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Santrauka. Darbe nagriné¢jami femtoceliy naudojimo, jungiant jas { bendra makrotinklo infrastruktiira, klausimai. Analizuojami
kylantys sunkumai ir ju sprendimo variantai. I$skiriamos dvi: vartotojuy bei operatoriy — Sakos, kuriose analizuojama femtoceliy
teikiama nauda. Lengvas diegimas, tinklo talpumo didinimas, naujy femtozony atsiradimas. Visa tai femtoceles daro patrau-
klias Siandieniam naudojimui tinkluose. Vartotojo pozitiriu uztikrinama balso skambuéiy kokybé, didelis duomeny pralaidu-
mas. Be to, operatorius turi galimybg plésti tinkla daug mazesnémis sanaudomis. Neplanuoto diegimo principai, mobilumas,
skirtingo tipo vartotojuy grupés gali sukelti dideliy sunkumy vartotojui naudojantis femtocele, o operatoriui uztikrinti tinkama ju
funkcionavima. Atlikta femtoceliy savybiu analizé rodo, kad operatoriaus pozitiriu didzioji dalis HNB savybiy yra teigiamos.
I§ kliento pozicijos pasireiskiantys triikumai Salinami sunkiai. Teigiamy ir neigiamy savybiu pasiskirstymas operatoriaus ir

kliento Sakoms pateikiamas HNB modeliu.

ReikS$miniai ZodZiai: femtocelé, HNB, UMTS, LTE, interferencija, CSG.

Ivadas

Kasmet didéjantys mobiliaisiais tinklais perduodamuy
duomeny srautai, augantys klienty likesciai, tobuléjan-
¢ios aplikacijos daro jtaka naujy mobiliojo rysio kokybeés
bei tinklo prieinamumo uztikrinimo sprendimy poreikiui.
Egzistuojantis makrotinklas daznai yra per brangus ir ne
visuomet efektyvus dél pastaty slopinimo. Pazymétina, kad
apie 50 % balsiniy skambuéiy ir 70 % duomeny srauto
generuojama biitent pastaty viduje. Remiantis ilgamete duo-
meny perdavimo tinklais prognozés informacija (Traffic
and Market report 2012) akivaizdu, kad patikimo rysio
ir paslaugy garantavimas patalpose nei§vengiamas. Siam
tikslui pasiekti gali buti naudojamos mazos galios bazi-
nés stotys — femtocelés. Taciau femtoceliy teikiama nauda
ir keliami ripesciai operatoriaus ir kliento poziiiriu yra
dviprasmiski. Pagrindinis $ios analizés tikslas, nagrinéjant
femtoceliy koncepcija, — pateikti FBS (angl. Femto Base
Station) pozicija kliento ir operatoriaus pozitiriu atspindintj
modelj ir detalizuoti su FBS naudojimu susijusius prana-
Sumus ir troikumus.

Heterogeniniai tinklai

Korinio rySio tinklai praktiskai yra pasiekg savo galimy-
biy ribas, taciau perduodamy duomeny kiekis nuolat auga.
Operatoriai ir gamintojai ieSko naujy efektyvaus spektro
iSnaudojimo varianty. Deja, kanalo kodavimas, kognityvi-
nis perdavimas, MIMO irgi artéja prie savo teoriniy gali-

mybiy riby. Neturédami kity varianty operatoriai priversti
persvarstyti esamy tinkly topologijas, kurios Zengia hete-
rogeniniy tinkly kryptimi.

Heterogeniniai tinklai sudaryti i§ makrotinklo stociy,
kurios spinduliuoja didele galia, ir daugybés mazos ga-
lios jrenginiu, kuriy paskirtis — uztikrinti ry$io padengima
patalpose ir i§plésti tinklo talpuma. Siy jrenginiu grupei
priklauso piko- ir femtocelés.

Femtocelé, arba kitaip HNB (angl. Home NodeB) —
tai kompaktiska, nebrangi mazos galios baziné stotis, kuri
teikia analogiska radijo prieiga kaip iprastas makrotin-
klas. Standartiskai FBS skirtos UMTS (angl. Universal
Mobile Telecommunications System), LTE (angl. Long Term
Evolution) technologijoms palaikyti, taciau gali veikti ir su
kitomis belaidémis technologijomis. GSM (angl. Global
System for Mobile Communications) atveju tokios celés va-
dinamos pikocelémis, o pagrindinis jy ir femtoceliy skirtu-
mas — automatiSkai nekonfigiiruojami parametrai. Pikocelés
diegiamos paties operatoriaus (Elleithy, Rao 2011).

