra diferitelor implementari din statiile de baza.
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7.2 Rezultatele simularilor

Performanta diferitelor strategii de ordonare este evaluata din punct de vedere al
debitului total de date alocat si al indicelui de echitate al debitului [Rate Fairness
Index (RFI)], folosind ecuatia propusa de Jain in [32].
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Figura 7.2: Performanta serviciilor non GBR in functie de raportul ponderii calitatii
canalului pe debitul de date acumulat, wg/wy;

In Figura [7.2a si Figura [7.2b], cand 10log,, (5—3) = —20dB, ordonatorul serveste

mai intai utilizatorii cu cel mal mic debit de date acumulat, indiferent de calitatea

canalului lor. Cand 10log;, (%ﬁ) = 20dB, debitul de date total este maximizat cu
pretul de a avea un RFI foarte mic.

Dat fiind setul de parametri ai modelului de ordonare mentionat anterior, pentru
calibrarea modelul de ordonare este propusa arhitectura din Figura[7.1b Simulatorul
furnizeaza ordonatorului LTE si emulatorului de echipamente mobile prin interfata I1,
informatii despre numarul de utilizatori, castigul canalelor, durata unui scenariu, tipul
de trafic modelat prin marimea pachetelor si perioada lor, etc. Pe baza scenariilor
de test, emulatorul transmite ordonatorului prin interfata I3 valorile procentajului de
resurse disponibile alocate utilizatorilor GBR, numarului maxim de utilizatori non
GBR serviti intr-un mod echitabil, etc.

Algoritmul de calibrare este responsabil de crearea listei de parametri 12, obtinuta
prin simularea algoritmului de ordonare pentru diferite valori ale ponderilor w. Va-
loarea optima a ponderilor ce minimizeaza diferenta dintre simulare si implementare,

este gasita cu ajutorul unei metode bazate pe principiul de cautare binara.

8 Concluzii
8.1 Rezultate obtinute

In primul capitol a fost facuta o introducere in domeniul sistemelor de antene
multiple MIMO utilizate in retelele celulare si a fost prezentat scopul tezei. In Capi-

tolul |2 a fost facuta o prezentare a sistemelor celulare din generatia a 5-a si au fost
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prezentate tehnicile de utilizare a antenelor multiple. In Capitolul 3| a fost introdus
modelul de corelatie spatiala si temporala a canalului radio, precum si o modalitate
de a estimare a separatiei spatiale dintre utilizatori. In Capitolul 4] au fost studiate
principalele tehnici de precodare, care au fost apoi clasificate din punct de vedere al
eficacitatii spectrale (capacitatii) si al complexitatii de calcul. In Capitolul 3| utiliza-
torii ce au o distributie reala, au fost grupati in functie de corelatia spatiala dintre
ei. In Capitolul @ a fost prezentata o metoda de generare a distributiei spatiale a uti-
lizatorilor pe baza unui algoritm de localizare in 3D a apelurilor LTE. In Capitolul
a fost prezentata o metoda de ordonare si selectie a utilizatorilor prin definirea unui
ordonator configurabil.

8.2 Contributii originale si lucrarile publicate

In aceastd sectiune sunt prezentate principalele contributii originale ale lucrarii,
asociate cu articolele in care au fost publicate.

Contributii originale

(1) Sintetizarea specificatiilor 5G NR pe baza documentelor grupului 3GPP RAN,
inainte de publicarea lor oficiala in standard.
(2), (3) Dezvoltarea unui sistem de testare a performantelor schemelor de precodare
liniare, neliniare si hibride, a unui model de canal corelat spatial parametrizabil prin
unghiul dintre directiile utilizatorilor si a unei metode de determinare a separatiei
spatiale dintre utilizatori.
(4), (5) Dezvoltarea unui algoritm de complexitate redusa pentru gruparea utilizato-
rilor pe baza separatiei spatiale si adaptarea schemei de functionare hibrida pe baza
algoritmului de grupare propus.
(6), (7) Contributii la dezvoltarea unui algoritm de localizare in 3D a apelurilor
cu scopul testarii algoritmului de grupare si a schemelor de precodare, utilizand o
distributie a traficului cat mai realista.
(8) Contributii la dezvoltarea unui ordonator adaptiv precum si a unei metode de
evaluare a masuratorilor statiilor mobile, pentru identificarea comportamentului unei
statii de baza reale.

Publicatii

(1) R.-F. Trifan, A.-A. Enescu, si C. Paleologu, Preview on MIMO Systems in
5G New Radio, FABULOUS Proceedings, pp. 32-38, octombrie 2017. [ISI
Proceedings|

(2) R.-F. Trifan si C. Paleologu, MU-MIMO Precoding Performance Conditioned by
Inter-user Angular Separation, ISETC Proceedings, pp. 1-4, noiembrie 2018.
[ISI Proceedings]
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(3)

8.3

R.-F. Trifan si A.-A. Enescu, Non-Linear Precoding Performance in Spatio-
Temporally Correlated MU-MIMO Channels, COMM Proceedings, pp. 181-186,
mai 2018. [ISI Proceedings]

R.-F. Trifan, R. Lerbour, G. Donnard, si Y. L. Helloco, K-Means MU-MIMO
User Clustering for Optimized Precoding Performance, VTC Proceedings, pp.
1-5, iunie 2019. [ISI Proceedings]

R.-F. Trifan, A.-A. Enescu, si C. Paleologu, Hybrid MU-MIMO Precoding
Based on K-Means User Clustering, Algorithms, vol. 12, pp. 1-18, iulie 2019.
[ISI-Q3, FT 1,510]
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Perspective de dezvoltare ulterioara

O prima directie de dezvoltare ulterioara o poate constitui integrarea modelului

de beamforming si de dirijare a fascicolului, in modelarea canalului MIMO. O alta

directie de dezvoltare ar putea fi utilizarea algoritmilor de inteligenta artificiala pentru
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arhitectura hardware (embedded) pentru o validare a functionarii lor in timp real.
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