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S, TIINT, Ă S, I TEHNOLOGIE

POLITEHNICA BUCURES, TI
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Introducerea tehnologiei 5G permite aplicat,ii inovatoare precum conducerea auto-
nomă, controlul roboticii la distant,ă s, i internetul tactil. Totus, i, aceste progrese aduc
provocări semnificative, solicitând infrastructurii de ret,ea să gestioneze latent,e extrem
de scăzute, sub zece milisecunde, s, i niveluri de disponibilitate comparabile cu cele ale
ret,elelor fixe.

1.2 Obiectivul tezei de doctorat

Obiectivul principal este explorarea s, i demonstrarea implementării practice s, i a
dezvoltării tehnologiilor de comunicat,ii radio de ultimă generat,ie, cu un accent deosebit
pe ret,elele 5G, sistemele de radio definit prin software (SDR) s, i solut,iile integrate cu
drone.

1.3 Cont, inutul tezei de doctorat

Organizarea tezei este evident,iată în Figura 1.1.

Figura 1.1 Organizarea lucrării



Capitolul 2

Îmbunătăt, irea ecosistemului 5G cu noi
platforme de testare: concepte teoretice
s, i implementări

2.1 Concepte arhitecturale s, i tehnologice s, i viziuni spe-
cifice noului standard 5G

2.1.1 Evolut, ia sistemelor de comunicat, ii mobile. Tehnologia 5G s, i
radio cognitiv: Preliminarii

În ultimele decenii, ret,elele de comunicat,ii mobile au suferit transformări semnifica-
tive. Fiecare generat,ie (G) de telefonie mobilă este definită prin schimbări notabile din
mai multe puncte de vedere: tehnologiile utilizate, arhitectura sistemului, capacitatea,
viteza, benzile de frecvent,ă s, i latent,a. Aceste generat,ii introduc standarde, proceduri s, i
caracteristici unice care le diferent,iază de cele anterioare [1].

Tehnologia 5G

În cadrul proceselor de standardizare pentru ret,elele 5G, au fost propuse trei scenarii
init,iale pentru a constitui liniile directoare de proiectare ale tehnologiilor 5G, s, i anume:
comunicat,ii de bandă largă îmbunătăt,ite (eMBB), comunicat,ii ultra-fiabile s, i cu latent,ă
redusă (URLLC) s, i comunicat,ii masive de tip mas, ină (mMTC) [2] [3]. Astfel, eMBB
poate furniza o rată de transmisie de până la 1 Gbps, mMTC aduce avantaje pentru
dispozitivele conectate IoT, în timp ce URLLC se va concentra pe fiabilitate de ordinul a
99,999% s, i latent,ă în termeni de milisecunde pentru aplicat,ii în timp real [2].

Pentru a îndeplini cerint,ele din aceste scenarii, evolut,ia 5G se va concentra în
principal pe trei aspecte: benzile de frecvent,e alocate, noile tehnologii utilizate s, i ret,eaua
de bază 5G [2].
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În ceea ce prives, te benzile de frecvent,e alocate pentru 5G, benzile de frecvent,e sub 6
GHz va fi utilizat în primii ani de implementare a noii tehnologii [4]. La rândul său, acest
spectru este împărt,it în diferite benzi cu frecvent,e sub 1 GHz s, i cele cu frecvent,e între
1-6 GHz [2]. În cadrul primei categorii, un rol semnificativ va fi jucat de benzile 4G de
700 s, i 800 MHz, deoarece se as, teaptă ca aceste benzi să fie responsabile pentru serviciile
IoT s, i acoperirea urbană s, i rurală [4], datorită faptului că la aceste frecvent,e, atenuarea
semnalelor este mai put,in pronunt,ată. A doua categorie, reprezentată de frecvent,ele între
1 s, i 6 GHz, oferă un echilibru optim atât pentru acoperire, cât s, i pentru rata de transmisie
în cazurile de utilizare 5G [2].

În prezent, ret,elele de comunicat,ii mobile fac treptat tranzit,ia de la 5G Non-standalone
(ceea ce înseamnă că atât 4G, cât s, i 5G folosesc aceeas, i ret,ea de bază, partea de acces
radio fiind nouă, de tip 5G, cu antene inteligente, sisteme de acces massive-MIMO,
permit,ând conectarea simultană a mult mai multor utilizatori) la ret,eaua 5G de sine
stătătoare, o ret,ea de bază dedicată.

2.1.2 Viziuni arhitecturale 5G

Ret,elele 5G sunt proiectate să aibă o adaptabilitate except,ională s, i o programabilitate
extinsă pe întreaga lor infrastructură, permit,ându-le să acomodeze diverse aplicat,ii s, i
servicii, precum s, i să t,ină cont de factori precum locat,ia s, i contextul. Acestea determină:

• cres, terea capacităt,ii, eficient,ei s, i utilizării spectrului în ret,eaua radio.

• segmentele ret,elei 5G trec printr-o transformare în care devin mai flexibile s, i mai
programabile, permit,ând o mai mare adaptabilitate s, i versatilitate.

Arhitectura 5G (Figura 2.3) facilitează noi oportunităt,i comerciale prin satisfacerea
cerint,elor unei game diverse de cazuri de utilizare.

Viziuni asupra controlului resurselor fizice s, i de infrastructură

Conceptul de bază al 5G este de a crea un mediu de ret,ea unificat s, i versatil care
integrează multiple tehnologii de acces radio cu solut,ii cablate sau fără fir, conectând
un număr mare s, i diverse categorii de dispozitive s, i oameni [6]. Aceste resurse sunt
localizate în centre de date. MEC oferă capabilităt,i IT s, i de cloud direct în cadrul ret,elei
RAN, aproape de utilizatorii mobili, în timp ce centrele de date regionale sau la scară
largă furnizează servicii similare.

Softwarizarea ret,elelor, integrală pentru 5G, utilizează conceptele de ret,ea definită
prin software (Software-Defined Networking, SDN) s, i virtualizare a funct,iilor ret,elei
(Network Function Virtualization, NFV) pentru a declans, a inovat,ia. SDN decuplează
planul de control de la planul de date, un controler centralizat gestionând resursele
ret,elei, în timp ce NFV permite funct,ii software pe hardware standard prin virtuali-

3
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Figura 2.3 Viziuni arhitecturale 5G [5]

zare. Aceste abordări îmbunătăt,esc flexibilitatea, eficient,a resurselor, scalabilitatea s, i
simplifică infrastructura, permit,ând servicii complete fără întreruperi [5].

2.1.3 Partajarea dinamică a spectrului (DSS)

Partajarea dinamică a spectrului (DSS) este un progres tehnologic important în
comunicat,iile fără fir, în special în tranzit,ia de la 4G la 5G New Radio (5G NR). Prin
DSS, serviciile 4G s, i noile servicii 5G pot fi utilizate simultan folosind aceeas, i bandă
de frecvent,ă. Acest lucru este realizat prin alocarea dinamică a resurselor spectrale
controlată de cerere s, i de parametrii ret,elei, ceea ce îmbunătăt,es, te eficient,a spectrală
s, i facilitează o implementare fără întreruperi a ret,elelor 5G. Prin valorificarea DSS,
operatorii de ret,ea pot maximiza utilizarea resurselor lor spectrale existente, asigurând
compatibilitatea retroactivă cu dispozitivele 4G, introducând treptat capabilităt,ile 5G
fără a fi necesare licent,e suplimentare pentru spectru. Această abordare accelerează sem-
nificativ lansarea 5G, permit,ând coexistent,a ambelor tehnologii, optimizând performant,a
ret,elei s, i reducând costurile de implementare.

4
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2.1.4 Concluzii

În această sect,iune, au fost discutate o serie de cerint,e dintr-o perspectivă de afaceri,
cum ar fi minimizarea timpului de furnizare s, i permiterea multi-tenancy-ului în ret,ea, s, i
dintr-o perspectivă tehnică, precum utilizarea diferitelor benzi spectrale care operează
în medii ultra-dense, cu o latent,ă foarte scăzută pentru servicii la cea mai mare disponi-
bilitate. SDN s, i NFV vor avea o semnificat,ie majoră, în timp ce adecvarea acestora în
diverse domenii (acces, transport, core) este anticipată să aibă implementări distincte.
În acest cadru adaptabil, este necesar să se reexamineze subiecte precum administrarea
ret,elei s, i securitatea s, i să se implementeze proceduri noi.

2.2 Contribut, ii privind implementarea unui prototip 5G-
SDR deschis cu MIMO cu multiplexare spat, ială

2.2.1 Introducere

Scopul acestei sect,iuni este de a propune o solut,ie de tip banc de testare deschis
pentru realizarea de studii practice privind 5G New Radio. Aceasta va implica utilizarea
tehnologiei radio definit de software (SDR), determinarea celor mai bune setări de
parametri, evaluarea echipamentelor furnizorilor, realizarea de teste realiste asupra
comportamentului echipamentelor radio s, i asigurarea că platforma poate fi extinsă
pentru a răspunde cerint,elor tehnice viitoare.

2.2.2 Precondit, ii teoretice pentru dezvoltarea unui banc de testare
MIMO SDR

Modelul de canal MIMO - analiză statistică

Pentru a caracteriza sistemele SISO (o singură intrare, o singură ies, ire) (SISO), este
necesar să se ia în considerare întârzierea de dispersie s, i efectul Doppler. Prima poate fi
înt,eleasă ca discrepant,a dintre momentul în care este recept,ionată prima componentă
multicast s, i momentul în care ajunge ultima componentă multicast semnificativă. Acest
concept este utilizat pentru a descrie canalele radio. Deplasarea Doppler este fenomenul
prin care mis, carea unui utilizator determină o schimbare de frecvent, ă a semnalului emis
atunci când acesta se deplasează cu o anumită viteză. Semnalele care traversează diverse
căi s, i regiuni pot prezenta deplasări Doppler distincte, care sunt corelate cu diferite
schimbări de fază [7].

5
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Descrierea canalului MIMO

Acest tip de canal trebuie descris pentru toate perechile de antene, transmit,ător-
receptor. Pentru M antene de emisie s, i N antene de recept,ie, canalul de transmisie
MIMO poate fi reprezentat de o matrice de dimensiune N×M, prezentată în Eq. 2.1 [7].

H(t,s) =

h11(t,s) . . . h1M(t,s)
... . . . ...

hN1(t,s) . . . hNM(t,s)

 (2.1)

Fiecare element hnm(t,s) reprezintă variat,ia răspunsului la impuls în timp între cea
de-a m-a intrare a antenei de emisie s, i cea de-a n-a ies, ire a antenei de recept,ie. Fiecare
răspuns la impuls este efectul în cascadă al antenei de emisie, al mediului de propagare
s, i al antenei de recept,ie. Corelat,ia spat,ială s, i temporală între semnalele recept,ionate la
antenele diferite este reflectată în elementele matricei.

Canalele MIMO pot fi categorisite fie ca fizice, fie ca analitice. Modelele fizice
sunt construite folosind fie principii geometrice derivate din teoria fizică, fie utilizând
măsurători fizice. Acestea sunt specializate pentru un anumit tip de mediu sau regiune
(urban, suburban s, i rural) s, i sunt utilizate în procesul de planificare a ret,elelor. Modelele
analitice sunt agnostice fat,ă de implementarea fizică specifică s, i sunt utilizate în mod
obis, nuit pentru dezvoltarea sistemelor, comparat,ii s, i scopuri de testare.

Matricea canalului MIMO a fost utilizată pentru a construi blocul modelului de canal
MIMO în GNU Radio.

Detect, ia semnalului pentru sisteme cu intrări-multiple s, i ies, iri-multiple care utili-
zează multiplexarea spat, ială

Există diverse abordări de detect,ie pentru sistemele MIMO, inclusiv ML (maximum-
likelihood), care necesită resurse computat,ionale dincolo de capacităt,ile majorităt,ii
sistemelor practice. Pentru a simplifica complexitatea metodelor de detect,ie MIMO,
pot fi utilizate tehnici de egalizare precum zero-forcing (ZF) s, i eroarea pătratică medie
minimă (MMSE).