HNB koncepcija

HNB - paprastas, nepriklausomas, savarankiskai varto-
tojo imonés ar gyvenamosiose patalpose ,plug and play*
principu diegiamas irenginys. Pagrindinis reikalavimas —
egzistuojanti tranzitinio IP tinklo prieiga FBS jrengimo
vietoje. Svarbu tai, kad toks femtoceliy diegimo modelis
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yra visiskai nepanasus i standartinio tinklo planavimo prin-
cipus. Tokiai sistemai keliami tam tikri reikalavimai:

1) naujy HNB atsiradimas turi nedaryti jokios itakos
esamai tinklo infrastruktiirai;

2) femtoceliy sujungimas su CN (angl. Core Network)
naudojant interneto linija turi biiti saugus;

3) HNB turi biiti konfigiiruojamos nuotoliniu badu.

Jungiant prie interneto HNB per Tu-h sasajq yra su-
jungiama su HNB-Gw (angl. Gateway), kuris funkcionuoja
kaip RNC (angl. Radio Network Controller) ir sukoncen-
truoja visy HNB prisijungimus pagrindiniam tinklui per
Iu sasaja. Saugus sujungimas tarp HNB ir HNB-Gw suda-
romas per saugumo vartus (angl. Security Gateway) nau-
dojant IPSec (angl. Internet Protocol Security) protokola.
Vartotojo patalpose idiegta HNB vykdo standartines NodeB
ir RNC funkcijas, o su UE (angl. User Equipment) bendrau-
ja iprastine Uu sasaja (Chen ef al. 2010). Vartotojui die-
giant FBS pakanka prijungti maitinima ir interneto kabelj,
o tolesnis konfigiravimosi procesas vyksta automatiskai
jau paruosta infrastruktiira. Femtocelés jjungimo i tinkla
architektiira pateikta 1 pav.

Core
Network

|

1 pav. Femtoceliy architektiira

Fig. 1. Femtocell architecture

Visgi naujy HNB atsiradimas sukelia tam tikry i$§t-
kiy, nes HNB yra diegiamos eiliniy vartotojy, neturinciy
supratimo apie mobiliuosius tinklus. Femtocelés instaliuo-
jamos nepaisant jokiy planavimo principy, ju prieinamumas
yra apribotas. Be to, ne visi UE supranta HNB. [rengiant
femtocelg susiduriama su mobilumo valdymo klausimais:
femtocelé turi biiti lengvai aptinkama, perjungimai (angl.
Handover) tarp femto-/makro- neturi trikdyti paslaugy.
Sasajai su CN naudojamas tranzitinis interneto tinklas
yra riboto saugumo ir negarantuoja QoS (angl. Quality of
Service), todél dél laiko vélinimy, pakety praradimy gali nu-
kentéti realiojo laiko paslaugos. Taip pat UL (angl. Uplink)
juosta daznai yra riboto pralaidumo.

Nepaisant Siy sunkumy, femtocelés naudingos
operatoriui ir vartotojui. Operatoriaus pozitiriu, padidé-
ja tinklo talpa, apréptis, sumazéja makrotinklo apkrova.
Sumazinamos iSlaidos makrotinklo plétrai, radijo relinéms
linijoms. Vartotojo poziiiriu, pageréja balso ir duomeny per-
davimo paslaugy lygis patalpose. Prieinamos tampa femto-
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2 pav. Femtozony paslaugy uztikrinimo modelis

Fig. 2. Model of femtocell services

zony paslaugos, Zemesni uzdary zony tarifai. Prailginamas
UE baterijuy budé¢jimo laikas, sumazinama makrotinklo,
UE spinduliavimo galia (Femtocells 2011).

Minéty balso ir duomeny perdavimo paslaugy kokybe
patalpose pavyksta uztikrinti kombinuojant lengva FBS
instaliavima su gana laisvu spektriniy iStekliy naudojimu.
Tokia logika atitinkantis modelis pavaizduotas 2 pav.

Femtobazinés stotys leidzia uztikrinti rysi patalpy vi-
duje, efektyviai iSnaudoja spektrinius isteklius. Femtozony
vartotoju grupés igauna galimybe pasiekti didelg pralaidu-
mo sparta naudojantis duomeny perdavimo, P2P ar kitomis
multimedijos paslaugomis.

