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Anotace 

Tato diplomová práce se zabývá predikcí pohybu u�ivatele pro zrychlení handoveru 

v sítích WiMAX. Pojednává o typech handover�  v sítích podle standardu IEEE 802.16e         

a IEEE 802.16j a popisuje jejich celkový pr� b� h. Dále se práce zam�� uje na mo�nosti 

zrychlení handoveru na základ�  predikce pohybu u�ivatele. Sou� ástí práce je i návrh zm� n 

vým� ny �ídicích zpráv, které jsou nutné pro dosa�ení zrychlení handoveru. Pro výpo� ty a 

simulace je vyu�ito vývojové prost�edí programu MATLAB®. 

Summary 

This final thesis deals with mobile user movement prediction to reduce handover 

latency in WiMAX networks. It discusses handover types in IEEE 802.16e and IEEE 802.16j 

standards and describes their process. The thesis takes a view of possibilities leading to reduce 

handover latency by user movement prediction. Further, the thesis contains the proposal of the 

modifications in management message flow necessary to achieve the reduction of the 

handover latency. For calculations and simulations is used MATLAB® development 

environment. 
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Úvod 

Se stále se zvyšujícími nároky na p�enosové rychlosti v p�ístupových sítích, vyvstává 

otázka pou�ití vhodné technologie, která by vysokorychlostní p�enosy dat umo�nila 

realizovat. Jednou z mnoha mo�ností je pou�ití pom� rn�  nové technologie WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access), zalo�ené na standardu IEEE 802.16, jen� 

umo�� uje vysokorychlostní širokopásmové bezdrátové p�ipojení a to i na relativn�  velkou 

vzdálenost. 

Vývoj tohoto systému za� al v roce 1999 [1] kdy spole� nost IEEE (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers) zalo�ila pracovní skupinu nazvanou „802.16“ ozna� ovanou té� 

jako Wireless MAN (Metropolitan Area Network). První výsledky byly publikovány v roce 

2002 pod ozna� ením 802.16 a definovaly p�ístupovou metodu s nutností p�ímé viditelnosti 

p�ístupového bodu – LOS (Line of Sight). Pozd� jší rozší�ení ozna� ované jako 802.16a 

umo�nilo komunikaci i bez p�ímé viditelnosti p�ístupového bodu – NLOS (None Line of 

Sight). Komplexní standard IEEE 802.16-2004 byl publikován na konci roku 2004 [1]. 

Pokra� ující vývoj, pr� myslová podpora a stejn�  tak i velká flexibilita technologie 

WiMAX vedla k vývoji její mobilní verze, tedy standardu IEEE 802.16e, který byl vydán      

v únoru 2006 [2] a je té� známý pod jménem Mobile WiMAX. Mobilní WiMAX umo� � uje 

p�echod pohybující se mobilní stanice mezi základnovými stanicemi, tzv. handover, p�ípadn�  

i p�echod mezi r� znými operátory tzv. roaming. 

V posledních letech vzniká nebo ji� vzniklo mnoho dalších standard�  rozši�ujících 

p� vodní standard IEEE 802.16. Jedním takovým je i nov�  vznikající standard IEEE 802.16j, 

který je vyvíjen od b�ezna 2006 [3]. Specifikuje mo�nosti zvýšení propustnosti a celkové 

kapacity systému implementací tzv. retransla� ních stanic do sít� . Podstatnou úlohou 

retransla� ních stanic je také zlepšení pokrytí v oblastech se špatným � i �ádným p�íjmem 

signálu od základnové stanice. V t� chto p�ípadech m� �e být pro dovykrytí oblasti nasazení 
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další základnové stanice nemo�né � i ekonomicky nevýhodné a proto se volí retransla� ní 

stanice, která není p�ímo p�ipojena do páte�ní sít�  a je jednodušší (z pohledu funkce v síti) ne� 

základnová stanice. Sí�  obsahující retransla� ní stanice se té� ozna� uje anglicky jako multi-hop 

relay1 sí� . 

Mezi významné kroky ve vývoji technologie WiMAX pat�í zalo�ení WiMAX Fora 

v roce 2001, které sdru�uje více ne� 500 spole� ností [4] anga�ujících se v oblasti rozvoje 

technologie WiMAX. Jedná se o neziskovou organizaci vytvo�enou pro certifikaci a zaru� ení 

vzájemné kompatibility p�ístupových za�ízení jednotlivých výrobc�  a také podporu rozvoje 

širokopásmových bezdrátových sítí zalo�ených na standardu IEEE 802.16. Cílem WiMAX 

Fora je i urychlit zavád� ní tohoto systému na trh. 

D� le�itou vlastností bezdrátových bu� kových sítí, jakou je i mobilní WiMAX, je 

podpora mobility u�ivatel�  a tím pádem i mo�nost vykonání handoveru (p�edání spojení) 

mezi jednotlivými bu� kami resp. základnovými stanicemi. Problematika procesu handoveru  

je ve zmín� ných sítích pova�ována za jednu z nejd� le�it � jších, proto�e vhodn�  navr�ený 

proces handoveru minimalizuje problémy spojené s p�echodem pohybující se MS p�es 

rozhraní dvou bun� k. Existují však r� zné mo�nosti, jak proces handoveru ješt�  zefektivnit      

a zrychlit. Jednou z takových mo�ností zrychlení handoveru je vyu�ití metod zalo�ených na 

predikci pohybu mobilní stanice. V dnešní dob�  jsou tyto predik� ní metody hojn�  

prozkoumávány a to p�edevším v souvislosti se zvýšením kvality poskytovaných 

slu�eb bezdrátových mobilních sítí. 

                                                 
1 Slovo „relay“ lze v tomto p�ípad�  p�elo�it jako „p�enos“. Signál je postupn�  p�enášen mezi BS �  RS �  MS 
nebo naopak. „Hop“ znamená skok nebo-li p�edání (signálu). Jestli�e sí�  umo�� uje více takovýchto p�edání 
(skok� ) pou�ívá se ozna� ení multi-hop relay sí� . Maximální po� et p�edání signálu není ve v� tšin�  p�ípadech 
stanoven. V bu� kových sítích bez RS, jakou je i IEEE 802.16e, je obvykle pou�ito pouze jediného p�edání 
(single-hop) – BS �  MS nebo naopak. 
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Struktura práce 

Úkolem této diplomové práce je popsat typy handover�  v síti WiMAX a diskutovat 

mo�nosti zrychlení handoveru na základ�  predikce pohybu u�ivatele. Práce je rozd� lena 

celkem do t�í kapitol, jejich� obsah lze nastínit asi následujícím zp� sobem. První kapitola 

stru� n�  pojednává o fyzické vrstv�  technologie WiMAX a shrnuje nejpodstatn� jší rozdíly 

p�edm� tných standard� . Druhá kapitola se soust�edí p�ímo na popis handoveru v sítích podle 

standardu IEEE 802.16e a IEEE 802.16j. Krok za krokem je popsán celý proces handoveru, 

který se skládá z n� kolika fází. Nejd�íve je vysv� tlen význam pojmu handover a jsou uvedeny 

mo�né typy handover�  ve standardu IEEE 802.16e. Poté následuje popis po� áte� ní fáze 

handoveru, p�i které mobilní stanice získává informace o topologii sít�  a informace                 

o dostupnosti okolních základnových stanic, aby se mohl handover uskute� nit. V dalších 

podkapitolách je ji� podrobn�  popsán samotný proces tzv. tvrdého handoveru, který se takté� 

skládá z n� kolika � ástí a p�i kterém je ji� uskute� n� n p�echod (handover) mobilní stanice mezi 

dv� ma základnovými stanicemi. Nakonec je popsán i princip dvou – ve standardu IEEE 

802.16e – nepovinných typ�  handover� . Stejn�  je � len� na také podkapitola v� nující se 

handoveru ve standardu IEEE 802.16j. V poslední kapitole jsou pak uvedeny mo�nosti 

predikce pohybu u�ivatele umo�� ující zrychlení handoveru. Podrobn� ji jsou popsány dv�  

metody predikce vycházející z úrovn�  p�ijímaného signálu mobilní stanicí a ze statistiky 

handover�  v síti. Nakonec je ukázáno, jak lze pomocí t� chto predik� ních metod sní�it 

zpo�d� ní handoveru. 

Naprostá v� tšina materiál�  pou�itých p�i zpracovávání dané problematiky, a�  ji� jsou to 

elektronické knihy � i internetové zdroje, je psána v angli� tin� . V n� kterých p�ípadech tak 

vzniká problém s p�ekladem odborných termín�  a proto jsou uvedeny i anglické názvy. Pouhý 

p�eklad do � eštiny by nemusel být dosti výsti�ný. 
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Pro lepší p�ehlednost a � itelnost textu jsou velmi � asto objevující se termíny mobilní 

stanice, základnová(é) stanice, retransla� ní stanice a p� ístupová(é) stanice zkráceny na MS   

(z angl. Mobile Station), BS (z angl. Base Station), RS (z angl. Relay Station) a AS (z angl. 

Access Station). 
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Kapitola 1 

Úvod do technologie WiMAX 

1.1. Standard IEEE 802.16e 

Standard 802.16 umo�� uje provozovat sí�  WiMAX s p�ístupovou metodou s nutností 

p�ímé viditelnosti p�ístupového bodu (LOS) nebo bez nutnosti p�ímé viditelnosti p�ístupového 

bodu (NLOS). Pro variantu LOS jsou ur� eny frekvence v rozmezí 10 – 66 GHz a pro NLOS 

se pou�ívá ni�ší frekven� ní pásmo 2 – 11 GHz [2]. V t� chto dvou frekven� ních pásmech je 

standardem 802.16 definováno celkem p� t specifikací fyzické vrstvy (viz tabulka 1.1 – [2]). 

 

Tabulka 1.1: P�ehled specifikací fyzické vrstvy. 

Ozna� ení fyzické vrstvy 
Frekven� ní pásmo 

[GHz] 
Podpora 
mobility 

Metoda duplexního 
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 
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 Pro mobilní WiMAX, kterým se tato práce zabývá, je však ur� eno pouze frekven� ní 

pásmo 2 – 11 GHz a pouze t� i z p� ti výše uvedených specifikací fyzické vrstvy, které 

podporují mobilitu MS: 

·  WirelessMAN-SCa 

Jedná se o systém s jedinou nosnou (SCa – Single Carrier), která m� �e být modulována 

pomocí BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM [2]. Ší�ku p�enosového kanálu lze u této 

varianty volit mezi 3,5; 7; 10 nebo 20 MHz [2][5] a duplexní p�enos je realizován 

pou�itím � asového duplexu TDD (Time Division Duplex) nebo kmito� tového duplexu 

FDD (Frequency Division Duplex), který p�edpokládá pou�ití i asymetrického datového 

provozu. 

·  WirelessMAN-OFDM 

Tato varianta pou�ívá pro p�enos dat metodu OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplex), kde je pro p�enos dat pou�ito více nosných kmito� t�  (v tomto p�ípad�  256 

nosných z toho 192 datových). Tyto nosné kmito� ty mohou být stejn�  jako u p�edchozí 

varianty modulovány pomocí modulace BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM. Ší�ka 

pásma p�enosového kanálu m� �e být 1,75; 3; 3,5; 5,5 nebo 7 MHz [2][5]. 

·  WirelessMAN-OFDMA 

Poslední varianta s podporou mobility je zalo�ena na principu OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access), jen� se jeví jako nejefektivn� jší metoda pro 

vyu�ití v sítích s p�id� lenou v� tší ší�kou frekven� ního pásma. Stejn�  jako u OFDM se 

p�i pou�ití OFDMA skládá poskytnuté frekven� ní pásmo z mnoha nosných. Zásadní 

rozdíl v porovnání s OFDM spo� ívá v tom, �e u OFDMA je mo�né jednotlivé nosné 

p�i�adit více u�ivatel� m v jednom � asovém okam�iku [6]. Pro nosné kmito� ty je op� t 

mo�nost volby ze � ty� r� zných modulací a k dispozici jsou i r� zné ší�ky p�enosového 

kanálu (1,25; 3,5; 7; 8,75; 14; 17,5 nebo 28 MHz [2][5]). 
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1.2. Standard IEEE 802.16j 

Druhým standardem, který je p�edm� tem této práce, je rozši�ující standard 802.16j. Jeho 

ú� elem není standardizace nové bu� kové sít� , která by zahrnovala funkci multi-hop relay,   

ale rozší�ení p� vodní single-hop sít�  802.16e o multi-hop relay operace. Struktura obou sítí je 

znázorn� na na obrázku 1.1 – v 802.16e je signál veden p�ímo od MS k BS, kde�to v 802.16j 

m� �e být sm� rován p�es n� kolik RS a� dojde k MS. 
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Obrázek 1.1: Porovnání struktur sítí podle IEEE 802.16e a IEEE 802.16j.  

 

Standard 802.16j dále specifikuje celkem t� i r� zné typy RS v závislosti na mo�nostech 

jejich mobility [7]: 
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·  pevná (fixed) 

·  p� enosná (nomadic) 

·  mobilní (mobile) 

Ka�dá s t� chto t�í RS má r� znorodou oblast vyu�ití. Pevnou RS lze z pohledu 

stacionární polohy p�irovnat ke klasické BS a m� �e být umíst� na nap�íklad v husté m� stské 

zástavb�  na st�echách budov pro navýšení kapacity sít� . Další uplatn� ní pevné nebo                 

i p�enosné RS je uvnit� budov, kde m� �e odstranit zhoršené podmínky p�íjmu signálu od BS. 