Detectorul ML este alegerea optimă pentru a minimiza probabilitatea de eroare. Cu
toate acestea, implementarea acestei metode prezintă provocări în practică din cauza
complexităt,ii sale ridicate. Rezultatele din această lucrare sunt derivate din utilizarea
algoritmilor ZF s, i MMSE, care necesită resurse de procesare mai reduse.

Recept,ionarea datelor transmise într-un mod secvent,ial printr-un mediu dispersiv
este un proces complicat din cauza aparit,iei interferent,ei inter-simbol (ISI).

Sistemele MIMO care utilizează multiplexarea spat,ială obt,in rate mai mari de trans-
misie a datelor comparativ cu sistemele care folosesc diversitatea spat,ială. Cu toate
acestea, procesul de demultiplexare spat,ială sau identificarea semnalului în timpul

6
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recept,iei reprezintă o provocare pentru sistemele MIMO care utilizează multiplexarea
spat,ială (Figura 2.7).

Figura 2.7 Sistem MIMO cu multiplexare spat,ială [8, 9]

Considerăm un sistem MIMO cu NR antene de recept,ie s, i NT antene de emisie.
Matricea H este definită ca matricea canalului, cu elementul h ji reprezentând câs, tigul
canalului între antena de emisie i s, i antena de recept,ie j (unde j = 1,2, . . . ,NR s, i i =
1,2, . . . ,NT ). Datele de la un utilizator multiplexat spat,ial sunt reprezentate ca x =

[x1,x2, . . . ,xNT ]
T , iar datele recept,ionate y = [y1,y2, . . . ,yNR]

T , unde xi s, i y j reprezintă
semnalul transmis de la antena i s, i semnalul recept,ionat la antena j, respectiv. Semnalul
recept,ionat poate fi exprimat astfel:

y = Hx+ z = h1x1 +h2x2 + · · ·+hNT xNT + z

unde z = [z1,z2, . . . ,zNR]
T reprezintă zgomot alb Gaussian cu variant,ă σ2

z la antena
de recept,ie j, s, i hi reprezintă vectorul coloană al i-lea al matricei canalului H [9].

O implementare Matlab a fost realizată pentru această cercetare pentru a compara
rata erorii de bit (BER) a unui sistem MIMO 2×2 utilizând cei doi algoritmi de detect,ie
propus, i. Comparat,ia este prezentată în Figura 2.8.

Graficul arată că, în comparat,ie cu detect,ia Zero Forcing, la un BER de 10−3, detect,ia
MMSE are o îmbunătăt,ire de 3 dB.

Pentru testele din viat,a reală prezentate în sect,iunile următoare, algoritmii de detect,ie
ZF s, i MMSE au fost implementat,i s, i utilizat,i.

2.2.3 Abordarea configurării bancului de testare

Pentru a dezvolta o platformă SDR pentru integrarea tehnologiei MIMO, au fost
implementate atât un banc de testare software, cât s, i unul hardware. A fost utilizat
software-ul open-source GNU Radio [10], cunoscut pentru gama sa largă de aplicat,ii, în
special în SDR-uri.

Scopul este de a analiza, folosind platforma de testare construită cu USRP N210 s, i
submodulele WBX/XCVR2450, sistemul MIMO 2x2, prezentat în Figura 2.9.
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Figura 2.8 BER pentru sistemul MIMO 2×2 (ZF s, i MMSE)) [8]

Figura 2.9 Diagrama bloc a bancului de testare [8]

Mediul de dezvoltare ales a fost GNU Radio Companion, în care au fost implementate
transmisia s, i recept,ia (Figura 2.10).

Pentru a obt,ine configurat,ia dorită, au fost utilizate două plăci USRP N210, fiecare
echipată cu un modul transceiver WBX. Frecvent,a de operare a fost setată la 2 GHz.
Fiecare modul WBX include două antene corespunzătoare benzii de frecvent,ă selectate.
Este important ca cel put,in o placă USRP să aibă instalat un modul GPS Jackson,
deoarece rutina de execut,ie a programului va verifica prezent,a acestuia, chiar dacă antena
nu este conectată. După ce toate conexiunile hardware au fost realizate pe plăcile USRP,
acestea pot fi alimentate cu o tensiune DC de 6 V.
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Figura 2.10 Submodulul WBX [8]

Doar o antenă de pe fiecare placă este capabilă să transmită date. A doua antenă este
pentru recept,ionarea datelor, pentru a crea un sistem de comunicat,ie duplex (Figurile
2.11 s, i 2.12).

Figura 2.11 Transmisie s, i recept,ie 2 x 2 MIMO [8]

Figura 2.12 Spectrul live OFDM pe analizorul spectral [8]

2.2.4 Rezultate experimentale preliminare pentru sistemul SDR
MIMO compatibil 5G în GNU Radio

Pentru a observa capacitatea maximă s, i rata de eroare a unui canal MIMO care
utilizează două antene de emisie s, i două antene de recept,ie, două căi de transmisie
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separate au fost modelate în GNU Radio. Acest lucru a fost realizat prin utilizarea unor
surse de date aleatorii modulate OFDM, transmise printr-un canal virtual cu zgomot
aditiv, Gaussian alb. După demodulare, datele recept,ionate au fost comparate cu datele
transmise folosind un bloc de calcul al ratei de eroare. Pentru a determina rata de eroare
a întregului canal MIMO 2 x 2, media aritmetică a celor două rate de eroare paralele
a fost calculată, iar rezultatele au fost stocate într-un fis, ier. În Figura 2.13, spectrul
semnalului modulat OFDM a fost capturat. În continuare, pot fi observate componentele
în domeniul timp, fază (I) s, i cvadratură (Q).

Figura 2.13 Spectrul semnalului modulat OFDM - componentele de fază s, i cvadratură [8]

În funct,ie de numărul de tonuri utilizate, spectrul semnalului OFDM poate apărea
mai îngust sau mai larg, as, a cum este prezentat în Figura 2.14.

Figura 2.14 Spectrul OFDM, 350 tonuri vs. 50 tonuri [8]
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Pentru fiecare antenă de recept,ie, au fost introduse două blocuri suplimentare: unul
pentru a elimina prefixul ciclic specific OFDM s, i altul pentru a aplica transformata FFT.
În această etapă, poate fi aplicat un algoritm de detect,ie Zero-Forcing sau Minimum
Mean Square Error (MMSE) folosind fie un script Python, fie Matlab.

Testarea capacităt, ilor de transmitere a datelor

Figura 2.15 Select,ia blocurilor pentru graficul semnalului de transmisie [8]

Fluxul de date trebuie să fie supus unui proces de modulat,ie OFDM, care are un
prefix de 128, o fereastră FFT cu o lungime de 512 es, antioane, iar modulat,ia simbolurilor
este BPSK. Pentru a transmite folosind antenele de emisie, sunt necesare blocuri de tip
USRP sink. Informat,ia este trimisă către lant,ul de blocuri al sistemului MIMO 2 x 2,
prezentat anterior. După ce s-a realizat procesul de detect,ie s, i demodulare, datele au fost
stocate în fis, ierul „out.txt” s, i s-au obt,inut rezultatele prezentate în Tabelul 2.2.

Tabela 2.2 Statistici de transmisie a pachetelor pentru diferite scheme de modulat,ie [8]
Modulat, ie Numărul

de pachete
trimise

Numărul
de pachete
recept, ionate

Numărul
de pachete
corecte

Rata
pierderii
pachetelor

Rata pa-
chetelor cu
erori

BPSK 655 653 644 0.31% 1.68%
QPSK 655 641 447 2.14% 31.75%
16QAM 655 580 379 11.45% 42.13%

BPSK este tehnica de modulat,ie cea mai rezistentă la erori, însă are cea mai lentă
viteză de transmisie, necesitând 8,371 secunde pentru a se finaliza. Modulat,ia cu
deplasarea fazei în cuadratură (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying) este o tehnică
de modulat,ie care introduce erori semnificative. În condit,ii de laborator, cea mai put,in
performantă modulat,ie a fost 16QAM, care a necesitat 2,647 secunde pentru a transmite.
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2.2.5 Rezumatul contribut, iilor în bancurile de testare deschise 5G-
SDR

Rezultatele bancului de testare oferă dovezi puternice ale posibilităt,ilor tehnologiei
MIMO s, i servesc drept o bază solidă pentru dezvoltarea unui banc de testare Massive
MIMO la scară largă.

2.3 Contribut, ii privind agregarea îmbunătăt, ită a purtă-
toarelor pentru a sprijini cazurile de utilizare 5G

2.3.1 Introducere

Această sect,iune abordează nu doar impactul teoretic al tehnologiei de Agregare a
Purtătoarelor (CA), ci s, i configurat,iile, implementările s, i tehnicile ret,elelor reale care
sprijină viitoarele cazuri de utilizare 5G cu rată de transmisie ridicată. O abordare
de îmbunătăt,ire a performant,ei, utilizând date reale colectate, este dezvoltată pentru
a reduce diferent,a dintre as, teptările teoretice referitoare la calitatea experient,ei (QoE)
s, i rezultatele din lumea reală. Conform datelor capturate, abordarea LTE-CA extinsă
în bandă dezvoltată în condit,ii reale permite rate de date care se apropie de limitele
teoretice.

CA este esent,ială [11] în ret,elele 5G. Folosind CA, operatorii de telefonie mobilă
pot obt,ine acces la o lăt,ime de bandă de 100 MHz, agregând un număr maxim de 5
purtătoare. Operatorii de telefonie mobilă pot atinge viteze mari de transfer de date fără
a det,ine alocări continue de bandă de frecvent, ă. Aces, tia pot realiza acest lucru utilizând
multiplexarea statistică, care implică alocarea dinamică a traficului pe diferite purtătoare.

2.3.2 Configurat, ia agregării purtătoarelor

Gama diversificată de combinat,ii de CA oferă o flexibilitate amplă pentru optimizarea
utilizării spectrului s, i reutilizarea treptată a frecvent,elor din generat,iile anterioare. O
ilustrat,ie prezentată în Figura 2.16 arată spectrul de putere al celor 4 purtătoare combinate,
dezvoltate folosind LTE System ToolBox, disponibil în Matlab. În cadrul 3GPP, limita
superioară pentru lăt,imea de bandă a canalului este stabilită la 20 MHz atât pentru
Long-Term Evolution (LTE), cât s, i pentru LTE-Advanced. Agregarea purtătoarelor
intra-band (CA) este utilizată pentru a cres, te capacitatea totală în întreaga zonă de
acoperire. Versiunea intra-band poate fi fie contiguă, fie necontiguă, sau o combinat,ie a
ambelor [12].
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Figura 2.16 Spectrul de putere al agregării purtătoarelor [13]

Agregarea purtătoarelor intra-band

Ecuat,ia 2.2 defines, te spat,ierea între purtătoarele intra-band care au fost agregate s, i
pozit,ionate adiacent. Lăt,imea de bandă a canalului este notată cu Chbw, iar spat,ierea
nominală este notată cu NS [14].

NS =
(Ch1bw+Ch2bw−0.1 · |Ch1bw−Ch2bw|)

0.6
·0.3[MHz] (2.2)

Pentru a păstra ortogonalitatea tonurilor OFDM de 15 kHz, spat,ierea trebuie să fie
cel mai mic multiplu comun dintre 15 s, i 100 kHz. Astfel, se obt,ine un decalaj de 300
kHz.

2.3.3 Beneficiile s, i performant,ele tehnologiei de agregare a purtă-
toarelor

CA este un instrument eficient care combină spectrul fragmentat det,inut de operatori
s, i oferă rate de transfer mai mari.

Calculul debitului pe leg[tura descendentă pentru o singură purtătoare

Blocurile de resurse ilustrează corespondent,a dintre canalele fizice s, i elementele
de resurse. Un bloc de resurse fizic (PRB) este compus dintr-un număr de simboluri
OFDM consecutive în domeniul timpului s, i un număr de subpurtătoare consecutive în
domeniul frecvent,ei [15]. Elementul de resurse (RE) este cea mai mică unitate de resurse
disponibilă în LTE. Un RE cont,ine o subpurtătoare, în întervalul unui simbol OFDM
sau SC-FDM. Spat,ierea între subpurtătoare este de 15 kHz pentru LTE. Intervalul de
timp reprezintă o perioadă de 0,5 ms pentru cadrul LTE, care corespunde la 7 simboluri
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OFDM s, i 7 prefixe ciclice (CP) de câte 5 µs fiecare. Un bloc de resurse este alcătuit din
12 subpurtătoare, considerând un interval de timp de 0,5 ms. Un bloc de resurse este
compus din 12 subpurtătoare x 7 simboluri = 84 de elemente de resurse. În plus, un bloc
de resurse are 12 subpurtătoare OFDM, astfel lăt,imea de bandă este de 12 x 15 kHz =
180 kHz. Subcadrul LTE sau intervalul de transmisie a timpului (TTI) are 2 intervale de
timp, 2 x 0,5 ms = 1 ms. Prin urmare, cadrul LTE reprezintă 10 ms sau 10 subcadre sau
20 de intervale de timp.