Prieigos kontrolé

Kuriant femtozonas, prieigos taskai gali buti sukonfigi-
ruoti skirtingais metodais: atviraja, uzdaraja arba hibridi-
ne prieiga. Atvirosios prieigos atveju prie femtocelés gali
jungtis vartotojas i$ bet kokio PLMN (angl. Public Land
Mobile Network), tarp kuriy sudarytos tarptinklinio sujun-
gimo sutartys. Hibridinés prieigos atveju HNB paslaugomis
gali naudotis CSG (angl. Closed Subscribers Group) ir
kity PLMN vartotojai, nepriklausantys sukurtai CSG, pa-
gal tarptinklines sutartis. Taciau ne CSG vartotojy veikla
celéje gali biiti apribota, siekiant uztikrinti CSG vartotoju
paslaugy kokybe. Esant uzdarai prieigai HNB paslaugos
prieinamos tik sukurtai CSG grupei. CSG kontroliuoja-
mos i§ operatoriaus pusés pridedant naujas arba pasalinant
jau egzistuojancias grupes. Kiekvienas vartotojas turi jam
skirta CSG sarasa, kuris saugomas USIM (angl. Universal
Subscriber Identity Module). Vos tik vartotoju grupé atnau-
jinama, tinklas pranesa 8ia informacija UE. Sioms grupéms
valdyti reikia, kad kiekviena HNB turéty unikalyji numer;.
Tik CN gavus informacija apie celés dislokacijos vieta ir
unikalyji numer;j leidziama HNB pradéti funkcionuoti bei



aktyvuoti siystuva (3GPP TS 25.367). Femtocelés parame-
trai be didesniy sunkumy gali biiti kei¢iami i§ operatoriaus
pusés, o jei celé kenkia likusiai tinklo infrastruktarai, jos
veikimas gali biti apribotas.

Interferencijy kontrolé

Pagrindiné nepageidautinos itakos priezastis likusiai tin-
klo infrastruktiirai yra interferenciniai trukdziai, kurie yra
neplanuoto HNB celiy diegimo su CSG prieigos galimybe
pasekmé. Tokie interferenciniai triuk§mai gali atsirasti tarp
femto- ir makro-, makro- ir femto-, femto- ir femtolygmeny
(Yavuz et al. 2009).

Pagal 3GPP (angl. 3rd Generation Partnership
Project) organizacijos specifikacijas pateikiami tik trys
interferencijy valdymo scenarijai. Interferencijoms, suke-
liamoms i§ HNB aptarnaujamo UE (UL) tiesiogiai makro-
tinklo NodeB, valdyti yra atitinkamai reguliuojama HNB
UE maksimali UL Tx galia. Ji valdoma remiantis i§ UE
surinktais matavimais, kurie renkami, kai UE yra prisi-
junges prie HNB. Atitinkamai interferencijoms i§ HNB
(DL) pusés makrotinklo UE atzvilgiu valdyti nurodyti du
scenarijai. Pirmu atveju neatpazinty UE bandymai prisi-
jungti prie HNB nukreipiami { kita nesli. Antruoju atveju
remiantis UL kanalu surinkty neatpazinty UE prisijungi-
muy matavimais atitinkamai regulivojama HNB DL CPICH
(angl. Common Pilot Channel) Tx galia. Galia kei¢iama
tik laikinai arba ilgalaikiy matavimy (3GPP TS 25.467)
pagrindu ilgam laikotarpiui. Taigi jvairiy matavimy rin-
kimas i§ UE leidzia kontroliuoti interferencijy lygius ir
uztikrinti maksimaly femtocelés padengima. Kitas budas
matavimams rinkti pagristas HNB DL imtuvo funkcijomis.
Jos daznai vadinamos NLM (angl. Network Listen Mode),
REM (angl. Radio Environment Measurements) arba tie-
siog HNB Sniffer. Atsizvelgiant i §§ HNB funkcionaluma
surinkti matavimai irgi gali buti taikomi femtocelés kon-
figliravimosi etape. Automatinio konfigiiravimosi savybé
itin palengvina HNB diegima vartotojams, taciau nustatant
parametrus HNB turi sekti DL siun¢iamus radijo signalus i$
kaimyniniy makroceliy ir aplinkiniy femtoceliy (Patel ez al.
2010). Tokiu biidu dalijamasi informacija apie naujas HNB
ir parenkami tinkami juy parametrai garantuojant padengima
ir minimaly poveiki makrotinklui. Eterio sekimas leidzia
femtoceles priskirti SON (angl. Self Organizing Networks)
tinklams (Andrews et al. 2010), kurie, remdamiesi eteryje
surinkta informacija, renkasi geriausios kokybés neslj, regu-
liuoja spinduliuojamag galig. Organizuojant HNB galios val-
dyma jis gali buti paskirstytas arba centralizuotas. Pirmuoju
atveju celé veikia nepriklausomai, o antruoju femtotinklo
valdytojas gali paderinti celés galia.
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Dazniniy iStkeliy priskyrimas

