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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva predikci pohybuatele pro zrychleni handoveru
v sitich WIMAX. Pojednava o typech handover sitich podle standardu IEEE 802.16e
a |[EEE 802.16j a popisuje jejich celkovy prh. Déle se prace zanuje na mo nosti
zrychleni handoveru na zaklagredikce pohybu u ivatele. Soasti prace je i ndvrh zm
vym ny idicich zprav, které jsou nutné pro dosa eni zrgahlhandoveru. Pro vypty a

simulace je vyu ito vyvojové prosedi programu MATLAB.

Summary

This final thesis deals with mobile user movemergdgction to reduce handover
latency in WIMAX networks. It discusses handoverdy in IEEE 802.16e and IEEE 802.16j
standards and describes their process. The tlasis & view of possibilities leading to reduce
handover latency by user movement prediction. euytine thesis contains the proposal of the
modifications in management message flow necestargchieve the reduction of the
handover latency. For calculations and simulatigesused MATLAB® development

environment.
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Uvod

Se stale se zvysujicimi naroky naemposové rychlosti v gstupovych sitich, vyvstava
otazka pouiti vhodné technologie, ktera by vysgkiiostni penosy dat umo nila
realizovat. Jednou z mnoha mo nosti je pouiti pem nové technologie WIiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Accgsgalo ené na standardu IEEE 802.16, jen
umo uje vysokorychlostni Sirokopasmové bezdratovi@gpeni a to i na relativnvelkou
vzdalenost.

Vyvoj tohoto systému zal v roce 1999 [1] kdy spoleost IEEE [nstitute of Electrical
and Electronics Engineersalo ila pracovni skupinu nazvanou ,802.16" ozo@anou té
jako Wireless MAN Ketropolitan Area Netwobdk Prvni vysledky byly publikovany v roce
2002 pod oznanim 802.16 a definovaly istupovou metodu s nutnostiipé viditelnosti
p istupového bodu — LOSLihe of Sight) Pozdjsi rozSieni oznaované jako 802.16a
umo nilo komunikaci i bez gmé viditelnosti pistupového bodu — NLOSNfne Line of
Sight) Komplexni standard IEEE 802.16-2004 byl publikowaa konci roku 2004 [1].

Pokra ujici vyvoj, pr myslova podpora a stejntak i velka flexibilita technologie
WIMAX vedla k vyvoji jeji mobilni verze, tedy standdu IEEE 802.16e, ktery byl vydan
v unoru 2006 [2] a je t& znamy pod jménem MobileM#X. Mobilni WIMAX umo uje
p echod pohybujici se mobilni stanice mezi zakladnostanicemi, tzv. handover,ipadn
I p echod mezi rznymi operatory tzv. roaming.

V poslednich letech vznika nebo ji vzniklo mnohal&ich standard rozSiujicich
p vodni standard IEEE 802.16. Jednim takovym je i n@nikajici standard IEEE 802.16j,
ktery je vyvijen od kezna 2006 [3]. Specifikuje mo nosti zvySeni propwsti a celkové
kapacity systému implementaci tzv. retransieh stanic do sit Podstatnou uUlohou
retranslanich stanic je také zlepSeni pokryti v oblastecpsgnym i adnym pijmem

signélu od zakladnové stanice. \¢hto pipadech me byt pro dovykryti oblasti nasazeni




dalSi zékladnové stanice nemo né ekonomicky nevyhodné a proto se voli retransia
stanice, ktera neni imo pipojena do patai sit a je jednodussi (z pohledu funkce v siti) ne
zakladnova stanice. Sobsahujici retranslai stanice se té oznaje anglicky jakamulti-hop
relay" si .

Mezi vyznamné kroky ve vyvoji technologie WIMAX patzalo eni WIMAX Fora
v roce 2001, které sdru uje vice ne 500 spolesti [4] anga ujicich se v oblasti rozvoje
technologie WIMAX. Jedna se 0 neziskovou organixgbtio enou pro certifikaci a zareni
vzajemné kompatibility pstupovych zdzeni jednotlivych vyrobc a také podporu rozvoje
Sirokopasmovych bezdratovych siti zalo enych nadgdadu IEEE 802.16. Cilem WiMAX
Fora je i urychlit zavadi tohoto systému na trh.

D leitou vlastnosti bezdratovych bkovych siti, jakou je i mobilni WIMAX, je
podpora mobility uivatel a tim padem i mo nost vykonani handoverue(@ni spojeni)
mezi jednotlivymi bukami resp. zakladnovymi stanicemi. Problematikacpso handoveru
je ve zminnych sitich pova ovana za jednu z ndglit jSich, proto e vhodn navr eny
proces handoveru minimalizuje problémy spojené echppdem pohybujici se MS g3
rozhrani dvou burk. Existuji vSak rzné mo nosti, jak proces handoveru jegefektivnit
a zrychlit. Jednou z takovych mo nosti zrychlenhéiaveru je vyu iti metod zalo enych na
predikci pohybu mobilni stanice. V dneSni dolsou tyto predikni metody hojn
prozkoumavany a to edevSim v souvislosti se zvySenim kvality poskytgh

slu eb bezdratovych mobilnich siti.

! Slovo ,relay” Ize v tomto dpad p elo it jako ,p enos®. Signal je postuprp endSen mezi BS RS MS
nebo naopak. ,Hop“ znamena skok nebo-kqani (signalu). Jestlie siumo uje vice takovychto gdani
(skok ) pouiva se oznaeni multi-hop relay si Maximalni poet pedani signalu neni ve t8in p ipadech
stanoven. V bukovych sitich bez RS, jakou je i IEEE 802.16e, fyikle pou ito pouze jediného pdani
(single-hop) — BS MS nebo naopak.




Struktura prace

Ukolem této diplomové prace je popsat typy handowesiti WIMAX a diskutovat
mo nosti zrychleni handoveru na zaklagredikce pohybu u ivatele. Prace je rolaha
celkem do ti kapitol, jejich obsah Ize nastinit asi nasleduy zp sobem. Prvni kapitola
stru n pojednava o fyzické vrstvtechnologie WiMAX a shrnuje nejpodstaji rozdily
p edm tnych standard Druh& kapitola se soustli pimo na popis handoveru v sitich podle
standardu IEEE 802.16e a IEEE 802.16j. Krok za émolke popsan cely proces handoveru,
ktery se sklada z kolika fazi. Nejdive je vysvtlen vyznam pojmu handover a jsou uvedeny
mo né typy handover ve standardu IEEE 802.16e. Poté nasleduje popiatepai faze
handoveru, p které mobilni stanice ziskava informace o topblogit a informace
o dostupnosti okolnich zakladnovych stanic, abyms#hl handover uskutait. V dalSich
podkapitolach je ji podrobnpopsan samotny proces tzv. tvrdého handoveruwy kietakté
sklada z nkolika asti a pi kterém je ji uskuten n p echod (handover) mobilni stanice mezi
dv ma zakladnovymi stanicemi. Nakonec je popsan igpirdvou — ve standardu IEEE
802.16e — nepovinnych typhandover. Stejn je len na také podkapitola wujici se
handoveru ve standardu IEEE 802.16j. V posledniitéigp jsou pak uvedeny mo nosti
predikce pohybu u ivatele umoujici zrychleni handoveru. Podrolinjsou popsany dv
metody predikce vychazejici z drovip ijimaného signalu mobilni stanici a ze statistiky
handover v siti. Nakonec je ukazano, jak Ize pomocthto prediknich metod sni it
zpo d ni handoveru.

Naprosta vtSina material pou itych pi zpracovavani dané problematiky, ja jsou to
elektronické knihy i internetové zdroje, je psédna v angh . V n kterych pipadech tak
vznika problém s gkladem odbornych termira proto jsou uvedeny i anglické nazvy. Pouhy

p eklad do esStiny by nemusel byt dosti vysti ny.




Pro lepSi pehlednost aitelnost textu jsou velmiasto objevujici se terminyobilni
stanice zakladnova(é) staniceetransla ni stanicea p istupova(é) stanicekraceny na MS
(z angl. Mobile Station), BS (z angl. Base Statid®$ (z angl. Relay Station) a AS (z angl.

Access Station).




Kapitola 1

Uvod do technologie WiMAX

1.1. Standard IEEE 802.16e

Standard 802.16 umouje provozovat siWIMAX s p istupovou metodou s nutnosti
p imé viditelnosti pistupového bodu (LOS) nebo bez nutnosiing viditelnosti pistupového
bodu (NLOS). Pro variantu LOS jsou any frekvence v rozmezi 10 — 66 GHz a pro NLOS
se pou iva ni Si frekvenni pasmo 2 — 11 GHz [2]. V¢hto dvou frekvemich pasmech je

standardem 802.16 definovano celkerhgpecifikaci fyzické vrstvy (viz tabulka 1.1 —]2]

Tabulka 1.1: P ehled specifikaci fyzickeé vrstvy.

Oznaeni fyzické vrstvy Frekvenni pasmo Podp_ora Metoda duplexnihg
[GHZ] mobility p enosu
WirelessMAN-SC 10 -60 Ne TDD, FDD
WirelessMAN-SCa 2-11 Ano TDD, FDD
WirelessMAN-OFDM 2-11 Ano TDD, FDD
WirelessMAN-OFDMA 2-11 Ano TDD, FDD
WirelessHUMAN 2-11 Ne TDD




Pro mobilni WIMAX, kterym se tato prace zabyva,viak ureno pouze frekvemi
padsmo 2 — 11 GHz a pouzé & pti vySe uvedenych specifikaci fyzické vrstvy, které
podporuji mobilitu MS:

WirelessMAN-SCa

Jedna se o systém s jedinou nosr®Qd — Single Carrigr kterd m e byt modulovana
pomoci BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM [2]. I8i p enosového kanalu Ize u této
varianty volit mezi 3,5; 7; 10 nebo 20 MHz [2][5] duplexni penos je realizovan
pou itim asového duplexu TDDT{me Division Duplexnebo kmitotoveho duplexu
FDD (Frequency Division Duplgxktery pedpoklada pou iti i asymetrického datového

provozu.

WirelessMAN-OFDM

Tato varianta pou ivad pro pnos datmetodu OFDM Qrthogonal Frequency Division
Multiplex), kde je pro penos dat pou ito vice nosnych kmito (v tomto pipad 256
nosnych z toho 192 datovych)yto nosné kmitoty mohou byt stejnjako u pedchozi
varianty modulovany pomoci modulace BPSK, QPSK, ABQnebo 64QAM.Sika
pasma penosového kanélu ne byt 1,75; 3; 3,5; 5,5 nebo 7 MHz [2][5].

WirelessMAN-OFDMA

Posledni varianta s podporou mobility je zalo eraa principu OFDMA Qrthogonal
Frequency Division Multiple Accessjen se jevi jako nejefektivipSi metoda pro
vyu iti v sitich s pid lenou vtSi Sikou frekvenniho pasma. Stejnjako u OFDM se
pi pouiti OFDMA sklada poskytnuté frekveni pasmo z mnoha nosnych. Zasadni
rozdil v porovnani s OFDM spiva v tom, e u OFDMA je mo né jednotlivé nosné
p i adit vice uivatelm v jednom asovém okam iku [6]. Pro nosné kmity je opt

mo nost volby ze ty r znych modulaci a k dispozici jsou izné Siky p enosového
kanalu (1,25; 3,5; 7; 8,75; 14; 17,5 nebo 28 MHE[2.




1.2. Standard IEEE 802.16j

Druhym standardem, ktery jequim tem této prace, je rozgijici standard 802.16j. Jeho
U elem neni standardizace nové kové sit, kterd by zahrnovala funkci multi-hop relay,
ale rozSieni p vodni single-hop sit802.16e o multi-hop relay operace. Struktura ofitiye
znazornna na obrazku 1.1 — v 802.16e je signal vedémgod MS k BS, kde to v 802.16j
m e byt sm rovan pes nkolik RS a dojde k MS.

Obrazek 1.1:Porovnani struktur siti podle IEEE 802.16e a IEBE. 86.