Când debitul de date este calculat, banda de protect,ie reprezintă 10% din lăt,imea
totală de bandă. Numărul de subpurtătoare va fi 18 MHz / 15 kHz = 1200. Numărul de
blocuri de resurse va fi 18 MHz / 180 kHz = 100. Pentru fiecare sistem informat,ional,
debitul este calculat ca numărul de simboluri pe secundă. Apoi este convertit în bit,i pe
secundă în funct,ie de numărul de bit,i pe care un simbol îi poate transporta [16].

În LTE, pentru un canal de 20 MHz, sunt disponibile 100 de blocuri de resurse, fiecare
bloc având 12 x 7 x 2 = 168 simboluri pe ms, ceea ce înseamnă 16,8 Msps. Dacă ordinul
de modulat,ie utilizat este 64QAM, atunci debitul va fi de 16,8 x 6 = 100,8 Mbps pentru o
singură secvent, ă de date [17]. Dacă sistemul LTE este implementat cu tehnologia MIMO
2x2, debitul se va dubla, ajungând la 201,6 Mbps. Multe studii arată că 25% din debit
este utilizat pentru control s, i semnalizare. Prin urmare, se obt,ine un debit net teoretic
de 151,2 Mbps pentru legătura descendentă. De asemenea, pentru un canal de 10 MHz
se obt,ine un debit de 75,6 Mbps. Valorile de debit furnizate sunt procesate fără a lua în
considerare codurile de corect,ie a erorii (FEC), specific producătorului s, i confident,ial
operatorului.

2.3.4 Scenariu experimental bazat pe teste de teren

Pentru a evalua performant,a unei ret,ele reale care a implementat tehnologia CA, au
fost efectuate o serie de teste de teren în mobilitate.

Demonstrat, ie de agregare a purtătoarelor pentru 2 purtătoare inter-band

Testele au fost efectuate folosind un instrument profesional, SwissQual QualiPoc
Freerider III, echipat cu un terminal mobil Samsung Galaxy Note 4, iar post-procesarea
a fost realizată cu suita software Rohde&Schwarz. Acest terminal mobil suportă ma-
joritatea benzilor LTE s, i este de categoria 6, as, adar poate atinge viteze de transfer de
300 Mbps pe DL s, i 50 Mbps pe UL. În aceste teste, au fost descoperite două purtătoare
inter-band FDD. Pentru această analiză, purtătoarea de frecvent, ă mai joasă avea o lăt,ime
de bandă de 10 MHz, iar cea mai înaltă avea o lăt,ime de bandă de 20 MHz cu 2 x 2
MIMO. Terminalul mobil a fost configurat pentru a efectua transfer de trafic HTTP.

• Canalul PDSCH (PDSCH) – canalul fizic downlink LTE

• Componenta purtătoare principală (PCC)
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• Componenta purtătoare secundară (SCC(i))

Pentru a atinge obiectivul cazului de utilizare, au fost efectuate două teste diferite de
transfer HTTP. Durata fiecărui test a fost de 10 s pe sesiune. Industria telecomunicat,iilor
presupune că rata maximă de vârf de transfer într-un test de 10 s este intervalul de
timp potrivit pentru a reflecta capabilităt,ile ret,elei s, i pentru a react,iona la solicitări cu
performant, ă maximă în cel mai scurt timp posibil. În primul test, dispozitivul a fost setat
să acceseze pagina web de referint, ă ETSI Kepler cu o dimensiune de 800 kB. Terminalul
mobil a reus, it un transfer cu o rată de 75 Mbps.

Valoarea debitului agregat a fost de aproximativ 75 Mbps. Deoarece dimensiunea
fis, ierului a fost prea mică, acesta a fost descărcat înainte de a se atinge rata maximă
posibilă de transfer.

Nivelul Raportului Semnal-Zgomot de Interferent, ă (SINR) a fost prezentat în Figura
2.17 pentru ambele purtătoare agregate PCC s, i SCC s, i pentru ambele antene de recept,ie
mobilă Rx[0] (linie turcoaz) s, i Rx[1] (linie portocalie). Pentru PCC, Rx[0], s-a obt,inut
un SINR de 25,94 dB, iar pentru Rx[1], un SINR de 25,29 dB. Pentru SCC, Rx[0], s-a
obt,inut un SINR de 22,83 dB, iar pentru Rx[1], un SINR de 21,13 dB.

Figura 2.17 SINR pentru PCC s, i SCC pentru un receptor cu 2 antene încorporate [13]

Valorile SINR rezultate indică condit,ii radio foarte bune, optime pentru o comunicare
de calitate 2 x 2 MIMO între eNodeB s, i utilizator. Dacă valorile SINR ar fi prea scăzute,
acest lucru ar indica necesitatea optimizării acoperirii.

2.3.5 Rezumatul contribut, iilor privind agregarea îmbunătăt, ită

În urma testelor de teren capturate, abordarea propusă LTE-CA cu bandă extinsă
în condit,ii reale permite rate de throughput pentru utilizator mai apropiate de limitele
teoretice. Rata de transmisie agregată PDSCH a urmat tendint,a ratei de transmisie
programate.
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2.4 Contribut, ii la ret,elele 5G cu distribut, ia slice-urilor
V2X: de la concept la implementare s, i evaluarea
performant,ei

2.4.1 Introducere

Această sect,iune introduce un sistem pentru alocarea resurselor de ret,ea, concentrându-
se pe distribut,ia slice-urilor, având în vedere prezent,a simultană a comunicat,iilor V2X
alături de diverse alte tipuri de trafic. Cadrul este implementat în Python, iar performant,a
sa este evaluată folosind seturi de date dintr-o ret,ea reală de la un operator 5G. Studiul
simulează pe larg impactul slicing-ului ret,elei asupra mai multor metrici de performant, ă,
inclusiv ratele de date pentru V2X, probabilitatea de blocare s, i raportul de handover,
examinând aceste efecte în diferite combinat,ii de tipuri de trafic.

De asemenea, această sect,iune subliniază important,a unei alocări corecte a resurselor
pentru a echilibra serviciile V2X s, i alte tipuri de servicii, t,inând cont de sarcina de trafic
de ret,ea dintr-o anumită zonă s, i asigurând calitatea serviciului pentru utilizatorii finali.

2.4.2 Lucrări conexe

Această sect,iune rezumă lucrările conexe, care sunt împărt,ite în două categorii:
arhitecturi cu diverse cerint,e s, i solut,ii de slicing de ret,ea bazate pe comunicat,iile vehicul-
vehicul (V2V) s, i vehicul la infrastructură (V2I).

2.4.3 Prezentare generală a arhitecturii slicing-ului de ret,ea

Această sect,iune prezintă un cadru cuprinzător pentru slicing-ul de ret,ea.

Arhitectura slicing-ului de ret,ea

Activat de integrarea SDN s, i NFV, slicing-ul de ret,ea este facilitat pe o infrastruc-
tură part,ial partajată. Infrastructura comună cont,ine două tipuri de hardware: unul
fiind hardware-ul dedicat pentru ret,elele de acces radio (RAN-uri) s, i celălalt fiind
hardware-ul generic partajat pentru resursele de infrastructură NFV. Funct,iile de ret,ea
care funct,ionează pe hardware partajat sunt personalizate în funct,ie de cerint,ele fiecărui
slice, dar nu pot fi aplicate în cazurile în care este obligatoriu hardware dedicat.

2.4.4 Cadrul propus pentru slicing-ul de ret,ea

În această sect,iune, mai întâi este prezentată o descriere generală a cadrului propus
pentru slicing-ul de ret,ea, iar apoi sunt detaliat,i algoritmii pentru cele trei instant,e de
slicing definite în cadrul propus.
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Figura 2.19 Prezentare generală a cadrului propus pentru slicing-ul de ret,ea [18]

Prezentare generală a cadrului

În Figura 2.19 este prezentată o schit,ă a cadrului propus pentru slicing-ul de ret,ea
pentru aplicat,iile V2X, luând în considerare coexistent,a traficului eMBB, mMTC s, i
URLLC.

În cadrul acestui cadru sunt definite componente sau instant,e de slicing de ret,ea, as, a
cum sunt prezentate mai jos. Cele trei instant,e de slice trebuie să interact,ioneze s, i să
comunice între ele, as, a cum este ilustrat în această figură.

• Client: O instant,ă Client care trebuie instalată în fiecare vehicul.

• Stat,ie de bază: Instant,a Stat,iei de bază este responsabilă pentru primirea solici-
tărilor de la client,i s, i redirect,ionarea acestora către instant,a de Management al
Slice-urilor.

• Slice-uri sau Managementul Slice-urilor: Instant,a de Slice verifică disponibilitatea
resurselor radio s, i alocă resursele corespunzătoare fiecărui slice.

Algoritmi pentru cele trei instant,e de slice

În această subsect,iune, se prezintă în detaliu algoritmii care trebuie executat,i pentru
fiecare instant,ă de slice.

Client

Instant,a Client reprezintă utilizatorii finali într-o ret,ea (UE-uri, dispozitive, vehicule
etc.). Există patru pas, i pe care un client trebuie să îi parcurgă în fiecare ciclu al unei
sesiuni de conexiune: Blocare, Statistici, Eliberare, Deplasare.

Blocarea reprezintă momentul în care un client se conectează la cea mai apropiată
stat,ie de bază s, i începe să consume resurse sau se deconectează de la aceasta dacă este
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Algorithm 1 Connect function [18]
Input: Slice
Output: Connected clients in coverage

1: if Client is connected then
2: Return;
3: end if
4: Connect attempt ++;
5: if Slice is available then
6: Connected users ++;
7: Connected← True;
8: return True;
9: else

10: Assign closest basestation;
11: if Basestation exists and slice is available then
12: Handover count ++;
13: if Base station exists and slice is not available then
14: Block count ++;
15: else
16: print ′Client is not in coverage′

17: end if
18: end if
19: end if

Algorithm 2 Release consume function [18]
Input: Client
Output: Release_consume()

1: if Client is connected and last usage > 0 then
2: Release _ consume();
3: if remaining usage <= 0 then
4: disconnect;
5: end if
6: end if

deja conectat. Pseudocodul prezentat în Algoritmul 1 descrie funct,ia de conectare în
pasul de blocare s, i numără utilizatorii conectat,i la o stat,ie de bază. Contorul de handover
cres, te atunci când se efectuează un handover, iar contorul de blocare cres, te atunci când
o cerere este blocată (când nu există suficiente resurse disponibile în slice).

După aceea, clientul trebuie să elibereze resursele pe care le-a ocupat înainte de a se
deconecta, pentru ca următorul/următorii client(i) să aibă resurse disponibile, as, a cum
este prezentat în Algoritmul 2.

După ce resursele sunt eliberate, clientul poate fi deconectat de la stat,ia de bază.
Algoritmul pentru acest pas este prezentat în Algoritmul 3.

Ultimul pas al unui ciclu de conexiune este deplasarea clientului, iar această proce-
dură este prezentată în Algoritmul 4. După stabilirea unei conexiuni cu o stat,ie de bază
s, i consumarea resurselor alocate fiecărui slice solicitat, client,ii vor fi deconectat,i s, i îs, i
pot schimba pozit,ia în spat,iu pentru a realiza o nouă conexiune.
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Algorithm 3 [18]
Input: Client is connected
Output: Disconnected client

1: if connected == False then
2: print ′Client is already disconnected f rom this slice′;
3: else
4: get slice;
5: connected users← connected users−1;
6: Connected← False;
7: print ′Client connected to this slice′;
8: return not connected;
9: end if

Algorithm 4 Movement of the client [18]
Input: Initial position of the client (x,y)
Output: Final position of the client

1: x, y take the mobility pattern and generate movement;
2: x← x+ x;
3: y← y+ y;
4: if Base station exists then
5: if client is not in coverage then
6: disconnect;
7: assign closest base station;
8: end if
9: else

10: assign closest base station;
11: end if

Pentru a identifica pozit,ionarea client,ilor s, i a stat,iilor de bază într-o regiune de
interes, sunt necesare coordonate. În timp ce stat,iile de bază sunt amplasate în locat,ii
fixe, pozit,ia fiecărui client este aleatorie s, i poate varia din cauza mobilităt,ii.