Dazniausiai realiuose tinkluose diegiant nauja femtocele
nustatomas atviras arba uzdaros grupés prieigos modelis.
Celei parenkamas galios valdymo modelis, priskiriamas
atskiras tik HNB celéms skirtas neSlys arba naudojamas
bendras daznis (angl. Co-channel). Femtocelei priskiriant
dazninius isteklius, skirta juosta gali 1§ dalies sutapti su
makrotinklo dazniu. Taip pat nepriklausomai nuo to, kokiu
biidu isskirta dazniy juosta, ji gali buti iSskirstyta { pojuos-
Cius, skirtus CSG ir ne CSG vartotojams. Skirti konkrety
dazni femtocelei yra neefektyvu ir brangu operatoriaus po-
zitiriu. Statinis dazniy padalijimas tarp femto- ir makroly-
gmeny HSPA atveju néra jmanomas sistemoje naudojant tik
viena nesli. Lengviausias biidas dazninius iSteklius padalyti
tarp lygmenu, taciau tai nebtity efektyvu del skirtingos fem-
to- ir makroceliy apkrovos. Galimas ir dinaminis dazniniy
iStekliy paskirstymas, taciau jis reikalauja pastovaus infor-
macijos keitimosi apie dazninius isteklius tarp femto- ir
makrotinkly. Si paskirstyma apsunkina tranzitinio tinklo
realiojo laiko istekliy valdymo ribotumas.

Visgi kity iSei¢iy néra siekiant uztikrinti dideli duo-
meny pralaiduma, mazas interferencijas. Todél reikia ie$-
koti sprendimuy, kaip racionaliai valdyti dazninius iteklius.
Galimas sprendimas susideda i§ dviejy etapy: jutimo (angl.
Sensing) ir nustatymo (angl. Tuning). Jutimo etape fem-
tocelé renka matavimy informacija. Remiantis surinktais
duomenimis nustatymo etape priimamas sprendimas, kokj
kanala geriausiai naudoti siekiant sumazinti triuk§mus.
Perdavimo kanala parinkti galima dviem btidais. Pirmuoju
atveju visos femtocelés siuntinéja transliacines Zinutes su
informacija apie naudojama daznj ir celés parametrus. Siuo
atveju vertinama naudojamo kanalo blogumo verté. Kanalas
su pacia maziausia verte priskiriamas nustatymo etape.
Priskyrimas vykdomas atsitiktiniu laiko momentu, siekiant
iSvengti kolizijos su kita HNB. Transliacinés zinutés gali
biiti pasiystos ir IP tinklu. Antrasis btidas gristas UE su-
rinktais matavimais. UE prisijungus prie HNB priskiriamas
atsitiktinis kanalas, o véliau i§ surinktos informacijos apie
signaly lygius HNB generuoja triuk§my matrica. Remiantis
§ia matrica minimizuojami triuk§mai celéje. Egzistuoja dar
ir kiti kanalo priskyrimo buidai: priskiriamas pirmas lais-
vas, atsitiktinis priskyrimas i§ jmanomy naudoti arba pati
celé nusprendZia, koki kanalg naudoti sekant eterj. Tyrimai
rodo, kad geriausia remtis matavimais i§ UE. Transliacinés
zinutés yra geriau nei eterio sekimas, nes sekant fiksuoja-
mas tik signalo lygis. Labiausiai paslaugy kokybé nukencia
priskiriant pirma laisva kanala (Lopez-Perez et al. 2009).

Aptartas kanalo parinkimo biidas yra gana efektyvus,
bet rasti kanalg su maziausiais triuk§mais yra gana sunku.



TVWS ir femtocelés

Platesnés kanalo parinkimo galimybés atsiranda i§ nau-
jo naudojant esama spektra arba didinant galima naudoti
dazniy juosta. Naujy dazniniy istekliy paieska skatina ir
placiajuostés technologijos: WiMAX, UMB (angl. Ultra
Mobile Broadband), LTE. Egzistuoja trys galimi papildo-
mo spektro Saltiniai: paties operatoriaus spektro baltosios
démeés, spektro dalijimasis tarp operatoriy ir spektras is kity
pagalbiniy priemoniy (saugumas, TV). Pirmuoju atveju
femtocelése naudojamas spektras, kuris priklauso pac¢iam
operatoriui, taciau $iuo metu néra naudojamas tam tikrame
regione. Toks licencijuotas spektras vadinamas baltosiomis
démémis. Spektra dalijantis operatoriams, HNB naudoja
kanala, priklausanti bet kuriam i$ operatoriy tame regione.
Paskutiniu atveju naudojamas licencijuotas kity paslaugy
spektras, kuris $iuo metu taip pat nenaudojamas.