Naproti tomu mobilní RS je mo�né pou�ít v pohybujících se vozidlech. Typickým p�íkladem 

takového vozidla je vlak, ve kterém RS obsluhuje obvykle v� tší po� et ú� astník�  (MS). 

V tomto p�ípad�  se RS pohybuje vysokou rychlostí mezi bu� kami, tak�e dochází i k p�echodu 

RS mezi jednotlivými BS. 

Rozší�ení v podob�  standardu 802.16j sebou p�ináší i ur� ité zm� ny fyzické a MAC 

vrstvy (Media Access Control layer). Jednou takovou zm� nou je omezení pou�ití specifikací 

fyzické vrstvy pouze na WirelessMAN-OFDMA z 802.16e [3]. Ú� elem tohoto omezení je 

urychlit standardiza� ní proces a zvýšit pravd� podobnost úsp� chu nového standardu v praxi.  

U MAC vrstvy stojí za zmínku p�edevším úprava obsahu datového rámce a – z pohledu zde 

�ešené problematiky – rozší�ení �ídicích (signaliza� ních) zpráv posílaných b� hem handoveru. 

Datový rámec, jeho� délka m� �e být 2; 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 nebo 20 ms [2], je v obou 

standardech rozd� len na DL (downlink) podrámec a UL (uplink) podrámec [2]. V 802.16j je 

ka�dý z t� chto podrámc�  ješt�  rozd� len na p�ístupovou zónu (access zone) a relay zónu (relay 

zone) [3]. DL p�ístupová zóna p�edstavuje data vysílaná pro MS a UL p�ístupová zóna zase 

data od MS p�ijímaná. V relay zón�  se pak odehrává komunikace mezi RS a nad�azenou 

stanicí. Tou m� �e být bu	  další RS nebo ji� obsluhující BS. DL podrámec a UL podrámec, 

stejn�  tak i p�ístupová a relay zóna v rámci RS, jsou odd� leny intervalem TTG 

(Transmit/receive Transition Gap) a na konec rámce a UL p�ístupové zóny je vlo�en interval 

RTG (Receive/transmit Transition Gap). Oba intervaly umo�� ují antén�  p�ejít z vysílacího 

re�imu do p�ijímacího a naopak. P�esná struktura rámce resp. zm� na jeho obsahu b� hem 

p�enosu závisí na re�imu p�enosu a na po� tu skok�  signálu. Standard 802.16j definuje t� i 

re�imy p�enosu [3]: transparentní (transparent relaying) – MS na p�enosové trase „nevidí“ RS 

a ze svého pohledu je p�ipojena p�ímo k obsluhující BS; netransparentní (non-transparent 

relaying) – RS je pro MS viditelná; kombinující (cooperative Relaying). Porovnání struktury 

rámce v 802.16e a v 802.16j (pro netransparentní p�enos) je na obrázku 1.2. 
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Obrázek 1.2: Struktura rámce v 802.16e a 802.16j (netransparentní p�enos) pro TDD. 

[2][3][7] 

 

P�es všechny provedené zm� ny musí být nový standard kompatibilní s ji� vyvinutými 

MS pro 802.16e. Jediným místem v radiovém p�enosovém �et� zci kde musí nutn�  dojít ke 

zm� nám jsou BS, které musejí být pro podporu multi-hop relay p�enos�  p�izp� sobeny [3]. 
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Kapitola 2 

Handover 

2.1. Handover v sítích podle standardu IEEE 802.16e 

Pod pojmem handover je myšlen proces, p�i kterém pohybující se MS p�echází od jedné 

BS k jiné. Nej� ast� jším d� vodem p�echodu k jiné BS bývá nízká úrove�  signálu od 

obsluhující BS nebo také p�ípad, kdy MS m� �e být obsluhována BS s vyšším stupn� m kvality 

slu�by (QoS) [2]. Standard IEEE 802.16e definuje celkem t� i typy handoveru [2]:  

·  Hard handover (HHO; tvrdý handover) 

·  Macro Diversity Handover (MDHO; bude ponecháno bez p�ekladu) 

·  Fast Base Station Switching (FBSS; lze p�elo�it jako „rychlé p�epojování mezi BS“).  

Tvrdý handover je v síti WiMAX podporující mobilitu MS povinný, zatímco zbylé dva 

re�imy (typy) handoveru jsou volitelné. 

Pokud je v síti zvolen re�im tvrdého handoveru, komunikuje MS v�dy pouze s jednou 

BS. Má-li dojít k p�edání MS mezi dv� ma BS, je nejprve ukon� eno spojení s obsluhující BS  

a a� poté je navázáno spojení s novou BS. V re�imu MDHO je MS sou� asn�  spojena s více 

BS (je stanoven seznam BS, ke kterým je p�ipojena).  P�i pohybu MS jsou n� která spojení 

díky slábnoucímu signálu rušena a jiná zase navazována (odpojená BS je ze seznamu 

odebrána a jiná m� �e být do seznamu zase p�idána). V tomto p�ípad�  se jedná o tzv. m� kký 

handover (soft handover). Poslední mo�ností je re�im FBSS, který je podobný re�imu MDHO 

avšak s tím rozdílem, �e je v seznamu BS zvolena jedna hlavní BS (Anchor BS), pomocí které 
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je MS p�ipojena do sít� . Ostatní BS ze seznamu jsou MS monitorovány a v p�ípad� , �e se 

n� jaká BS ze seznamu uká�e jako vhodn� jší pro p�ipojení do sít�  (pro p�enos dat), MS k ní 

p�ejde a ta se stává hlavní BS. 

Proces handoveru lze rozd� lit do dvou fází (po� áte� ní fáze a fáze samotného 

handoveru), p�i� em� ka�dá s t� chto fází obsahuje n� kolik � ástí (viz obrázek 2.1). Jednotlivé 

fáze a jejich � ásti jsou podrobn� ji popsány v následujících podkapitolách, v� etn�  �ídicích 

zpráv MAC vrstvy, které jsou p�i procesu handoveru posílány mezi MS, obsluhující BS              

a sousední BS. 
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Obrázek 2.1: Fáze a � ásti handover procesu. 

 

2.1.1. Po� áte� ní fáze handoveru 

V po� áte� ní fázi handoveru, která je jakousi p�ípravou na samotný handover, je nejprve 

pot�eba získat informace popisující topologii sít�  (resp. informace o sousedních BS)                     

a kvalitativní parametry radiového spojení mezi MS a dostupnými BS. Tyto informace získá 

MS z periodicky vysílané �ídicí zprávy informující o topologii sít�  a také p�i procesu 

vyhledávání, kdy vyhledává dostupné BS vhodné pro handover. MS m� �e navíc b� hem 

vyhledávání provést nepovinné p�idru�ení k sousední BS, pomocí ranging procedury mezi 

MS a cílovou BS, ke které se chce MS p�ipojit. 
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2.1.1.1. Získání informací o topologii sít�  

BS pravideln�  vysílá �ídicí zprávy MOB_NBR-ADV [2], které obsahují identifikátory 

sít�  a informace o její topologii a sousedních BS. Tyto �ídící zprávy mohou slou�it pro 

po� áte� ní p�ístup do sít�  nebo pro uskute� n� ní po� áte� ní fáze handoveru. Informace obsa�ené 

v MOB_NBR-ADV zprávách získává ka�dá BS pomocí DCD/UCD zpráv, které se mohou 

p�enášet z páte�ní sít� . Samotné DCD zprávy jsou pro MS také dostupné a umo� � ují, spolu 

s dalšími �ídicími zprávami,  její synchronizaci se sousední BS (viz následující podkapitola). 

2.1.1.2. Vyhledávání sousedních BS 

V další � ásti po� áte� ní fáze handoveru skenuje MS dostupné BS za ú� elem vyhledání 

potenciální cílové BS pro uskute� n� ní handoveru. Doba, b� hem které MS vyhledává dostupné 

BS, se nazývá vyhledávací interval (scanning interval) [2]. Samotný proces vyhledávaní (viz 

obrázek 2.2) se skládá z p�enosu t�í �ídicích zpráv mezi MS a BS. Jsou to zprávy [2]: 

·  MOB_SCN-REQ – je posílána MS jako �ádost o p�id� lení vyhledávacích interval�          

a ostatních parametr�  procesu vyhledávání (viz dále). 

·  MOB_SCN-RSP – je posílána BS jako odpov�	  na p�edchozí zprávu a oznamuje p�ijetí 

� i odmítnutí �ádosti. Obsahuje po�adované parametry procesu vyhledávání. 

·  MOB_SCN-REP – je posílána MS a informuje obsluhující BS o výsledku vyhledávání 

okolních BS. Tato zpráva je nepovinná. 

Posláním zprávy MOB_SCN-REQ �ádá MS BS o p�id� lení vyhledávacího intervalu za 

ú� elem vyhledání dostupných BS vhodných pro handover. Tato zpráva obsahuje 

odhadovanou dobu pot�ebnou pro vyhledání sousedních BS, po�adovaný po� et vyhledávacích 

interval�  resp. interval jejich opakování, prokládací interval tj. perioda, se kterou se vkládají 

vyhledávací intervaly do p�enosu u�ite� ných dat, po� et skenovaných nebo p�idru�ených 

(associated) sousedních BS, které byly zahrnuty ve zpráv�  MOB_NBR-ADV, typ skenování 

resp. asociace (viz dále), která má být pou�ita, a jiné. 
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Obrázek 2.2: Vyhledávání dostupných BS. [2] 

 

Odpov� dí obsluhující BS na MOB_SCN-REQ je zpráva MOB_SCN-RSP. Touto 

zprávou je MS p�id� len po�adovaný vyhledávací interval pot�ebné délky a ozna� ena je v ní 

také skupina sousedních BS. Jestli�e zpráva MOB_SCN-RSP nebyla b� hem ur� ité doby 

p�ijata, je zpráva MOB_SCN-REQ odeslána znovu. Zpráva MOB_SCN-RSP m� �e být 

poslána i jako nevy�ádaná. V tomto p�ípad�  je hodnota doby vyhledávání nastavena na nulu 

(vyhledávací interval není explicitn�  p�id� len) a zpráva slou�í jen k aktualizaci n� kterých 

zprávou p�enášených parametr� . 

P�ijetím zprávy MOB_SCN-RSP m� �e MS v p�id� leném vyhledávacím intervalu za� ít   

vyhledávat BS v ní uvedené. Krom�  doporu� ených BS, se m� �e MS v daném vyhledávacím 

intervalu pokusit vyhledat i jinou dostupnou BS. Je-li b� hem vyhledávání nalezna vhodná BS 
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pokusí se s ní MS sesynchronizovat a zjistit p�enosové parametry radiového kanálu. Pro 

úsp� šnou synchronizaci a zm�� ení parametr�  radiového kanálu musí MS p�ijmout tzv. 

preambuli, kterou za� íná ka�dý rámec (obrázek 1.2) resp. DL podrámec p�enášející data mezi 

BS a MS, pole FCH (Frame Control Header) popisující délku a vlastnosti n� kolika 

následujících datových blok� , zprávu DL-MAP ur� ující kdy a jaká data jsou ur� ena pro 

konkrétní MS a zprávu DCD definující typ modulace a kódování pou�itých na ka�dý datový 

blok [6]. 

V pr� b� hu trvání vyhledávacího intervalu je p�enos u�ite� ných dat k MS pozastaven. 

Jsou ulo�ena do pam� ti BS a jsou vysílána bu	  v prokládacím intervalu nebo a� po ukon� ení 

re�imu vyhledávání. MS m� �e také kdykoliv b� hem vyhledávacího intervalu ukon� it 

skenování (re�im vyhledávání) a vrátit se zp� t do re�imu p�enosu dat posláním n� jaké datové 

jednotky (MAC PDU). Jestli�e obsluhující BS p�ijme od MS MAC PDU b� hem 

vyhledávacího intervalu, p�edpokládá, �e MS ji� není v re�imu vyhledávání. Re�im 

vyhledávání je také ukon� en kdykoliv je od MS poslána zpráva MOB_SCN-REQ nebo               

od obsluhující BS poslána zpráva MOB_SCN-RSP s hodnotou doby vyhledávání nastavenou 

na nulu. 

Poslední �ídicí zprávou, která se v této fázi handoveru m� �e p�enášet je             

MOB_SCN-REP. Touto zprávou informuje MS obsluhující BS po ka�dém vyhledávacím 

intervalu o výsledku vyhledávání okolních BS, ale pouze v p�ípad� , �e to bylo v poslední 

zpráv�  MOB_SCN-RSP indikováno. 

2.1.1.3. Proces p� idru�ení 

Pro správný výb� r cílové BS pot�ebuje MS získat a zaznamenat d� le�ité provozní 

informace. Vedle p�enosových parametr�  radiového kanálu, m� �e MS pro získání dalších 

parametr�  spojení tzv. ranging parametr�  („synchroniza� ních“ parametr� ) provést nepovinné 

p�idru�ení (association) k sousední BS. Tyto ranging parametry a další provozní informace 

poslou�í p�i výb� ru cílové BS pro handover i pro urychlení handoveru na cílovou BS. 

P�idru�ení se vykonává pomocí po� áte� ního ranging procesu („zam�� ovacího“ procesu), který 

se vyskytuje i v pr� b� hu vyhledávacího intervalu s ohledem na jednu ze sousedních BS. 