Standard 802.16j dale specifikuje celkemrtzné typy RS v zavislosti na mo nostech

jejich mobility [7]:




pevna (fixed)
p enosna(nomadig
mobilni (mobile

Kada stchto ti RS ma rznorodou oblast vyuiti. Pevhou RS lIze z pohledu
stacionarni polohy povnat ke klasické BS a nme byt umist na napiklad v husté mstske
zastavb na stechach budov pro navySeni kapacity .siDalSi uplatnni pevné nebo
i p enosné RS je uvnibudov, kde m e odstranit zhorSené podminkyijnu signalu od BS.
Naproti tomu mobilni RS je mo né pou it v pohybugb se vozidlech. Typickym fkladem
takového vozidla je vlak, ve kterém RS obsluhujeryite v tSi poet U astnik (MS).
V tomto pipad se RS pohybuje vysokou rychlosti mezi kami, tak e dochazi i k gchodu
RS mezi jednotlivymi BS.

RozSieni v podob standardu 802.16j sebouinasi i urité zm ny fyzické a MAC
vrstvy (Media Access Control layerJednou takovou zmou je omezeni pou iti specifikaci
fyzické vrstvy pouze na WirelessMAN-OFDMA z 802.1@3. U elem tohoto omezeni je
urychlit standardizani proces a zvysSit pravdodobnost Usghu nového standardu v praxi.
U MAC vrstvy stoji za zminku pdevSim Uprava obsahu datového ramce a — z pohtedu
eSené problematiky — rozéni idicich (signalizanich) zprav posilanych hem handoveru.
Datovy ramec, jeho délka me byt 2; 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 nebo 20 ms [2],j®bou
standardech rozten na DL (lownlink podramec a ULYplink) podramec [2]. V 802.16j je
ka dy z t chto podramc jest rozd len na pistupovou zonugccess zone relay zonurglay
zong [3]. DL p istupova zona pdstavuje data vysilana pro MS a Ulispupova zéna zase
data od MS pjimana. V relay zon se pak odehrdva komunikace mezi RS a amahou
stanici. Tou me byt bu dalSi RS nebo ji obsluhujici BS. DL podramec a phdramec,
stejn tak i pistupova a relay zéna vramci RS, jsou dedy intervalem TTG
(Transmit/receive Transition Ga@ na konec ramce a ULigtupové zony je vlo en interval
RTG (Receive/transmit Transition GapOba intervaly umo uji antén p ejit z vysilaciho
re imu do pijimaciho a naopak. Bsna struktura rdmce resp. zra jeho obsahu bem
p enosu zavisi na reimu pnosu a na pou skok signélu. Standard 802.16j definujé t
re imy p enosu [3]: transparentrtrgnsparent relaying— MS na penosove trase ,nevidi“ RS
a ze svého pohledu jeipojena pimo k obsluhujici BS; netransparentnbi-transparent
relaying — RS je pro MS viditelng; kombinujictdoperative Relayirjg Porovnani struktury
ramce v 802.16e a v 802.16j (pro netransparenémqgs) je na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2:Struktura ramce v 802.16e a 802.16j (netransparpreénos) pro TDD.
[21[3][7]

P es vSechny provedené zny musi byt novy standard kompatibilni s ji vyvigmi
MS pro 802.16e. Jedinym mistem v radiovéranpsovém et zci kde musi nutn dojit ke

zm nam jsou BS, které museji byt pro podporu multi-helpy penos p izp sobeny [3].




Kapitola 2

Handover

2.1. Handover v sitich podle standardu IEEE 802.16e

Pod pojmem handover je myslen proceskferém pohybujici se MS gchazi od jedné
BS kjiné. NejastjSim dvodem pechodu kjiné BS byva nizk4 drovesignélu od
obsluhujici BS nebo takéipad, kdy MS m e byt obsluhovana BS s vysSim stupnkvality
slu by (Qo9 [2]. Standard IEEE 802.16e definuje celkenyipy handoveru [2]:

Hard handover (HHO; tvrdy handover)
Macro Diversity Handover (MDHO; bude ponechano bezgikladu)
Fast Base Station SwitchingFBSS; Ize pelo it jako ,rychlé p epojovani mezi BS").

Tvrdy handover je v siti WIMAX podporujici mobilitMS povinny, zatimco zbylé dva
re imy (typy) handoveru jsou volitelné.

Pokud je v siti zvolen re im tvrdého handoveru, korikuje MS v dy pouze s jednou
BS. Ma-li dojit k pedani MS mezi dima BS, je nejprve ukoeno spojeni s obsluhujici BS
a a poté je navazano spojeni s novou BS. V re WDHO je MS souasn spojena s vice
BS (je stanoven seznam BS, ke kterym j@agena). P pohybu MS jsou rktera spojeni
diky slabnoucimu signélu ruSena a jinA zase na@moodpojena BS je ze seznamu
odebrana a jind me byt do seznamu zaseigana). V tomto gpad se jedna o tzv. nkky
handover goft handover Posledni mo nosti je re im FBSS, ktery je podglye imu MDHO

avSak s tim rozdilem, e je v seznamu BS zvoledagehlavni BSAnchor B$, pomoci které
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je MS pipojena do sit Ostatni BS ze seznamu jsou MS monitorovany dpagd, e se
n jaka BS ze seznamu uka e jako vhogh pro pipojeni do sit (pro penos dat), MS k ni
p ejde a ta se stava hlavni BS.

Proces handoveru lze roid do dvou fazi (poateni faze a faze samotného
handoveru), p em kada s tchto fazi obsahuje kolik &sti (viz obrazek 2.1). Jednotlivé
faze a jejich asti jsou podrobni popsany v nasledujicich podkapitolachetn idicich
zprav MAC vrstvy, které jsou pprocesu handoveru posilany mezi MS, obsluhujiSi B

a sousedni BS.

( 45167 ( 866 /9 )
<im0 ( 32 )1 ) )
e ]
1% L
( 9 **9 <52 )

( 2( 60( (/l ) , I
( seis ) ] *35:?)5::)
l |

| ( 9 6&/1 ) /9 )

Obrazek 2.1:Faze a asti handover procesu.

2.1.1. Po ate ni faze handoveru

V po ate ni fazi handoveru, ktera je jakousigravou na samotny handover, je nejprve
poteba ziskat informace popisujici topologii sifresp. informace o sousednich BS)
a kvalitativni parametry radiového spojeni mezi BI8ostupnymi BS. Tyto informace ziska
MS z periodicky vysilanéidici zpravy informujici o topologii sita také p procesu
vyhledavani, kdy vyhledava dostupné BS vhodné andbver. MS me navic b hem
vyhledavani provést nepovinnéigru eni k sousedni BS, pomoci ranging proceduryzime
MS a cilovou BS, ke které se chce M$pijit.
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2.1.1.1. Ziskani informaci o topologii sit

BS pravideln vysila idici zpravy MOB_NBR-ADV [2], které obsahuiji idefiltatory
sit a informace o jeji topologii a sousednich BS. Tyitici zpravy mohou slou it pro
po ate ni p istup do sit nebo pro uskute ni po ate ni faze handoveru. Informace obsa ené
v MOB_NBR-ADV zpravach ziskava ka d4 BS pomoci DOQD zprav, které se mohou
p enaSet z patai sit. Samotné DCD zpravy jsou pro MS také dostupné a uumji, spolu

s dalSimi idicimi zpravami, jeji synchronizaci se soused8i(Biz nasledujici podkapitola).

2.1.1.2. Vyhledavani sousednich BS

V dalSi asti poéate ni faze handoveru skenuje MS dostupné BS =zdetn vyhledani
potencialni cilové BS pro uskute ni handoveru. Doba, hem které MS vyhledava dostupné
BS, se nazyva vyhledavaci intervat@nning intervgl[2]. Samotny proces vyhledavani (viz

obrazek 2.2) se sklada zposu ti idicich zprav mezi MS a BS. Jsou to zpravy [2]:

MOB_SCN-REQ - je posilana MS jako adost ddpleni vyhledavacich interval
a ostatnich parametprocesu vyhledavani (viz dale).

MOB_SCN-RSP — je posilana BS jako odpowna pedchozi zpravu a oznamujdjeti

i odmitnuti &dosti. Obsahuje po adované paramengcesu vyhledavani.

MOB_SCN-REP - je posilana MS a informuje obsluhugig o vysledku vyhledavani
okolnich BS. Tato zprava je nepovinna.

Poslanim zpravy MOB_SCN-REQ ada MS BS dadpleni vyhledavaciho intervalu za
0 elem vyhledani dostupnych BS vhodnych pro handovEato zprava obsahuje
odhadovanou dobu pebnou pro vyhledani sousednich BS, po adovangpeyhledavacich
interval resp. interval jejich opakovani, prokladaci intérij. perioda, se kterou se vkladaji
vyhledavaci intervaly do pnosu uitenych dat, poet skenovanych nebo igru enych
(associateyl sousednich BS, které byly zahrnuty ve zpredOB_NBR-ADV, typ skenovani

resp. asociace (viz dale), kterd ma byt pou itné
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Obrazek 2.2:Vyhledavani dostupnych BS. [2]

Odpov di obsluhujici BS na MOB_SCN-REQ je zprava MOB_SRSP. Touto
zpravou je MS pd len po adovany vyhledavaci interval pebné délky a oznana je v ni
také skupina sousednich BS. Jestlie zprava MOB_-&R3® nebyla them urité doby
p ijata, je zprava MOB_SCN-REQ odeslana znovu. Zpr&@B_SCN-RSP me byt
poslana i jako nevy adana. V tomtoipad je hodnota doby vyhledavani nastavena na nulu
(vyhledavaci interval neni explicitnp id len) a zprava slou i jen k aktualizaci kierych
zpravou penasenych parametr

P ijetim zpravy MOB_SCN-RSP me MS v pid leném vyhledavacim intervalu 4&
vyhledavat BS v ni uvedené. Krordoporuenych BS, se me MS v daném vyhledavacim

intervalu pokusit vyhledat i jinou dostupnou BS:lide hem vyhledavani nalezna vhodna BS
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pokusi se s ni MS sesynchronizovat a zjisténpsové parametry radiového kanalu. Pro
asp Snou synchronizaci a zneni parametr radiového kanalu musi MS ipnout tzv.
preambuli, kterou zana ka dy ramec (obrazek 1.2) resp. DL podramem@asSejici data mezi
BS a MS, pole FCH Hrame Control Headgr popisujici délku a vlastnosti kolika
nasledujicich datovych blok zpravu DL-MAP urujici kdy a jaka data jsou wena pro
konkrétni MS a zpravu DCD definujici typ modulackéaovani pou itych na ka dy datovy
blok [6].

V pr b hu trvani vyhledavaciho intervalu jegmos u ite nych dat k MS pozastaven.
Jsou ulo ena do panti BS a jsou vysilana buv prokladacim intervalu nebo a po ukami
reimu vyhledavani. MS me také kdykoliv bhem vyhledavaciho intervalu ukath
skenovani (re im vyhledavani) a vratit se zpo re imu penosu dat poslanim jaké datove
jednotky (MAC PDU). Jestlie obsluhujici BS ipfne od MS MAC PDU bhem
vyhledavaciho intervalu, pdpoklad4d, e MS ji neni vreimu vyhleddvani. Rm
vyhledavéani je také ukoen kdykoliv je od MS poslana zprava MOB_SCN-REQ aeb
od obsluhujici BS poslana zprava MOB_SCN-RSP s ¢todndoby vyhledavani nastavenou
na nulu.

Posledni idici zpravou, kterd se vtéto fazi handoveru en p endsSet je
MOB_SCN-REP. Touto zpravou informuje MS obsluhujg$ po ka dém vyhledavacim
intervalu o vysledku vyhledavani okolnich BS, atmupe v pipad, e to bylo v posledni
zprav MOB_SCN-RSP indikovano.