Paties operatoriaus savo istekliy kartotinis naudojimas
labiau budingas GSM technologijai, kai tie patys dazniai
naudojami tam tikru atstumu. Dalijimasis dazniniais iSte-
kliais tarp operatoriy yra naudingas, taciau susitarimo rei-
kalingas dalykas. Taip yra todél, kad nenorima skolinti savo
dazniy dél esamos konkurencijos. Geriausias tarp operato-
riy pasidalijamy dazniy variantas yra tuomet, kai kiekvienas
operatorius i§ savo spektro skiria tam tikra dazniy juosta,
naudojama femtocelése. Tada femtocelés kanalo pasirinki-
mas yra kur kas platesnis. JAV iSdalytus dazninius iSteklius
visiems operatoriams leidziama naudoti bendrai su salyga,
kad jie naudojami mazos galios irenginiuose (pvz., HNB).
Dar labiau iSplésti galimo naudoti spektro iSteklius leidzia
kity licencijuoty technologijy baltosios démés. Dazniausiai
Siam tikslui jmanomos naudoti TV baltosios démés.

Siems dazniniams istekliams paskirstyti naudojamas
MOSS (angl. Multi Operator Spectrum Server), kuris kau-
pia informacija i$ prijungty HNB ir zino apie operatoriy
paskirtus kanalus. Naudojant mazga spektro iStekliai gali
bati lanksciai kontroliuojami, bet galutini sprendima, koki
kanala naudoti, daro HNB. Siam tikslui celéje integruotas
SUDU (angl. Spectrum Usage Decision Unit), kuris verti-
na MOSS, HNB ir savo surinkta informacija bei parenka
geriausia galima naudoti kanala (Buddhikot et al. 2009).

Platesnés baltyju TV démiy spektro naudojimo gali-
mybeés atsiveria i§jungiant analogineés televizijos transliavi-
ma. Sis procesas dalyje valstybiy jau baigtas, o daugelyje
pasibaigé 2012 m. TVWS (angl. TV White Space) istekliai
galés buti iSnaudoti UMTS, LTE, WiFi, WIMAX, DVB-H,
saugumo tarnyby poreikiams. Atlaisvinus §j antzemingés
televizijos spektra naujas dazniniy iStekliy pasiskirstymas
i§ esmeés pakeis spektro pasidalijimo Zemélapi. Ypac tai
itakos turi LTE technologijai, nes $ioje dazniy srityje ji bus
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plétojama. Naudojant naujuosius TVWS isteklius ir taikant
kognityvinio radijo savybes, interferenciniai trukdziai bus
minimizuoti ir su DVB-T. Siy procesy metodologijos su-
darymu ir TVWS jrangos sertifikavimu riipinasi COGEU.

Kalbant apie TVWS istekliy naudojima standartinéje
irangoje, FCC (angl. Federal Communications Commission)
i§skiria dvi grupes: fiksuota ir mobilioji jranga. Sioms gru-
péms paskirstyti laisvi VHF (angl. Very High Frequency) ir
UHF (angl. Ultra High Frequency) dazniniy juosty TVWS
kanalai. Fiksuota jranga naudojama lauke su iSorinémis
antenomis. Maksimali leidziamoji galia — 30 dBm, su ga-
limybe anteng stiprinti 6 dBi. Galia valdyti naudojant gre-
tutinius kanalus su TV neleidZiama. Naudojant mobiliaja
iranga didziausia leidziamoji galia — 20 dBm, antena nesti-
prinama. Si jranga naudojama valdant galia, kai naudojami
gretutiniai TV kanalai. ISspinduliuojama galia atitinkamai
mazinama iki 16 dBm. Kovai su interferencijomis abiejo-
se sistemose naudojami geolokacijos duomenys ir spektro
jutimo savybés (The Wireless Evolution 2011).

Taigi TVWS naudojant femtocelése, nereikia deta-
liai kartotinai planuoti dazniy naudojimo. Dél to galima
atlaidziau zitiréti { galios valdymo mechanizmus. TVWS
ir kognityviniy spektro jutimo savybiy derinimas mazina
interferencijy lygius. Bandymais irodyta, kad naudojant
TVWS FBS pasiekiama didesné¢ duomeny perdavimo sparta.