Ranging proces, nebo-li jednoduše ranging („zam�� ování“), je procedura fyzické vrstvy, která 

má za úkol udr�ovat kvalitu a spolehlivost radiového spoje mezi MS a BS. Pokud BS p�ijímá 

od MS ranging p�enos, zpracovává následn�  p�ijatý signál, ze kterého ur� uje parametry 

radiového spojení jakými jsou: impulsová odezva p�enosového kanálu, CINR (Carrier to 
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Interference plus Noise Ratio) a � as p�íjmu signálu. Tyto ranging parametry umo�ní BS 

informovat MS o zm� nách p�enosových parametr�  kanálu, to znamená � asový offset              

a výkonová úrove�  signálu. Ranging proces tedy umo�ní BS a MS výkonovou a � asovou 

synchronizaci p�i p�ihlášení nebo p�i návratu MS do sít� . � as pot�ebný na synchronizaci 

s cílovou BS m� �e být pomocí funkce p�idru�ení redukován. Po� áte� ní ranging proces 

zahrnuje p�enos i p�edem ur� ené pseudonáhodné sekvence tzv. ranging kódu, který je pou�it 

pro po� áte� ní p�ihlášení do sít�  a p�i procesu p�idru�ení jako prost�edek slou�ící k rozlišení 

jednotlivých ranging proces�  mezi BS a r� znými MS. [2][8] 

Typ skenování resp. asociace je indikován ve zpráv�  MOB_SCN-REQ resp. 

MOB_SCN-RSP. V ní je konkrétn�  poznamenáno, zda se má p�idru�ení k n� jaké sousední BS 

vykonat � i nikoliv, a pokud ano, tak jaká úrove�  p�idru�ení má být zvolena. Ve standardu 

IEEE 802.16e jsou definovány celkem t� i úrovn�  p�idru�ení MS k sousední BS [2][8]: 

·  Úrove�  p� idru�ení 0 – Skenování / asociace bez koordinace 

Pokud je sítí zvolena úrove�  p�idru�ení 0 (viz obrázek 2.3), obsluhující BS a MS 

vyjednávají o intervalech p�idru�ení a jejich trvání pomocí zpráv MOB_SCN-REQ a 

MOB_SCN-RSP. Na základ�  toho p�id� lí obsluhující BS opakující se intervaly,           

ve kterých m� �e MS zam�� it sousední BS. MS tedy b� hem vyhledávacího intervalu 

nejen skenuje sousední BS, ale vykonává i ranging proces pro asociaci s n� kterou 

z cílových BS uvedených ve zpráv�  MOB_NBR-ADV. Pokud MS nalezne n� jakou 

cílovou BS, tato nemá �ádné informace o dané MS a p�i ranging p�enosu poskytuje 

pouze p�ístup k p�enosovým prost�edk� m zalo�ený na metod�  soupe�ení o p�ístup 

k médiu (contention-based). Na za� átku ranging procesu vybrala MS náhodný ranging 

kód z ranging domény cílové BS a ten je p�enášen pomocí výše uvedené metody. Poté 

co BS úsp� šn�  p�íjme ranging kód, pošle zprávu RNG-RSP a p�id� lí tak MS vzestupné 

pásmo na dobu pot�ebnou pro p�enos zprávy RNG-REQ. Zpráva RNG-REQ obsahuje 

MAC adresu MS a ID obsluhující BS, od které chce MS vykonat handover. Tato úrove�  

p�idru�ení tedy pou�ívá pouze základní ranging proces pro asociaci s cílovou BS              

a nevy�aduje �ádnou koordinaci s obsluhující BS. Je zde však mo�nost kolize ranging 

kód�  (MS vybírá z omezeného seznamu ranging kód� ) b� hem asocia� ního procesu, co� 

m� �e prodlou�it dobu pot�ebnou pro úsp� šné p�idru�ení. 
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Obrázek 2.3: Proces p�idru�ení – úrove�  0. [2] 

 

·  Úrove�  p� idru�ení 1 – Asociace s koordinací 

O tento typ asociace �ádá MS obsluhující BS v �ídicí zpráv�  MOB_SCN-REQ, ve které 

je indikována úrove�  p�idru�ení 1 (viz obrázek 2.4). V této zpráv�  MS uvádí i seznam 

sousedních BS, ke kterým se by se cht� la p�idru�it. Úrove�  p�idru�ení 1 m� �e být 

p�id� lena obsluhující BS jednostrann�  pomocí nevy�ádané zprávy MOB_SCN-RSP, 

tedy bez toho, ani� by MS poslala �ádost. 

P�i pou�ití této úrovn�  p�idru�ení zajiš� uje obsluhující BS pro MS asocia� ní parametry 

(ranging kód, ranging region – doba ur� ená pro p�enos ranging kódu a doba /celková/ 

vyhrazená pro spojení s cílovou BS v dob�  procesu p�idru�ení) a koordinuje asocia� ní 

proceduru mezi MS a jednou z po�adovaných sousedních BS. O p�i�azených 

asocia� ních parametrech informuje obsluhující BS MS pomocí zprávy MOB_SCN-

RSP. Asocia� ní parametry poskytuje ka�dá ze sousedních BS v p�edem definovaném 

� ase (rendezvous time). Tento � as specifikuje rámec, ve kterém bude sousední BS 

vysílat UL-MAP zprávu. Ve vyhledávacím intervalu provede MS synchronizaci se 

sousední BS a p�e� te p�ijatou UL-MAP zprávu vyslanou v rendezvous � ase, ve které je 
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definována doba (ranging region) ur� ená pro p�enos p�i�azeného ranging kódu. Poté MS 

ur� í � as kdy se bude p�enášet p�i�azený ranging kód v celkové dob�  vyhrazené pro 

spojení s cílovou BS v dob�  ranging procesu. Nakonec následuje p�enos �ídících zpráv 

RNG-RSP a RNG-REQ mezi MS a cílovou BS jako p�i úrovni p�idru�ení 0. Ka�dá ze 

sousedních BS p�i�azuje odlišný kód nebo odlišný � as pro spojení s cílovou BS v dob�  

procesu p�idru�ení, tak�e mo�nost kolize s ostatními MS je p�i ranging procesu tém��  

vylou� ená. 

 

 

Obrázek 2.4: Proces p�idru�ení – úrove�  1. [8] 

 

·  Úrove�  p� idru�ení 2 – Asociace s asistencí sít�  

Posledním typem asociace, o kterou m� �e MS zasláním zprávy MOB_SCN-REQ  

obsluhující BS za�ádat, je p�idru�ení za asistence sít� . Stejn�  jako p�i úrovní p�idru�ení 

1, koordinuje obsluhující BS asocia� ní proceduru s po�adovanými sousedními BS 

uvedenými ve zpráv�  MOB_SCN-REQ. Avšak u této úrovn�  p�idru�ení po odeslání 

ranging kódu k sousední BS ji� MS neo� ekává odpov�	  pomocí zprávy RNG-RSP. 
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Místo toho je zpráva RNG-RSP od ka�dé v seznamu uvedené sousední BS poslána p�es 

páte�ní sí�  obsluhující BS. Obsluhující BS pak všechny související ranging informace 

od sousedních BS zahrne do zprávy MOB_ASC-REP, kterou pošle MS. Po p�ijetí této 

zprávy MS aktualizuje asocia� ní parametry o ka�dé p�idru�ené BS. Ur� itou výhodou 

této úrovn�  p�idru�ení je, �e poskytuje rychlou asociaci se sousední BS bez p�ístupové 

kolize, ale vy�aduje p�enos více �ídících (signaliza� ních) zpráv mezi obsluhující              

a cílovou BS. 

2.1.2. Handover 

Jak ji� bylo �e� eno výše, handover je proces, p�i kterém pohybující se MS p�echází        

od jedné BS k jiné, a je tedy základním p�edpokladem mobility v síti podle standardu 

802.16e. V této druhé fázi handover procesu je vyu�ito informací získaných ve fázi po� áte� ní. 

Proces handoveru, znázorn� ný na obrázku 2.5, se skládá z n� kolika � ástí, které jsou 

podrobn� ji popsány v následujících podkapitolách. Jsou jimi: op� tovný výb� r bu� ky, 

rozhodnutí o handoveru a jeho zahájení, synchronizace s cílovou BS, opušt� ní obsluhující BS, 

op� tovné p�ipojení do sít�  a mo�né zrušení handoveru. Signalizace mezi MS a BS je i zde 

stejn�  jako v p�edchozí fázi realizována pomocí n� kolika �ídicích zpráv MAC vrstvy. 

Konkrétn�  zprávami [2][8]: 

·  MOB_MSHO-REQ – je posílána MS, která chce zahájit handover. Obsahuje informace 

o doporu� ených sousedních BS. 

·  MOB_BSHO-RSP – je posílána BS jako odpov�	  na p�íjem zprávy MOB_MSHO-REQ 

a obsahuje informace o sousedních BS doporu� ených pro handover. 

·  MOB_BSHO-REQ – je posílána BS a slou�í pro zahájení handoveru. MS po p�ijetí této 

zprávy skenuje sousední BS, které jsou v této zpráv�  specifikovány.  

·  MOB_HO-IND – je posílána MS obsluhující BS za ú� elem informovat o kone� ném 

stavu handover procesu, který m� �e mít za následek opušt� ní obsluhující BS, zrušení 

handoveru nebo zamítnutí handoveru. 

2.1.2.1. Op� tovný výb� r bu� ky 

Op� tovný výb� r bu� ky (obsluhující BS) vychází z informací, které MS získala p�i 

skenování p�ípadn�  asociaci s n� kterou ze sousedních BS a které ur� ují vhodnost BS jako 

cílových pro uskute� n� ní handoveru. MS m� �e ješt�  p�i op� tovném výb� ru bu� ky zohlednit 
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informace obsa�ené ve zpráv�  MOB_NBR-ADV, aby získala p�edstavu o dostupnosti 

sousedních BS. V této � ásti handover procesu z� stává MS zatím p�ipojena ke své obsluhující 

BS a k jejímu p�edání cílové BS dojde a� v jedné z dalších � ástí handover procesu. 

 

 

Obrázek 2.5: Proces handoveru. [8] 
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2.1.2.2. Rozhodnutí o handoveru a jeho zahájení 

Samotný handover za� íná p�echodem MS od obsluhující BS k cílové BS. Rozhodnutí   

o handoveru m� �e u� init bu	  MS nebo obsluhující BS a nebo také sí� . Handover m� �e být 

zahájen posláním zprávy MOB_MSHO-REQ od MS nebo MOB-BSHO-REQ od obsluhující 

BS. Pokud byl handover iniciován MS, tedy zprávou MOB_MSHO-REQ, je to potvrzeno ze 

strany obsluhující BS posláním zprávy MOB_BSHO-RSP. Zahájila-li handover BS, není od 

MS �ádná potvrzovací �ídící zpráva p�enášena a zpráva MOB-BSHO-REQ je pova�ována za 

„nevy�ádanou“. To je nap�íklad tehdy, kdy� BS pot�ebuje p�inutit MS k handoveru (to je pak 

signalizováno jedním z parametr�  uvnit� zprávy).  

Jestli�e obsluhující BS p�ijme zprávu MOB_MSHO-REQ nebo usoudí, �e MS pot�ebuje 

vykonat handover, pošle p�es páte�ní sí�  zprávu, obsahující informace o MS jedné nebo více 

sousedním BS, aby oznámila, �e MS zamýšlí vykonat handover. Poté co obsluhující BS 

p�íjme od sousedních BS odpov�	 , vybere jednu cílovou BS vhodnou pro handover podle 

statusu odpov� dní zprávy (handover je bu	  cílovou BS akceptován nebo zamítnut) a pošle 

potvrzovací zprávu vybrané cílové BS. Obsluhující BS následn�  informuje MS o vybrané 

cílové BS zprávou MOB_BSHO-RSP (v p�ípad� , �e handover iniciovala MS) nebo 

MOB_BSHO-REQ (v p�ípad� , �e handover iniciovala BS). Kritéria pro vybrání a následné 

doporu� ení cílové BS mohou zahrnovat faktory, jakými jsou nap�íklad kvalita slu�by (QoS) � i 

výkonové parametry poskytované MS potenciální cílovou BS. Tyto informace získá 

obsluhující BS od potenciální cílové BS p�es páte�ní sí� . 

Kdy� MS úsp� šn�  p�íjme zprávu MOB_BSHO-RSP nebo MOB_BSHO-REQ u� iní 

rozhodnutí o handoveru a pošle zprávu MOB-HO-IND, kterou oznamuje obsluhující BS 

kone� né rozhodnutí, které m� �e znamenat uvoln� ní obsluhující BS, ale té� zrušení handoveru 

� i jeho zamítnutí. Handover by m� la MS vykonat k jedné, ve zpráv�  MOB_BSHO-RSP 

doporu� ené cílové BS, ale to je pouze doporu� ené nikoliv vy�adované. MS se m� �e 

rozhodnout, �e se pokusí vykonat handover k jiné BS, která nemusí být zahrnuta v seznamu 

BS ve zpráv�  MOB_BSHO-RSP. Jestli�e MS signalizuje zamítnutí pokynu pro handover na 

od obsluhující BS vybranou BS ve zpráv�  MOB_HO-IND, posílá BS znovu zprávu 

MOB_BSHO-RSP, ve které je uveden nový seznam sousedních BS. [2][8] 

2.1.2.3. Opušt� ní obsluhující základnové stanice 

Pokud se mobilní stanice rozhodne po p�ijetí zprávy MOB_BSHO-RSP � i 

MOB_BSHO-REQ vykonat handover, je pot�eba n� jakým zp� sobem ukon� it spojení 
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s obsluhující základnovou stanicí. Ukon� ení spojení je ze strany mobilní stanice uskute� n� no 

pomocí zprávy MOB_HO-IND, která obsahuje ukazatel indikující opušt� ní obsluhující 

základnové stanice. Obdr�í-li obsluhující základnová stanice �ádost o uvoln� ní mobilní 

stanice ze své obsluhy, stanoví se doba (je ur� en po� et � asových jednotek, p�i� em� jedna 

� asová jednotka má délku trvání 100 ms [2]), po kterou bude ješt�  obsluhující základnová 

stanice udr�ovat spojení s mobilní stanicí. Po vypršení této doby ukon� í obsluhující 

základnová stanice obsluhu mobilní stanice a odebere jí poskytnuté p�enosové prost�edky. 