2.1.1.3. Proces pidru eni

Pro spravny vylr cilové BS potbuje MS ziskat a zaznamenatledité provozni
informace. Vedle gnosovych parametrradioveho kanalu, me MS pro ziskani dalSich
parametr spojeni tzv. ranging paramet(,synchronizanich” parametr) provést nepovinné
p idru eni (association k sousedni BS. Tyto ranging parametry a dalSvguoi informace
posloui pi vyb ru cilové BS pro handover i pro urychleni handoveru cilovou BS.
P idru eni se vykonava pomoci paéte niho ranging procesu (,zanovaciho” procesu), ktery
se vyskytuje i v prb hu vyhledavaciho intervalu s ohledem na jednu aesesnich BS.
Ranging proces, nebo-li jednoduSe ranging (,zawvéani“), je procedura fyzické vrstvy, ktera
ma za ukol udr ovat kvalitu a spolehlivost radioweéspoje mezi MS a BS. Pokud BSjima
od MS ranging penos, zpracovava nasledp ijaty signal, ze kterého umnje parametry

radiového spojeni jakymi jsou: impulsova odezvanpsového kanalu, CINRCArrier to
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Interference plus Noise Raji@ as pijmu signalu. Tyto ranging parametry umo ni BS
informovat MS o zmnach penosovych parametrkanalu, to znamendasovy offset
a vykonova uarove signalu. Ranging proces tedy umo ni BS a MS vykeanoa asovou
synchronizaci p p ihlaSeni nebo p navratu MS do sit as potebny na synchronizaci
s cilovou BS me byt pomoci funkce pdru eni redukovan. Pdate ni ranging proces
zahrnuje penos i pedem urené pseudonahodné sekvence tzv. ranging kodu, jetergu it
pro po ate ni pihlaSeni do sita pi procesu gdru eni jako prostedek slou ici k rozliSeni
jednotlivych ranging procesmezi BS a rznymi MS. [2][8]

Typ skenovani resp. asociace je indikovan ve zprédOB _SCN-REQ resp.
MOB_SCN-RSP. V ni je konkrétrpoznamenano, zda se m&pu eni k n jaké sousedni BS
vykonat i nikoliv, a pokud ano, tak jaka urovep idru eni ma byt zvolena. Ve standardu
IEEE 802.16€ jsou definovany celkemirovn p idru eni MS k sousedni BS [2][8]:

Urove p idru eni 0 — Skenovani / asociace bez koordinace

Pokud je siti zvolena urovep idru eni O (viz obrdzek 2.3), obsluhujici BS a MS
vyjednavaji o intervalech mru eni a jejich trvani pomoci zprav MOB_SCN-REQ a
MOB_SCN-RSP. Na zakladtoho pid li obsluhujici BS opakujici se intervaly,
ve kterych m e MS zam it sousedni BS. MS tedy bem vyhledavaciho intervalu
nejen skenuje sousedni BS, ale vykonava i rangioges pro asociaci skterou

z cilovych BS uvedenych ve zpraWOB_NBR-ADV. Pokud MS nalezne jakou
cilovou BS, tato nema adné informace o dané MSiagnging penosu poskytuje
pouze pistup k penosovym prosedk m zalo eny na metod soupeeni o pistup

k médiu €ontention-based Na zaéatku ranging procesu vybrala MS nahodny ranging
kod z ranging domény cilové BS a ten jenaSen pomoci vySe uvedené metody. Poté
co BS uspSn p ijme ranging kéd, posle zpravu RNG-RSP i pi tak MS vzestupné
pasmo na dobu pa&bnou pro penos zpravy RNG-REQ. Zprava RNG-REQ obsahuje
MAC adresu MS a ID obsluhujici BS, od které chce Wkonat handover. Tato Urove

p idru eni tedy pouiva pouze zakladni ranging proge@® asociaci s cilovou BS
a nevy aduje adnou koordinaci s obsluhujici BS.z#ke vSak mo nost kolize ranging
kéd (MS vybira z omezeného seznamu ranging kédhem asocianiho procesu, co

m e prodlou it dobu potebnou pro Us@Ené pidru eni.
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Obrazek 2.3:Proces pdru eni — trove 0. [2]

Urove p idru eni 1 — Asociace s koordinaci

O tento typ asociace ada MS obsluhujici BSdici zprav MOB_SCN-REQ, ve které
je indikovana urove p idru eni 1 (viz obrazek 2.4). V této zpraMS uvadi i seznam
sousednich BS, ke kterym se by se lehpidruit. Urove pidrueni 1 m e byt

p id lena obsluhujici BS jednostranpomoci nevy adané zpravy MOB_SCN-RSP,
tedy bez toho, ani by MS poslala adost.

P i pou iti této Urovn p idru eni zajiS uje obsluhujici BS pro MS asocid parametry
(ranging kdod, ranging region — doba em& pro penos ranging kédu a doba /celkovd/
vyhrazena pro spojeni s cilovou BS v dgivocesu pdru eni) a koordinuje asociai
proceduru mezi MS a jednou z po adovanych sousb&dS. O pi azenych
asocianich parametrech informuje obsluhujici BS MS pompgiavy MOB_SCN-
RSP. Asociani parametry poskytuje ka da ze sousednich BSed@m definovaném
ase fendezvous time Tento as specifikuje ramec, ve kterém bude sousedni BS
vysilat UL-MAP zpravu. Ve vyhledavacim intervaluopede MS synchronizaci se

sousedni BS a p te pijatou UL-MAP zpravu vyslanou v rendezvousse, ve které je
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definovana doba (ranging region) e@na pro penos pi azeného ranging kédu. Poté MS
ur i as kdy se bude enaSet p azeny ranging kod v celkové dolvyyhrazené pro
spojeni s cilovou BS v dolranging procesu. Nakonec nasledujenos idicich zprav
RNG-RSP a RNG-REQ mezi MS a cilovou BS jako(povni pidru eni 0. Ka da ze
sousednich BS pazuje odliSny kdéd nebo odliSnyas pro spojeni s cilovou BS v dob
procesu gdru eni, tak e mo nost kolize s ostatnimi MS jeipganging procesu tém

vylou ena.
MS BS 1 BS 2
- MOB_NBR-ADV
ositia
MOB_SCN-REQ
= = -
MOB_SCN-RSP
M ramct
Rendezvous y
gas 4
J UL-MAP
T
I
interval I
(N ramct)
| (Urovert *)
RNG-RSP
RNG-REQ
T
| |

Obrazek 2.4:Proces pdru eni — trove 1. [8]

Urove p idru eni 2 — Asociace s asistenci sit

Poslednim typem asociace, o kterou enMS zaslanim zpravy MOB_SCN-REQ
obsluhujici BS za adat, je @iru eni za asistence sitStejn jako pi urovni pidru eni
1, koordinuje obsluhujici BS asocid proceduru s po adovanymi sousednimi BS
uvedenymi ve zpravMOB_SCN-REQ. AvSak u této Grovrp idru eni po odeslani

ranging kédu k sousedni BS ji MS nexkava odpov pomoci zpravy RNG-RSP.
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Misto toho je zprdva RNG-RSP od ka dé v seznamuerné sousedni BS poslanap
pateni si obsluhujici BS. Obsluhujici BS pak vSechny souiuds@anging informace
od sousednich BS zahrne do zpravy MOB_ASC-REPoktposle MS. Po peti této
zpravy MS aktualizuje asociai parametry o ka dé pru ené BS. Uritou vyhodou
této Urovn pidru eni je, e poskytuje rychlou asociaci se saliseBS bez gstupové
kolize, ale vy aduje penos vice idicich (signalizanich) zprav mezi obsluhujici

a cilovou BS.

2.1.2. Handover

Jak ji bylo e eno vySe, handover je procesj kterém pohybujici se MS echazi
od jedné BS kjiné, a je tedy zakladnimegipokladem mobility v siti podle standardu
802.16e. V této druhé fazi handover procesu je #yunformaci ziskanych ve fazi pate ni.
Proces handoveru, znazomy na obrdzku 2.5, se sklada Xxolika &sti, které jsou
podrobnji popsany v nasledujicich podkapitolach. Jsou :jirap tovny vybr bu ky,
rozhodnuti o handoveru a jeho zahgjeni, synchroaigailovou BS, opusti obsluhujici BS,
op tovné pipojeni do sit a mo né zruSeni handoveru. Signalizace mezi MSSgeBi zde
stejn jako v pedchozi fazi realizovana pomoci kolika idicich zprav MAC vrstvy.

Konkrétn zpravami [2][8]:
MOB_MSHO-REQ - je posilana MS, ktera chce zah&itdover. Obsahuje informace
o doporuenych sousednich BS.
MOB_BSHO-RSP - je posilana BS jako odpowna pijem zpravy MOB_MSHO-REQ
a obsahuje informace o sousednich BS domarych pro handover.

MOB_BSHO-REQ - je posilana BS a slou i pro zahafemmdoveru. MS po feti této

zpravy skenuje sousedni BS, které jsou v této zmpecifikovany.

MOB_HO-IND - je posilana MS obsluhujici BS zaelem informovat o kon@ém
stavu handover procesu, ktery m mit za nasledek opusti obsluhujici BS, zruSeni

handoveru nebo zamitnuti handoveru.

2.1.2.1. Op tovny vyb r bu ky

Op tovny vybr bu ky (obsluhujici BS) vychazi z informaci, které M&kala pi
skenovani gpadn asociaci s rkterou ze sousednich BS a kteréujir vhodnost BS jako

cilovych pro uskuten ni handoveru. MS me jeSt pi op tovném vybru bu ky zohlednit
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informace obsaené ve zpr&yMOB_NBR-ADV, aby ziskala mgdstavu o dostupnosti
sousednich BS. V tétasti handover procesustava MS zatim jpojena ke své obsluhujici

BS a k jejimu pedani cilové BS dojde a v jedné z dalSidsti handover procesu.

BS 1 BS 2 BS e

S

(cilova)

MOB_NBR-ADV

B

buriky (BS) (skenovani)

MOB_MSHO-REQ
N

MOB_BSHO-RSP
Cilova BS 3

MOB_HO-IND
ID cilové BS

o

Opusténi

1

2 (FCF/DL-MAP DCD/UCD)

s cilovou BS
UL-MAP
RNG-REQ (ko)
RNG-RSP (koc)
i RNG-REQ
Ranging
—L‘ RNG-RSP
dc’)\/lssité (ovéreni MS )

€

Obrazek 2.5:Proces handoveru. [8]
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2.1.2.2. Rozhodnuti o handoveru a jeho zahajeni

Samotny handover zma pechodem MS od obsluhujici BS k cilové BS. Rozhodnut
o handoveru me u init bu MS nebo obsluhujici BS a nebo také $iandover m e byt
zahjen poslanim zpravy MOB_MSHO-REQ od MS nebo MEEHO-REQ od obsluhujici
BS. Pokud byl handover iniciovan MS, tedy zpravoOB1 MSHO-REQ, je to potvrzeno ze
strany obsluhujici BS poslanim zpravy MOB_BSHO-R3&&hjjila-li handover BS, neni od
MS adné potvrzovaciidici zprava penasena a zprava MOB-BSHO-REQ je pova ovana za
.nevy adanou®. To je napklad tehdy, kdy BS potbuje pinutit MS k handoveru (to je pak
signalizovano jednim z parametvnit zpravy).

Jestli e obsluhujici BS fjme zpravu MOB_MSHO-REQ nebo usoudi, e MS pbiuje
vykonat handover, poSle gs pateni si zpravu, obsahujici informace o MS jedné nebo vice
sousednim BS, aby oznamila, e MS zamysli vykonamdover. Poté co obsluhujici BS
p ijme od sousednich BS odpovy vybere jednu cilovou BS vhodnou pro handover @odl
statusu odpowdni zpravy (handover je bucilovou BS akceptovan nebo zamitnut) a poSle
potvrzovaci zpravu vybrané cilové BS. Obsluhujid Basledn informuje MS o vybrané
cilové BS zpravou MOB_BSHO-RSP (vipad, e handover iniciovala MS) nebo
MOB_BSHO-REQ (v pipad, e handover iniciovala BS). Kritéria pro vybraainasledné
doporu eni cilové BS mohou zahrnovat faktory, jakymi js@yp iklad kvalita slu by Qo9 i
vykonové parametry poskytované MS potencialni cilovBS. Tyto informace ziska
obsluhujici BS od potencialni cilové BSp pateni si .