Technologiniai isSukiai
Daugelis teiginiy apie femtoceles daro jas gana patrauklias
naudoti kasdiena. Prieinama kaina, uZtikrintas padengimas,
prailgintas UE baterijy budéjimo laikas, racionalus iStekliy
naudojimas, spartus duomeny perdavimas ir kiti pranaSumai
teikia daug perspektyvy.

Visgi realybé yra kitokia. HNB, turédamos teigiamy
savybiy, sukuria ir tam tikry techniniy sunkumy:

1. Sinchronizacija: bitina siekiant i§vengti interfe-
rencijy ir uztikrinti perjungimus (HO). Galimi
sprendimai sinchronizacijai uztikrinti IEEE-1588
naudojimas arba GPS.

2. I8tekliy paskirstymas: reikalinga papildoma jran-
ga, kuri jungia keleta duomenu baziy.

3. Tranzitinis tinklas: buitina uztikrinti QoS, sunku i$-
vengti riboto pralaidumo linijy, kontroliuoti véli-
nimus. Dideliy problemy kyla, kai tuo paciu tran-
zitiniu tinklu naudojamas WiFi. Tuomet stipriai
nukencia ne tik duomeny perdavimo, bet ir balso
paslaugos (Chandrasekham ef al. 2008).

4. Interferencijy valdymas: biitinas spektro skenavi-
mas ir galios valdymas.



5. Uzdaros, atviros vartotoju grupés: suteikia sauguma,
didesng greitaveika grupés nariams, ta¢iau ne grupés
nariams tai silpno ry$io zonos ir trukdziy Saltiniai.

. Perjungimai: makro- ir femto-, femto- ir makro-.

. Mobilumas: femtocelé gali biiti perkelta i§ vienos
vietos { kita. Dél ju naudojimo licencijuotame
dazniy ruoze kyla problema — ar leisti HNB funk-
cionuoti kito operatoriaus spektre.

. Pagalbos skambuciai: makrotinklo vartotojams
privaloma leisti pasinaudoti femtocele atliekant
pagalbos skambuti.

. Tinklo infrastruktuira: reikalingas IMS/SIP tinklas,
jungiantis operatoriy ir HNB. Siuo tinklu varto-
tojo duomenys keliauja sudéti i IP paketus, VoIP.

Akivaizdu, kad sitlant daugeliui kainos atzvilgiu
prieinama sprendima, operatorius privalo susidoroti su
daugybe kylanciy technologiniy i$$tkiy.

Femtocelés charakteristikos: uz ir pries

Nepaisant to, kad tenka iveikti daug sunkumy, HNB skver-
biasi i Siuolaikiniy heterogeniniy tinkly infrastruktiira.
Suprantama, kad toks evoliucionavimas turi biiti gristas
teigiamais dalykais. AtsineSdamos savus ir FBS, kartu yra
lydimos ir tam tikry netinkamy savybiy. Todél Siame sky-
riuje i§skirsime, kuo femtocelés naudingos ir kam bei kaip
jos nusileidzia.

Prana$umai:

1. HNB diegimas daug greitesnis, nes makrocelés
pastatymas gali trukti metus.

. Nukraunamas makrotinklas ir jo vartotojai pasie-
kia didesni pralaiduma.

. HNB pakanka 400 karty mazesnés galios uztikrin-
ti gera signalo lygi (makro- 40W, HNB 10mW).
Tai labai svarbu duomeny perdavimui, kurio spar-
ta priklauso nuo C/I santykio.

. Tyrimai rodo, kad 1 Mbps ir geresng sparta ma-
kroceléje pasiekia apie 5 % vartotoju. Duomenis
siunciant per HNB, §is skai€ius padidéja iki 95 %.
Spartos skirtumas vartotojui — apie penkis kartus
(Jarvinen 2009).

. Skambuciai femto- ir femto- yra geresnio PESQ
(2,95) ivercio dél stipraus signalo lygio, nei ma-
kro- ir makro- (2,78).

. Elektromagnetinis spinduliavimas telefono, prisi-
jungusio prie HNB, yra daug maZesnis nei prisi-
jungusio prie makrocelés.

Trukumai:

1. HNB kompleksiskesné nei WiFi, nes perduoda

duomenis ir balsa.
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. Skambuciy femto- ir femto- vélinimas yra 40 %
didesnis, lyginant su makro- ir makro-. Dar dides-
né problema — skambuciai femto- ir makro-, ma-
kro- ir femto-, kuriy vélinimy laikai yra skirtingi.