Modelul de mobilitate reprezintă distribut,ia aleatorie a locat,iilor client,ilor. Diverse
modele de mobilitate s, i distribut,ii ale utilizatorilor (UE) pot fi aplicate în ret,elele din
viat,a reală. Totus, i, studiul modelului de mobilitate sau al distribut,iei pozit,iei client,ilor
depăs, es, te scopul acestei sect,iuni. Odată ce coordonatele (x, y) ale pozit,iei curente ale
unui client sunt cunoscute, se poate verifica dacă acesta se află în raza de acoperire a
unei stat,ii de bază. Dacă da, cea mai apropiată stat,ie de bază de acel client este atribuită,
iar verificarea pentru slice-ul solicitat poate începe.

Managementul slice-urilor

Algoritmul 5 prezintă pseudocodul pentru managementul slice-urilor, inclusiv de-
terminarea clasei QoS s, i funct,iile corespunzătoare. Funct,ia care calculează partea
consumabilă a fiecărui slice este get_consumable_share s, i obt,ine valoarea minimă între
capacitatea init,ială a slice-ului (care este calculată conform proport,iei pentru fiecare
slice) s, i cantitatea maximă de resurse alocate fiecărui slice. Acest pas se efectuează când
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Algorithm 5 Slice management class [18]
Input: name, ratio, connected users, client weight, delay, QoS class, guaranteed bandwidth,

maximum bandwidth, initial capacity;
Output: Selected slice

1: Define the used parameters: name, ratio, connected users, client weight, delay, QoS class,
guaranteed bandwidth, maximum bandwidth, initial capacity;

2: def function get_consumable_share:
3: if connected users == 0 then
4: return min(initial capacity, maximum bandwidth;
5: else
6: return min(initial capacity / connected users, maximum bandwidth);
7: end if
8: def function is_available:
9: real capacity← min(initial capacity, maximum bandwidth);

10:
11: next bandwidth f or use← real capacity/(connected users+1);
12:
13: actual QoS o f slice = f loor(delay∗ client weight);
14: if next bandwidth for use < guaranteed bandwidth and

actual QoS of slice < QoS class then
15: return True;
16: else
17: return False;
18: end if

niciun client nu este conectat. Când client,ii încep să se conecteze, capacitatea init,ială
scade în consecint,ă, deoarece capacitatea totală este împărt,ită la numărul de client,i
conectat,i. Următoarea funct,ie este de a verifica dacă slice-ul solicitat este disponibil, iar
acest pas se face cu respectarea capacităt,ii celulei s, i a cerint,elor QoS.

2.4.5 Implementare s, i configurat, ii de ret,ea

În această sect,iune este prezentată o descriere a implementării algoritmilor prezentat,i
în Sec. 2.4.4, iar apoi sunt detaliate configurat,iile de ret,ea ale evaluării performant,ei
bazate pe simulare propusă. Ca studiu de caz, scenariile de ret,ea sunt construite pe baza
implementării reale a stat,iilor de bază de către un operator de ret,ea în oras, ul Bucures, ti.

Schit,a implementării

În plus, parametrii QoS necesari în Algoritmul 5 sunt influent,at,i de întârzierea fiecărui
serviciu pe care slice-urile îl furnizează s, i nu depind doar de capacitatea alocată sau
disponibilă pentru fiecare slice. Când întârzierea devine semnificativă, QoS-ul obt,inut va
fi scăzut s, i invers. Nivelurile QoS definite în acest algoritm au 5 valori, unde 5 reprezintă
cel mai slab serviciu, iar 1 reprezintă cel mai bun. Pentru tolerant,a la întârziere sunt
considerate 10 niveluri, unde 10 înseamnă cea mai mare tolerant,ă la întârziere s, i 1
reprezintă cea mai mare sensibilitate la întârziere.
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Scenarii s, i configurat, ii de ret,ea

Pentru evaluarea performant,ei, au fost identificate câteva scenarii de utilizare ba-
zate pe pozit,iile reale ale celor 11 stat,ii de bază amplasate într-o zonă din apropierea
campusului Universităt,ii Politehnica din Bucures, ti, as, a cum este prezentat în Figura 2.20.

Figura 2.20 Locat,iile precise ale celor 11 stat,ii de bază care acoperă o regiune specifică de interes
din oras, ul Bucures, ti [18].

Această regiune a fost selectată ca zonă de interes deoarece există un flux mare de
client,i s, i vehicule s, i este, de asemenea, o zonă comercială importantă din oras, . În această
figură, gNB-urile sunt reprezentate prin cercuri verzi, iar pentru fiecare dintre ele, pozit,ia
este redată conform amplasării reale, iar acoperirea este aproximată cu un cerc pentru
simplificare. gNB-urile au coordonatele în centrul cercului (marcate prin cercuri verzi),
cu raze de acoperire diferite (as, a cum este prezentat în Figura 2.21).

Capacitatea fiecărei celule (în Gbps) este împărt,ită în patru slice-uri, fiecare dedicat
unui tip de aplicat,ie, adică eMBB, URLLC, mMTC sau V2X. Alocările de resurse pentru
cele patru slice-uri în cele 11 gNB-uri sunt ilustrate în Tabelul 2.3.

Tabela 2.3 Distribut,iile slice-urilor pentru cele patru slice-uri în cele 11 stat,ii de bază [18]
ID BS Capacitate BS eMBB[%] URLLC[%] mMTC[%] V2X[%]
922501 25 Gbps 48 30 20 2
910661 30 Gbps 0.3 0.3 0.3 0.1
945911 30 Gbps 20 30 10 40
927241 25 Gbps 45 2 15 38
933301 20 Gbps 45 50 3 2
938721 20 Gbps 14 5 45 36
937121 40 Gbps 28 50 20 2
934101 30 Gbps 47.9 32 2 0.1
933791 30 Gbps 40 30 25 5
934701 20 Gbps 20 55 10 15
927941 35 Gbps 50 5 25 20
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Figura 2.21 Harta distribut,iei client,ilor pentru 4000 [18].

Această distribut,ie a slice-urilor este reprezentată de un raport preconfigurat în fis, ierul
de configurare s, i dictează ce procent din capacitatea totală a fiecărei celule este alocat
fiecărui slice. Este important de ment,ionat că acest raport este reconfigurabil.

Tabela 2.5 Specificat,iile fluxului cu privire la cerint,ele QoS s, i ratele de date
Slice Tolerant,ă la întârziere QoS Capacitate garantată Capacitate maximă

eMBB 2 5 100 Mbps 1Gbps
mMTC 10 2 1 Mbps 10 Mbps
URLLC 1 2 5 Mbps 50 Mbps

V2X 1 1 5 Mbps 100 Mbps

Tabela 2.6 Ponderile client,ilor pentru fiecare slice [18]
Slice Ponderea clientului
V2X α = 0.05

URLLC α = 0.13
mMTC α = 0.32
eMBB α = 0.50

Pentru a investiga performant,a cadrului propus în condit,iile unor clase de trafic
eterogene, se introduce un parametru configurabil denumit ponderare, notat cu α , care
dictează distribut,ia client,ilor între cele patru categorii de servicii. Este important de
ment,ionat că suma tuturor ponderilor trebuie să fie 1. De exemplu, ponderile pentru
una dintre simulări sunt ilustrate în Tabelul 2.6, arătând că 5% dintre tot,i client,ii apart,in
utilizatorilor V2X, etc. Pentru alte simulări, aceste ponderi sunt reconfigurate la valori
diferite pentru a explora impactul slice-ului V2X asupra performant,ei ret,elei.
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2.4.6 Simulări s, i rezultate numerice

Această sect,iune prezintă rezultatele obt,inute din simulări, bazate pe configurat,iile
de ret,ea explicate în Sect,iunea 2.4.5. Pentru fiecare rulare a simulării, cererile de servicii
care au avut loc pe durata unei ore au fost emulate, iar rezultatele raportate în această
sect,iune sunt valorile medii obt,inute din mai multe rulări ale simulării s, i sunt mediate
pe valorile obt,inute pentru toate cele 11 stat,ii de bază. Init,ial, se setează valoarea lui α

la 0.05 s, i se procedează la analiza performant,ei pe baza celor cinci criterii prezentate
mai jos. În continuare, în următoarele două subsect,iuni, se analizează performant,a
pentru fiecare grup de client,i, modificând ponderea clientului α pe măsură ce fract,iunea
client,ilor care au nevoie de servicii V2X cres, te, în raport cu ultimele trei criterii.

• Rata medie de acoperire: Definită ca aria acoperită de stat,iile de bază în raport cu
întreaga zonă de interes.

• Rata medie de conexiune: Definită ca numărul de client,i care s-au conectat cu
succes împărt,it la numărul total de client,i din ret,ea.

• Resursele medii ocupate: Definite ca fiind cantitatea totală de capacitate a ret,elei
(în Gbps) utilizată pe toată durata procesului.

• Rata medie de handover: Definită ca procentul de conexiuni active care trebuie să
efectueze handover.

• Rata medie de blocare: Definită ca procentul cererilor de conexiune care au fost
blocate din cauza lipsei de resurse.

Performant,a generală: 2000 versus 4000 de client, i

Când există 2000 sau 4000 de client,i distribuit,i în zona de interes, performant,a ret,elei
în termeni de cele cinci metrici definite este ilustrată în Tabelul 2.7.

Tabela 2.7 Comportamentul conectivităt,ii: 2000 versus 4000 de client,i [18]
Număr de client,i 2000 4000

Rata medie de acoperire 0.54 0.50
Rata medie de conexiune 0.42 0.36

Resurse medii ocupate (Gbps) 22.578 23.931
Rata medie de blocare 0.1980 0.2201

Rata medie de handover 0.0125 0.0077

As, a cum era de as, teptat, mai multe resurse sunt ocupate atunci când numărul de
client,i este mai mare. În timp ce 36% dintre client,i sunt conectat,i în cazul cu 4000 de
client,i, rata de conexiune reus, ită pentru cazul cu 2000 de client,i este doar de 42%. Aceste
valori par a fi scăzute în ambele cazuri, dar motivul din spatele acestui comportament
este că un număr mare de client,i se află în afara acoperirii oricărei stat,ii de bază (rata
medie de acoperire fiind de 54% pentru cazul cu 2000 de client,i s, i 50% pentru cazul cu
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4000 de client,i). În ambele cazuri, nu există suficiente resurse radio pentru a conecta
mai mult,i client,i.

Tabela 2.8 Parametrii de conectivitate pentru 4000 de client,i
Numărul init,ial de client,i 4000
Media client,ilor conectat,i 0.36

Media utilizării lăt,imii de bandă 23.931 Gbps
Raportul mediu de acoperire 0.50
Raportul mediu de blocare 0.2201

Raportul mediu de handover 0.0077

2.4.7 Rezumatul contribut, iilor privind slicing-ul de ret,ea V2X

Impactul slicing-ului de ret,ea asupra performant,ei ret,elei pentru serviciile V2X a fost
examinat pe parcursul acestei sect,iuni. În mod specific, s-au investigat efectele integrării
slice-ului V2X cu trei slice-uri suplimentare (eMBB, URLLC s, i mMTC) într-o ret,ea
care include mai multe stat,ii de bază. A fost introdusă o arhitectură de slicing de ret,ea
care cuprinde un set de algoritmi necesari atât client,ilor, cât s, i stat,iilor de bază. Simulări
ample au fost realizate pentru a evalua performant,a slicing-ului de ret,ea, bazate pe o
topologie de ret,ea reală. Investigat,ia ia în considerare diferite configurat,ii de ret,ea s, i
distribut,ii ale client,ilor pe diverse categorii de servicii.