Nicmén� , bez ohledu na dobu nastavenou pro udr�ení spojení, m� �e obsluhující základnová 

stanice ukon� it obsluhu mobilní stanice d�íve, jestli�e p�es páte�ní sí�  p�ijala od cílové 

základnové stanice zprávu, která signalizuje, �e mobilní stanice je ji� spojena s cílovou 

základnovou stanicí a má p�ístup do sít� . [8] 

2.1.2.4. Zrušení handoveru 

Nastávající � i probíhající handover m� �e MS kdykoliv zrušit, bez ohledu na to, zda byl 

handover zahájen MS nebo obsluhující BS. P�ípadné zrušení handoveru oznamuje MS ve 

zpráv�  MOB_HO-IND, ve které je pat�i� ný ukazatel nastaven na hodnotu „handover zrušen“. 

Tento ukazatel m� �e být nastaven také na hodnotu „handover odmítnut“ a to v p�ípad� , �e 

chce MS vykonat handover na jinou cílovou BS ne� na tu, která byla vybrána obsluhující BS 

(doporu� ena ve zpráv�  MOB_BSHO-RSP resp. MOB_BSHO-REQ). Obdr�í-li tedy 

obsluhující BS zprávu MOB_HO-IND, ve které je daný ukazatel nastaven na jednu ze 

zmín� ných hodnot, proces handoveru je p�erušen a MS s obsluhující BS pokra� ují v b� �né 

komunikaci. [2][8] 

2.1.2.5. Synchronizace s cílovou základnovou stanicí 

Jakmile je stanovena kone� ná cílová BS, pokusí se MS sesynchronizovat s jejím 

datovým p�enosem v sestupném sm� ru (DL). To provede tak, �e p�íjme a následn�  zpracuje 

preambuli rámce resp. DL podrámce cílové BS, která poskytuje MS � asovou, frekven� ní           

a výkonovou synchronizaci s cílovou BS. Pro získání informací o parametrech radiového 

kanálu pak ješt�  MS dekóduje DL-MAP, UL-MAP, DCD a UCD zprávy, které následují za 

preambulí. Jestli�e MS d�íve p�ijala zprávu MOB_NBR-ADV, ve které byla zahrnuta kone� ná 

cílová BS, získala ji� její BSID, frekvenci p�enosového kanálu a zprávy DCD a UCD,              

a celkový proces synchronizace se tak m� �e urychlit. [8] 
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2.1.2.6. Ranging proces 

Po synchronizaci s DL cílové BS provádí MS a cílová BS po� áte� ní ranging proces 

(resp. handover ranging proces) tak, jak byl popsán podkapitole 2.1.1.3.. 

2.1.2.7. Ztráta spojení b� hem handoveru 

B� hem handoveru m� �e nastat situace, kdy MS ztratí spojení s obsluhující BS, ani� by 

byl handover k cílové BS kompletn�  dokon� en. Ztráta spojení je MS zjišt� na p�i neúsp� šném 

p�íjmu dat nebo kdy� sel�e opakující se ranging proces (pokud byl p�ekro� en dovolený limit 

poslaných RNG-REQ zpráv). Není-li tedy handover na cílovou BS (vybranou od obsluhující 

BS resp. sít� ) dokon� en, m� �e se MS pokusit o handover k cílové BS, kterou sama vybrala p�i 

procesu op� tovného výb� ru bu� ky. M� �e však také zkusit pokra� ovat v komunikaci 

s obsluhující BS posláním zprávy MOB_HO-IND, ve které bude ukazatel stavu handoveru 

nastaven na hodnotu „handover zrušen“. Pokud sel�ou všechny zmín� né pokusy o návrat        

do sít� , postupuje pak MS jako p�i po� áte� ním p�ihlášení do sít� . [8] 

2.1.2.8. Op� tovné p� ipojení mobilní stanice do sít�  

Poslední � ástí (procedurou) druhé fáze procesu handoveru je návrat MS do sít�  p�es 

novou BS, který je MS zapo� at po úsp� šn�  vykonané synchronizaci a ranging procesu s touto 

BS. P�i návratu (nebo p�ihlašování) MS do sít�  jsou provád� ny následující kroky (postup 

zobrazen na obrázku 2.6) [5]: 

1. Stanovení mo�ností komunikace 

Jedná se první krok po ranging procesu, který je nezbytné provést pro úsp� šnou 

komunikaci MS a BS. Zahrnuje vým� nu informací o základních p�enosových 

mo�nostech MS (podporované parametry fyzické vrstvy – modulace, kódování, vstupní 

a výstupní výkonové úrovn�  apod.). Vým� na t� chto parametr�  je realizována 

prost�ednictvím zpráv SBC-REQ a SBC-RSP. 

2. Ov�� ení MS a vým� na klí��  pro šifrování 

P�i autoriza� ním procesu a vým� n�  klí��  pro zabezpe� ení komunikace mezi MS a BS je 

pou�it PKM (Privacy Key Management) protokol. Autorizace MS je zahájena posláním 

zprávy PKM-REQ, která obsahuje identifika� ní údaje MS. Další zprávou PKM-REQ 

pak MS �ádá o autorizaci a sd� luje cílové BS informace o podporovaných šifrovacích 
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souborech (cryptographic suites). Po úsp� šném ov�� ení MS odpovídá cílová BS 

zprávou PKM-RSP, která akceptuje podporu uvedených šifrovacích soubor� , stanovuje 

dobu platnosti p�i�azených klí��  apod.. 

3. Registrace MS  

Provedením registrace je MS umo�n� n p�ístup do sít�  p�es cílovou BS. Proces registrace 

zahajuje MS posláním zprávy REG-REQ cílové BS. V této �ídicí zpráv�  jsou také 

stanoveny r� zné parametry komunikace – nap�. parametry ARQ (Automatic Repeat 

reQuest), verze IP protokolu apod.. Jako odpov�	  na obdr�enou �ádost posílá cílová BS 

zprávu REG-RSP. 

4. Vytvo� ení IP spojení 2 

Po úsp� šné registraci MS je dalším krokem získání IP adresy (a IP adres dalších 

server� , viz dále) z DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) serveru. P�i získání 

IP adresy se postupuje podle doporu� ení RFC 2131. 

5. Nastavení data a � asu 2 

Pot�ebné nastavení data a � asu získává MS od k tomu ur� enému serveru (Time server). 

Komunikace s tímto serverem probíhá pomocí protokolu definovaném v doporu� ení 

RFC 868. 

6. P� enos provozních parametr�  2 

V p�edposlední fázi p�ihlašování MS do sít�  stáhne MS pomocí TFTP (Trivial File 

Transfer Protocol) protokolu sv� j konfigura� ní soubor specifikující provozní 

parametry.  

7. Vytvo� ení nového spojení 

Po p�enosu provozních parametr�  nebo po registraci MS (v závislosti na nastavení – viz 

poznámka 2) je odesílána zpráva DSA-REQ pro vytvo�ení nového slu�ebního toku 

(p�enosu). K odpov� di na zprávu DSA-REQ slou�í zpráva DSA-RSP. Ob�  tyto zprávy 

mohou být generovány jak MS tak i BS. 

 

Obsahovala-li však zpráva RNG-REQ, poslaná MS b� hem ranging procesu identifikátor 

obsluhující BS (BSID), m� �e cílová BS získat p�ihlašovací parametry týkající se MS              

                                                 
2 Jedná se procedury vyšších vrstev referen� ního modelu OSI (mimo rámec standardu 802.16), které jsou navíc 
volitelné a jsou provád� ny pouze v p�ípad� , �e je to ve zpráv�  REG-REQ indikováno. Není proto nezbytn�  nutné 
je v procesu uva�ovat. Více v [5]. 
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od obsluhující BS p�es páte�ní sí� . V závislosti na mno�ství poskytnutých parametr�                

od obsluhující BS m� �e cílová BS p�esko� it jeden � i více krok�  p�ihlašování, co� p�isp� je        

ke zkrácení celé této procedury [8]. Úsp� šným návratem MS do sít�  je handover dokon� en        

a MS ji� komunikuje s novou obsluhující BS. 

 

��

��#���%

���
���
/���:
���/�
5���
65�(�

;�9.�
/������
�*�9
��5�/-D

32���.�
/� 
����&�
/


.�
��������0
/(��
��������D

��86����(����

C������
/�)����
��-���

� � # �� � $

%&����%

 )�
�6765�(����

��'���$

���
��77��

���
�)6�(����

���	
(/���'

���
�
������

%&� �� � $

%&� �� � $

�:�)���5������60�(�

;)���9G�
����:$������60�(�

��'���%

���
���H����

���
������
��

32���.�
/�

���������&�
/

+6����7�)�2���H����

+6����7�)�2������
��

+�+
�(�
768�76��

+�+��
�+

+�+���


!� ���$

!� ���%

+6���
������

+�+
�
������

���(6765�(��
�I���


��(�)��2��2==/(��������

 

Obrázek 2.6: Proces p�ihlašování (návratu) MS do sít� . [5] 
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2.1.3. Macro Diversity Handover a Fast Base Station 

Switching 

Krom�  doposud popisovaného handoveru, tedy tzv. tvrdého handoveru (Hard 

handover), se m� �eme v sítích podle standardu IEEE 802.16e setkat ješt�  se dv� ma 

nepovinnými re�imy (typy) handoveru: Macro Diversity Handover (MDHO) a Fast Base 

Station Switching (FBSS). Ú� elem t� chto dvou re�im�  handoveru je odstran� ní nedostatk�  

tvrdého handoveru (tzn. zmenšit zpo�d� ní p�i handoveru, minimalizovat ztrátu p�enášených 

paket� ) a tím celkov�  urychlit p�edání MS jiné BS. Základní princip obou t� chto re�im�  

handoveru je stejný: MS a její obsluhující BS udr�ují seznam aktivních BS (diversity set)        

a zárove�  je v seznamu ur� ena jedna hlavní BS (anchor BS) [2]. Hlavní BS je b� �nou 

obsluhující BS, která jediná v re�imu FBSS p�enáší data k MS a také jediná je od MS p�ijímá, 

zatímco v re�imu MDHO je p�enos dat ob� ma sm� ry realizován mezi MS a všemi aktivními 

BS ze seznamu. Jednotlivé aktivní BS mohou být ze seznamu odebírány a sousední BS zase 

do seznamu p�idávány a to podle ur� itého pravidla, které bude popsáno dále. 

Re�im handoveru je ustanoven pomocí �ídicích zpráv REG-REQ resp. REG-RSP [2], 

p�i� em� pou�itý re�im ur� uje nastavení jednotlivých parametr�  (ukazatel� ) �ídicích zpráv, 

které se b� hem p�echodu MS mezi dv� ma BS posílají. P�i pou�ití re�im �  MDHO a FBSS 

musí být navíc spln� ny ur� ité po�adavky, které jsou kladeny na BS zahrnuté v seznamu 

aktivních BS. Mezi tyto po�adavky nap�íklad pat�í: synchronizace odesílaných datových 

rámc� , pou�ití stejného frekven� ního pásma pro komunikaci s MS � i sdílení �ídicích zpráv 

MAC vrstvy. 

2.1.3.1. Macro Diversity Handover 

V re�imu MDHO jsou data ur� ená pro MS odesílána sou� asn�  ze všech v seznamu 

uvedených aktivních BS a stejn�  tak p�i p�enosu dat od MS jsou tato data p�ijímána všemi 

aktivními BS. P�i p�íjmu dat tak MS m� �e kombinovat signál p�ijímaný od více BS. Seznam 

aktivních BS není stálý a m� �e se m� nit resp. aktualizovat. Mezi MS a aktivními BS a mezi 

MS a sousedními BS, které nejsou zahrnuty do seznamu, je pravideln�  zjiš� ována kvalita 

p�enosových parametr�  kanálu, p�i� em� rozhodujícím parametrem pro odebrání resp. p�idání 

BS ze resp. do seznamu aktivních BS je parametr CINR (Carrier to Interference plus Noise 

Ratio) [2]. Dále jsou stanoveny dv�  mezní (prahové) hodnoty parametru CINR (ty jsou pro 

MS p�enášeny ve zpráv�  DCD) – práh odebrání H_Delete a práh p�idání H_Add – podle 
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kterých MS rozhoduje, zda má konkrétní BS ze seznamu odebrat nebo do seznamu p�idat. 