. UE, sulaukgs autentifikacijos uzklausy atmetimo i$
uzdary HNB, gali nustoti kurj laika registruotis prie
tinklo. Tokiu biidu likdamas be mobiliojo rysio.

. Operatorius neturi jokios galimybés valdyti tran-
zitinio tinklo, kuris yra pagrindiné vélinimy ir
pakety praradimy, o kartu ir celés patikimumo
prieZastis.

. Pikinémis ISP tinklo apkrovimo akimirkomis la-
bai sumazéja pralaidumas, o skambuciy metu gir-
dimas aidas ir jau¢iamos pauzés.

. ISP naudojamas srauto formavimas P2P, VPN su-
jungimams yra labai zalingas HNB. Jis pasireiskia
pikomomentais, kai HNB naudojimo aktyvumas
taip pat didziausias. Siais laiko momentais HNB
efektyvumas kelis kartus prastesnis uz NodeB.

. Padidéjo numesty skambuciy tikimybé, kuri inten-
syviausiai pasireiskia HO i§ makro- | femto- metu.

. AT&T atlikti testai rodo, kad HNB duomeny per-
davimo sparta pagerina blogomis rySio salygomis,
o0 geromis rysio salygomis §is parametras supras-
teja apie keturis kartus, lyginant su makrotinklu.

. HNB naudojanti net HSDPA+ nesugeba prilygti
WiFi technologija pasiekiamai spartai.

Visi aptarti aspektai nusako teigiamas ir neigiamas
technines savybes. Taciau Ziiirint i§ vartotojo pozicijos rei-
kéty nepamirsti ir ekonominio klausimo. Rinkose, kuriose
HNB paplitimas ir pasiiila yra didesni, matoma, kad HNB
kol kas iSlieka gana brangus sprendimas. Taip yra todél, kad
vartotojas, mokédamas uZz paslaugas, papildomai priverstas
mokéti ir ménesini HNB jrangos mokestj. Sis mokestis
galutinés saskaitos uz paslaugas suma padidina 2040 %.
Tam, kad vartotojai nesijausty visiskai nuskriausti, taikomi
neapmokestinami skambuciai, nemokamas duomeny srau-
tas neiSeinant uz HNB riby.

Sudélioti teigiami ir neigiami bruozai, iSanalizuota
HNB koncepcija, aptartos technologinés savybés ir kiti
ypatumai leidZia sukurti HNB ivairiapusiSkuma atspindinti
modeli, pateikta 3 pav.

Pateiktas modelis charakterizuoja $esias esmines su
HNB koncepcija susijusias $akas. Sios $akos nusako pagrin-
dines femtoceliy savybes ir charakteristikas, pradedant nuo
instaliavimo, tranzitinio tinklo savybiy, itakos makrotinklui
klausimy, dazniniy istekliy naudojimo ir baigiant efekty-
vumo bei naudos vartotojui {vertinimo. Atskirai kiekviena
Saka skyla i du pogrupius, kurie nurodo tai Sakai aktualiy
klausimy rinkinj. IStisa linija Zymimas pogrupis nurodo
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3 pav. HNB modelis
Fig. 3. HNB model

tai $akai blidingas teigiamas savybes, Strichine — neigia-
mas. Neretai teigiamos savybés yra paveiktos tam tikry
neigiamy. Pvz., neplanuotas instaliavimas gali sukelti daug
pasaliniy triuk§my, todél HNB priversta nuolat skenuoti
spektra ir reguliuoti spinduliuojama galia.