2.5 Considerat, ii dincolo de 5G

Evolut,ia viitoare a ret,elelor 5G (B5G: Dincolo de 5G) este de as, teptat să facă tranzit,ia
în jurul anului 2030 către tehnologia 6G. Motivul este că 5G îs, i va fi atins limitele până
atunci. De exemplu, anumite dispozitive, cum ar fi VR (Realitatea Virtuală), necesită o
rată de date de cel put,in 10 Gbps, care depăs, es, te capacităt,ile ret,elei 5G [19].
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5G s, i UAV-uri pentru a îmbunătăt, i
misiunile în căutare s, i salvare

Acest capitol prezintă contribut,iile în domeniul Căutării s, i Salvării (SAR), cu un
accent special pe arhitectura sistemului SAR bazat pe 5G, dezvoltată pe parcursul
studiilor doctorale.1

3.1 Căutare s, i salvare: context s, i fundament

3.1.1 Salvamont Romania

Salvamont România operează printr-o ret,ea de 43 de servicii de salvare regionale s, i
locale, răspândite în diferitele lant,uri montane ale t,ării. Aceste echipe sunt, de obicei,
compuse din 1100 de salvatori profesionis, ti s, i voluntari, care sunt instruit,i în acordarea
primului ajutor, alpinism, schi s, i alte competent,e relevante. Salvamont colaborează
adesea cu alte servicii de urgent,ă, cum ar fi polit,ia, armata s, i echipele medicale, în
special în timpul operat,iunilor de salvare de mare amploare sau în cazul dezastrelor
naturale.

3.1.2 Peisajul românesc

România găzduies, te peste 12.000 de pes, teri [20], multe dintre ele situate în sau în
apropierea regiunilor montane. Speologia, sau explorarea pes, terilor, este o activitate
populară, dar riscantă, care poate duce la accidente, inclusiv pierderi, blocaje sau răniri.
Numărul mare de pes, teri adaugă un grad de complexitate s, i amploare operat,iunilor de
salvare pe care Salvamont trebuie să fie pregătit să le gestioneze.

1Declinarea responsabilităt,ii: Acest material de lucru este produs s, i descris pentru a prezenta o init,iativă
menită să sprijine echipele de intervent,ie pentru salvarea de viet,i s, i nu este destinat să promoveze agent,i
economici, companii sau să facă reclamă produselor ale căror logo-uri pot apărea în imagini s, i care nu
au putut fi eliminate sau neutralizate. Rezultatele au fost obt,inute în urma cercetărilor efectuate, având
impact în scenarii din viat,a reală pentru salvarea de viet,i omenes, ti.
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3.1.3 Provocarea s, i necesitatea

Terenul accidentat al Munt,ilor Carpat,i, abundent în chei adânci s, i peret,i stâncos, i
abrupt,i, face aproape imposibilă acoperirea mobilă celulară pe întreaga suprafat, ă montană
s, i, implicit, posibilitatea ca oamenii să poată cere ajutor. Terenul dificil îngreunează, de
asemenea, localizarea victimelor de către echipele de căutare s, i salvare. În fiecare an,
Salvamont participă la peste 7200 de operat,iuni de salvare [21].

În 2023, salvatorii Salvamont au fost trimis, i să intervină în 6.548 de operat,iuni de
salvare s, i Resuscitare Cardio-Pulmonară (CPR), intervent,ii în care au fost salvate 8.026
de persoane. Dintre acestea, 4272 de act,iuni au avut loc în sezonul de iarnă, majoritatea
legate de sporturile de iarnă, în timp ce 2221 de act,iuni au avut loc în sezonul de vară.
Un număr de 110 act,iuni au fost desfăs, urate în locat,ii greu accesibile, în afara zonei
montane, unde a fost solicitată intervent,ia salvatorilor [22].

3.2 Solut, ia propusă

3.2.1 Răspunsul tehnologic

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.2.2 Beneficii

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.2.3 Arhitectura propusă a sistemului de căutare - salvare bazată
pe 5G

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.2.4 Descrierea operat, ională a sistemului de căutare - salvare

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.
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3.2.5 Integrarea cu solut, ia software SARUAV

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.3 Rezultate experimentale obt, inute în timpul campa-
niei de măsurători 5G în scenarii SAR

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.3.1 Scenariul 1: Salvare montană – zone rurale, izolate - Vârful
„Vârful lui Roman”

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

3.3.2 Scenariul 2: Urban – sigurant, ă publică, recuperare după
dezastre, bulă tactică

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de revistă în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.
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Impactul dronelor în opt industrii

4.1 Autostrăzi pentru drone activate de 5G

Datele din ret,eaua mobilă pot fi folosite pentru a ajuta dronele să zboare, fie că este
vorba de accesul de rutină în zone greu accesibile, livrarea de provizii salvatoare către
spitale sau act,ionarea ca primii respondent,i în caz de accidente, ajutând echipajele de
urgent,ă să ajungă pregătite. Prin intermediul API-urilor de ret,ea, explicate anterior,
platformele de gestionare a traiectoriei de zbor permit operat,iuni manuale s, i autonome
prin slice-uri de ret,ea 5G personalizate, creând autostrăzi virtuale pentru drone sau
coridoare pentru drone.

Solut,ia propusă este o platformă integrată pentru operat,iuni UAV la distant, ă s, i planifi-
carea misiunilor (Figura 4.1), care reduce costurile de intrare s, i barierele de complexitate
pentru misiuni de tipuri multiple s, i furnizorii de servicii de afaceri, democratizând
accesul la afacerile cu drone.

Figura 4.1 Platforma dezvoltată pentru operat,iuni UAV
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Figura 4.2 Fotograme capturate personal, procesate cu platforma MYX Robotics [23]

Este o platformă Open API agnostică fat, ă de furnizor, activată prin 5G, care poate fi
utilizată cu us, urint, ă pentru procesarea diferitelor tipuri de date din diverse surse, valorifi-
când cele mai puternice motoare AI/ML din cloud disponibile în timp real. Managerul
de traiectorie de zbor al platformei permite operat,iuni manuale s, i autonome prin slice-uri
de ret,ea 5G personalizate, creând autostrăzi virtuale pentru drone. Modulul Secure
Guard garantează parametrii de zbor pentru sigurant,a s, i conformitatea misiunii, precum
s, i detectarea s, i prevenirea comportamentului ilegal. Sistemul are supraveghere civilă a
aviat,iei în timp real s, i poate genera s, i trimite automat formulare legale pentru aproba-
rea oficială a misiunilor. Acesta permite integrarea dronelor comerciale s, i industriale
personalizate s, i configurarea cu orice accesorii specifice misiunii.

Printre primele proiecte care au implicat utilizarea dronelor a fost realizarea unui
geamăn digital al infrastructurii de ret,ea Vodafone (Figura 4.2), cu scopul de a reduce
timpul petrecut pentru inspect,ie, scanare, proiectare s, i întret,inere, având un impact direct
asupra sigurant,ei s, i securităt,ii inginerilor.

4.2 Product, ia de energie durabilă bazată pe comunicat, ii
5G s, i inspect, ia cu UAV-uri

4.2.1 UAV-urile in product, ia de energie

În contextul monitorizării s, i ment,inerii eficient,ei unei ferme fotovoltaice (PV), este
important să recunoas, tem că elementele panourilor solare se pot deteriora treptat în
timp. Această degradare are loc incremental, ducând la o scădere treptată a product,iei
de energie, ceea ce poate avea implicat,ii financiare semnificative pe perioade extinse.
Pentru a determina dacă a existat o scădere a product,iei de energie la ferma PV studiată,
s-a efectuat o inspect,ie termică a panourilor folosind o dronă.
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Inspect,iile regulate ale panourilor solare sunt adesea subestimate, având în vedere
convingerea comună că orice probleme ar fi vizibile printr-o scădere a product,iei de
energie. Cu toate acestea, această abordare nu este eficientă pentru identificarea de-
fectelor, deoarece fluctuat,iile zilnice ale factorilor meteorologici, precum temperatura,
umiditatea, acoperirea cu nori, lumina solară s, i unghiul radiat,iei, fac dificilă realizarea
unor comparat,ii precise. Des, i probleme majore, cum ar fi oprirea invertoarelor, pot fi
detectate în funct,ie de dimensiunea parcului solar s, i de sistemul de monitorizare instalat,
chiar s, i atunci, identificarea exactă a locat,iei panourilor s, i invertoarelor afectate poate fi
o provocare.

4.2.2 Centrul de Cercetare s, i Tehnologii Avansate pentru Ferma
Fotovoltaică de Energie Alternativă

Centrul de Cercetare s, i Tehnologii Avansate pentru Energie Alternativă (CETATEA)
a fost înfiint,at ca parte a tranzit,iei mai ample către energie regenerabilă.

4.2.3 Detectarea anomaliilor panourilor fotovoltaice

Pentru a determina dacă a existat vreo reducere a product,iei de energie la ferma
fotovoltaică, s-a efectuat o inspect,ie termică a panourilor folosind o dronă. Această
metodă este extrem de fiabilă s, i precisă, utilizând echipamente de ultimă generat,ie pentru
a asigura date de cea mai înaltă calitate.

O dronă de grad industrial (mai exact, DJI M300 RTK) echipată cu o cameră de
termoviziune (senzorul Zenmuse H20N cu o rezolut,ie de 640×512 pixeli pentru imagini
termice) a fost utilizată. Acest echipament permite generarea de rapoarte automate care
identifică anomaliile s, i furnizează date precise pentru comparat,ie. Gama de temperatură
a senzorului variază de la -20°C la 150°C în modul High Gain s, i de la 0°C la 500°C în
modul Low Gain, cu o bandă spectrală de 8-14 µm s, i o sensibilitate (NETD) de ≤ 50
mK la o deschidere de f/1.0.

Trei tipuri de anomalii au fost inspectate: (1) defecte ale celulelor solare, (2) pro-
bleme ale diodelor s, i (3) defect,iuni ale invertoarelor. Primul pas a implicat examinarea
panourilor PV pentru puncte fierbint,i sau defecte ale celulelor solare, care sunt cele
mai frecvente probleme (Figura 4.3). Umbrirea unui modul sau o celulă defectă poate
face ca modulul să treacă de la producerea de energie la consumarea acesteia, ducând la
încălzirea celulei, care apare ca un punct fierbinte în imaginile termice. Celulele defecte
prezintă o rezistent,ă electrică mai mare, transformând energia în căldură.

Temperaturile înregistrate ale celulelor solare afectate variază între 55.6°C (SP2) s, i
79.3°C (SP3), as, a cum este detaliat în Tabelul 4.1.

Pentru un panou fotovoltaic funct,ional, scanarea termică arată o temperatură minimă
de funct,ionare de 58.6°C s, i o temperatură maximă de 60.9°C (Figura 4.5). Temperaturile
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Figura 4.3 Scanarea termică utilizând inspect,ia cu dronă afis, ează punctele fierbint,i pe ferma
fotovoltaică [24]

Tabela 4.1 Măsurători ale temperaturii în diferite puncte ale sistemelor fotovoltaice [24].
Punct de măsură Temperatura măsurată

SP1 62.0° C
SP2 55.6° C
SP3 79.3° C
SP4 61.1° C
SP5 63.2° C
SP6 58.4° C
SP7 68.5° C
SP8 59.3° C

Figura 4.5 Valorile temperaturii pe un panou sănătos

mai ridicate listate în Tabelul 2 (de exemplu, 79.3°C pentru SP3, 63.2°C pentru SP5 s, i
68.5°C pentru SP7) confirmă prezent,a punctelor fierbint,i pe cele trei panouri defecte,
afectând un total de opt celule.

Un exemplu de panou sănătos prezintă o temperatură maximă de 60.9°C s, i o tempe-
ratură minimă de 58.6°C, ceea ce concluzionează o temperatură medie de 59.8°C, care
reprezintă o temperatură normală de funct,ionare, s, i nu au fost detectate puncte fierbint,i
anormale.