Pokud je hodnota m�� eného parametru CINR obsluhující BS po ur� itý interval ni�ší ne� práh 

odebrání H_Delete, posílá MS pomocí zprávy MOB_MSHO-REQ po�adavek, aby tato 

obsluhující BS byla odebrána ze seznamu aktivních BS. Je-li naopak hodnota m�� eného 

parametru CINR sousední BS po ur� itý interval vyšší ne� práh p�idání H_Add, pošle MS 

zprávu MOB_MSHO-REQ s po�adavkem na p�idání této sousední BS do seznamu aktivních 

BS. Z popsaného postupu tedy vyplývá, �e p�i p�idávání nebo odebírání aktivní BS odesílá 

MS ve zpráv�  MOB_MSHO-REQ sv� j aktualizovaný seznam mo�ných BS vhodných pro 

za�azení do seznamu aktivních BS a to v� etn�  informací o kvalit�  parametr�  jejich 

p�enosových kanál�  získaných p�i p�edchozích m�� eních. Tyto nam�� ené hodnoty 

p�enosových parametr�  mohou být dále vyu�ity p�i n� které z pozd� jších aktualizací seznamu 

aktivních BS. 

Potvrzení p�ijetí zprávy MOB_MSHO-REQ s aktualizovaným seznamem mo�ných 

aktivních BS je MS od BS oznámeno zprávou MOB_BSHO-RSP [2]. Ve zpráv�  

MOB_BSHO-RSP poskytuje BS vlastní seznam aktivních BS vhodných pro konkrétní MS 

stejn�  jako v p�ípad� , �e je aktualizace seznamu aktivních BS iniciována ze strany BS. 

V tomto p�ípad�  je od hlavní BS poslána „nevy�ádaná“ zpráva MOB_BSHO-REQ. 

Jestli�e MS p�ijme zprávu MOB_BSHO-RSP resp. MOB_BSHO-REQ                                

s aktualizovaným seznamem aktivních BS, pošle zprávu MOB_HO-IND, která obsahuje 

parametr potvrzující aktualizaci. Na konci úsp� šného procesu aktualizace seznamu p�ijme MS 

od nové, do seznamu za�azené, BS DL-MAP/UL-MAP zprávu (ur� uje kdy a jaká data jsou 

ur� ena pro konkrétní MS) a následn�  je zahájen p�enos dat. Celý tento proces aktualizace 

seznamu aktivních BS je zobrazen na p�íkladu p�idání nové BS na obrázku 2.7. 

Aktualizovaný seznam aktivních BS doporu� ený od hlavní BS m� �e být MS také 

odmítnut a to posláním zprávy MOB_HO-IND, ve které daný parametr zprávy indikuje,             

�e zm� nu seznamu aktivních BS z n� jakého d� vodu zamítla. V tom p�ípad�  je seznam 

aktivních BS op� t aktualizován a BS jej pomocí zprávy MOB_BSHO-RSP posílá          

znovu. [2][8] 
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Obrázek 2.7: P�íklad p�idání BS do seznamu aktivních BS v re�imu MDHO. [2][8] 

2.1.3.2. Fast Base Station Switching 

Jak ji� bylo výše poznamenáno, MS a BS zahrnuté v FBSS re�imu udr�ují stejn�  jako 

p�i MDHO seznam aktivních BS (diversity set), ve kterém je zvolena jedna hlavní BS. Na 

rozdíl od MDHO je zde hlavní BS také jedinou obsluhující BS co� znamená, �e MS 

komunikuje se sítí p�i vzestupném i sestupném sm� ru p�enosu u�ivatelských dat pouze 

pomocí této hlavní BS. Ostatní aktivní BS jsou s MS stále ve spojení, aby mohly v p�ípad�  

pot�eby p�evzít úlohu hlavní BS a za� ít p�enášet u�ivatelská data. Aktualizace seznamu 

aktivních BS je provád� na podle stejného mechanismu jako u MDHO, tedy pomocí 

prahových hodnot parametru CINR pro p�idání (H_Add) resp. pro odebrání (H_Delete). 

P�echod MS od hlavní BS k jiné aktivní BS je v re�imu FBSS díky seznamu aktivních BS 

vykonán bez zdlouhavého procesu handoveru popsaného v podkapitole 2.1.2.. Zm� na hlavní 

BS se podle stanoveného schématu výb� ru BS m� �e m� nit i rámec po rámci [2] (proto je 

re�im pojmenován jako rychlé p�epojování mezi základnovými stanicemi). 

Celý proces zm� ny hlavní BS (zobrazený na obrázku 2.8) za� íná posláním zprávy 

MOB_MSHO-REQ ze strany MS a nebo zprávou MOB_BSHO-REQ v p�ípad� , �e je zm� na 
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hlavní BS iniciována ze strany obsluhující BS. Ve zpráv�  MOB_MSHO-REQ oznamuje MS 

obsluhující BS svoji preferovanou novou hlavní BS, která byla vybrána na základ�  

provedených m�� ení kvality p�enosových parametr�  kanál�  mezi MS a pro obsluhu vhodnými 

BS. Odpov� dí BS na MOB_MSHO-REQ je zpráva MOB_BSHO-RSP, která obsahuje 

rozhodnutí o aktualizaci hlavní BS i na základ�  zprávy od MS. Podle informací obdr�ených 

ve zpráv�  MOB_BSHO-RSP m� �e MS aktualizovat svoji hlavní BS. Jestli�e MS novou 

hlavní BS akceptuje, informuje o tom obsluhující BS posláním zprávy MOB_HO-IND,        

ve které je p�íslušný ukazatel nastaven na status „hlavní BS aktualizována“. Poté je ji� proces 

p�echodu dokon� en a MS m� �e p�ijímat data od nové hlavní BS. Stejn�  jako ve všech 

p�edchozích p�ípadech kdy MS p�echázela od jedné BS k druhé tak i zde m� �e MS novou BS 

odmítnout. Potom je ve zpráv�  MOB_HO-IND indikován status „aktualizace hlavní BS 

zamítnuta“. [2][8] 
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Obrázek 2.8: Proces zm� ny hlavní BS v re�imu FBSS. [8] 
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2.2. Handover v sítích podle standardu IEEE 802.16j3 

Stejn�  jako v 802.16e je pod pojmem handover myšlen proces p�echodu pohybující se 

MS k jiné p�ístupové stanici (AS). Tou m� �e být v síti 802.16j jak BS resp. MR-BS4 tak i RS. 

Navíc m� �e v síti 802.16j vykonávat handover mezi dv� ma MR-BS nejen MS, ale i mobilní 

RS. Rozši�ující standard 802.16j také zachovává podporu všech t�í typ�  handover�  známých 

z 802.16e – tvrdý handover, MDHO a FBSS resp. FASS (Fast Access Station Switching). 

Na obrázku 2.9 jsou znázorn� ny mo�né p�ípady handoveru v sítí 802.16j. První t� i 

p�ípady p�edstavují tzv. vnitrobu� kový handover a nastávají tehdy, kdy�: 

·  MS p�echází od MR-BS 1 k RS 2 (1) 

·  MS p�echází od RS 1 k MR-BS 1 (2) 

·  MS p�echází od RS 1 k RS 2 (3) 

P�echází-li navíc MS p�es hranici pokrytí dvou MR-BS, tedy mezi dv� ma bu� kami, 

jedná se o tzv. mezibu� kový handover, jen� p�edstavují zbylé � ty�i mo�nosti: 

·  MS p�echází od MR-BS 1 k MR-BS 2 (4) 

·  MS p�echází od MR-BS 2 k RS 2 (5) 

·  MS p�echází od RS 2 k MR-BS 2 (6) 

·  MS p�echází od RS 2 k RS 3 (7) 

V následujících podkapitolách je popsán celý proces handoveru jako tomu bylo             

u 802.16e v podkapitole 2.1.. Vzhledem k tomu, �e 802.16j je rozši�ujícím standardem 

802.16e, je v� tšina postup�  stejná a liší se jen v detailech, na které se v následujících �ádcích 

p�edevším zam�� íme. Jedná se zejména o nov�  zavedené �ídící zprávy MAC vrstvy týkající se 

procesu handoveru. Pro popis vým� ny nových �ídicích zpráv budeme uva�ovat situaci 

mezibu� kového handoveru, kdy MS p�echází od RS2 k MR-BS2 (p�ípad 6 z obrázku 2.9, 

ozna� ený oran�ovou šipkou). Samotná vým� na �ídicích zpráv uva�ované situace je pak 

uvedena na obrázcích 2.10 a 2.11. Pro zbylé p�ípady handoveru je situace s vým� nou �ídicích 

zpráv obdobná. 

                                                 
3 P� i psaní této podkapitoly byly jako zdroj informací pou�ity dostupné „proposaly“ (návrhy na kone� né zn� ní 
standardu), proto�e v dob�  psaní této práce ješt�  nebyla kone� ná verze standardu IEEE 802.16j publikována. 
M� �e se tedy stát, �e v kone� né verzi standardu dojde k nepatrným zm� nám. 
4 Zkratka MR-BS ozna� uje BS podporující funkci multi-hop relay. 
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Obrázek 2.9: P�íklady mo�ného handoveru v sítích podle IEEE 802.16j. 

 

V úvodu této kapitoly je zmínka o transparentním a netransparentním re�imu p�enosu 

resp. o transparentní a netransparentní RS. Tato práce se dále bude zabývat pouze 

netransparentními RS, jeliko�  transparentní se chovají pouze jako opakova� e signálu (MS 

p�ipojená k této RS si myslí, �e je p�ipojena p�ímo k MR-BS). Ní�e popisované postupy tedy 

platí pouze pro sí�  s netransparentními RS, kde došlo k zavedení nových �ídících zpráv. 

Pro zachování p�ehlednosti a komplexnosti jsou uvedeny všechny podkapitoly jako 

tomu je pro 802.16e, p�esto�e jsou n� které � ásti procesu handoveru beze zm� n. 

2.2.1. Po� áte� ní fáze handoveru 

2.2.1.1. Získání informací o topologii sít�  

P�ístupová stanice (AS) vysílá pro MS informace o topologii sít�  (o sousedních AS)        

ve zpráv�  MOB_NBR-ADV. Zmín� né informace m� �e AS získat bu	  z páte�ní sít�               

(v p�ípad�  MR-BS) nebo pomocí relay spoj�  od RS. Ú� elem MOB_NBR-ADV zprávy je 

poskytnout MS seznam sousedních AS mo�ných pro uskute� n� ní handoveru. 



 31 

V multi-hop relay síti podle 802.16j probíhá mezi MR-BS a RS komunikace, p�i které si 

stanice vym�� ují informace o sousedních AS v jejich okolí. Komunikace probíhá vým� nou 

zpráv NBR_ADV-INFO [9], kterou posílá MR-BS všem spravovaným RS a zárove�  ka�dá 

RS své nad�ízené MR-BS. Zpráva od MR-BS obsahuje seznam sousedních AS (v� etn�  

informací pot�ebných ke spojení s nimi) kolem MR-BS, který poslou�í RS k vytvo�ení zprávy 

MOB_NBR-ADV posílané obsluhovaným MS. Stejn�  tak zpráva od RS obsahuje pot�ebné 

informace o sousedních AS, na jejich� základ�  m� �e MR-BS p�izp� sobit obsah zprávy 

MOB_NBR-ADV vysílané pro MS nacházející se v ní obsluhované oblasti. Jeliko� zde 

mluvíme o multi-hop relay síti, m� �e být vzdálenost MS od MR-BS i n� kolik hop�  /skok� / 

(viz obrázek 1.1) a p�i pohybu MS nemusí tato nutn�  p�echázet jen z bu� ky RS do bu� ky MR-

BS, ale i mezi dv� ma RS. A tehdy dochází k vým� n�  zpráv NBR_ADV-INFO mezi dv� ma 

RS. V ka�dém p�ípad�  je však zpráva MOB_NBR-ADV vytvo�ena p�ístupovou stanicí na 

základ�  informací získaných z p�ijatých zpráv NBR_ADV-INFO. 

V závislosti na mo�nostech RS, se v této fázi handoveru m� �e p�enášet ješt�  zpráva 

NBR_ADVINFO-REQ, kterou RS posílá MR-BS chce-li zjistit informace o okolních AS, 

které nejsou na „cest� “ signálu od MS k MR-BS, ale jsou potencionální cílové AS pro 

handover. Zpráva NBR_ADVINFO-REQ se p�eposílá mezi RS dokud nedorazí k MR-BS. 

Zjistí-li však n� která z RS, p�es které je zpráva NBR_ADVINFO-REQ sm� rována, �e má 

pot�ebné informace o po�adovaných okolních AS, zprávu ji� dále neposílá a odpoví zprávou 

NBR_ADV-INFO. 

2.2.1.2. Vyhledání sousedních p� ístupových stanic a proces 

p� idru�ení 

Postup vyhledávání AS a proces p�idru�ení je vícemén�  shodný s postupem uvedeným 

pro 802.16e (podkapitola 2.1.1.2 resp. 2.1.1.3.). MS �ádá obsluhující AS prost�ednictvím 

zprávy MOB_SCN-REQ o p�id� lení vyhledávacího intervalu (a ur� ité úrovn�  p�idru�ení) za 

ú� elem vyhledání potenciálních cílových AS vhodných pro handover. Obsluhující AS 

odpovídá zprávou MOB_SCN-RSP, ve které poskytuje MS po�adované informace ohledn�  

vyhledávacího intervalu v� etn�  seznamu doporu� ených AS pro handover, a p�ípadn�  i úrovn�  

p�idru�ení. 