Kdy MS uUsp 3$n pijme zpravu MOB_BSHO-RSP nebo MOB_BSHO-REQnu
rozhodnuti o handoveru a posle zpravu MOB-HO-INEerdu oznamuje obsluhujici BS
kone né rozhodnuti, které me znamenat uvolmi obsluhujici BS, ale té zruSeni handoveru

i jeho zamitnuti. Handover by ta MS vykonat k jedné, ve zprawOB_BSHO-RSP
doporuené cilové BS, ale to je pouze dop@mé nikoliv vy adované. MS se me
rozhodnout, e se pokusi vykonat handover k jing B®ra nemusi byt zahrnuta v seznamu
BS ve zprav MOB_BSHO-RSP. Jestlie MS signalizuje zamitnutkpou pro handover na
od obsluhujici BS vybranou BS ve zpraWlOB_ HO-IND, posildA BS znovu zpravu
MOB_BSHO-RSP, ve které je uveden novy seznam soide®sS. [2][8]

2.1.2.3. Opust ni obsluhujici zakladnové stanice

Pokud se mobilni stanice rozhodne poijeti zpravy MOB_BSHO-RSP i
MOB_BSHO-REQ vykonat handover, je patha njakym zp sobem ukont spojeni
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s obsluhujici zakladnovou stanici. Ukeni spojeni je ze strany mobilni stanice uskuteo
pomoci zprdvy MOB_HO-IND, ktera obsahuje ukazatedlikujici opustni obsluhujici
zakladnové stanice. Obdr i-li obsluhujici zakladaostanice adost o uvolni mobilni
stanice ze své obsluhy, stanovi se doba (jerupoet asovych jednotek, pem jedna
asova jednotka ma délku trvani 100 ms [2]), podktdoude jeSt obsluhujici zakladnova
stanice udrovat spojeni s mobilni stanici. Po $gmi této doby ukom obsluhujici
zakladnova stanice obsluhu mobilni stanice a o@epeposkytnuté gnosové prostdky.
Nicmén , bez ohledu na dobu nastavenou pro udr eni spojene obsluhujici zakladnova
stanice ukont obsluhu mobilni stanice tve, jestlie pes pateni si pijala od cilové
zakladnové stanice zpravu, ktera signalizuje, ebitmd stanice je ji spojena s cilovou

zakladnovou stanici a maigtup do sit. [8]

2.1.2.4. ZruSeni handoveru

Nastavajici i probihajici handover me MS kdykoliv zrusit, bez ohledu na to, zda byl
handover zahajen MS nebo obsluhujici BSp&Iné zrusSeni handoveru oznamuje MS ve
zprav MOB_HO-IND, ve které je pat ny ukazatel nastaven na hodnotu ,handover zruSen®“.
Tento ukazatel me byt nastaven také na hodnotu ,handover odmitrutd v pipad, e
chce MS vykonat handover na jinou cilovou BS netuaktera byla vybrana obsluhujici BS
(doporuena ve zprav MOB_BSHO-RSP resp. MOB_BSHO-REQ). Obdri-li tedy
obsluhujici BS zpravu MOB_HO-IND, ve které je dankazatel nastaven na jednu ze
zmin nych hodnot, proces handoveru jemusen a MS s obsluhujici BS pokug vb né
komunikaci. [2][8]

2.1.2.5. Synchronizace s cilovou zakladnovou stanici

Jakmile je stanovena kom& cilovd BS, pokusi se MS sesynchronizovat s jejim
datovym penosem v sestupném sm (DL). To provede tak, e jjme a naslednzpracuje
preambuli ramce resp. DL podramce cilové BS, kmskytuje MS asovou, frekvemi
a vykonovou synchronizaci s cilovou BS. Pro ziskafdrmaci o parametrech radiového
kanalu pak jestMS dekoduje DL-MAP, UL-MAP, DCD a UCD zpravy, kéenasleduji za
preambuli. Jestlie MS dve pijala zpravu MOB_NBR-ADV, ve které byla zahrnutankona
cilovd BS, ziskala ji jeji BSID, frekvenci pnosového kanalu a zpravy DCD a UCD,
a celkovy proces synchronizace se takewrychlit. [8]
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2.1.2.6. Ranging proces

Po synchronizaci s DL cilové BS provadi MS a cil@®& po ate ni ranging proces
(resp. handover ranging proces) tak, jak byl popsatkapitole 2.1.1.3..

2.1.2.7. Ztrata spojeni b hem handoveru

B hem handoveru me nastat situace, kdy MS ztrati spojeni s obslighiBS, ani by
byl handover k cilové BS kompletlokon en. Ztrata spojeni je MS zjigta pi nedspSném
p ijmu dat nebo kdy sel e opakujici se ranging pr@¢pokud byl pekro en dovoleny limit
poslanych RNG-REQ zprav). Neni-li tedy handovercitavou BS (vybranou od obsluhujici
BS resp. sif) dokonen, m e se MS pokusit o handover k cilové BS, kterou aatybrala pi
procesu optovného vybru buky. M e vSak také zkusit pokravat v komunikaci
s obsluhujici BS poslanim zpravy MOB_HO-IND, verktéude ukazatel stavu handoveru
nastaven na hodnotu ,handover zruSen“. Pokud sel&®chny zmimé pokusy o navrat

do sit, postupuje pak MS jako ippo ate nim pihlaSeni do sit [8]

2.1.2.8. Op tovné p ipojeni mobilni stanice do sit

Posledni asti (procedurou) druhé faze procesu handoverwayeah MS do sit p es
novou BS, ktery je MS zapat po UspSn vykonané synchronizaci a ranging procesu s touto
BS. Pi navratu (nebo phlaSovani) MS do sitjsou provadny nasledujici kroky (postup

zobrazen na obrazku 2.6) [5]:

1. Stanoveni mo nosti komunikace
Jedna se prvni krok po ranging procesu, ktery jebyt@é provést pro uspnou
komunikaci MS a BS. Zahrnuje vymu informaci o zakladnich @nosovych
mo nostech MS (podporované parametry fyzické vrstupodulace, kédovani, vstupni
a vystupni vykonové urovn apod.). Vymna tchto parametr je realizovana
prostednictvim zprav SBC-REQ a SBC-RSP.

2.0v eniMSavymnakli pro Sifrovani
P i autorizanim procesu a vyrm kli  pro zabezpeeni komunikace mezi MS a BS je
pou it PKM (Privacy Key Managemenprotokol. Autorizace MS je zahajena poslanim
zpravy PKM-REQ, ktera obsahuje identifika Udaje MS. DalSi zpravou PKM-REQ
pak MS &dé& o autorizaci a ddje cilové BS informace o podporovanych Sifrovacic
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souborech dryptographic suiteds Po UspSném ov eni MS odpovida cilovA BS
zpravou PKM-RSP, ktera akceptuje podporu uvedesifcbvacich soubor, stanovuje

dobu platnosti p azenych kli apod..

3. Registrace MS

Provedenim registrace je MS umomp istup do sit p es cilovou BS. Proces registrace
zahajuje MS poslanim zpravy REG-REQ cilové BS. t¥ tédici zprav jsou také
stanoveny rzné parametry komunikace — naparametry ARQ Automatic Repeat
reQues}, verze IP protokolu apod.. Jako odpowa obdr enou adost posila cilova BS
zpravu REG-RSP.

4. Vytvo eni IP spojenf
Po Uspsné registraci MS je dalSim krokem ziskani IP adr@s IP adres dalSich

server, viz dale) z DHCPynamic Host Configuration Protocoserveru. R ziskani

IP adresy se postupuje podle dopeni RFC 2131.

5. Nastaveni data a asu?

Pot ebné nastaveni data asu ziskava MS od k tomu enému serveruT{me server.
Komunikace s timto serverem probiha pomoci protolkagfinovaném v doporeni
RFC 868.

6. P enos provoznich parametr 2

V p edposledni fazi phlaSovani MS do sitstahne MS pomoci TFTPT(jvial File
Transfer Protocgl protokolu svj konfigurani soubor specifikujici provozni

parametry.

7. Vytvo eni nového spojeni
Po penosu provoznich parametnebo po registraci MS (v zavislosti na nastaveviz—
poznamka 2) je odesilana zprava DSA-REQ pro vegivio nového slu ebniho toku
(p enosu). K odpowi na zpravu DSA-REQ slou i zprava DSA-RSP. Qfgto zpravy
mohou byt generovany jak MS tak i BS.

Obsahovala-li vSak zprava RNG-REQ, poslana Mi&n ranging procesu identifikator
obsluhujici BS (BSID), me cilova BS ziskat phlaSovaci parametry tykajici se MS

2 Jedna se procedury vys$ich vrstev refatéro modelu OSI (mimo ramec standardu 802.16)ékisru navic
volitelné a jsou provachy pouze v pipad, e je to ve zprav REG-REQ indikovano. Neni proto nezbytmutné
je v procesu uva ovat. Vice v [5].
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od obsluhujici BS ms pateni si. V zavislosti na mno stvi poskytnutych parametr
od obsluhujici BS me cilova BS peskoit jeden i vice krok p ihlaSovani, co pisp je
ke zkraceni celé této procedury [8]. Uspym navratem MS do sife handover dokoren

a MS ji komunikuje s novou obsluhujici BS.
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2.1.3. Macro Diversity Handover a Fast Base Station
Switching

Krom doposud popisovaného handoveru, tedy tzv. tvrdélaadoveru Kard
handove), se m eme v sitich podle standardu IEEE 802.16e setlkdt jse dvma
nepovinnymi re imy (typy) handoveru: Macro DivessiHandover (MDHO) a Fast Base
Station Switching (FBSS). lélem tchto dvou re im handoveru je odstrani nedostatk
tvrdého handoveru (tzn. zmensit zpand pi handoveru, minimalizovat ztratu gndSenych
paket) a tim celkov urychlit pedani MS jiné BS. Z&kladni princip obowchto re im
handoveru je stejny: MS a jeji obsluhujici BS ugir seznam aktivnich BSdiversity set
a zarove je vseznamu uena jedna hlavni BSafchor B$ [2]. Hlavni BS je b nou
obsluhujici BS, ktera jedina v re imu FBSSepasi data k MS a také jedina je od MEma3,
zatimco v re imu MDHO je penos dat obma smry realizovan mezi MS a vSemi aktivnimi
BS ze seznamu. Jednotlivé aktivni BS mohou bytezeaamu odebirany a sousedni BS zase
do seznamu lavany a to podle uitého pravidla, které bude popsano dale.

Re im handoveru je ustanoven pomodicich zpradv REG-REQ resp. REG-RSP [2],
pi em pouity reim ur uje nastaveni jednotlivych parametfukazatel) idicich zprav,
které se bhem pechodu MS mezi dwma BS posilaji. P pouiti reim MDHO a FBSS
musi byt navic splmy ur ité po adavky, které jsou kladeny na BS zahrnutgexnamu
aktivnich BS. Mezi tyto po adavky najlad pati: synchronizace odesilanych datovych
ramc , pou iti stejného frekvemiho pasma pro komunikaci s M$ sdileni idicich zprav
MAC vrstvy.

2.1.3.1. Macro Diversity Handover

V reimu MDHO jsou data urena pro MS odesildna s@sn ze vSech v seznamu
uvedenych aktivnich BS a stejtak pi p enosu dat od MS jsou tato datdjimana vSemi
aktivnimi BS. Pi p ijmu dat tak MS m e kombinovat signal pjimany od vice BS. Seznam
aktivnich BS neni staly a me se mnit resp. aktualizovat. Mezi MS a aktivhimi BS aane
MS a sousednimi BS, které nejsou zahrnuty do sean@mpravideln zji§ ovana kvalita
p enosovych parametikanalu, pi em rozhodujicim parametrem pro odebrani resylgmi
BS ze resp. do seznamu aktivnich BS je parametRQ@arrier to Interference plus Noise
Ratio) [2]. Dale jsou stanoveny dvmezni (prahové) hodnoty parametru CINR (ty jsoo pr

MS penaSeny ve zprdvDCD) — prah odebrani H_Delete a praidani H_Add — podle
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kterych MS rozhoduje, zda ma konkrétni BS ze semnadebrat nebo do seznamudgat.
Pokud je hodnota meného parametru CINR obsluhujici BS poityrinterval ni 8i ne prah
odebrani H_Delete, posila MS pomoci zpravy MOB_MSRIEX) po adavek, aby tato
obsluhujici BS byla odebrana ze seznamu aktivnih Be-li naopak hodnota neného
parametru CINR sousedni BS po itir interval vysSi ne prah jidani H_Add, posle MS
zpravu MOB_MSHO-REQ s po adavkem nddani této sousedni BS do seznamu aktivnich
BS. Z popsaného postupu tedy vyplyva, & pidavani nebo odebirani aktivni BS odesila
MS ve zprav MOB_MSHO-REQ svj aktualizovany seznam mo nych BS vhodnych pro
zaazeni do seznamu aktivnich BS a toetm informaci o kvalit parametr jejich

p enosovych kanal ziskanych p p edchozich menich. Tyto namené hodnoty

p enosovych parametmohou byt dale vyu ity p n které z pozdsSich aktualizaci seznamu
aktivnich BS.