4.2.4 Concluzii

Inspect,iile termice cu drona sunt extrem de eficiente pentru identificarea acestor tipuri
de defecte s, i sunt considerate printre cele mai eficiente metode de evaluare a centralelor
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fotovoltaice. Această tehnologie este nepret,uită nu doar în faza de proiectare—unde ajută
la crearea de planuri de ortofotomozaic, calcularea indicilor de umbrire s, i optimizarea
orientării panourilor—ci s, i în faza de punere în funct,iune pentru a asigura că totul
funct,ionează conform as, teptărilor. În plus, inspect,iile regulate în timpul fazei de operare,
în special înainte de expirarea garant,iei panourilor, pot ajuta la identificarea s, i înlocuirea
panourilor defecte fără a suporta costuri suplimentare.

În concluzie, inspect,ia termică sugerează că product,ia de energie a panourilor foto-
voltaice de la CETATEA este eficientă s, i se aliniază cu product,ia estimată.

32



Capitolul 5

Ret,ea deschisă inovatoare 5G
dezvoltată în Hub-ul de Inovare s, i
Cercetare-Dezvoltare

5.1 Ret,eaua deschisă 5G s, i UAV-urile întâlnesc Hub-ul
de Inovare Vodafone: misiune s, i obiective

Hub-ul de Inovare Vodafone (Figura 5.1) este un proiect semnificativ pe care l-am
condus în timpul cercetării mele, având scopul de a lăsa o mos, tenire pentru generat,iile
viitoare. Situat în cadrul Universităt,ii Nat,ionale de S, tiint, ă s, i Tehnologie Politehnica din
Bucures, ti (UPB), Facultatea de Electronică, Telecomunicat,ii s, i Tehnologia Informat,iei,
hub-ul a fost înfiint,at prin implicarea activă s, i contribut,iile substant,iale ale autorului
acestei teze. Acest proiect, init,iat de autorul tezei împreună cu Vodafone România
ca centru de excelent,ă pionier al universităt,ii, funct,ionează ca un hub multidisciplinar
concentrat pe educat,ie, cercetare s, i sprijin antreprenorial. Acesta reunes, te diverse disci-
pline academice din domeniile electronicii, telecomunicat,iilor s, i tehnologiei informat,iei,
promovând o atmosferă inovatoare care face legătura între cerint,ele academice s, i cele
ale industriei.

5.2 Implementarea stat, iei de bază 5G deschise

5.2.1 Arhitectura ret,elei 5G

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din cauza
drepturilor intelectuale s, i a intent,iei de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.
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Figura 5.1 Hub-ul de Inovare Vodafone: înainte s, i după

5.2.2 Arhitectura sistemului OpenRAN

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

5.2.3 Arhitectura la nivel înalt a 5G in a Box

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

5.2.4 Prototipul fizic al 5G in a Box

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.

5.2.5 Scenarii s, i măsurători de test pentru 5G in a Box

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.
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5.2.6 Evaluarea interfet,ei aeriene pentru funct, ionalitatea 5G in a
Box

Cercetarea din această sect,iune este disponibilă integral în teza depusă s, i, din motive
de drepturi intelectuale s, i intent,ia de a o disemina într-un articol de jurnal în maximum
24 de luni, nu este inclusă în acest rezumat care va fi încărcat pe Internet.
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Concluzii

6.1 Rezultate obt, inute

Teza pune accentul pe studiul tehnologiilor eterogene care contribuie ca declans, atori
Tech for Good s, i facilitatori ai impactului social: acoperirea radio mobilă în zone izolate,
elementele cheie ale ret,elelor mobile 5G, precum tehnologia MIMO ca fundat,ie pentru
Massive-MIMO, agregarea purtătorilor pentru o lăt,ime de bandă mai mare s, i date sporite,
diferite scheme de modulat,ie s, i algoritmi de detect,ie, caracteristica revolut,ionară a
ret,elelor 5G de tip network slicing, activată de nucleul 5G Standalone, care va schimba
radical capacităt,ile sectorului industrial, ret,ele 5G deschise, open RAN, open Core,
virtualizarea ret,elelor, drone personalizate, celule 4G/5G pe drone s, i 5G in a Box pentru
a demonstra implementări inovatoare s, i compacte. În plus, evident,iază o largă panoplie
de rezultate experimentale care validează interoperabilitatea s, i performant,a acestora.

De exemplu, în Capitolul 2, cele mai inovatoare descoperiri ale studiului meu se
concentrează pe aparit,ia 5G, pe care l-am identificat ca o tehnologie transformatoare,
capabilă să permită o gamă largă de aplicat,ii avansate. Prin implementarea unor noi
tehnologii precum MIMO, OFDM s, i network slicing, precum s, i a benzilor de frecvent,ă
agregate, 5G nu numai că atinge o lăt,ime de bandă mobilă îmbunătăt,ită, dar sprijină s, i
comunicat,ii ultra-fiabile cu latent,ă scăzută s, i comunicat,ii masive de tip machine-type.
Cercetarea mea anticipează, de asemenea, dezvoltarea continuă către 6G, care promite
să ridice s, i mai mult capacităt,ile ret,elelor.

În plus, lucrarea asupra agregării avansate a purtătorilor (Carrier Aggregation -
CA) evident,iază rolul esent,ial al acesteia în cres, terea ratelor de transfer de date s, i
îmbunătăt,irea performant,ei generale a ret,elei, în special în cadrul 5G. Prin testări extinse
în teren s, i evaluări practice, am dezvoltat o abordare aplicabilă în lumea reală, care
aduce ratele de transfer ale utilizatorilor mai aproape de maximele teoretice, subliniind
important,a CA atât pentru ret,elele LTE actuale, cât s, i pentru ret,elele 5G viitoare. Această
cercetare subliniază necesitatea optimizării frecvent,ei radio s, i a condit,iilor de acoperire
pentru a demonstra beneficiile tehnologiei CA (de exemplu, îmbunătăt,irea SINR). De
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asemenea, sprijină tranzit,ia către 5G prin integrarea agregării multi-purtătoare, a scheme-
lor avansate de modulat,ie precum 256QAM s, i a tehnologiei massive MIMO. Concluziile
oferă operatorilor de telefonie mobilă informat,ii valoroase despre valorificarea spectrului
fragmentat s, i selectarea purtătoarelor optime pentru a îmbunătăt,i performant,a ret,elei,
demonstrând în cele din urmă că CA este o caracteristică esent,ială atât pentru ret,elele
mobile existente, cât s, i pentru cele de generat,ie următoare.

În cele din urmă, Capitolul 2 studiază impactul network slicing asupra serviciilor
V2X prin analiza integrării unei felii V2X cu alte felii, cum ar fi eMBB, URLLC s, i
mMTC, într-o ret,ea care cuprinde multiple stat,ii de bază. O arhitectură de network
slicing, împreună cu algoritmi pentru client,i s, i stat,ii de bază, a fost dezvoltată s, i testată
riguros prin simulări extinse bazate pe o topologie reală a ret,elei. Rezultatele arată
că performant,a ret,elei, în ceea ce prives, te utilizarea resurselor, eficient,a handover-ului
s, i blocajele, variază în funct,ie de numărul de client,i s, i distribut,ia acestora în diferite
categorii de servicii. Studiul subliniază important,a unei alocări echitabile a resurselor
între felii pentru a asigura o performant,ă optimă în diverse scenarii de implementare a
ret,elei s, i de trafic.

Capitolul 3 a relevat că integrarea tehnologiei 5G s, i a vehiculelor aeriene fără pilot
(UAV) în operat,iunile de Căutare s, i Salvare (SAR) a avut un impact semnificativ asupra
modului în care sunt desfăs, urate misiunile în regiunile montane dificile ale României.
Prin valorificarea unui sistem UAV personalizat, echipat cu antene de mare putere s, i
inteligent, ă artificială, salvatorii pot acum extinde acoperirea ret,elei mobile în zone izolate,
anterior inaccesibile prin metode tradit,ionale. Această abordare inovatoare, dezvoltată
printr-o colaborare între Salvamont România s, i Vodafone România, permite dronelor să
ofere acoperire mobilă pe o rază de până la 10 kilometri, în funct,ie de teren, asigurând
că persoanele aflate în dificultate pot să se conecteze la serviciile de urgent,ă chiar s, i în
cele mai accidentate zone. În plus, dronele captează imagini de înaltă rezolut,ie, care
sunt analizate de software-ul SARUAV AI pentru a detecta s, i localiza rapid persoanele
dispărute. Întregul sistem, inclusiv o unitate mobilă de telecomunicat,ii găzduită într-o
mini-rulotă, este conceput pentru a fi eficient din punct de vedere al costurilor, scalabil
s, i rapid de desfăs, urat, fiind un instrument revolut,ionar în misiunile de salvare de viet,i.
Implementarea la nivel nat,ional a acestei tehnologii în 14 centre de analiză a datelor
a redus semnificativ timpul de căutare, a crescut rata de succes a operat,iunilor SAR s, i
a stabilit un nou standard pentru eforturile de salvare în medii dificile, sprijinind deja
salvarea a două persoane în viat,ă.

În Capitolul 4, este introdusă adoptarea pe scară largă a „autostrăzilor” pentru drone
echipate cu 5G. Aceasta reprezintă un pas semnificativ înainte în adoptarea UAV-urilor
în diverse industrii, transformând modul în care acestea operează s, i interact,ionează
cu mediile lor. Mai mult, acest capitol explorează impactul profund pe care dronele,
îmbunătăt,ite de tehnologia 5G, îl au asupra a opt sectoare cheie, inclusiv product,ia de
energie s, i infrastructura de telecomunicat,ii. Integrarea inovatoare a dronelor în aceste
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domenii nu doar că a eficientizat operat,iunile, dar a redus s, i costurile, a crescut eficient,a
s, i a îmbunătăt,it sigurant,a. De exemplu, în product,ia de energie, în special în fermele
solare, dronele echipate cu camere de imagistică termică pot detecta rapid defecte în
panourile fotovoltaice, asigurând performant,e optime s, i minimizând pierderile financiare
cauzate de degradarea neobservată a product,iei de energie. Introducerea autostrăzilor
pentru drone, care se bazează pe felii de ret,ea avansate 5G, permite acestor UAV-uri să
opereze dincolo de linia vizuală, deschizând noi posibilităt,i pentru misiuni autonome în
zone greu accesibile s, i sporind capacităt,ile industriilor care depind de date precise s, i la
timp. Pe măsură ce dronele devin mai integrate în aceste sectoare, ele sunt pregătite să
îmbunătăt,ească metodele tradit,ionale, oferind o alternativă sustenabilă, eficientă s, i mai
sigură, care valorifică cele mai recente progrese tehnologice.

Capitolul 5 relevă modul în care Hub-ul de Inovare Vodafone de la Politehnica
Bucures, ti, condus de autorul tezei, a avansat semnificativ integrarea tehnologiilor de
ultimă oră în cercetarea s, i educat,ia academică. Infrastructura hub-ului, incluzând ret,ele
5G, platforme IoT s, i UAV-uri, a permis dezvoltarea unor proiecte inovatoare în diverse
domenii, cum ar fi dronele inteligente pentru monitorizarea mediului. Aceste realizări
s, tiint,ifice nu doar că au îmbunătăt,it înt,elegerea practică s, i teoretică a tehnologiilor emer-
gente în rândul student,ilor, dar au s, i promovat colaborarea interdisciplinară, rezultând
solut,ii concrete care fac legătura între mediul academic s, i industrie.

În plus, Capitolul 5 prezintă solut,ia „5G in a Box” dezvoltată în cadrul acestei teze,
pe baza resurselor tehnologice din Hub-ul de Inovare Vodafone, cu toate scenariile
s, i experimentele propuse s, i realizate pentru a evalua performant,a cheie a ret,elelor
Open RAN s, i 5G. Proiectul „5G in a Box” exemplifică o abordare inovatoare pentru
implementarea unei ret,ele complete 5G Standalone (SA) într-un format compact s, i
portabil, utilizând software open-source s, i hardware disponibil comercial. Prin integrarea
srsRAN pentru ret,eaua de acces radio (RAN) s, i Open5GS pentru ret,eaua de bază,
proiectul demonstrează o solut,ie flexibilă s, i rentabilă, care face tehnologia 5G mai
accesibilă pentru o gamă largă de aplicat,ii, inclusiv cercetare, educat,ie s, i desfăs, urări de
teren specializate.

