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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva predikci pohybuaiéle pro zrychleni handoveru
v sitich WIMAX. Pojednava o typech handoler sitich podle standardu IEEE 802.16e
a |[EEE 802.16j a popisuje jejich celkovyipéh. Déle se prace zaiuje na moznosti
zrychleni handoveru na zakkagredikce pohybu uZivatele. S@@sti prace je i ndvrh zm
vymeény fidicich zprav, které jsou nutné pro dosazeni zemwhhandoveru. Pro vypty a

simulace je vyuZito vyvojové prdsdi 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 ngemposové rychlosti vifstupovych sitich, vyvstava
otazka pouziti vhodné technologie, ktera by vysggolosini penosy dat umoZnila
realizovat. Jednou z mnoha moZnosti je pouZiti goén nové technologie WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave AccgsgaloZzené na standardu IEEE 802.16, jenz
umoziuje vysokorychlostni Sirokopasmové bezdratovi@gpeni a to i na relativh velkou
vzdalenost.

Vyvoj tohoto systému zal v roce 1999 [1] kdy spataeost IEEE [nstitute of Electrical
and Electronics Engineersalozila pracovni skupinu nazvanou ,802.16" azvanou téz
jako Wireless MAN Ketropolitan Area Netwobk Prvni vysledky byly publikovany v roce
2002 pod ozngenim 802.16 a definovalyfistupovou metodu s nutnostfié viditelnosti
piistupového bodu — LOSLihe of Sight) Pozd&jSi rozSteni oznaované jako 802.16a
umoznilo komunikaci i bez ipmé viditelnosti pistupového bodu — NLOSNfne Line of
Sight) Komplexni standard IEEE 802.16-2004 byl publikowéa konci roku 2004 [1].

Pokraujici vyvoj, ptimyslova 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 téZ znamy pod jménem Mobil&WX. Mobilni WIMAX umoZ fiuje
piechod pohybujici se mobilni stanice mezi zakladnostanicemi, tzv. handoverjipadré
I prechod mezitznymi operatory tzv. roaming.

V poslednich letech vznika nebo jiz vzniklo mnohalsich standafd rozSiujicich
pavodni standard IEEE 802.16. Jednim takovym je nmnikajici standard IEEE 802.16j,
ktery je vyvijen od ftezna 2006 [3]. Specifikuje moZnosti zvySeni proposti a celkové
kapacity systému implementaci tzv. retrafisieh stanic do sit Podstatnou uUlohou
retranslénich stanic je také zlepSeni pokryti v oblastecpsgnymci zadnym pijmem

signélu od zakladnové stanice. &hto Fipadech mize byt pro dovykryti oblasti nasazeni




dalSi zékladnové stanice nemoZtiéekonomicky nevyhodné a proto se voli retrafizia
stanice, ktera nenifimo pripojena do patai sit a je jednodussi (z pohledu funkce v siti) nez
zakladnova stanice. tSobsahujici retranstai stanice se téz oztige anglicky jakamulti-hop
relay* sit.

Mezi vyznamné kroky ve vyvoji technologie WIMAX patzaloZzeni WiIMAX Fora
v roce 2001, které sdruzuje vice nez 500 spaisti [4] angaZujicich se v oblasti rozvoje
technologie WIMAX. Jedna se 0 neziskovou organixgbtiorenou pro certifikaci a zateni
vzajemné kompatibility fistupovych z&zeni jednotlivych vyrohi a také podporu rozvoje
Sirokopasmovych bezdratovych siti zaloZzenych nadstalu IEEE 802.16. Cilem WiMAX
Fora je i urychlit zavaghi tohoto systému na trh.

Dulezitou vlastnosti bezdratovych ikovych siti, jakou je i mobilni WIMAX, je
podpora mobility uzivatél a tim padem i moznost vykonani handovertedani spojeni)
mezi jednotlivymi beikami resp. zakladnovymi stanicemi. Problematikacpso handoveru
je ve zmignych sitich povazovana za jednu z f&gditéjSich, protoZe vhodnnavrzeny
proces handoveru minimalizuje problémy spojenéiachpdem pohybujici se MSigs
rozhrani dvou butk. Existuji vSak #izné moznosti, jak proces handoveru egefektivnit
a zrychlit. Jednou z takovych mozZnosti zrychlemduveru je vyuZziti metod zaloZzenych na
predikci pohybu mobilni stanice. V dnedni dolsou tyto predikni metody hoja
prozkoumavany a to ifpdevSim v souvislosti se zvySenim kvality poskytgch

sluzeb bezdratovych mobilnich siti.