Potvrzeni pijeti zpravy MOB_MSHO-REQ s aktualizovanym seznamem nych
aktivnich BS je MS od BS oznameno zpravou MOB_BSRER [2]. Ve zprav
MOB_BSHO-RSP poskytuje BS vlastni seznam aktivid&hvhodnych pro konkrétni MS
stejn jako v pipad, e je aktualizace seznamu aktivnich BS iniciovare strany BS.
V tomto pipad je od hlavni BS poslana ,nevy adana“ zprava MOBHESREQ.

Jestie MS pijme zpravu MOB_BSHO-RSP resp. MOB _BSHO-REQ
s aktualizovanym seznamem aktivnich BS, posle zpMOB_HO-IND, ktera obsahuje
parametr potvrzujici aktualizaci. Na konci USpého procesu aktualizace seznanmjme MS
od nové, do seznamu azené, BS DL-MAP/UL-MAP zpravu (uje kdy a jak& data jsou
ur ena pro konkrétni MS) a néasledje zahdjen gnos dat. Cely tento proces aktualizace
seznamu aktivnich BS je zobrazen niklpdu pidani nové BS na obrazku 2.7.

Aktualizovany seznam aktivnich BS dopoeany od hlavni BS me byt MS také
odmitnut a to poslanim zpravy MOB_HO-IND, ve ktatény parametr zpravy indikuje,
e zm nu seznamu aktivnich BS zjakého dvodu zamitla. Vtom ppad je seznam
aktivnich BS opt aktualizovdn a BS jej pomoci zpravy MOB_BSHO-R$Bsila
znovu. [2][8]
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Obrazek 2.7:P iklad pidani BS do seznamu aktivnich BS v re imu MDHO [§]]

2.1.3.2. Fast Base Station Switching

Jak ji bylo vySe poznamenano, MS a BS zahrnutd88§% re imu udr uji stejn jako
p i MDHO seznam aktivnich BSdiversity set, ve kterém je zvolena jedna hlavni BS. Na
rozdil od MDHO je zde hlavni BS také jedinou obsliti BS co znamena, e MS
komunikuje se siti p vzestupném i sestupném gm p enosu u ivatelskych dat pouze
pomoci této hlavni BS. Ostatni aktivni BS jsou s M&e ve spojeni, aby mohly vipad
pot eby pevzit Ulohu hlavni BS a z# p endSet uivatelska data. Aktualizace seznamu
aktivnich BS je provada podle stejného mechanismu jako u MDHO, tedy mdmo
prahovych hodnot parametru CINR prodani (H_Add) resp. pro odebrani (H_Delete).
P echod MS od hlavni BS k jiné aktivni BS je v re infBBSS diky seznamu aktivnich BS
vykonan bez zdlouhavého procesu handoveru popsanpbdkapitole 2.1.2.. Zmma hlavni
BS se podle stanoveného schématu syl BS m e m nit i ramec po ramci [2] (proto je
re im pojmenovan jako rychlé ppojovani mezi zakladnovymi stanicemi).

Cely proces zmy hlavni BS (zobrazeny na obrazku 2.8)ima poslanim zpravy
MOB_MSHO-REQ ze strany MS a nebo zpravou MOB_BSHERR/ pipad, e je zm na
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hlavni BS iniciovana ze strany obsluhujici BS. \ped&x MOB_MSHO-REQ oznamuje MS
obsluhujici BS svoji preferovanou novou hlavni BS8erd byla vybrdana na zaklad
provedenych meni kvality penosovych parametkanal mezi MS a pro obsluhu vhodnymi
BS. Odpovdi BS na MOB_MSHO-REQ je zprava MOB_BSHO-RSP, ktet#sahuje
rozhodnuti o aktualizaci hlavni BS i na zaklagpravy od MS. Podle informaci obdr enych
ve zpradv MOB_BSHO-RSP me MS aktualizovat svoji hlavni BS. Jestlie MS mav
hlavni BS akceptuje, informuje o tom obsluhujici B8slanim zpravy MOB_HO-IND,
ve které je pgslusny ukazatel nastaven na status ,hlavni BSatikwana“. Poté je ji proces
p echodu dokoren a MS me p ijimat data od nové hlavni BS. Stejjgpko ve vSech
p edchozich gpadech kdy MS mchéazela od jedné BS k druhé tak i zdeeWMS novou BS
odmitnout. Potom je ve zpraMOB_HO-IND indikovan status ,aktualizace hlavni BS

zamitnuta“. [2][8]
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Obrazek 2.8:Proces zmny hlavni BS v re imu FBSS. [8]
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2.2.  Handover v sitich podle standardu IEEE 802.16j

Stejn jako v 802.16e je pod pojmem handover myslen @qoechodu pohybujici se
MS k jiné pistupové stanici (AS). Tou ne byt v siti 802.16j jak BS resp. MR-B%ak i RS.
Navic m e v siti 802.16j vykonavat handover mezi dva MR-BS nejen MS, ale i mobilni
RS. RozSijici standard 802.16j také zachovava podporu vEédipp handover znamych
z 802.16e — tvrdy handover, MDHO a FBSS resp. FARSt Access Station Switch)ng

Na obrazku 2.9 jsou znadzomy mo né pipady handoveru v siti 802.16j. Prvni t
p ipady pedstavuji tzv. vnitroblkovy handover a nastavaji tehdy, kdy :

MS p echdzi od MR-BS 1 kKRS 2 (1)
MS pechazi od RS 1 k MR-BS 1 (2)
MS pechaziod RS 1 kRS 2 (3)

P echazi-li navic MS s hranici pokryti dvou MR-BS, tedy mezi dva bu kami,

jedna se o tzv. mezibkovy handover, jen pedstavuji zbyléty i mo nosti:
MS p echazi od MR-BS 1 k MR-BS 2 (4)
MS p echazi od MR-BS 2 k RS 2 (5)
MS p echazi od RS 2 k MR-BS 2 (6)
MS pechazi od RS 2k RS 3 (7)

V néasledujicich podkapitolach je popsan cely probemdoveru jako tomu bylo
u 802.16e v podkapitole 2.1.. Vzhledem ktomu, @86j je rozSujicim standardem
802.16e, je Sina postup stejné a liSi se jen v detailech, na které sesledajicich adcich
p edevsim zamime. Jedn& se zejména o n@avedenéidici zpravy MAC vrstvy tykajici se
procesu handoveru. Pro popis vym novych idicich zprav budeme uva ovat situaci
mezibu kového handoveru, kdy MS gchazi od RS2 k MR-BS2 (pad 6 z obrazku 2.9,
oznaeny oran ovou Sipkou). Samotna vynma idicich zprav uva ované situace je pak
uvedena na obrazcich 2.10 a 2.11. Pro zbyfgdy handoveru je situace s vymou idicich

zprav obdobna.

 Pi psani této podkapitoly byly jako zdroj informagmbu ity dostupné ,proposaly* (navrhy na kome znni
standardu), proto e v dobpsani této prace jeShebyla konena verze standardu IEEE 802.16j publikovana.
M e se tedy stat, e v koneé verzi standardu dojde k nepatrnym mém.

4 Zkratka MR-BS oznauje BS podporujici funkci multi-hop relay.
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Obrazek 2.9:P iklady mo ného handoveru v sitich podle IEEE 802.16

V Uvodu této kapitoly je zminka o transparentnime#ransparentnim re imu @nosu
resp. o transparentni a netransparentni RS. Tahcepse dale bude zabyvat pouze
netransparentnimi RS, jeliko transparentni sevefiopouze jako opakova signalu (MS
p ipojena k této RS si mysli, e jeipojena pimo k MR-BS). Ni e popisované postupy tedy
plati pouze pro sis netransparentnimi RS, kde doslo k zavedeni movgtecich zprav.

Pro zachovani ghlednosti a komplexnosti jsou uvedeny vSechny apialy jako

tomu je pro 802.16e, psto e jsou nkteré asti procesu handoveru beze rim

2.2.1. Po ate ni faze handoveru

2.2.1.1. Ziskani informaci o topologii sit

P istupovéa stanice (AS) vysild pro MS informace ootogii sit (0 sousednich AS)
ve zprav MOB_NBR-ADV. Zminné informace me AS ziskat bu z pateni sit
(v pipad MR-BS) nebo pomoci relay spopd RS. Uelem MOB_NBR-ADV zpravy je

poskytnout MS seznam sousednich AS mo nych proteskuni handoveru.
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V multi-hop relay siti podle 802.16j probihd mezZRMBS a RS komunikace, igkteré si
stanice vym uji informace o sousednich AS v jejich okoli. Konkate probiha vymou
zprav NBR_ADV-INFO [9], kterou posila MR-BS vSemrapovanym RS a zaroveka da
RS své nadzené MR-BS. Zprava od MR-BS obsahuje seznam saidedAS (vetn
informaci potebnych ke spojeni s nimi) kolem MR-BS, ktery podI®S k vytvo eni zpravy
MOB_NBR-ADV posilané obsluhovanym MS. Stejtak zprava od RS obsahuje @iiné
informace o sousednich AS, na jejich zaklacth e MR-BS pizp sobit obsah zpravy
MOB_NBR-ADV vysilané pro MS nachazejici se v ni lobsvané oblasti. Jeliko zde
mluvime o multi-hop relay siti, me byt vzdalenost MS od MR-BS i kolik hop /skok /
(viz obrazek 1.1) a ppohybu MS nemusi tato nutp echézet jen z bkky RS do buky MR-
BS, ale i mezi duma RS. A tehdy dochazi k vym zprav NBR_ADV-INFO mezi duma
RS. V kadém pipad je vSak zprdva MOB_NBR-ADV vytvena pistupovou stanici na
z&klad informaci ziskanych z fjatych zprav NBR_ADV-INFO.

V zavislosti na mo nostech RS, se v této fazi haredlo m e p enéset jeStzprava
NBR_ADVINFO-REQ, kterou RS posila MR-BS chce-listii informace o okolnich AS,
které nejsou na ,cest signalu od MS k MR-BS, ale jsou potencionalnioeg@ AS pro
handover. Zprava NBR_ADVINFO-REQ seeposild mezi RS dokud nedorazi k MR-BS.
Zjisti-li vSak nkterd z RS, ps které je zprava NBR_ADVINFO-REQ sravana, e mé
pot ebné informace o po adovanych okolnich AS, zpravdgle neposila a odpovi zpravou
NBR_ADV-INFO.

2.2.1.2. Vyhledani sousednich pistupovych stanic a proces
p idru eni

Postup vyhledavani AS a procesdpu eni je vicemén shodny s postupem uvedenym
pro 802.16e (podkapitola 2.1.1.2 resp. 2.1.1.3.% Mda obsluhujici AS prostdnictvim
zpravy MOB_SCN-REQ o @ leni vyhledavaciho intervalu (a i€ Urovn p idru eni) za
U elem vyhledani potencialnich cilovych AS vhodnycto ghandover. Obsluhujici AS
odpovida zpravou MOB_SCN-RSP, ve které poskytuje pd&dované informace ohledn
vyhledavaciho intervalu etn seznamu doporenych AS pro handover, aipadn i Urovn
p idru eni.