Zm� ny oproti 802.16e se týkají úrovní p�idru�ení 1 a 2, které vy�adují koordinaci 

procesu p�idru�ení mezi MS a potenciální cílovou AS [9]. V prvním p�ípad�  má koordinaci na 

starost obsluhující AS, v druhém p�ípad�  je vyu�ito asistence sít� . Tyto zm� ny p�edstavují 
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zavedení dvou nových �ídicích zpráv – ST_SCN-REQ a ST_SCN-RSP [9] – pou�ívaných p�i 

koordinaci procesu p�idru�ení MS s cílovou AS p�es relay spoje. 

Princip pou�ití obou �ídicích zpráv je patrný z obrázku 2.10, kde je vým� na �ídicích 

zpráv znázorn� na pro mezibu� kový handover. Nejd�íve je ze strany MS poslána zpráva 

MOB_SCN-REQ. Po jejím p�ijetí odesílá p�ístupová RS obsluhující (nad�ízené) MR-BS 

zprávu ST_SCN-REQ (obsahuje �ádost o p�id� lení vyhledávacích interval�  a po�adovanou 

úrove�  p�idru�ení), která je p�eposlána cílové MR-BS jako �ádost o p�idru�ení (association 

request). Cílová MR-BS odpoví na p�ijatou �ádost (association response) obsluhující MR-BS, 

která poté na d�íve p�ijatou zprávu ST_SCN-REQ reaguje prost�ednictvím zprávy           

ST_SCN-RSP. Záv� rem celé této procedury je odeslání zprávy MOB_SCN-RSP, kterou 

p�ístupová RS posílá MS. 
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Obrázek 2.103: Po� áte� ní fáze handoveru v sítích podle IEEE 802.16j. [9] 
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2.2.2. Handover 

2.2.2.1. Op� tovný výb� r bu� ky 

Op� tovný výb� r bu� ky vyu�ívá poznatky získané v po� áte� ní fázi handoveru, ve které 

MS ur� ila cíl (cíle) handoveru pomocí vyhledávání a p�ípadn�  i procesu p�idru�ení (zprávy 

MOB_SCN-REQ a MOB_SCN-RSP). Eventueln�  m� �e MS ješt�  vyu�ít informací                    

o sousedních AS získaných ze zprávy MOB_NBR-ADV. Z uvedeného vyplývá, �e op� tovný 

výb� r bu� ky je shodný s postupem pro 802.16e. 

2.2.2.2. Rozhodnutí o handoveru a jeho zahájení 

V multi-hop relay sítích podle 802.16j rozhoduje o handoveru MS nebo obsluhující AS. 

Ze strany MS je handover zahájen posláním zprávy MOB_MSHO-REQ. Jako odpov�	  na 

p�ijatou zprávu MOB_MSHO-REQ, odesílá obsluhující AS zprávu MOB_BSHO-RSP. Je-li 

handover iniciován obsluhující AS, odesílá tato zprávu MOB_BSHO-REQ. V t� chto dvou 

zprávách jsou obsa�eny informace související s handoverem dané MS (informace                           

o potenciálních cílových AS resp. vybraná cílová AS atd.). 

V 802.16e mezi vým� nou zpráv MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP informuje 

obsluhující BS p�es páte�ní sí�  potenciální cílové BS o MS a o tom, �e zamýšlí vykonat 

handover (viz obrázek 2.5). V sítích podle 802.16j se však informace o MS a jejím chystaném 

handoveru mohou p�enášet mezi obsluhující AS a potenciálními cílovými AS nejen p�es 

páte�ní sí� , ale i p�es relay spoje. A aby se mohly p�enášet informace uvedené ve zprávách 

MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP pomocí relay spoj� , byly zavedeny dv�  nové �ídicí 

zprávy – HO_INFO-REQ a HO_INFO-RSP [10]. 

Poslední �ídicí zprávou, která se v této � ásti procesu handoveru p�enáší, je zpráva 

MOB_HO-IND. MS v ní sd� luje obsluhující AS stav handoveru, tedy jeho potvrzení � i 

zamítnutí. O úsp� šném handoveru MS pak informuje nová obsluhující AS tu p� vodní p�es 

páte�ní sí� . Je-li však tato informace sm� rována p�es relay spoje, pou�ije se ješt�  zpráva 

HO_CPL [11]. 

Pro lepší pochopení vým� ny všech výše uvedených �ídicích zpráv, je na obrázku 2.11 

zobrazena realizace p�edstavující zde uva�ovanou situaci, kdy MS p�echází od RS k MR-BS 

(p�ípad 6 z obrázku 2.9). 
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Obrázek 2.11: P�íklad procesu handoveru v sítích podle IEEE 802.16j. [10][11][12] 

 



 35 

2.2.2.3. Opušt� ní obsluhující p� ístupové stanice 

Spojení s obsluhující AS je ukon� ováno stejn�  jako p�ípad�  802.16e (podkapitola 

2.1.2.3.), kdy je ve zpráv�  MOB_HO-IND stanovena ur� itá doba, po kterou bude ješt�  

obsluhující AS udr�ovat spojení s MS. Po uplynutí této doby je obsluha MS ze strany 

obsluhující AS definitivn�  ukon� ena. 

2.2.2.4. Zrušení handoveru 

Zahájený handover, a�  ji� iniciovaný ze strany MS � i obsluhující AS, m� �e MS 

kdykoliv p�ed uplynutím � asu do uvoln� ní MS nastaveném v p�enášené zpráv�              

MOB_HO-IND zrušit a pokra� ovat v komunikaci s obsluhující AS. Je-li navíc aktuální 

p�ístupovou stanicí RS, p�edá tato RS zprávu MOB_HO-IND s indikovaným zrušením 

handoveru ješt�  obsluhující (nad�azené) MR-BS, aby dále poskytovala obsluhu (posílala data 

p�es p�ístupovou RS) pro MS. 

2.2.2.5. Synchronizace s cílovou p� ístupovou stanicí 

P�ed opušt� ním p� vodní obsluhující AS se MS pokusí sesynchronizovat s cílovou AS 

tím, �e dekóduje záhlaví p�ijatého datového rámce resp. DL podrámce (viz obrázek 1.2), tedy 

jednotlivé zprávy v n� m obsa�ené. Získá tak � asovou, frekven� ní a výkonovou synchronizaci 

s cílovou AS. V UL-MAP zpráv�  pak najde okam�ik, kdy má vysílat zprávu RNG-REQ 

obsahující ranging kód pro zahájení ranging procesu. 

2.2.2.6. Ranging proces 

Princip a úloha ranging procesu p�i handoveru byla ji� podrobn�  popsána v podkapitole 

2.1.2.6.. Stejn�  jako v 802.16e je i zde ranging proces realizován vým� nou zpráv RNG-REQ 

(obsahuje mimo jiné MAC adresu MS a ID obsluhující AS) a RNG-RSP. V 802.16j se však 

mezi uvedenými �ídicími zprávami mohou p�enášet ješt�  zprávy MS_INFO-REQ                        

a MS_INFO-RSP [12]. Ty jsou pou�ity v p�ípad� , �e cílová AS neobdr�í z n� jakého d� vodu 

informace o MS a obsluhující AS, od které MS p�echází. Cílová AS m� �e tyto informace 

dodate� n�  získat bu	  z páte�ní sít� , jako tomu je v 802.16e, nebo od obsluhující AS p�es relay 

spoje, k � emu� práv�  slou�í nov�  zavedené �ídicí zprávy. 
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2.2.2.7. Ztráta spojení b� hem handoveru 

P�í� iny a mo�nosti �ešení p�ípadné ztráty spojení b� hem handoveru jsou zcela toto�né 

s ji� uvedeným pro 802.16e v podkapitole 2.1.2.7.. 

2.2.2.8. Op� tovné p� ipojení mobilní stanice do sít�  

Proces op� tovného p�ipojení MS do sít�  je uveden na obrázku 2.11. P�ístupová RS 

p�ijala od MS zprávu MOB_HO-IND, kterou p�eposílá obsluhující MR-BS a ta následn�  

odesílá do páte�ní sít�  po�adavek na p�esm� rování dat na cílovou MR-BS, aby mohla cílová 

MR-BS p�evzít obsluhu MS. Jakmile je úsp� šn�  provedena synchronizace, ranging proces       

a p�ihlášení MS (podrobn� ji viz 1.1.2.8.), za� ne být MS obsluhována cílovou MR-BS. Poté 

ješt�  sd� lí nová obsluhující MR-BS p� vodní p�ístupové RS, �e handover MS byl kompletn�  

dokon� en. O úsp� šném handoveru je p�es relay spoj informována p�ístupová RS zprávou 

HO_CPL. 

2.2.3. Macro Diversity Handover a Fast Access Station 

Switching 

Princip funkce a vlastnosti obou t� chto nepovinných re�im�  (typ� ) handoveru byly 

dostate� n�  popsány v podkapitole 2.1.3.. Pro p�ipomenutí jen poznamenejme: v obou 

re�imech je udr�ován seznam aktivních AS (diversity set) p�i� em� jedna AS ze seznamu je 

zvolena za hlavní. V re�imu MDHO je MS obsluhována (pro sestupný i vzestupný sm� r 

p�enosu dat) všemi v seznamu uvedenými AS, zatímco p�i FASS je MS obsluhována pouze 

hlavní AS. Do seznamu aktivních AS m� �e být zahrnuta jak MR-BS tak i RS a hlavní AS 

m� �e být takté� MR-BS � i RS. Aktualizace seznamu aktivních AS  probíhá v obou re�imech 

stejným zp� sobem a to podle zjišt� né úrovn�  CINR p�enosového kanálu mezi MS a aktivními 

AS a mezi MS a sousedními AS. Je-li hodnota parametru CINR po ur� itou dobu ni�ší ne� 

stanovené minimum, je AS ze seznamu aktivních odebrána. V p�ípad� , �e je hodnota 

parametru CINR sousední AS po ur� itou dobu vyšší ne� mez pro p�idání AS, m� �e být tato 

sousední AS do seznamu p�idána. Aktualizovaný seznam je p�enášen pomocí zpráv 

MOB_MSHO-REP resp. MOB_BSHO-RSP a nebo MOB_BSHO-REQ v p�ípad� , �e je 

aktualizace seznamu uskute� n� na ze strany AS. Pokud musejí být informace obsa�ené 

v zprávách MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP poslány p�es relay spoje, pou�ije se 

zpráva HO_INFO-REQ resp. HO_INFO-RSP. O úsp� šné (zamítnuté) aktualizaci seznamu 
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aktivních AS pak MS informuje posláním zprávy MOB_HO-IND. Pomocí stejných �ídicích 

zpráv je signalizována i zm� na hlavní AS v re�imu FASS. 
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Kapitola 3 

Predikce pohybu pro zrychlení handoveru 

3.1. Mo�nosti zrychlení handoveru pomocí predikce 

pohybu 

Tato kapitola je zam�� ena na mo�nosti zrychlení samotného handoveru, tedy té � ásti 

handover procesu, kdy došlo k uvoln� ní MS z obsluhy p� vodní obsluhující BS (p�enos 

u�ivatelských dat byl p�erušen) a� do op� tovného p�ipojení MS do sít�  p�es cílovou BS 

(p�enos u�ivatelských dat pokra� uje) – viz obrázek 2.5. Z tohoto je patrné, �e p�i dalším 

postupu bude uva�ován pouze tvrdý handover popsaný v podkapitole 2.1.2. resp. 2.2.2., 

jeliko� zbylé dva typy (re�imy) handoveru – MDHO a FBSS resp. FASS – byly navr�eny 

práv�  proto, aby minimalizovaly zpo�d� ní tvrdého handoveru. Dále také nebude rozlišováno 

mezi tím, zda se jedná o sí�  s RS (802.16j) nebo bez RS (802.16e), proto�e handover má 

v obou p�ípadech stejný pr� b� h. Rozdíl je pouze v tom, �e v 802.16j dochází k p�eposílání 

�ídících zpráv p�es relay spoje, co� má za následek pouze zanedbatelný nár� st zpo�d� ní p�i 

handoveru. Predikce pohybu MS však nebude mít na tuto � ást zpo�d� ní vliv. 

P�i p�edpov� di pohybu MS lze vycházet z n� kterého z m�� ených parametr�  radiového 

spojení, které MS získává p�i skenování sousedních BS. Mezi tyto parametry pat�í [2]: st�ední 

hodnota úrovn�  p�ijatého signálu (RSSI; Received Signal Strength Indicator), st�ední hodnota 

parametru CINR (Carrier to Interference plus Noise Ratio) a relativní zpo�d� ní mezi 

signálem od obsluhující a sousedních BS (relative delay). Podle t� chto parametr�  je pak 

stanovena nejvhodn� jší cílová BS pro handover. Zde je nejvhodn� jší vycházet z parametru 
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RSSI, jeliko� jej lze pro pot�eby simulace stanovit jednoduchým výpo� tem, jak bude také dále 

ukázáno. 

Další mo�ností jak predikovat pohyb MS resp. odhadovat na jakou sousední BS vykoná 

MS handover, je zaznamenávat statistiku handover�  v síti. To znamená, �e se bude 

zaznamenávat po� et p�echod�  z ka�dé BS na její sousední BS. Tím se získá statistika ur� ující 

s jakou pravd� podobností p�ejde MS k té které sousední BS. Samotná pravd� podobnost 

p�echod�  by však pro rozhodnutí o handoveru na konkrétní sousední BS byla nedosta� ující     

a bude ji pot�eba doplnit o další kritérium, které se na rozhodnutí o handoveru bude podílet. 