! Slovo ,relay” Ize v tomto fipads pieloZit jako ,prenos”. Signal je postuprpienasen mezi BS> RS— MS
nebo naopak. ,Hop“ znamena skok nebo#ieqani (signalu). Jestlizet'siimoiuje vice takovychto fig@dani
(skoki) pouziva se ozrani multi-hop relay $i Maximalni p&et predani signalu neni vestginé pripadech
stanoven. V bikovych sitich bez RS, jakou je i IEEE 802.16e, fyikle pouzito pouze jedinéhorgmani
(single-hop) — BS~» MS nebo naopak.




Struktura prace

Ukolem této diplomové prace je popsat typy handbwesiti WIMAX a diskutovat
moznosti zrychleni handoveru na zakigoredikce pohybu uZivatele. Prace je réeda
celkem do iti kapitol, jejichz obsah Ize nastinit asi nasleduji zpisobem. Prvni kapitola
strné pojednava o fyzické vrstvtechnologie WiMAX a shrnuje nejpodstai rozdily
prednEtnych standantl Druh& kapitola se soustli gimo 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 vys¥étlen vyznam pojmu handover a jsou uvedeny
mozné typy handovérve standardu IEEE 802.16e. Poté nasleduje popiatgai faze
handoveru, p které mobilni stanice ziskava informace o topologjité a informace
o dostupnosti okolnich zakladnovych stanic, abyms#hl handover uskutait. V dalSich
podkapitolach je jiz podrol¥mpopsan samotny proces tzv. tvrdého handoveruwy ketaktéz
sklada z akolika casti a pi kterém je jiz uskutenén prechod (handover) mobilni stanice mezi
dvéma zakladnovymi stanicemi. Nakonec je popsan igpirdvou — ve standardu IEEE
802.16e — nepovinnych typhandoveil. Stejré je ¢lenéna také podkapitola énujici se
handoveru ve standardu IEEE 802.16j. V posledniitéigp jsou pak uvedeny moznosti
predikce pohybu uZivatele umagici zrychleni handoveru. Podraijinjsou popsany dv
metody predikce vychazejici z Uravipiijimaného signalu mobilni stanici a ze statistiky
handovelt v siti. Nakonec je ukazano, jak Ize pomoé&thto prediknich metod snizit
Zpozdni handoveru.

Naprosta ¥tSina materidl pouzitych pi zpracovavani dané problematiky, j& jsou to
elektronické knihy¢i internetové zdroje, je pséna v akghé. V neékterych gipadech tak
vznika problém sigkladem odbornych termira proto jsou uvedeny i anglické nazvy. Pouhy

pieklad docestiny by nemusel byt dosti vystizny.




Pro lepSi pehlednost &itelnost textu jsou velméasto objevujici se terminyobilni
stanice zakladnova(é) staniceetransla’ni stanicea pristupova(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 umbdje provozovat $i WiMAX s pfistupovou metodou s nutnosti
piimé viditelnosti pistupového bodu (LOS) nebo bez nutnositing viditelnosti pistupového
bodu (NLOS). Pro variantu LOS jsoucany frekvence v rozmezi 10 — 66 GHz a pro NLOS
se pouziva nizsi frekvéni pasmo 2 — 11 GHz [2]. \é¢hto dvou frekveénich pasmech je

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

Tabulka 1.1: Prehled specifikaci fyzické vrstvy.

e Frekverini pasmo Podpora | Metoda duplexnihg
Oznaseni fyzické vrstvy » y
[GHZ] mobility pienosu
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,vigak uteno pouze frekvemi
padsmo 2 — 11 GHz a pouz# k péti vySe uvedenych specifikaci fyzické vrstvy, které
podporuji mobilitu MS:

* WirelessMAN-SCa

Jedna se o systém s jedinou nosr®@Qd — Single Carrigr kterd niize byt modulovana
pomoci BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM [2]#8i pienosového kanalu Ize u této
varianty volit mezi 3,5; 7; 10 nebo 20 MHz [2][5] duplexni penos je realizovan
pouzitim ¢asového duplexu TDDT{me Division Duplexnebo kmitétoveho duplexu
FDD (Frequency Division Duplgxktery gedpoklada pouziti i asymetrického datového

provozu.