6.2 Contribut, ii originale

1. În primul rând, am propus o abordare inovatoare pentru student,i, viitori ingineri
s, i expert,i din domeniul comunicat,iilor radio, pentru a înt,elege că, pornind de la
fundamentele teoretice, urmate de experimente practice pe bancuri de testare, o
idee poate deveni o implementare reală care salvează viet,i.

2. Am adus în prim-plan adevărata evolut,ie a ret,elelor radio mobile, demonstrând cu
rezultate experimentale impactul acestora în diverse domenii.
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3. Am proiectat s, i implementat primul banc de testare de radio definit prin software
în cadrul Universităt,ii POLITEHNICA pentru a demonstra tehnologia reală a
sistemelor radio MIMO cu multiplexare spat,ială, înainte ca această funct,ionalitate
să fie prezentă în orice ret,ea comercială.

4. Am reus, it să creez o imagine de ansamblu puternică ca un ghid pentru înt,elegerea
modului în care ret,elele 5G funct,ionează în ret,elele din viat,a reală.

5. Am testat diferite configurat,ii ale bancului de testare MIMO SDR pentru a
diferent,ia impactul diferitelor scheme de modulat,ie, lăt,imi de bandă ale cana-
lelor s, i algoritmi de detect,ie.

6. Am proiectat s, i desfăs, urat o campanie de măsurători cuprinzătoare pentru a de-
monstra puterea unei tehnologii critice din 5G, numită Agregarea Purtătorilor
(Carrier Aggregation).

7. Am dedus o nouă ecuat,ie s, i am demonstrat modul în care este calculată rata de
transmisie pe un telefon mobil.

8. Am implicat diferite echipamente profesionale în testele de teren pentru a demon-
stra impactul acestei tehnologii direct asupra experient,ei utilizatorului final.

9. Am implementat un Orchestrator complet virtualizat de Network Slicing 5G pentru
a demonstra evolut,ia 5G s, i impactul acestei noi tehnologii de alocare dedicată
a resurselor în cazurile de utilizare de generat,ie următoare, care necesită latent,ă
ultra-redusă, fiabilitate s, i transfer masiv de date.

10. Am concentrat studiul s, i partea experimentală pe sisteme de mobilitate precum
V2X, cu scopul clar de a pregăti noul concept numit autostrăzi pentru drone, care
necesită conexiune 5G pentru operat,iuni dincolo de linia vizuală (BVLOS).

11. Am propus o metodologie de evaluare a performant,ei pentru orchestratorul de
network slicing pentru a evalua numărul maxim de utilizatori care pot fi acomodat,i.

12. Am proiectat un sistem unic numit „Celula zburătoare”, care aduce acoperire
radio mobilă cu toate tehnologiile, inclusiv 5G, în zonele montane izolate pentru a
sprijini misiunile de căutare s, i salvare ale Salvamont România.

13. Am avut o contribut,ie importantă în proiectarea arhitecturii s, i în crearea primului
prototip funct,ional care a fost testat pe teren.

14. Am propus ideea de a construi o dronă care poate fi echipată cu o antenă de
frecvent,ă radio.

15. Am propus solut,ia de procesare a datelor să fie implementată într-un mod foarte
compact într-o mini-rulotă.

16. Am desfăs, urat diverse campanii de măsurători în munt,i cu echipele Salvamont
pentru a ajusta parametrii ret,elei conform nevoilor lor.
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17. Am testat s, i adaptat diverse configurat,ii de antene s, i echipamente la sol pentru
a găsi cea mai bună implementare care oferă performant,ă maximă în scenarii de
sarcină grea, indiferent de condit,iile meteorologice.

18. Pentru a acoperi diverse scenarii în misiunile de salvare montană, am contribuit la
fazele de implementare, testare, ajustare s, i instruire pentru sistemul SARUAV de
detectare automată a indiciilor bazat pe AI, dezvoltat de SARUAV Polonia.

19. Am sprijinit Salvamont în extinderea acestui proiect cu sprijinul Vodafone Româ-
nia în 14 judet,e din România.

20. Am demonstrat, cu sprijinul echipelor SAR, că acest set de tehnologii poate salva
viet,i omenes, ti, pe baza a două cazuri reale raportate cu persoane găsite în viat, ă în
zone rurale din România, utilizând drone.

21. Am contribuit la implementarea primei stat,ii de bază 4G/5G integrată printr-o ret,ea
de comunicat,ii prin satelit LEO, care a conectat celula dronă la ret,eaua centrală a
Vodafone România.

22. Am propus un nou scenariu implicând turnul celulei dronei pentru sigurant,a
publică urbană, recuperarea după dezastre s, i o bulă tactică pentru autorităt,i.

23. Am efectuat teste s, i încercări în scenarii dificile, înconjurate de clădiri, populat,ie
numeroasă s, i o densitate mare de turnuri macro celulare standard urbane.

24. Am demonstrat divers, i parametri de performant, ă pentru a valida cu succes solut,ia
turnului celulei dronei chiar s, i în zone urbane.

25. Am propus o nouă platformă software de ultimă generat,ie pentru noile generat,ii
de drone, care acoperă opt industrii pentru activităt,i profesionale.

26. Am contribuit s, i am operat evaluarea practică pentru o inspect,ie inovatoare a
infrastructurii de panouri fotovoltaice, în colaborare cu INCDTIM Cluj-Napoca,
demonstrând impactul s, i utilitatea dronelor echipate cu camere cu vedere termică
în mentenant,a preventivă a unor astfel de active.

27. Am propus s, i proiectat, în numele Vodafone România s, i Politehnica Bucures, ti,
primul centru de excelent,ă multidisciplinar din cadrul Facultăt,ii ETTI, numit
Vodafone Innovation Hub.

28. Am contribuit la întregul infrastructură educat,ională, didactică s, i la bancurile de
testare tehnologice implementate în hub pentru a oferi student,ilor acces la învăt,are
s, i la construirea de prototipuri, având un accent puternic pe cercetare s, i dezvoltare.

29. Am generat un concept personalizat numit „5G in a Box” pentru a demonstra
puterea viitoarelor ret,ele Open 5G s, i am contribuit la implementarea acestui sistem
în Vodafone Innovation Hub.

30. Am contribuit la crearea unei implementări complet open-source pentru RAN
s, i CORE, oferind un diferent,iator inovator în comparat,ie cu alte implementări,
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rulând întregul sistem pe un mic Raspberry Pi 5 s, i apoi decuplând partea de core
pe un server puternic pentru o performant,ă generală mai bună.

31. Am propus s, i implementat un nou sistem de drone bazat pe sistemul „5G in a Box”
adaptat pentru a demonstra conceptul de bulă tactică 5G pentru misiuni critice.
Este demn de ment,ionat că, în acelas, i timp, sistemul poate fi transformat într-un
scaner pentru calitatea s, i parametrii ret,elei, pentru a evalua condit,iile radio pentru
viitoarele autostrăzi pentru drone.

32. Am contribuit la propunerea de diferite scenarii s, i configurat,ii pentru a evalua
capacităt,ile sistemului „5G in a Box” s, i potent,ialul ret,elelor Open 5G pentru
aplicat,ii personalizate.

33. Am contribuit la implementarea handover-ului folosind două sisteme „5G in a
Box” care act,ionează ca două celule radio pentru o ret,ea cognitivă.

34. Am lăsat o mos, tenire prin uimitorul hub de inovat,ie educat,ională, unde ideile devin
realitate cu sprijinul noilor tehnologii s, i prin propunerea a două solut,ii inovatoare
care vor stabili direct,iile în domeniul comunicat,iilor radio.

6.3 Lista publicat, iilor originale

Articole în reviste

[J1] C. Zamfirescu, R. Iugulescu, R. Crăciunescu, A. Vulpe, F. Y. Li, and S. Halunga.
Network slice allocation for 5G V2X networks: A case study from framework to
implementation and performance assessment. Vehicular Communications, vol. 45,
pp. 100691, February 2024. (ISI, Q1, IF: 5.8).

[J2] A.-M Drăgulinescu, C. Zamfirescu, S. Halunga, I. Marcu, F. Li, and O. Dobre.
Understanding LoRaWAN Transmissions in Harsh Environments: A Measurement-
based Campaign through Unmanned Aerial/Surface Vehicles. IEEE Trans. on
Instrum. & Meas., vol. 73, pp. 1-14, 2024, Art no. 5501514, 2024. (ISI, Q1,
IF: 5.6).

[J3] A.-M Drăgulinescu, S. Halunga, and C. Zamfirescu. Unmanned vehicles’ pla-
cement optimisation for Internet of Things and Internet of Unmanned Vehicles.
Sensors, 21(21), 2021. (ISI, Q2).

[J4] R. Nelega, D.I. Greu, E. Jecan, V. Rednic, C. Zamfirescu, and E. Puşchiţă.
Prediction of Power Generation of a Photovoltaic Power Plant Based on Neural
Networks. IEEE Access, vol. 11, pp. 20713-20724, 2023. (ISI, Q2).

[J5] F. Turcu, A. Lazar, V. Rednic, G. Roşca, C. Zamfirescu, and E. Puşchiţă. Predic-
tion of Electric Power Production and Consumption for the CETATEA Building
Using Neural Networks. Sensors, 22(16), 2022. (ISI, Q2).

41



Capitolul 6 – Concluzii

Articole de conferint, ă

[C1] C. Zamfirescu, A. Vulpe, S. Halunga, and O. Fratu. Spatial multiplexing MIMO
5G-SDR open testbed implementation. Lecture Notes of the Institute for Computer
Sciences, Social-Informatics and Telecommunications Engineering, LNICST, 2019,
vol. 283. (ISI).

[C2] C. Zamfirescu, B. Burchilă, and O. Brădeanu. Enhanced carrier aggregation to
support 5G use cases. Proceedings of SPIE - The International Society for Optical
Engineering, 2018. (ISI).

[C3] A.-M. Drăgulinescu, A. Drăgulinescu, C. Zamfirescu, S. Halunga, and G. Suciu Jr.
Smart Neighbourhood: LoRa-based environmental monitoring and emergency
management collaborative IoT platform. In 2019 22nd International Symposium
on Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC), pages 1–6, 2019.
(ISI).

[C4] C. Mărculescu, A.-M.C Drăgulinescu, A. Machedon, I. Marcu, and C. Zamfirescu.
LoRa and Bluetooth-based IoT alarm clock device for hearing-impaired people. In
2020 IEEE 26th International Symposium for Design and Technology in Electronic
Packaging (SIITME), pages 140–143, 2020. (ISI).

[C5] A.-M. Drăgulinescu, I. Marcu, and C. Zamfirescu. An End-to-End LoRaWAN-
based IoT Platform with Built-in Network Coverage Testing Capability. In 2022
25th International Symposium on Wireless Personal Multimedia Communications
(WPMC), Herning, Denmark, 2022, pp. 474-479. (ISI).

[C6] A.-M. Drăgulinescu, C. Zamfirescu, and B. Ionescu. Salv AIoT Platform for
Mountain Accidents Prevention and Search and Rescue Missions. In 2024 IEEE
International Conference on Communications Workshops (ICC Workshops), IEEE,
pp. 1475–1480, Jun. 09, 2024. doi: 10.1109/iccworkshops59551.2024.10615751.

[C7] E.G. Stănescu, T. C. Stoian, D. I. Năstac and C. Zamfirescu, Intelligent System
for Integration in 5G Networks, IEEE 30th International Symposium for Design
and Technology in Electronic Packages (SIITME), Sibiu, Romania, 16-19 Oct.
2024 (abstract accepted, paper under review).

[C8] C. Zamfirescu, A. Drăgulinescu, S. Leonte, B. Ionescu - The impact of 5G and
AI in mountain rescue critical missions - to be submitted for review.

[C9] C. Zamfirescu, D. Burmaz, R. Iugulescu, B. Ionescu - The future of Open RAN
networks - Building a “5G in a Box” network - to be submitted for review.

6.4 Lista conferint,elor s, i prelegerilor

IEDO CONF (IEDO – International Emergency Drone Organization - Paris, France)
is the world emergency robotic IEDO conference.
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Cu sprijinul Vodafone România, am participat la zeci de conferint,e, prelegeri,
intervent,ii în societate pe teme legate de tehnologiile viitorului, subiecte conexe cu
activitatea mea de cercetare s, i activitatea profesională.