Vedle t� chto dvou metod, které zde budou podrobn� ji rozebrány, existují i jiné 

mo�nosti pro p�edvídání pohybu u�ivatele. Jednou z nich je metoda, která je zalo�ena na 

výpo� tu hodnot parametru RSSI z hodnot p�edcházejících, p�i� em� ke stanovení hodnot RSSI 

ur� itý � as dop�edu je pou�ita lineární regrese [13].  Další vyu�ívá nap�íklad poznatk�  

Bayesovy nauky o neuronových sítích (Bayesian Learning for Neural Networks) a na 

základ�  p�edchozích pozic u�ivatele ur� uje pozici budoucí [14]. 

3.1.1. Predikce pohybu pomocí parametru RSSI 

Vlivem pohybu MS (zejména p�i vysokých rychlostech) se v závislosti na vzdálenosti 

MS od BS výše zmín� né kvalitativní parametry radiového spojení rychle m� ní. Tohoto jevu 

lze do ur� ité míry vyu�ít ke zjiš� ování p�ibli�né polohy MS resp. k odhadu sm� ru jejího 

pohybu a tím p�echod MS mezi jednotlivými bu� kami zefektivnit. P�i ur� ování sm� ru pohybu 

MS nap�í�  bu� kami lze tedy vyu�ít parametr RSSI, jeho� úrove�  s rostoucí vzdáleností MS 

od BS klesá. Tato závislost vychází z útlumu prost�edí (Path Loss), který lze v tomto 

konkrétním p�ípad�  vyjád�it jako [1] 
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kde d je vzdálenost mezi BS a MS a A, � , s, Lf a Lh jsou definovány následovn� . 

� len A p�edstavuje ztráty volným prostorem definované rovnicí [1] 
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kde d0 = 100 m je referen� ní vzdálenost a �  je vlnová délka v metrech závisející na kmito� tu 

nosné. 

Exponent �  závisí na prost�edí resp. na zvoleném modelu terénu (viz tabulka 3.1) a je 

dán vztahem [15] 

 

 ; 10 m 80 mBS BS
BS

c
a bh x h

h gg s
� �

= - + + ³ ³� �
� �

, (3.3) 

 
kde hBS je výška antény BS nad zemí, x je prom� nná veli� ina sm� rodatné odchylky                       

s normálním (Gaussovým) rozd� lením N[0,1] a � �  je sm� rodatná odchylka � . 

 Parametr s vyjad�uje tzv. shadow fading, co� je jev nastávající tehdy, kdy� je MS 

zastín� na n� jakou velkou p�eká�kou (nap�. budova) a tím dojde k náhlému poklesu úrovn�  

p� ijímaného signálu. Tento � initel lze vyjád� it jako [15] 

 
 s ys= , (3.4) 

 
kde y je prom� nná veli� ina sm� rodatné odchylky s normálním (Gaussovým) rozd� lením 

N[0,1] a �  je sm� rodatná odchylka s, kterou lze rozepsat jako [15] 

 
 zs ss m s= +  (3.5) 

 
kde � �  je st�ední hodnota � , z je prom� nná veli� ina sm� rodatné odchylky s normálním 

(Gaussovým) rozd� lením N[0,1] a � �  je sm� rodatná odchylka � . 

� len Lf p�edstavuje frekven� ní korekci a je dán vztahem [1] 
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kde f je kmito� et nosné v MHz. 

� len Lh zohled� uje vliv výšky antény MS nad zemí a definován je jako [1] 
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pro kategorie terénu A a B a 
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 20 log ; 2 m 10 m
2
MS

h MS

h
L h� �= - ³ ³� �

� �
, (3.8) 

 
pro kategorii terénu C, kde hMS je výška antény MS nad zemí. 

 

Tabulka 3.1: � íselné hodnoty parametr�  podle kategorie terénu [15]. 

Kategorie terénu Parametry 
modelu A B C 

a 4,6 4 3,6 

b [m-1] 0,0075 0,0065 0,005 

c [m] 12,6 17,1 20 


 �  0,57 0,75 0,59 

� 
  10,6 9,6 8,2 


 
  2,3 3 1,6 

 

 Uvedený model ší�ení (nebo té� model útlumu prost�edí) vyvinutý na Stanford 

University je pou�ívaný pro IEEE 802.16 systémy a je vhodný pro r� zné oblasti – m� stskou, 

p�ím� stskou i mimom� stskou [16]. Jak je patrné z tabulky 3.1, Stanford University Interim 

(SUI) model se d� lí na t� i kategorie [16]: kategorie A s nejvyšší mírou útlumu prost�edí 

p�edstavuje kopcovitý terén se st�edním a� hustým zalesn� ním, kategorie B p�edstavuje 

kopcovitý terén s �ídkým zalesn� ním nebo rovinnou oblast se st�edním a� hustým zalesn� ním 

a kategorie C p�edstavuje �ídce zalesn� nou rovinou oblast, u které se p�edpokládá nejmenší 

vliv na ší�ení signálu. 

Vra� me se nyní zp� t k rovnici (3.1), pomocí které lze spolu se známým vysílacím 

výkonem BS jednoduše vypo� ítat hodnoty RSSI podle vzorce 

 
 [ ] [ ] [ ]dBm dBm dBRSSI EIRP PL= - , (3.9) 

 
kde EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) je efektivní izotropický vyza�ovaný výkon BS 

definovaný jako [17] 

 
 [ ] [ ] [ ] [ ]T AdBm dBm dBi dBEIRP P G L= + - , (3.10) 
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kde PT je vysílací výkon BS, GA je zisk vysílací antény a L p�edstavuje ztráty (nep�esným 

zam�� ením antény, polariza� ní, p�ívod� , vlivem únik�  apod.). 

Na obrázku 3.1 je uveden konkrétní modelový p�ípad, na kterém je znázorn� na struktura 

bu� kové mobilní sít�  WiMAX a trajektorie pohybu MS nap�í�  bu� kami. Na po� átku oran�ov�  

vyzna� eného úseku je MS obsluhována BS 1 a BS 2, BS 4 a BS 5 p�edstavují sousední BS o 

jejich� existenci se MS dozv� d� la ze zprávy MOB_NBR-ADV. Jsou-li následným 

skenováním v p� id� leném vyhledávacím intervalu nalezeny uvedené sousední BS, pokusí se 

s nimi MS sesynchronizovat a zjistit kvalitativní parametry radiového spoje (vykonat ranging 

– viz podkapitola 2.1.1.3.). Jakmile se MS za� ne p� ibli�ovat k rozhraní bun� k BS 1 a BS 4, je 

z�ejmé, �e bude muset vykonat handover k BS 4, která byla vybrána na základ�  provedeného 

skenování sousedních BS a která je na trase MS. Jestli�e je handover na BS 4 potvrzen ze 

strany MS, obsluhující BS 1 a i cílové BS 4, za� ne odpo� et doby do opušt� ní BS 1 a je op� t 

provedena synchronizace  a ranging mezi MS a BS 4. Poté ji� následuje p� ihlášení MS do sít�  

(viz podkapitola 2.1.2.8.) p�es BS 4 a MS m� �e být toto BS obsluhována. Popsaný pr� b� h se 

pak ješt�  opakuje pro p�echody BS 4 �  BS 2 a BS 2 �  BS 3. Pr� b� h úrovn�  p� ijímaného 

signálu (RSSI) od ka�dé BS po celé uva�ované trase MS je zobrazen na obrázku 3.2. Nejprve 

byl vypo� ítán pomocí rovnice (3.1) útlumu prost�edí a následn�  z rovnice (3.9) hodnoty 

úrovn�  RSSI. Pro další související výpo� ty a simulaci byl zvoleny tyto parametry (hodnota 

EIRP a pr� m� r bu� ky byly pro zde uvedený p�íklad odvezeny z [18]): 

 

Tabulka 3.2: Parametry simulace. 

Parametr simulace Hodnota 

kategorie terénu B 

kmito� et nosné 2,5 GHz 

vzdálenost BS (p�ím� stská oblast) 1 km 

výška antény BS nad zemí 30 m 

výška antény MS nad zemí 2 m 

EIRP základnové stanice 43 dBm 

hodnota RSSI po� ítána ka�dých 100 ms 

rychlost pohybu MS 20 m.s-1 

délka sledovaného úseku 2 km 
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Obrázek 3.1: Struktura sít�  s uva�ovanou trajektorií MS. 

 

 

Obrázek 3.2: Pr� b� hy RSSI od jednotlivých BS na trase MS. 
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Navrhované zrychlení handoveru pomocí predikce pohybu MS vychází ze sledování 

pr� b� hu RSSI v závislosti na � ase. Bude-li se MS p� ibli�ovat k rozhraní dvou bun� k, bude jí 

m�� ená úrove�  RSSI od obsluhující BS klesat a zárove�  úrove�  RSSI od sousední(-ch) BS 

bude nar� stat, podobn�  jak je tomu na obrázku 3.2. Z tohoto poznatku vyplývá, �e kdy� se 

hodnoty RSSI od sousední BS b� hem pohybu MS zvyšují, pohybuje se MS sm� rem k této BS 

a je tém��  jisté, �e k ní MS také vykoná handover. Jak bude ukázáno pozd� ji, m� �e být na 

základ�  tohoto zp� sobu predikce zkrácen � as pot�ebný pro návrat MS do sít�  p�esunutím 

n� kterých úkon�  provád� ných p� i procesu návratu MS do sít�  na dobu p�ed uvoln� ním MS 

z obsluhy p� vodní BS. Poznatky o pr� b� hu RSSI v závislosti na � ase mají také uplatn� ní ji� 

p� i skenování sousedních BS p�ed samotným handoverem. BS, od kterých se hodnota RSSI 

sni�uje, lze vylou� it ze seznamu vhodných pro handover a tím p� isp� t k optimalizaci celého 

handover procesu. 

Nevýhodou této metody je, �e p� i m�� ení úrovn�  RSSI od sousedních BS musí být MS 

v re�imu vyhledávání. Aby MS mohla m�� it RSSI, musí na dobu m�� ení p�erušit radiové 

spojení s obsluhující BS, proto�e nem� �e být p� ipojena ke dv� ma (� i více) BS sou� asn�         

(od jedné p�enášet u�ivatelská data a od druhé m�� it RSSI). P� i zjiš� ování RSSI se tedy 

st�ídají vyhledávací a prokládací intervaly (jak je nazna� eno na obrázku 2.2), co� má za 

následek sní�ení rychlosti p�enosu u�ivatelských dat. Ur� ité zlepšení lze provést m�� ením 

RSSI po kratších intervalech (ne� je uvedeno v simulaci) a tím zv� tšit pom� r prokládacích 

interval�  k vyhledávacím. 

3.1.2. Predikce pohybu vycházející ze statistiky handover�  

Druhou zde rozebíranou mo�ností predikce pohybu MS je metoda vycházející ze 

statistiky handover�  v síti.  Zaznamenáváním p�echod�  všech MS mezi jednotlivými BS lze 

získat ur� itou p�edstavu o pohybu MS a tím do jisté míry predikovat, na kterou ze sousedních 

BS s nejv� tší pravd� podobností daná MS vykoná handover. Je z�ejmé, �e odhad cílové BS 

bude tím p�esn� jší, � ím déle se statistika handover�  v síti bude zaznamenávat. Nicmén�  se 

stále jedná pouze o odhad, který je pro definitivní rozhodnutí o cílové BS nedostate� ný a bude 

jej pot�eba doplnit ješt�  o další kritérium. 

Na obrázku 3.3 je znázorn� n mo�ný p�ípad pravd� podobností p�echod�  mezi 

jednotlivými bu� kami mobilní sít�  WiMAX. Rozhodnutí o cílové BS bude vycházet 

z výsledku skenování sousedních BS a z p�echodu s nejv� tší pravd� podobností. V uvedeném 

p�ípad� , kdy se MS pohybuje vyzna� eným sm� rem, budou p� i skenování sousedních BS 
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z�ejm�  nalezeny BS 2, BS 4 a BS 5. Bude-li ze získané statistiky vyplývat, �e nejv� tší 

pravd� podobnost p� ipadá na p�echod BS 1 �  BS 4 (vychází se z mno�iny skenovaných BS), 

bude za cílovou BS ozna� ena práv�  BS 4. Pro zvýšení správnosti stanovení cílové BS se ješt�  

zohlední parametry radiového spojení nam�� ené p� i vyhledávání (skenování) sousedních BS. 

Podle toho, zda se tyto parametry p� i ka�dém dalším vyhledávacím intervalu zhoršují � i 

zlepšují (parametry radiového spojení se m� ní, proto�e se MS p� i pohybu bu	  vzdaluje nebo 

p� ibli�uje k té které BS) lze rozhodnout, jestli má MS vykonat handover podle odhadu 

vyplývajícího ze získané statistiky. V p�ípad� , �e se zjišt� né kvalitativní parametry                    

od p�edpov� zené cílové BS zlepšují, lze to pova�ovat za potvrzení p�echodu, který 

má nejv� tší pravd� podobnost. V opa� ném p�ípad� , kdy� se parametry radiového spojení s 

p�edpov� zenou cílovou BS zhoršují, lze usoudit, �e MS vykoná handover k jiné sousední BS. 