* WirelessMAN-OFDM

Tato varianta pouZziva prorfgnos datmetodu OFDM Qrthogonal Frequency Division
Multiplex), kde je pro penos dat pouzito vice nosnych kngifo (v tomto gipads 256
nosnych z toho 192 datovych)yto nosné kmitéty mohou byt stejijako u gedchozi
varianty modulovany pomoci modulace BPSK, QPSK, ABQnebo 64QAM. Sitka
pasma penosového kanéluime byt 1,75; 3; 3,5; 5,5 nebo 7 MHz [2][5].

* WirelessMAN-OFDMA

Posledni varianta s podporou mobility je zaloZeaaprincipu OFDMA Qrthogonal
Frequency Division Multiple Accessjenz se jevi jako nejefektig$i metoda pro
vyuziti v sitich s fidélenou \&tSi Stkou frekverniho pasma. Stejnjako u OFDM se
pii pouziti OFDMA sklada poskytnuté frekwari pasmo z mnoha nosnych. Zasadni
rozdil v porovnani s OFDM spiva v tom, Ze u OFDMA je mozné jednotlivé nosné
pritadit vice uZivatéim v jednom¢asovém okamziku [6]. Pro nosné kntitp je opst
moznost volby ze&tyi riznych modulaci a k dispozici jsoutizné Siky prenosového
kanalu (1,25; 3,5; 7; 8,75; 14; 17,5 nebo 28 MHE[2.




1.2. Standard IEEE 802.16j

Druhym standardem, ktery jéquimétem této prace, je rozgjici standard 802.16j. Jeho
Ucelem neni standardizace novénkové si€, ktera by zahrnovala funkci multi-hop relay,
ale roz&feni pivodni single-hop st802.16e o multi-hop relay operace. Struktura oitiye
znazorgna na obrazku 1.1 — v 802.16e je signal vedémgod MS k BS, kdeZto v 802.16j
muze byt smrovan gres rekolik RS az dojde k MS.

Single-hop sit' IEEE 802.16e

<

MS 2

¥

1-hop T 1-hop

Multi-hop sit’ IEEE 802.16j

EZE( oz ()T 2 S

RS 1 RS 2

4>‘<;2-h0p4>‘ n-hop

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

Standard 802.16j dale specifikuje celkeimriizné typy RS v zavislosti na moznostech

jejich mobility [7]:




* pevna(fixed
* prenosna(nomadig
» mobilni (mobile

Kazda sdchto # RS ma i#iznorodou oblast vyuziti. Pevhou RS Ize z pohledu
stacionarni polohyiprovnat ke klasické BS a iwe byt umisina napiklad v husté réstske
zastav na stechach budov pro navySeni kapacityé.siDalSi uplaténi pevné nebo
i prenosné RS je uvitibudov, kde mMze odstranit zhorSené podminkifjmu signalu od BS.
Naproti tomu mobilni RS je mozné pouzit v pohyhigjicse vozidlech. Typickymifkladem
takového vozidla je vlak, ve kterém RS obsluhujeryle \étSi paet &astniki (MS).
V tomto pipact se RS pohybuje vysokou rychlosti mezikami, takZze dochézi i kiechodu
RS mezi jednotlivymi BS.