Remiantis pateiktu modeliu akivaizdu, kad HNB turi
ir teigiamy, ir neigiamy savybiy. DidZiausia teigiama itaka
HNB sudaro makrotinklo atzvilgiu. Si teigiama jtaka pasizy-
mi tuo, kad HNB yra pigus, greitai igyvendinamas sprendi-
mas. Be to, leidZia uztikrinti patikima vidini padengima, dél
kurio taupoma baterijy energija, mazinama spinduliuojama
galia. Itin svarbu tai, kad dél mazos galios irenginiy operato-
riui daug lengviau susitarti su rySiy reguliavimo tarnybomis.
Taciau vienareik§miskai teigti, kad itaka yra tik teigiama,
negalima. Taip yra todél, kad visos Sakos tarpusavyje yra
susijusios. Plésdami HNB tinkla padidiname makrotinklo tal-
puma, taciau susiduriame su perjungimo problemomis. Dar
blogiau, vartotojus galime palikti apskritai be rysio. [vertinus
pateikta modeli matyti, kad daugiausia neigiamy savybiy turi
tranzitinio tinklo ir efektyvumo Sakos. Tai paveikta sunkiai
prognozuojamy QoS parametry ISP tinkle ir HNB naudojimo
licencijuotame dazniy ruoze. Daugelis neigiamy savybiy jau
yra puikiai sprendziamos arba ieSkoma tam tinkamiausiy
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biidy. Tobuléjant technologijoms ir bégant laikui nebeliks UE
negalin¢iy atpazinti HNB. Pagrindine problema iSlieka QoS
uztikrinimas, kuris i§ esmés jmanomas sudarant sutartis su
ISP. Tadiau ar tai naudinga, kai Siandieniuose telefonuose yra
integruoti WiFi lustai? Papildomai integravus VPN lustus,
atsiranda VoIP skambuéiy galimybé WiFi tinklu — VoFi. Dél
Sio sprendimo WiFi zonose skambucius galime atlikti Siuo
tinklu, o lauke — korinio rySio tinklu. Kainos atzvilgiu tai
bene desimt karty pigiau nei nauja HNB. Visgi kartu nau-
dojami balsas ir duomenys labai kenkia pokalbio kokybei.
Be to, svarbu uztikrinti sauguma. Taip pat HNB kol kas ne-
sugeba prilygti ir pralaidumo atzvilgiu WiFi technologijai,
nors nemenkas varzovas yra LTE.

Taigi HNB pasirinkimas turi biiti gerai jvertintas atsi-
zvelgiant | visas straipsnyje aptartas detales, nes kitu atveju
jis gali buti neefektyvus, o kartais net zalingas. Daznai
sukurdami femtozona galime priversti UE registruotis prie
HNB, taciau paslaugy kokybés atzvilgiu jos gali biiti daug
prastesnés nei gaunamos i§ makrotinklo. Tik visa tai {verti-
nus HNB pasiteisins kaip efektyvus sprendimas. Kitu atveju
neverta varzytis su WiFi duomeny pralaidumo klausimais,
o vidinis ry$io padengimas gali buti uztikrintas naudojant
pikocele, kuri valdoma operatoriaus.



ISvados

1. Naudojant HNB sunkiausia uztikrinti kokybe tranzi-

tiniame tinkle, o radijo tinklas, paremtas SON logika,
didesniy keblumy nekelia.

Mazos galios irenginiy naudojimas mobiliajam rySiui
uztikrinti labai palengvina interferencijy valdyma tin-
kle.

Operatoriaus pozitriu HNB topologija uztikrina makro-
tinklo talpa, platesng aprépties zona, optimaly istekliy
valdyma, mazas tinklo plétros sanaudas.

Mazas interneto linijos pralaidumas blogina HNB var-
totojo gaunama paslaugy kokybe.

FBS leidzia turéti privaty balso ir duomeny perdavimo
paslaugy sprendima, nepriklausanti nuo makrotinklo
sutrikimy.

Tyrimai vykdyti remiant Lietuvos mokslo tarybai.
Sutarties Nr. COST-1/2012.
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PROBLEMS OF USING FEMTOCELLS IN PUBLIC
CELLULAR NETWORKS

K. Zvinys
Abstract

This paper analyses the use of femtocells connected into a single
macro network infrastructure. Different problems and possible
solutions were discussed. The paper is focused on two separate
benefits, which HNB could bring an operator and user. Femtocells
are especially appealing due to the freedom of installation,
increased macro network capacity, femto zone rates and etc.
They provide users with better service quality, including voice
service and higher throughput; while operators can reduce their
network deployment expenditures. On the other hand, unplanned
deployment, mobility issues and different types of user groups
can cause a headache both for operators and customers. The
analysis demonstrated that the majority of features of femtocells
from the operator’s point of view were positive. Looking from
the user’s point of view, most of shortcomings are difficult to
remove. Positive and negative features both for operators and
clients are presented in the HNB model.

Keywords: femtocell, HNB, UMTS, LTE, interference, CSG.


http://users.ece.utexas.edu/~jandrews/pubs/JSAC_FemtoSurvey.pdf
http://users.ece.utexas.edu/~jandrews/pubs/JSAC_FemtoSurvey.pdf
http://www.qualcomm.com/media/do-cuments/files/femtocells_architecture_network_aspects.pdf
http://www.qualcomm.com/media/do-cuments/files/femtocells_architecture_network_aspects.pdf