Následovat pak bude ozna� ení té sousední BS jako cílové, na kterou je p�echod podle 

statistiky druhý nejpravd� podobn� jší. Op� t se pro ov�� ení vhodnosti dané BS zohlední 

nam�� ené parametry radiového spojení a rozhodne se, zda má MS na tuto BS handover 

vykonat � i nikoli. Uvedený postup se bude opakovat, dokud se ze skenovaných BS definitivn�  

neur� í cílová BS pro handover. 
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Obrázek 3.3: P�íklad pravd� podobností p�echod�  (handover� ) mezi bu� kami. 
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I tato metoda má však jisté omezení. Její pou�ití je vhodné zejména pro bu� ky                     

v mimom� stských a p� ípadn�  p�ím� stských oblastech. Mo�nost pohybu MS je v t� chto 

oblastech vícemén�  dána silni� ní � i �elezni� ní sítí a je velmi pravd� podobné, �e odhad cílové 

BS vycházející ze statistiky handover�  bude správný. Ve m� stech je naopak pohyb u�ivatel�  

proti p�ím� stské a mimom� stské oblasti náhodný a stanovení cílové BS na základ�  

nej� ast� jších p�echod�  by nebylo tak jednozna� né, proto�e vlivem náhodného pohybu MS 

budou mít p�echody mezi BS vícemén�  podobnou pravd� podobnost. Ur� itou nevýhodou je            

i to, �e statistiku handover�  v síti je t�eba nejprve vytvo� it a a� poté lze metodu 

implementovat. 
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3.2. Navrhované zrychlení handoveru vyplývající 

z uvedených metod predikce pohybu 

Uva�ovaná � ást handover procesu, kdy MS není p� ipojena k �ádné BS, zabere ur� itý 

� as, b� hem kterého se vykonávají procedury pot�ebné pro návrat MS do sít� . To má za 

následek zpo�d� ní, které lze vyjád� it sou� tem � as�  pot�ebných pro vykonání díl� ích procedur 

 
 SYNC RNG AUTHD T T T= + + , (3.11) 

 
kde TSYNC, TRNG a TAUTH jsou � asy pot�ebné na synchronizaci s DL cílové BS, vykonání 

ranging procesu a p� ihlášení MS do sít� . � as, který vy�aduje p� ihlášení MS do sít� , lze ješt�  

rozepsat na doby pot�ebné pro p�enos jednotlivých �ídících zpráv jako 

 
 AUTH SBC PKM REG DHCP TOD TFTP DSAT T T T T T T T= + + + + + + , (3.12) 

 
kde TSBC, TPKM, TREG, TDHCP, TTOD, TTFTP a TDSA  jsou � asy pot�ebné na p�enos �ídících zpráv 

pro stanovení mo�ností komunikace, ov�� ení MS a vým� nu klí��  pro šifrování, registraci MS, 

vytvo�ení IP spojení, nastavení data a � asu, p�enos provozních parametr�  a vytvo�ení nového 

datového spojení. Pro úplnost je vhodné poznamenat, �e � asy TDHCP, TTOD, TTFTP se týkají 

procedur vyšších vrstev referen� ního vrstvového modelu OSI, ne� které jsou definovány ve 

standardu 802.16(e). Podrobn� jší popis všech t� chto procedur procesu op� tovného p� ipojení 

MS do sít�  je uveden v podkapitole 2.1.2.8.. V tabulce 3.3 a 3.4 jsou pak uvedeny typické 

hodnoty zpo�d� ní p� ipadající na díl� í procedury resp. na p�enos jejich �ídicích zpráv, které se 

podílí na celkovém zpo�d� ní handoveru. 

 

Tabulka 3.3: Hodnoty zpo�d� ní díl� ích procedur. 

Zpo�d� ní Hodnota 

TSYNC 20 ms 

TRNG 7 rámc�  

TSBC 2 rámce 

TPKM 3 rámce 

TREG 2 rámce 

TDSA 2 rámce 
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Tabulka 3.4: Hodnoty zpo�d� ní díl� ích procedur vyšších vrstev. 

Zpo�d� ní Hodnota 

TDHCP 5 rámc�  

TTOD 2 rámce 

TTFTP 3 rámce 

 

Podívejme se nyní na mo�nosti redukce zpo�d� ní procesu návratu MS do sít�  vedoucí 

ke zrychlení handoveru. Z obou probraných metod predikce pohybu MS vyplývá, �e cílovou 

BS lze pomocí predikce ur� it ji� b � hem skenování sousedních BS. Díky tomu by se mohly 

n� které procedury provád� né b� hem op� tovného p� ipojení MS do sít�  provést místo p�es 

cílovou BS (novou obsluhující) ješt�  p�es p� vodní obsluhující BS, tedy d�íve ne� bude spojení 

mezi MS a obsluhující BS p�erušeno. Z procesu op� tovného návratu MS do sít�  popsaného 

v podkapitole 2.1.2.8. by se takto daly p�esunout procedury p�enášející informace, které 

nejsou bezpodmíne� n�  pot�eba p� i op� tovném p� ihlášení MS do sít�  a sí�  je klidn�  m� �e 

získat ješt�  p�es p� vodní obsluhující BS. Navrhované p�esunutí se týká následujících 

procedur: 

·  Stanovení mo�ností komunikace s MS – podporované parametry fyzické vrstvy dané 

MS se nem� ní a tudí� nemají bezprost�ední vliv na op� tovné p� ipojení MS do sít�                

a informace o nich se mohou p�enést d�íve p�es p� vodní obsluhující BS. 

·  Registrace MS – nastavení r� zných parametr�  komunikace (parametry ARQ, verze IP 

protokolu apod.) není t�eba nutn�  pozm�� ovat a lze je té� provést pomocí p� vodní 

obsluhující BS. 

·  Nastavení data a � asu – provedeno bylo ji� p� i prvním p� ihlášení MS. 

·  P�enos provozních parametr�  – konfigura� ní soubor specifikující provozní parametry 

získala MS p� i prvním p� ihlášení do sít�  a jeho p�ípadnou aktualizaci lze provést po 

p� ipojení k nové obsluhující BS (viz dále). 

Tyto p�esunuté procedury je mo�né vykonat i po p� ipojení MS k nové obsluhující BS a 

to z d� vodu ov�� ení správnosti nebo kdyby bylo pot�eba zm� nit n� který z parametr�  

p�enášených v p�esunutých procedurách. 
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Doba pot�ebná na vykonání procesu p� ihlášení MS do sít�  p�es cílovou BS (bez 

p�esunutých procedur) bude dána vztahem 

 
 AUTH PKM DHCP DSAT T T T= + + , (3.13) 

 
a celkové zpo�d� ní handoveru bude rovno 

 
 SYNC RNG PKM DHCP DSAD T T T T T= + + + + . (3.14) 
 
Vynechají-li se navíc zpo�d� ní zp� sobené procedurami p�enášející zprávy vyšších vrstev, lze 

celkové zpo�d� ní handoveru vyjád� it vztahem 

 
 SYNC RNG PKM DSAD T T T T= + + + . (3.15) 

 
Výsledkem takto provedené úpravy bude pozm� n� ný pr� b� h handover procesu, který je 

zobrazen na obrázku 3.4. Zm� ny oproti klasickému handover procesu jsou zde barevn�  

zvýrazn� ny. 
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Obrázek 3.4: Upravený proces handoveru. 

 

Jak dokládá graf na obrázku 3.5, na kterém je znázorn� n pr� b� h závislosti zpo�d� ní 

handoveru na délce rámce, p�esunem zmín� ních � ástí procesu návratu MS do sít�  se 

docílilo sní�ení zpo�d� ní b� hem handoveru. Plnou � arou jsou znázorn� ny pr� b� hy 

odpovídající rovnici (3.11) resp. (3.14), které uva�ují i zpo�d � ní procedur vyšších vrstev. 
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Pr� b� hy, které vyjad�ují zpo�d� ní zp� sobené pouze procedurami MAC vrstvy standardu 

802.16e/j, jsou provedeny � árkovan� . 

 

Obrázek 3.5: Závislost zpo�d� ní handoveru na délce rámce. 

 

Z uvedených pr� b� h�  vyplývá, �e nap�íklad p� i délce rámce 10 ms je mo�né díky 

navrhovanému �ešení, které vychází z predikce pohybu u�ivatele, zkrátit handover o 90 ms 

resp. 40 ms. To podle toho, zda se uva�uje zpo�d� ní procedur vyšších vrstev � i nikoli. 

Vyjád�eno procentueln�  to odpovídá zmenší zpo�d� ní handoveru p� ibli�n �  o 32,14 % resp. 

22,22 %. 
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Záv� r 

V mobilních sítích s bu� kovou architekturou, kterou je i mobilní WiMAX, je mo�nost 

handoveru základním všeobecným p�edpokladem podpory mobility MS. Porovnají-li se 

jednotlivé typy handover� , tak tvrdý handover zaru� uje mo�nost bezproblémového 

uskute� n� ní handoveru pouze p� i nízkých rychlostech pohybující se MS. Navíc je u tvrdého 

handoveru pot�eba relativn�  „dlouhý“ � as na p�edání MS mezi dv� ma BS (AS). Takto vniklé 

p�erušení spojení zap�í� i� uje p� i p�enosu dat zpo�d� ní � i dokonce ztrátu paket� , co� m� �e      

u p�enos�  v reálném � ase, jakým je nap�íklad VoIP (Voice over Internet Protocol) 

komunikace, � init problémy. Proto je d� le�ité, aby � as pot�ebný na vykonání handoveru byl 

co nejkratší. Mo�ným �ešením je pou�ití jednoho ze dvou nepovinných typ�  handover� . Jak 

MDHO tak i FBSS (FASS) odstra� ují tento hlavní nedostatek tvrdého handoveru a podporují 

navíc i plnou mobilitu MS (uskute� n� ní handoveru i p� i vysokých rychlostech pohybující se 

MS). Mají však v� tší nároky na p�enosovou kapacitu sít� , proto�e data ur� ená pro MS musejí 

být k dispozici na všech BS (AS) uvedených v seznamu aktivních BS (AS). V re�imu MDHO 

je tomu tak proto, �e jsou data p�enášena od všech aktivních BS (AS) a u FBSS (FASS) zase 

musí být jakákoliv aktivní BS (AS) p� ipravena kdykoliv p�evzít úlohu hlavní BS (AS). 

Je tedy otázkou, jak docílit sní�ení zpo�d� ní tvrdého handoveru. Jak bylo ukázáno, je 

jednou z mo�ností predikce pohybu u�ivatele. Úlohou predikce pohybu není zjiš� ovat p�esnou 

budoucí polohu MS, nýbr� na jejím základ�  co nejp�esn� ji ur� it cílovou BS (AS) pro 

handover. Ukázány a ov�� eny zde byly dv�  metody, které vyu�ívají stávající mo�nosti sít� . 

Zhodnotí-li se ob�  tyto metody, pak výhodou metody vyu�ívající ke stanovení cílové BS (AS) 

úrove�  p� ijímaného signálu, je její základ v objektivním m�� ení. Ur� itou nevýhodou je nár� st 

re�ijního p�enosu (� asté vyhledávací intervaly) souvisejícího s predikcí pohybu a tím pádem 

omezení p�enosu u�ivatelských dat. Druhá metoda, vycházející ze statistiky handover� , sice 

pot�ebuje pro definitivní rozhodnutí o cílové BS (AS) pomocné kritérium a díky svému 
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principu je její funk� nost v m� stských oblastech omezena, ale její nespornou výhodou oproti 

prvn�  jmenované je nulový nár� st re�ijního p�enosu. Ob�  uvedené metody predikce pohybu 

u�ivatele však vedou ke stanovení cílové BS (AS) dostate� nou dobu dop�edu na to, aby je 

bylo mo�no vyu�ít ke zrychlení tvrdého handoveru. 

Navrhované zrychlení handoveru, které vychází z obou metod predikce pohybu, spo� ívá 

v provedení n� kterých úkon�  procesu op� tovného p� ipojení MS do sít�  v dob� , kdy je MS 

stále p� ipojena k obsluhující BS (AS). Takto p�esunout lze pouze ty úkony, které nejsou 

bezpodmíne� n�  nutné pro op� tovné p� ipojení MS do sít� . Zbylé � ásti zmín� ného procesu se 

pak standardn�  provedou p�es cílovou BS (AS). Díky p�esunutí t� chto úkon�  se zkrátí � as 

pot�ebný pro op� tovné p� ipojení MS do sít�  a tím se zmenší zpo�d� ní handoveru. 
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Seznam zkratek p� enášených � ídicích zpráv 

Pro úplnost je v tabulce ní�e uveden seznam zkratek v textu zmín� ných � ídicích zpráv. 

Samotný � eský p�eklad uveden nebude, proto�e úloha ka�dé zprávy byla vysv� tlena v textu. 

 

Zkratka Význam 

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 Request message 

MOB_SCN-RSP Scanning Interval Allocation Response message 

MOB_SCN-REP Scanning Result Report message 

MOB_ASC-REP Association Result Report message 

MOB_MSHO-REQ Mobile Station Handover Request message 

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 message 

NBR_ADVINFO-REQ Neighbor Advertisement Information Request message 

ST_SCN-REQ Scanning Interval Allocation Request message (over relay links) 

ST_SCN-RSP Scanning Interval Allocation Response message (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 message 

MS_INFO-RSP Mobile Station Information Response message 
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