Rozsfeni v podob standardu 802.16j sebodinasi i ugité zmeny fyzické a MAC
vrstvy (Media Access Control layerJednou takovou z&nou je omezeni pouziti specifikaci
fyzické vrstvy pouze na WirelessMAN-OFDMA z 802.1@3. Ugelem tohoto omezeni je
urychlit standardiz&ni proces a zvysSit pragdodobnost Usfchu nového standardu v praxi.
U MAC vrstvy stoji za zminkufedevSim Uprava obsahu datového ramce a — z pohtetu
feSené problematiky — ro#&nitidicich (signalizanich) zprav posilanych¢hem handoveru.
Datovy ramec, jehoz délkatbe byt 2; 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 nebo 20 ms [2]vjebou
standardech rozten na DL (lownlink podramec a ULYplink) podramec [2]. V 802.16j je
kazdy z échto podrami jeS€ rozctlen na pistupovou zonugccess zone relay zonurglay
zong [3]. DL pristupova zonaigdstavuje data vysilana pro MS a Utispupova zéna zase
data od MS fijimana. V relay zo& se pak odehrdva komunikace mezi RS aramahou
stanici. Tou mZe byt bd’ dalSi RS nebo jiz obsluhujici BS. DL podramec apdidrdmec,
stejre tak i pistupova a relay zéna vramci RS, jsou d@edy intervalem TTG
(Transmit/receive Transition Ga@ na konec ramce a Ultiptupové zony je vloZzen interval
RTG (Receive/transmit Transition GapOba intervaly umaiji antér prejit z vysilaciho
rezimu do pijimaciho a naopak.iBsna struktura rdmce resp. &ma jeho obsahuéhem
prenosu zavisi na rezimurgmosu a na @u skoki signélu. Standard 802.16j definujé t
rezimy genosu [3]: transparentrtrgnsparent relaying— MS na penosove trase ,nevidi“ RS
a ze svého pohledu jeipojena @imo k obsluhujici BS; netransparentnoi-transparent
relaying — RS je pro MS viditeln; kombinujictdoperative Relayirjg Porovnani struktury
ramce v 802.16e a v 802.16j (pro netranspareriémgs) je na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2:Struktura ramce v 802.16e a 802.16j (netranspairgfgnos) pro TDD.
[21[3][7]

Pres vSechny provedené &ny musi byt novy standard kompatibilni s jiz vyvijmi
MS pro 802.16e. Jedinym mistem v radiovérfanpsovémietézci kde musi nuth dojit ke

zmenam jsou BS, které museji byt pro podporu multi-helpy genosi prizpasobeny [3].




Kapitola 2

Handover

2.1. Handover v sitich podle standardu IEEE 802.16e

Pod pojmem handover je myslen procdskferém pohybujici se MSipchazi od jedné
BS kjiné. NefastjSim divodem pgechodu kjiné BS byva nizk4 dravesignélu od
obsluhujici BS nebo také&ipad, kdy MS miZe byt obsluhovana BS s vySSim sttrprkvality
sluzby Qo9 [2]. Standard IEEE 802.16e definuje celkényipy handoveru [2]:

» Hard handover (HHO; tvrdy handover)
* Macro Diversity Handover (MDHO; bude ponechano bekgiladu)
» Fast Base Station SwitchingFBSS; Ize pelozit jako ,rychlé pepojovani mezi BS®).

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

Pokud je v siti zvolen rezim tvrdého handoveru, koikuje MS vzdy pouze s jednou
BS. Ma-li dojit k gedani MS mezi dtma BS, je nejprve uk@eno spojeni s obsluhujici BS
a aZz poté je navazano spojeni s novou BS. V reMbDHO je MS sodasré spojena s vice
BS (je stanoven seznam BS, ke kterym iipgena). B pohybu MS jsou &ktera spojeni
diky slabnoucimu signélu ruSena a jinA zase namoodpojena BS je ze seznamu
odebrana a jiné fize byt do seznamu zas#&dana). V tomto fipact se jedna o tzv. skky
handover goft handover Posledni moznosti je rezim FBSS, ktery je pogaledimu MDHO

avsSak s tim rozdilem, Ze je v seznamu BS zvoletragjélavni BSAnchor B$, pomoci které
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je MS gipojena do sé& Ostatni BS ze seznamu jsou MS monitorovany &ipag, ze se
néjakad BS ze seznamu ukaze jako vhgsinpro @ipojeni do si (pro g‘enos dat), MS k ni
piejde a ta se stava hlavni BS.

Proces handoveru lze radidd do dvou fazi (poateni faze a faze samotného
handoveru), fcemz kazda sithto f4zi obsahujeékolik ¢asti (viz obrazek 2.1). Jednotlivé
faze a jejich¢asti jsou podrob¥i popsany v nasledujicich podkapitolackietns fidicich
zprav MAC vrstvy, které jsouip procesu handoveru posilany mezi MS, obsluhujii B

a sousedni BS.