Zm ny oproti 802.16e se tykaji urovniigrueni 1 a 2, které vy aduji koordinaci
procesu gdru eni mezi MS a potencialni cilovou AS [9]. Vymim pipad mé koordinaci na

starost obsluhujici AS, v druhémipad je vyu ito asistence sit Tyto zmny p edstavuji
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zavedeni dvou novychdicich zprav — ST_SCN-REQ a ST_SCN-RSP [9] — pani/ch pi
koordinaci procesu fmru eni MS s cilovou AS s relay spoje.

Princip pou iti obou idicich zprav je patrny z obrazku 2.10, kde je vgmn idicich
zprav znazorma pro mezibukovy handover. Nejdve je ze strany MS poslana zprava
MOB_SCN-REQ. Po jejim peti odesila pistupova RS obsluhujici (nadené) MR-BS
zprdvu ST_SCN-REQ (obsahuje adost adpleni vyhledavacich intervala po adovanou
arove p idru eni), ktera je peposlana cilové MR-BS jako adost oigru eni (association
reques). Cilova MR-BS odpovi na jjatou adost @ssociation respon¥@bsluhujici MR-BS,
kterda poté na dve pijatou zpravu ST _SCN-REQ reaguje preshictvim zpravy
ST _SCN-RSP. Zavem celé této procedury je odeslani zpravy MOB_STIR, kterou
p istupova RS posila MS.
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Obrazek 2.103:Po ate ni faze handoveru v sitich podle IEEE 802.16j. [9]
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2.2.2. Handover

2.2.2.1.Op tovny vyb r bu ky

Op tovny vyb r bu ky vyu iva poznatky ziskané v péte ni fazi handoveru, ve které
MS ur ila cil (cile) handoveru pomoci vyhledavani &pdn i procesu pdru eni (zpravy
MOB_SCN-REQ a MOB_SCN-RSP). Eventuel)m e MS jeSt vyuit informaci
0 sousednich AS ziskanych ze zpravy MOB_NBR-ADMWVEdeného vyplyva, e opovny
vyb r bu ky je shodny s postupem pro 802.16e.

2.2.2.2. Rozhodnuti o handoveru a jeho zahajeni

V multi-hop relay sitich podle 802.16j rozhodujeandoveru MS nebo obsluhujici AS.
Ze strany MS je handover zahdjen poslanim zpravyBM@SHO-REQ. Jako odpov na
p ijatou zpravu MOB_MSHO-REQ, odesila obsluhujici A334vu MOB_BSHO-RSP. Je-li
handover iniciovan obsluhujici AS, odesila tatodwpr MOB_BSHO-REQ. V thto dvou
zpravach jsou obsaeny informace souvisejici s bsecem dané MS (informace
o potencialnich cilovych AS resp. vybrana cilovaa&.).

V 802.16e mezi vyrmou zprav MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP informuje
obsluhujici BS pes pateni si potenciélni cilové BS o MS a o tom, e zamysli ogkt
handover (viz obrazek 2.5). V sitich podle 802sk5ySak informace o MS a jejim chystaném
handoveru mohou pnaset mezi obsluhujici AS a potencialnimi cilovyh8 nejen pes
pateni si, ale i pes relay spoje. A aby se mohlyepaSet informace uvedené ve zpravach
MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP pomoci relay spdjyly zavedeny dvnové idici
zpravy — HO_INFO-REQ a HO_INFO-RSP [10].

Posledni idici zpravou, ktera se v tétdasti procesu handoveru gmasi, je zprava
MOB_HO-IND. MS v ni sdluje obsluhujici AS stav handoveru, tedy jeho peawi i
zamitnuti. O us@ném handoveru MS pak informuje nova obsluhujicitA$ vodni pes
pateni si. Je-li vSak tato informace smovana pes relay spoje, pou ije se jeSgprava
HO_CPL [11].

Pro lepSi pochopeni vymy vSech vySe uvedenyckdicich zprav, je na obrazku 2.11
zobrazena realizacequlstavujici zde uva ovanou situaci, kdy M@®¢hézi od RS k MR-BS
(p ipad 6 z obrazku 2.9).
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Obrazek 2.11:P iklad procesu handoveru v sitich podle IEEE 802[16j][11][12]




2.2.2.3. Opust ni obsluhujici p istupové stanice

Spojeni s obsluhujici AS je ukawwvano stejn jako pipad 802.16e (podkapitola
2.1.2.3.), kdy je ve zpravMOB_HO-IND stanovena uita doba, po kterou bude jest
obsluhujici AS udr ovat spojeni s MS. Po uplynutiot doby je obsluha MS ze strany
obsluhujici AS definitivn ukon ena.

2.2.2.4. ZruSeni handoveru

Zahajeny handover, aji iniciovany ze strany MS i obsluhujici AS, me MS
kdykoliv ped uplynutim asu do uvolnni MS nastaveném v@naSené zprav
MOB_HO-IND zruSit a pokraovat v komunikaci s obsluhujici AS. Je-li navic whi
p istupovou stanici RS, @da tato RS zpravu MOB_HO-IND s indikovanym zrugeni
handoveru jeStobsluhujici (nachzené) MR-BS, aby dale poskytovala obsluhu (p@sdata

p es pistupovou RS) pro MS.

2.2.2.5. Synchronizace s cilovou gstupovou stanici

P ed opustnim p vodni obsluhujici AS se MS pokusi sesynchronizeveilovou AS
tim, e dekdduje zahlavi patého datového ramce resp. DL podramce (viz akdz?2), tedy
jednotlivé zpravy v nm obsa ené. Ziska takasovou, frekvemi a vykonovou synchronizaci
s cilovou AS. V UL-MAP zprav pak najde okam ik, kdy mé& vysilat zpravu RNG-REQ

obsahujici ranging kéd pro zahajeni ranging procesu

2.2.2.6. Ranging proces

Princip a uloha ranging procesu pandoveru byla ji podrobnpopséana v podkapitole
2.1.2.6.. Stejnjako v 802.16e je i zde ranging proces realizowan nou zprav RNG-REQ
(obsahuje mimo jiné MAC adresu MS a ID obsluhufid) a RNG-RSP. V 802.16j se vSak
mezi uvedenymi idicimi zpravami mohou pnasSet jeSt zpravy MS_INFO-REQ
a MS_INFO-RSP [12]. Ty jsou pou ity v fjpad, e cilova AS neobdr i z nakého dvodu
informace o MS a obsluhujici AS, od které M®ghazi. Cilovd AS me tyto informace
dodaten ziskat bu z pateni sit, jako tomu je v 802.16e, nebo od obsluhujici A&pelay

spoje, k emu prav slou i nov zavedenéidici zpravy.
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2.2.2.7. Ztrata spojeni b hem handoveru

P i iny a mo nosti eSeni pipadné ztraty spojeni bem handoveru jsou zcela toto né

s ji uvedenym pro 802.16e v podkapitole 2.1.2.7..

2.2.2.8. Op tovné p ipojeni mobilni stanice do sit

Proces optovného pipojeni MS do sit je uveden na obrazku 2.11.i®upova RS
pijala od MS zpravu MOB_HO-IND, kterou gposila obsluhujici MR-BS a ta nasledn
odesila do patei sit po adavek na ggsmrovani dat na cilovou MR-BS, aby mohla cilova
MR-BS pevzit obsluhu MS. Jakmile je G4gm provedena synchronizace, ranging proces
a pihldSeni MS (podrobiji viz 1.1.2.8.), zane byt MS obsluhovana cilovou MR-BS. Poté
jest sdli nova obsluhujici MR-BS odni pistupové RS, e handover MS byl kompletn
dokonen. O uspsném handoveru je @s relay spoj informovana iptupova RS zpravou
HO_CPL.

2.2.3. Macro Diversity Handover a Fast Access Station
Switching

Princip funkce a vlastnosti obouchto nepovinnych re im (typ ) handoveru byly
dostaten popsany v podkapitole 2.1.3.. Proipepmenuti jen poznamenejme: Vv obou
re imech je udr ovan seznam aktivnich A8iersity setpi em jedna AS ze seznamu je
zvolena za hlavni. Vre imu MDHO je MS obsluhovaf@o sestupny i vzestupny sm
p enosu dat) vSemi v seznamu uvedenymi AS, zatimcBASS je MS obsluhovana pouze
hlavni AS. Do seznamu aktivnich AS ra byt zahrnuta jak MR-BS tak i RS a hlavni AS
m e byt takté MR-BS i RS. Aktualizace seznamu aktivnich AS probih&ewre imech
stejnym zpsobem a to podle zjigié urovn CINR p enosového kanalu mezi MS a aktivnimi
AS a mezi MS a sousednimi AS. Je-li hodnota pamam@tNR po uritou dobu ni Si ne
stanovené minimum, je AS ze seznamu aktivnich dohebr V pipad, e je hodnota
parametru CINR sousedni AS po itwu dobu vySSi ne mez pro idani AS, m e byt tato
sousedni AS do seznamuidana. Aktualizovany seznam je emaSen pomoci zprav
MOB_MSHO-REP resp. MOB_BSHO-RSP a nebo MOB_BSHO-REQ@ipad, e je
aktualizace seznamu uskutena ze strany AS. Pokud museji byt informace obda en
v zpravach MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP poslangsprelay spoje, pouije se
zprava HO_INFO-REQ resp. HO_INFO-RSP. O @@ (zamitnuté) aktualizaci seznamu

36



aktivnich AS pak MS informuje poslanim zpravy MOBOHND. Pomoci stejnychidicich

zprav je signalizovana i zma hlavni AS v re imu FASS.
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Kapitola 3

Predikce pohybu pro zrychleni handoveru

3.1. Mo nosti zrychleni handoveru pomoci predikce
pohybu

Tato kapitola je zamena na mo nosti zrychleni samotného handoveru, tédysti
handover procesu, kdy doSlo k uvatih MS z obsluhy pvodni obsluhujici BS (gnos
u ivatelskych dat byl peruSsen) a do ogovného pipojeni MS do sit p es cilovou BS
(p enos u ivatelskych dat pokraje) — viz obrazek 2.5. Z tohoto je patrné, & @dalSim
postupu bude uva ovan pouze tvrdy handover popsapgdkapitole 2.1.2. resp. 2.2.2.,
jeliko zbylé dva typy (re imy) handoveru — MDHO BBSS resp. FASS — byly navr eny
prav proto, aby minimalizovaly zpo di tvrdého handoveru. Déle také nebude rozliSovano
mezi tim, zda se jedna o s$ RS (802.16j) nebo bez RS (802.16¢), proto e baedma
v obou pipadech stejny pb h. Rozdil je pouze vtom, e v 802.16j dochazi &gosilani
idicich zprav pes relay spoje, co ma za nasledek pouze zanediyat€lr st zpo d ni pi
handoveru. Predikce pohybu MS vSak nebude mittoa &st zpo d ni vliv.

Pi p edpovdi pohybu MS Ize vychazet z kterého z m enych parametrradiového
spojeni, které MS ziskavaigkenovani sousednich BS. Mezi tyto parametryi p2it st edni
hodnota urovn p ijatého signaluRSSI; Received Signal Strength Indicgatstedni hodnota
parametru CINR Qarrier to Interference plus Noise Rati@ relativni zpo dni meazi
signdlem od obsluhujici a sousednich B&8ative delay. Podle tchto parametr je pak

stanovena nejvhodj$i cilovd BS pro handover. Zde je nejvhgdn vychazet z parametru
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RSSI, jeliko jej Ize pro pokby simulace stanovit jednoduchym vypem, jak bude také déle
ukazano.
DalSi mo nosti jak predikovat pohyb MS resp. odhaatana jakou sousedni BS vykona
MS handover, je zaznamenavat statistiku handowesiti. To znamena, e se bude
zaznamenavat pet pechod z ka dé BS na jeji sousedni BS. Tim se ziskasdiiadi ur ujici
s jakou pravdpodobnosti pjde MS kté které sousedni BS. Samotna prasdobnost
p echod by vSak pro rozhodnuti o handoveru na konkrétnsedni BS byla nedosigici
a bude ji poteba doplnit o dalSi kritérium, které se na rozhdédoutnandoveru bude podilet.
Vedle tchto dvou metod, které zde budou podrgibmozebrany, existuji i jiné
mo nosti pro pedvidani pohybu u ivatele. Jednou z nich je metddera je zalo ena na
vypo tu hodnot parametru RSSI z hodnogégichazejicich, p em ke stanoveni hodnot RSSI
ur ity as dopedu je pouita linearni regrese [13]. DalSi vywaiwnapiklad poznatk
Bayesovy nauky o neuronovych siticBagesian Learning for Neural Netwojks na

z&klad p edchozich pozic u ivatele ugje pozici budouci [14].