Aceasta este o select,ie din diverse domenii cu care interact,ionez public. Publicul
principal este societatea românească, care beneficiază de cele mai multe dintre proiectele
prezentate.

[L1] New TechForGood premieres with Vodafone and Salvamont Romania. Business
Review. https://business-review.eu/tech/telecom/new-techforgood-premieres-w
ith-vodafone-and-salvamont-romania-249013.

[L2] Drones and AI for mountain rescue missions in Romania. Vodafone News.
https://www.vodafone.com/news/technology/drones-ai-mountain-rescue-missi
ons-romania.

[L3] Ciprian Zamfirescu – Evolut,ia este învăt,are. Business Magazin – Top 100 Young
Leaders. https://www.businessmagazin.ro/business-hi-tech/ciprian-zamfirescu-e
volutia-este-invatare-21334687.

[L4] 3 mituri despre digitalizare demontate de Ciprian Zamfirescu, Managerul Inovat,iei
de la Vodafone. IQ Digital. https://iqdigital.ro/2023/07/18/video-3-mituri-despr
e-digitalizare-demontate-de-ciprian-zamfirescu-managerul-inovatiei-de-la-vod
afone/.

[L5] Andi Moisescu Podcast 1. https://www.youtube.com/watch?v=uaVhDs27Lps.

[L6] Andi Moisescu Podcast 2. https://www.youtube.com/watch?v=9kZP5jvs-KY.

[L7] Romania 3.0 Event. Antena3 CNN. https://platforma4.mediatrust.ro/browser/tv/
TXOJWR/z/t.

[L8] International Mountain Rescue Race. Accessed at https://www.youtube.com/watc
h?v=YK6NoOiGa5o.

[L9] Ciprian Zamfirescu – IlikeIT. ProTV. https://platforma4.mediatrust.ro/browser/tv/
8QJLBL/z/t.

[L10] Ciprian Zamfirescu: PNRR ar putea sa transforme statul roman intr-un purtator de
inovatie. Financial Intelligence. https://financialintelligence.ro/ciprian-zamfirescu
-pnrr-ar-putea-sa-transforme-statul-roman-intr-un-purtator-de-inovatie-video/.

[L11] Ciprian Zamfirescu: Digital Transformation Manager, Vodafone Romania. Ziarul
Financiar. https://m.zf.ro/business-hi-tech/ciprian-zamfirescu-digital-transform
ation-manager-vodafone-romania-21191828.

[L12] Primul Centru de Excelenta. B1TV. https://platforma4.mediatrust.ro/browser/tv/
LXN1Y1/z/t.

[L13] Ciprian Zamfirescu on YouTube. Available at: https://www.youtube.com/watch?
v=vZkVDW2SOGw&t=61s.
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[L14] Financial Intelligence Conference - Forumul Romania Digitala 2022. Financial
Intelligence. https://www.financialintelligence.ro/forumul-romania-digitala-2022.

[L15] IQ Digital Cluj-Napoca Conference – The demystification of digitalization 2023.
IQ Digital. https://www.iqdigital.ro/cluj-napoca-conference-2023.

[L16] Conferinta Tigers of Romania – Start-up.ro – The impact of drones in 8 industries
2024. Start-up.ro. https://www.start-up.ro/tigers-of-romania-2024.

[L17] Podcast fapte bune – Fundatia Vodafone – Tech for Good - 2023. Fundatia
Vodafone. https://www.vodafone.com/fundatia-vodafone/podcast-tech-for-good-2
023.

[L18] CISA IKAR Conference in Montreux – Drones in Romanian mountain rescue –
2022. CISA IKAR. https://www.cisa-ikar.org/conference-montreux-2022.

[L19] Mara Emergency Med Conference – The impact of drones in first response 2023.
Mara Emergency. https://www.maraemergency.ro/conference-2023.

[L20] Techsylvania Conference – Technology behind Telecommunications. The journey
from Telco to TechCo. 2022. Techsylvania. https://www.techsylvania.com/confe
rence-2022.

[L21] Podcast Andi Moisescu – Revolution in Education 2023. Andi Moisescu Podcast.
https://www.andimoisescu.com/podcast-revolution-education-2023.

[L22] Simple with Technology – Professional drones for rescue missions 2023. Simple
with Technology. https://www.simpletech.ro/professional-drones-rescue-mission
s-2023.

[L23] ZF High-Tech Innovation Summit – The potential of innovation in Romania 2022.
ZF High-Tech. https://www.zfhightech.ro/innovation-summit-2022.

[L24] Republica Magazin – The technology that saves lives – 2023. Republica Magazin.
https://www.republicamagazin.ro/technology-saves-lives-2023.

[L25] RO 3.0 Plans and perspectives for Romania. RO 3.0. https://www.ro3.0.ro/plans
-perspectives-2023.

[L26] ilikeIT PROTV – The drones technologies in mountain and water rescue. PROTV
ilikeIT. https://www.protv.ro/ilikeit/drones-technologies-rescue-2023.

6.5 Lista proiectelor nat, ionale

[Pn1] Research Assistant, Smart viticulture based on IoT techniques – a premise for
managing climate change, ADER 6.3.13 (ID: 320235340), Competition within
the Sectoral Plan for Research and Development in the field of Agriculture and
Rural Development of the Ministry of Agriculture and Rural Development, for the
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years 2023-2026, Agriculture and Rural Development - ADER 2026. Principal
Investigator: Dr. Ana-Maria Drăgulinescu, 2023-2026.

[Pn2] Research assistant, PN3 type ’Solutions’ no. 5Sol/2017, ToR-SIM Project: Integra-
ted software platform for malware analysis of mobile terminals, Project Director
Prof. Octavian FRATU, 2017-2019.

6.6 Lista proiectelor internat, ionale

[Pi1] Research Assistant, EEA Norway Grants, SOLID-5G Project: IoT Platform based
on Massive MIMO with Network Slicing for IoV/V2X and Maritime Services in
Beyond 5G Networks, Project Manager at UPB: Assoc. Prof. Marius VOCHIN,
2021-2023.

[Pi2] Project Manager (Partner: Vodafone Romania), Connecting Europe Facility -
Digital, 5G-ENRICH Project: 5G-Edge Network for Reinventing Innovation in
Community and Higher-Education (current status: Grant Agreement Preparation -
GAP).

6.7 Impactul rezultatelor

6.7.1 Impactul s, tiint, ific

Contribut,iile realizate au avansat semnificativ înt,elegerea s, i aplicarea tehnologiilor
moderne de comunicat,ii radio, în special în contexte educat,ionale s, i experimentale. Prin
propunerea unei abordări inovatoare care conectează fundamentele teoretice cu bancurile
de testare practice, am facilitat o înt,elegere mai profundă pentru student,i, viitori ingineri
s, i expert,i. Înfiint,area primului banc de testare de radio software-definit la Universitatea
Politehnica, care prezintă sisteme radio MIMO cu multiplexare spat,ială, a fost esent,ială
pentru a anticipa dezvoltările ret,elelor comerciale. În plus, proiectarea s, i implementarea
Orchestratorului de Network Slicing 5G a demonstrat evolut,ia practică a tehnologiei
5G, subliniind impactul acesteia asupra cazurilor de utilizare de generat,ie următoare,
care necesită latent,ă ultra-redusă, debit ridicat s, i un nivel înalt de fiabilitate. Aceste
contribut,ii au pus bazele cercetării s, i dezvoltării continue în domeniul comunicat,iilor
radio.

6.7.2 Impactul în inovat, ie

Eforturile inovatoare prezentate nu doar că au împins limitele tehnologiilor existente,
dar au introdus s, i concepte s, i implementări noi. Sistemul „5G in a Box”, de exemplu, a
oferit o demonstrat,ie tangibilă a potent,ialului viitor al ret,elelor Open 5G. Proiectarea
s, i execut,ia primului prototip funct,ional al unui sistem de acoperire radio mobilă bazat
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pe drone, capabil să sprijine misiuni de salvare în zone montane izolate, exemplifică
intersect,ia dintre inovat,ie s, i aplicarea practică. În plus, propunerea s, i realizarea Hub-ului
de Inovare Vodafone la POLITEHNICA Bucures, ti au creat un centru multidiscipli-
nar de excelent,ă, promovând inovat,ia în educat,ie, cercetare s, i dezvoltare tehnologică.
Aceste init,iative evident,iază un angajament puternic în direct,ia împingerii frontierelor
tehnologice s, i creării de noi paradigme în domeniu.

6.7.3 Impactul social

Implicat,iile sociale ale lucrării mele sunt de amploare, în special în îmbunătăt,irea
sigurant,ei publice s, i sprijinirea misiunilor critice de salvare. Dezvoltarea sistemului
„The Flying Cell”, care oferă acoperire radio mobilă în zone izolate, a fost esent,ială în
sprijinirea misiunilor de căutare s, i salvare, contribuind astfel direct la salvarea de viet,i
omenes, ti. Integrarea stat,iilor de bază 4G/5G printr-o ret,ea de comunicat,ii prin satelit
LEO s, i utilizarea propusă a turnurilor celulelor drone pentru sigurant,a publică urbană
s, i scenariile de recuperare în caz de dezastre subliniază s, i mai mult beneficiile sociale
ale acestor tehnologii. Contribut,iile mele s-au extins s, i la comunitatea largă, dovadă
fiind colaborarea cu Salvamont România s, i Vodafone România pentru a extinde aceste
tehnologii salvatoare de viet,i în mai multe judet,e. Recent, două viet,i au fost salvate în
România de echipele Salvamont, în judet,ul Vâlcea, folosind puterea tehnologiei dronelor.

6.7.4 Impactul în mediu

Impactul asupra mediului al acestor contribut,ii este evident în dezvoltarea s, i imple-
mentarea tehnologiilor menite să îmbunătăt,ească sustenabilitatea s, i să reducă amprenta
asupra mediului. Inspect,ia inovatoare a infrastructurii panourilor fotovoltaice, folosind
drone echipate cu camere cu vedere termică, în colaborare cu INCDTIM Cluj Napoca,
demonstrează utilitatea acestor tehnologii în mentenant,a preventivă, contribuind în final
la longevitatea s, i eficient,a activelor de energie regenerabilă. În plus, proiectarea s, i
testarea sistemelor de drone adaptate pentru aplicat,ii 5G critice pentru misiuni, inclusiv
utilizarea lor ca scanere de calitate a ret,elei pentru viitoarele autostrăzi pentru drone,
se aliniază cu eforturile de reducere a impactului asupra mediului prin tehnologii mai
eficiente s, i mai sustenabile. În plus, solut,ia de căutare s, i salvare bazată pe drone reduce
considerabil amprenta de carbon asociată cu vehiculele de patrulare la sol.

6.7.5 Impactul economic

Din punct de vedere economic, contribut,iile au pozit,ionat tehnologiile dezvoltate
ca factori esent,iali pentru viitoarele aplicat,ii industriale s, i comerciale. Propunerea s, i
execut,ia unei platforme software pentru următoarea generat,ie de drone, care acoperă
opt industrii, subliniază potent,ialul economic al acestor inovat,ii. Crearea Hub-ului
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de Inovare Vodafone a stabilit o resursă semnificativă pentru educat,ie s, i cercetare,
promovând dezvoltarea de tehnologii care vor stimula cres, terea economică. În plus,
evaluarea practică s, i testarea sistemului „5G in a Box” s, i aplicat,iile sale în scenarii
precum bulele tactice 5G pentru misiuni critice au potent,ialul de a influent,a diverse
industrii, oferind solut,ii scalabile, eficiente s, i rentabile pentru aplicat,ii personalizate în
era 5G.

6.8 Perspective pentru dezvoltări ulterioare

Am ales acest domeniu de analiză s, i cercetare pentru programul meu doctoral
deoarece ritmul dezvoltării noilor tehnologii nu mai este unul liniar, trendul foarte
dinamic are o curbă exponent,ială, iar România, cu implicarea unor profesionis, ti pasionat,i,
trebuie să t,ină pasul. Tehnologiile emergente devin din ce în ce mai importante pentru
direct,iile viitoare. În acelas, i timp, activitatea mea profesională se desfăs, oară în acest
domeniu al comunicat,iilor mobile, s, i este foarte important ca arhitecturile de ret,ea
proiectate să fie strâns legate de aprofundarea aspectelor teoretice.
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