’ [ Ziskani informaci o topologii sité ]

Potateéni faze [ Vyhledavani sousednich BS ]
handoveru

Proces pfidruzeni

- T 7
( Opétovny vyb&r bufiky )

L

[ Rozhodnuti o handoveru a jeho zahajeni ]

L

<

[ Opusténi obsluhujici BS
Handover l
[ Synchronizace s cilovou BS ] MS neni pFipojena
l k zadné BS
(nemohou se prenaset
[ Ranging ] uZivatelska data)
| ( Opétovné pipojeni MS do sité

Obrazek 2.1:Faze aasti handover procesu.

2.1.1. Pocateéni faze handoveru

V pocateini fazi handoveru, kterda je jakougigravou na samotny handover, je nejprve
potteba ziskat informace popisujici topologii ésifresp. informace o sousednich BS)
a kvalitativni parametry radiového spojeni mezi BI8ostupnymi BS. Tyto informace ziska
MS z periodicky vysilané&idici zpravy informujici o topologii sita také p procesu
vyhledavani, kdy vyhledava dostupné BS vhodné pandbver. MS mize navic Bhem
vyhledavani provést nepovinnéigruzeni k sousedni BS, pomoci ranging procedurgi me
MS a cilovou BS, ke které se chce Mppijit.
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2.1.1.1. Ziskani informaci o topologii si€

BS pravideld vysilatidici zpravy MOB_NBR-ADV [2], které obsahuiji idefitatory
sit a informace o jeji topologii a sousednich BS. Tiitici zpravy mohou slouZzit pro
pocateEni pristup do sit nebo pro uskutaéni paiateeni faze handoveru. Informace obsazené
v MOB_NBR-ADV zpravach ziskava kazda BS pomoci DQOD zprav, které se mohou
pienaSet z patai sit. Samotné DCD zpravy jsou pro MS také dostupné azimji, spolu

s dalSimifidicimi zpravami, jeji synchronizaci se sousedsi(Biz nasledujici podkapitola).

2.1.1.2. Vyhledavani sousednich BS

V dalSi¢éasti paateni faze handoveru skenuje MS dostupné BS cadetn vyhledani
potencialni cilové BS pro uskdt@ni handoveru. Dobaghem které MS vyhledava dostupné
BS, se nazyva vyhledavaci intervat@nning intervgl[2]. Samotny proces vyhledavani (viz

obrazek 2.2) se sklada eeposutt ridicich zprav mezi MS a BS. Jsou to zpravy [2]:

« MOB_SCN-REQ - je posilana MS jako Zadost itcd@deni vyhledavacich interval
a ostatnich paramétprocesu vyhledavani (viz dale).

» MOB_SCN-RSP - je posilana BS jako odgdwna edchozi zpravu a oznamujsjeti
¢i odmitnuti Zadosti. Obsahuje poZzadované paranpetrgesu vyhledavani.

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

Poslanim zpravy MOB_SCN-REQ zada MS BSrioldleni vyhledavaciho intervalu za
Gcelem vyhledani dostupnych BS vhodnych pro handovEato zprava obsahuje
odhadovanou dobu gebnou pro vyhledani sousednich BS, poZzadovangtpayhledavacich
intervall resp. interval jejich opakovani, prokladaci ingdrij. perioda, se kterou se vkladaji
vyhledavaci intervaly do ipnosu uzitenych dat, pdet skenovanych nebofigruzenych
(associateyl sousednich BS, které byly zahrnuty ve zprsdOB_NBR-ADV, typ skenovani

resp. asociace (viz dale), ktera ma byt pouzijméa
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BS 1 BS 2 BS 3
obsluhujici sousedni sousedni

Ziskani informaci o siti a MOB_NBR'ADV
dostupnych BS

Pocet dostupnych BS: 2

MOB_SCN-REQ

Délka vyhled. inter.: N ramcu
Prokladaci interval: P ramct
Pocet opakovani: X-krat