3.1.1. Predikce pohybu pomoci parametru RSSI

Vlivem pohybu MS (zejména pvysokych rychlostech) se v zavislosti na vzdaino
MS od BS vySe zmimé kvalitativni parametry radiového spojeni rychieni. Tohoto jevu
lze do urité miry vyu it ke zjiSovani pibliné polohy MS resp. k odhadu smu jejiho
pohybu a tim pechod MS mezi jednotlivymi bikami zefektivnit. P ur ovani smru pohybu
MS napi bu kami Ize tedy vyu it parametr RSSI, jeho arovs rostouci vzdalenosti MS
od BS klesad. Tato zavislost vychazi z atlumu peast Path Los} ktery Ize vtomto

konkrétnim pipad vyjad it jako [1]

PL(d)= A+10glog di +s+ L +Ll; d3dg, (3.1)

0

kded je vzdalenost mezi BS a MSa , s, Lt aLy jsou definovany nasledovn
len A p edstavuje ztraty volnym prostorem definované rovflip

A=20log 4’770'0 , (3.2)
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kdedy = 100 m je referemi vzdalenost a je vinova délka v metrech zavisejici na kmito
nosné.
Exponent zavisi na prosedi resp. na zvoleném modelu terénu (viz tabulka 8.je

dan vztahem [15]

g= a- bhss+hi + XS,; 10m* heE 80m, (3.3)

BS

kde hgs je vySka antény BS nad zem, je promnna veliina smrodatné odchylky
s normalnim (Gaussovym) rozdnimN[0,1] a je smrodatn& odchylka.

Parametrs vyjad uje tzv. shadow fading co je jev nastavajici tehdy, kdy je MS
zastinna njakou velkou peka kou (nap. budova) a tim dojde k nahlému poklesu Grovn

p ijimaného signalu. Tentdnitel Ize vyjadit jako [15]
S=Ys, (3.4)

kde y je promnna veliina smrodatné odchylky s normalnim (Gaussovym) rdeadim

N[0,1] a je smrodatna odchylka, kterou Ize rozepsat jako [15]
S=m +1zs, (3.5)

kde je stedni hodnota, zje promnna veliina smrodatné odchylky s normalnim
(Gaussovym) rozdenimN[0,1] a je smrodatna odchylka.
len L p edstavuje frekvemi korekci a je dan vztahem [1]

f
L, =6log —— , 3.6
f 9 S000 (3.6)

kdef je kmito et nosné v MHz.
len Ly zohled uje vliv vySky antény MS nad zemi a definovan jeojfl]

L, =-10.8log hizs . 2m h,& 10n, (3.7)

pro kategorie terénu A aB a
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L, =-20log hizs . 2nm h,& 10m, (3.8)

pro kategorii terénu C, kd®ys je vySka antény MS nad zemi.

Tabulka 3.1: iselné hodnoty parametpodle kategorie terénu [15].

modelu A B C

a 4,6 4 3,6
b [m?] |0,0075| 0,0065| 0,005
c [m] 126 | 17,1| 20

0,57 0,75 | 0,59
10,6 9,6 8,2
2,3 3 1,6

Uvedeny model &ni (nebo té model Gtlumu prostdi) vyvinuty na Stanford
University je pou ivany pro IEEE 802.16 systémyeavhodny pro rzné oblasti — nstskou,
p im stskou i mimomstskou [16]. Jak je patrné z tabulky 3.1, Stanfdrdversity Interim
(SUD) model se di na ti kategorie [16]: kategorie A s nejvySSi mirou @il prostedi
p edstavuje kopcovity terén se edinim a hustym zalesnim, kategorie B pmdstavuje
kopcovity terén sidkym zalesnnim nebo rovinnou oblast seedinim a hustym zalesnim
a kategorie C mdstavuje idce zalesmou rovinou oblast, u které seeppoklada nejmensi
vliv na Sieni signalu.

Vra me se nyni zg k rovnici (3.1), pomoci které Ize spolu se znamywsilacim
vykonem BS jednoduSe vypitat hodnoty RSSI podle vzorce

RS = EIRRy - Ry (3.9

kde EIRP Effective Isotropic Radiated Powge efektivni izotropicky vyzavany vykon BS
definovany jako [17]

EIRF[)dBn] = FT)[ dBrh + G,{ di - f—qs’ (3.10)
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kde Pt je vysilaci vykon BSGa je zisk vysilaci antény a L @dstavuje ztraty (nepsnym
zam enim antény, polarizai, pivod , vlivem Unik apod.).

Na obrazku 3.1 je uveden konkrétni modelovipad, na kterém je zndzoma struktura
bu kové mobilni sit WIMAX a trajektorie pohybu MS nap bu kami. Na poatku oran ov
vyzna eného Useku je MS obsluhovana BS 1 a BS 2, BS 8 & Bedstavuji sousedni BS o
jejich existenci se MS dozd la ze zprdvy MOB_NBR-ADV. Jsou-li naslednym
skenovanim v pd leném vyhledavacim intervalu nalezeny uvedené simid®S, pokusi se
s nimi MS sesynchronizovat a zjistit kvalitatividrpmetry radiového spoje (vykonat ranging
— viz podkapitola 2.1.1.3.). Jakmile se MSrma pibli ovat k rozhrani bunk BS 1 a BS 4, je
z ejmé, e bude muset vykonat handover k BS 4, Kitgta vybrana na zaklagrovedeného
skenovani sousednich BS a ktera je na trase M8i.elgs handover na BS 4 potvrzen ze
strany MS, obsluhujici BS 1 a i cilové BS 4, odpoet doby do opushi BS 1 a je o
provedena synchronizace aranging mezi MS a B®® ji nasleduje phlaSeni MS do sit
(viz podkapitola 2.1.2.8.) ps BS 4 a MS me byt toto BS obsluhovana. Popsany prh se
pak jeSt opakuje pro pepchody BS 4 BS 2a BS 2 BS 3. Prb h drovn pijimaného
signalu (RSSI) od ka dé BS po celé uva ované trisl&je zobrazen na obrazku 3.2. Nejprve
byl vypo ithn pomoci rovnice (3.1) Gtlumu prcsti a nésledn z rovnice (3.9) hodnoty
arovn RSSI. Pro dalSi souvisejici vypg a simulaci byl zvoleny tyto parametry (hodnota
EIRP a prm r bu ky byly pro zde uvedeny fklad odvezeny z [18]):

Tabulka 3.2: Parametry simulace.

Parametr simulace Hodnolta
kategorie terénu B
kmito et nosné 2,5 GHE

vzdalenost BS (pm stska oblast) 1 km

vySka antény BS nad zemi 30 m
vySka antény MS nad zemi 2m
EIRP zakladnové stanice 43 dBm

hodnota RSSI padtdna ka dych | 100 ms

rychlost pohybu MS 20 m’s

délka sledovaného useku 2 kn|1
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Obrazek 3.1:Struktura sit s uva ovanou trajektorii MS.

Obrazek 3.2:Pr b hy RSSI od jednotlivych BS na trase MS.
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Navrhované zrychleni handoveru pomoci predikce pbohMS vychazi ze sledovéani
pr b hu RSSI v zavislosti naase. Bude-li se MS bli ovat k rozhrani dvou burk, bude ji
m enda urove RSSI od obsluhujici BS klesat a zarovgove RSSI od sousedni(-ch) BS
bude narstat, podobn jak je tomu na obrazku 3.2. Z tohoto poznatku yyal e kdy se
hodnoty RSSI od sousedni BShem pohybu MS zvySuji, pohybuje se MS sem k této BS
a je ttm jisté, e kni MS také vykona handover. Jak bu@é@dzaano pozdi, m e byt na
zaklad tohoto zpsobu predikce zkracenas potebny pro navrat MS do sifp esunutim
n kterych ukon provadnych pi procesu navratu MS do siha dobu ped uvolnnim MS
z obsluhy pvodni BS. Poznatky o pb hu RSSI v zavislosti naase maji také uplatni ji
p i skenovani sousednich BSed samotnym handoverem. BS, od kterych se hodnS&i R
shi uje, lze vylouit ze seznamu vhodnych pro handover a timppt k optimalizaci celého
handover procesu.

Nevyhodou této metody je, eipm eni arovn RSSI od sousednich BS musi byt MS
v re imu vyhledavani. Aby MS mohla mit RSSI, musi na dobu meni perusit radioveé
spojeni s obsluhujici BS, proto e nera byt pipojena ke dvma (i vice) BS souasn
(od jedné penaSet u ivatelska data a od druhé inRSSI). Pi zji§ ovani RSSI se tedy
stidaji vyhledavaci a prokladaci intervaly (jak jezmaeno na obradzku 2.2), co méa za
nasledek sni eni rychlosti enosu u ivatelskych dat. Uité zlepSeni Ize provést nenim
RSSI po kratSich intervalech (ne je uvedeno v daoi) a tim zvtSit pomr prokladacich

interval k vyhledavacim.

3.1.2. Predikce pohybu vychazejici ze statistiky handover

Druhou zde rozebiranou mo nosti predikce pohybu MSmetoda vychazejici ze
statistiky handoveryv siti. Zaznamenavanimgrhod vSech MS mezi jednotlivymi BS Ize
ziskat uritou p edstavu o pohybu MS a tim do jisté miry predikomatkterou ze sousednich
BS s nejvtSi pravdpodobnosti dana MS vykona handover. Jgmé, e odhad cilové BS
bude tim pesnjSi, im déle se statistika handover siti bude zaznamenavat. Nicmése
stale jedna pouze o odhad, ktery je pro definitreahodnuti o cilové BS nedostatg a bude
jej pot eba doplnit jeSto dalSi kritérium.

Na obrdzku 3.3 je znazom mony pipad pravdpodobnosti pechod mezi
jednotlivymi bu kami mobilni sit WIMAX. Rozhodnuti o cilové BS bude vychazet
z vysledku skenovani sousednich BS aexipodu s nejusi pravdpodobnosti. V uvedeném

p ipad, kdy se MS pohybuje vyznanym smrem, budou p skenovani sousednich BS
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zejm nalezeny BS 2, BS 4 a BS 5. Bude-li ze ziskan8@ss8ky vyplyvat, e nejvtsi
pravd podobnost ppada na pechod BS 1 BS 4 (vychazi se z mno iny skenovanych BS),
bude za cilovou BS oznana prav BS 4. Pro zvySeni spravnosti stanoveni cilové 8e&
zohledni parametry radiového spojeni namé pi vyhledavani (skenovani) sousednich BS.
Podle toho, zda se tyto parametry ka dém dalSim vyhledavacim intervalu zhorSuii
zlepSuji (parametry radiového spojeni senimproto e se MS p pohybu bu vzdaluje nebo

p ibliuje kté které BS) lze rozhodnout, jestli maSVivykonat handover podle odhadu
vyplyvajiciho ze ziskané statistiky. Vipad, e se zjiStné kvalitativni parametry
od pedpovzené cilové BS zlepSuji, Ize to povaovat za pawiz pechodu, ktery
ma nejvtsi pravdpodobnost. V opaém pipad, kdy se parametry radiového spojeni s
p edpov zenou cilovou BS zhorsuji, Ize usoudit, e MS vyladmandover k jiné sousedni BS.
Nasledovat pak bude ozremi té sousedni BS jako cilové, na kterou jecpod podle
statistiky druhy nejpravgbodobnjSi. Opt se pro ov eni vhodnosti dané BS zohledni
nam ené parametry radiového spojeni a rozhodne sen#dS na tuto BS handover
vykonat i nikoli. Uvedeny postup se bude opakovat, dokudesskenovanych BS definitivn

neur i cilova BS pro handover.

Obrazek 3.3:P iklad pravdpodobnosti pechod (handover) mezi bu kami.
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| tato metoda ma vSak jisté omezeni. Jeji poudivihodné zejména pro bky
v mimom stskych a gpadn pim stskych oblastech. Mo nost pohybu MS je glito
oblastech viceméndana silnini i elezni ni siti a je velmi pravgoodobné, e odhad cilove
BS vychazejici ze statistiky handovdyude spravny. Ve nstech je naopak pohyb u ivatel
proti pim stské a mimonstské oblasti nahodny a stanoveni cilové BS naadakl
nej ast jSich pechod by nebylo tak jednoznaé, proto e vlivem ndhodného pohybu MS
budou mit pechody mezi BS vicemémodobnou pravgodobnost. Urntou nevyhodou je

i to, e statistiku handover v siti je teba nejprve vytvat a a poté lze metodu
implementovat.
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3.2. Navrhované zrychleni handoveru vyplyvajici
z uvedenych metod predikce pohybu

Uva ovana ast handover procesu, kdy MS nenippjena k adné BS, zabere ity
as, bhem kterého se vykonavaji procedury pbhé pro navrat MS do sitTo ma za

nasledek zpo dni, které Ize vyjadt sou tem as potebnych pro vykonani dilch procedur
D =TSYNC-'-TRNG-'-T AUTH (311)

kde Tsyng Trne @ Tauth jSOU  asy potebné na synchronizaci s DL cilové BS, vykonani
ranging procesu a ilaseni MS do sit as, ktery vy aduje phlaSeni MS do sit Ize jest

rozepsat na doby peabné pro penos jednotlivychidicich zprav jako

TAUTH = TSBC + TPKM + TREG+ TDHCP+ TTOD+ TTFTP+ T D¢ (312)

kde Tsgg Tekm, TRes ToHce, Ttop, Tterp @ Tpsa jSOU asy potebné na penos idicich zprav
pro stanoveni mo nosti komunikace, oeni MS a vymnu kli  pro Sifrovani, registraci MS,
vytvo eni IP spojeni, nastaveni dataasu, penos provoznich parameta vytvoeni nového
datového spojeni. Pro Uplnost je vhodné poznamematasy Tpuce, Ttop, Ttrre S€ tykaji
procedur vysSich vrstev referariho vrstvového modelu OSI, ne které jsou definoy&e
standardu 802.16(e). PodroiBi popis vSech thto procedur procesu dpvného pipojeni
MS do sit je uveden v podkapitole 2.1.2.8.. V tabulce 3.3.4jsou pak uvedeny typické
hodnoty zpo dni p ipadajici na dili procedury resp. na g@nos jejich idicich zprav, které se

podili na celkovém zpo dhi handoveru.

Tabulka 3.3: Hodnoty zpo dni dil ich procedur.

Zpo d ni | Hodnota

Tsyne 20 ms

TrnG 7 ramc

Tsge 2 ramce

Tekm 3 ramce

TreG 2 ramce

Tbsa 2 ramce
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Tabulka 3.4: Hodnoty zpo d ni dil ich procedur vySSich vrstev.

Zpo d ni | Hodnota

Tonce 5 ramc

Trop 2 ramce

Ttete 3 ramce

Podivejme se nyni na mo nosti redukce zpmdprocesu navratu MS do siedouci
ke zrychleni handoveru. Z obou probranych metodikce pohybu MS vyplyva, e cilovou
BS Ize pomoci predikce Ut ji b hem skenovani sousednich BS. Diky tomu by se mohly
n které procedury provadé b hem optovného pipojeni MS do sit provést misto es
cilovou BS (novou obsluhuijici) je§b es p vodni obsluhujici BS, tedy ive ne bude spojeni
mezi MS a obsluhujici BS eruSeno. Z procesu dpvného navratu MS do sipopsaného
v podkapitole 2.1.2.8. by se takto dalyegpunout procedury enasejici informace, které
nejsou bezpodmina poteba pi op tovném pihlaSeni MS do sita si je klidn m e
Ziskat jeSt pes pvodni obsluhujici BS. Navrhované egunuti se tyka nasledujicich

procedur:

Stanoveni mo nosti komunikace s MS — podporovan@amatry fyzické vrstvy dané
MS se nemni a tudi nemaji bezprostdni vliv na optovné pipojeni MS do sit
a informace o nich se mohouepést dive p es p vodni obsluhujici BS.

Registrace MS — nastaveniznych parametr komunikace (parametry ARQ, verze IP
protokolu apod.) neni éba nutn pozm ovat a Ize je té provést pomoci yodni
obsluhujici BS.

Nastaveni data aasu — provedeno bylo ji pprvnim pihlaseni MS.

P enos provoznich parametr konfigurani soubor specifikujici provozni parametry
ziskala MS p prvnim pihlaSeni do sita jeho pipadnou aktualizaci |ze provést po

p ipojeni k nové obsluhujici BS (viz dale).

Tyto p esunuté procedury je mo né vykonat i pappjeni MS k nové obsluhujici BS a
to zdvodu ov eni spravnosti nebo kdyby bylo pelba zmnit n ktery z parametr

p enaSenych v psunutych procedurach.
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Doba potebnad na vykonani procesuitpaSeni MS do sit pes cilovou BS (bez

p esunutych procedur) bude dana vztahem

TAUTH = TPKM + TDHCP + TDSA' (313)

a celkové zpo dni handoveru bude rovno

D =TSYNC+TRNG+TPKM+TDHCP+ TDS' (314)

Vynechaji-li se navic zpo i zp sobené proceduramignasejici zpravy vysSich vrstev, lze

celkové zpo dni handoveru vyjadt vztahem

D =Tsyne* Trnet Tekmt Tos- (3.15)

Vysledkem takto provedené Upravy bude pozmy pr b h handover procesu, ktery je
zobrazen na obrazku 3.4. Zny oproti klasickému handover procesu jsou zde Jmare

zvyraznny.
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Obrazek 3.4:Upraveny proces handoveru.

Jak doklada graf na obrazku 3.5, na kterém je aZnaaqpr b h zavislosti zpo dni
handoveru na délce ramce,epunem zmimich 4&sti procesu navratu MS do sise
docililo snieni zpodni b hem handoveru. Plnouarou jsou znazormy pr b hy

odpovidajici rovnici (3.11) resp. (3.14), které wyai zpo d ni procedur vysSich vrstev.
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Pr b hy, které vyjaduji zpod ni zp sobené pouze procedurami MAC vrstvy standardu

802.16¢/j, jsou provedenyrkovan.

Obrazek 3.5:Z4vislost zpo dni handoveru na délce ramce.

Z uvedenych po h vyplyva, e napiklad pi délce ramce 10 ms je mo né diky
navrhovanémueseni, které vychazi z predikce pohybu u ivatelgatit handover o 90 ms
resp. 40 ms. To podle toho, zda se uva uje zpeidprocedur vySSich vrstev nikoli.
Vyjad eno procentuelnto odpovida zmenSi zpo di handoveru pblin 0 32,14 % resp.
22,22 %.
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Zav r

V mobilnich sitich s bikkovou architekturou, kterou je i mobilni WiMAX, j@o nost
handoveru zakladnim vSeobecnymegpokladem podpory mobility MS. Porovnaji-li se
jednotlivé typy handover tak tvrdy handover zaruje mo nost bezproblémového
uskuten ni handoveru pouze ipnizkych rychlostech pohybujici se MS. Navic jévtdého
handoveru potba relativn ,dlouhy” as na pedani MS mezi duma BS (AS). Takto vniklé
p eruSeni spojeni zapi uje pi p enosu dat zpo chi i dokonce ztratu paketco m e
u penos vrealném ase, jakym je najklad VolP {/oice over Internet Protocpl
komunikace, init problémy. Proto je de ité, aby as potebny na vykonani handoveru byl
co nejkratSi. Mo nym eSenim je pou iti jednoho ze dvou nepovinnych tyyandover. Jak
MDHO tak i FBSS (FASS) odstraji tento hlavni nedostatek tvrdého handoveru gpagi
navic i plnou mobilitu MS (uskute ni handoveru i p vysokych rychlostech pohybuijici se
MS). Maji vSak vtSi naroky na gnosovou kapacitu sjtproto e data urena pro MS museji
byt k dispozici na vSech BS (AS) uvedenych v seanaktivnich BS (AS). V re imu MDHO
je tomu tak proto, e jsou datagnasena od vSech aktivnich BS (AS) a u FBSS (FA88)
musi byt jak&koliv aktivni BS (AS) jpravena kdykoliv pevzit Ulohu hlavni BS (AS).

Je tedy otazkou, jak docilit sni eni zpord tvrdého handoveru. Jak bylo ukazano, je
jednou z mo nosti predikce pohybu u ivatele. Ulohmedikce pohybu neni zjidvat pesnou
budouci polohu MS, nybr na jejim zakladco nejpesniji ur it cilovou BS (AS) pro
handover. Ukadzany a oweny zde byly dv metody, které vyu ivaji stavajici mo nosti sit
Zhodnoti-li se ob tyto metody, pak vyhodou metody vyu ivajici kerstgeni cilové BS (AS)
arove p ijimaného signalu, je jeji zaklad v objektivnim mni. Ur itou nevyhodou je nast
re ijniho p enosu (asté vyhledavaci intervaly) souvisejiciho s preddpgahybu a tim padem
omezeni penosu u ivatelskych dat. Druhd metoda, vychazeestatistiky handover sice

pot ebuje pro definitivni rozhodnuti o cilové BS (ASdnpocné kritérium a diky svému
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principu je jeji funknost v mstskych oblastech omezena, ale jeji nespornou othogroti
prvn jmenované je nulovy nést re ijniho penosu. Ob uvedené metody predikce pohybu
u ivatele vSak vedou ke stanoveni cilové BS (ASjtdtenou dobu dogedu na to, aby je
bylo mo no vyu it ke zrychleni tvrdého handoveru.

Navrhované zrychleni handoveru, které vychazi aiahetod predikce pohybu, spea
v provedeni nkterych Ukon procesu optovného pipojeni MS do sit v dob, kdy je MS
stale pipojena k obsluhujici BS (AS). Takto gsunout lze pouze ty ukony, které nejsou
bezpodminen nutné pro optovné pipojeni MS do sit. Zbylé asti zminného procesu se
pak standardnprovedou pes cilovou BS (AS). Diky psunuti tchto Ukon se zkréti as
pot ebny pro optovné pipojeni MS do sita tim se zmenSi zpo di handoveru.
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Seznam zkratek penasenych idicich zprav

Pro Uplnost je v tabulce ni e uveden seznam zkratektu zminnych idicich zprav.

Samotny esky peklad uveden nebude, proto e Uloha ka dé zpravalwisv tlena v textu.

Zkratka Vyznam
RNG-REQ Ranging Request message
RNG-RSP Ranging Response message
REG-REQ Registration Request message
REG-RSP Registration Response message

MOB_NBR-ADV

Neighbor Advertisement message

MOB_SCN-REQ

Scanning Interval Allocation Requestsage

MOB_SCN-RSP

Scanning Interval Allocation Respongssage

MOB_SCN-REP

Scanning Result Report message

MOB_ASC-REP

Association Result Report message

MOB_MSHO-REQ

Mobile Station Handover Request messag

MOB_BSHO-RSP

Base Station Handover Response message

MOB_BSHO-REQ

Base Station Handover Request message

MOB_HO-IND

Handover Indication message

NBR_ADV-INFO

Neighbor Advertisement Information nsage

NBR_ADVINFO-REQ

Neighbor Advertisement Information Request message

ST_SCN-REQ Scanning Interval Allocation Requestsags (over relay links)
ST_SCN-RSP Scanning Interval Allocation Responsgsamge (over relay links
HO_INFO-REQ Handover Information Request message

HO_INFO-RSP Handover Information Response message

HO_CPL Handover Complete message

MS_INFO-REQ Mobile Station Information Request naggs

MS_INFO-RSP Mobile Station Information Response sagse
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