MOB_SCN-RSP

Start vyhled. inter. za: M rdmc
M ramcu Délka vyhled. inter.: N ramct

ani
—>
'y

Synchro. s BS 2, méfeni kvality pfenos. kanalu

Vyhledavaci
interval . vy . . " . -
(N ramea) P Synchronizace s BS 3 a méfeni kvality pfenosového kanalu

opakov:

;

Prokladaci
interval ‘ Mozny prenos dat od BS 1 ‘
(P ramcu)

1

Synchro. s BS 2, méfeni kvality pfenos. kanalu

3 Vyhledavaci

] interval . vy . . v 2 .
g (N ramctr) P Synchronizace s BS 3 a méfeni kvality pfenosového kanalu
N

£ Synchro. s BS 2, méfeni kvality pfenos. kanalu

3 Vyhledavaci

g interval i o . . A ;

o (N ramcti) Synchronizace s BS 3 a méfeni kvality pfenosového kanalu
@ <

X

Konec vyhledavani,
pokracovani pfenosu
uzivatelskych dat

Obrazek 2.2:Vyhledavani dostupnych BS. [2]

Odpowdi obsluhujici BS na MOB_SCN-REQ je zprava MOB_SRSP. Touto
zpravou je MS pdélen pozadovany vyhledavaci interval fmiiiné délky a oziana je v ni
také skupina sousednich BS. Jestlize zprava MOB -BSR nebyla &em utité doby
piijata, je zprdva MOB_SCN-REQ odeslana znovu. Zpr&#@B SCN-RSP miZze byt
poslana i jako nevyzadana. V tomtiigact je hodnota doby vyhledavani nastavena na nulu
(vyhledavaci interval neni explicitnpridélen) a zprava slouZi jen k aktualizacikterych
zpravou penasenych parametr

Prijetim zpravy MOB_SCN-RSP #ie MS v gidéleném vyhleddvacim intervalu da
vyhledavat BS v ni uvedené. Krémoporikenych BS, se fite MS v daném vyhledavacim

intervalu pokusit vyhledat i jinou dostupnou BS:lide¢chem vyhledavani nalezna vhodna BS
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pokusi se s ni MS sesynchronizovat a zjisténpsové parametry radiového kanalu. Pro
aspmsSnou synchronizaci a zfifeni paramefr radiového kanalu musi MSfipnout tzv.
preambuli, kterou zana kazdy ramec (obrazek 1.2) resp. DL podraniengsejici data mezi
BS a MS, pole FCH Hrame Control Headgr popisujici délku a vlastnosti¢kolika
nasledujicich datovych blék zpravu DL-MAP uéujici kdy a jaka data jsou dena pro
konkrétni MS a zpravu DCD definujici typ modulackéaovani pouzitych na kazdy datovy
blok [6].

V prabé¢hu trvani vyhledavaciho intervalu jeéegmos uziténych dat k MS pozastaven.
Jsou ulozena do paitn BS a jsou vysilana hkiiv prokladacim intervalu nebo az po ukeni
rezimu vyhledavani. MS #ie také kdykoliv Bhem vyhledavaciho intervalu uk#in
skenovani (rezim vyhledavani) a vratit sétaio rezimu penosu dat poslaninejaké datove
jednotky (MAC PDU). Jestlize obsluhujici BSiijme od MS MAC PDU Bhem
vyhledavaciho intervalu, tpdpoklada, Zze MS jiz neni vreZzimu vyhledavani. iRez
vyhledavéani je také ukéen 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 fidici zpravou, kterd se vtéto fazi handoveruizen pendset je
MOB_SCN-REP. Touto zpravou informuje MS obsluhujB$ po kazdém vyhledavacim
intervalu o vysledku vyhledavani okolnich BS, atupe v pipad, Ze to bylo v posledni
zpraw MOB_SCN-RSP indikovano.

2.1.1.3. Proces gFidruzeni

Pro spravny vyér cilové BS patbuje MS ziskat a zaznamenatleZité provozni
informace. Vedle fenosovych paraméirradiového kanalu, ize MS pro ziskani dalSich
parametii spojeni tzv. ranging paramet(,synchroniz&nich” parametr) provést nepovinné
piidruZzeni @ssociatioh k sousedni BS. Tyto ranging parametry a dalSvguoi informace
poslouzi pi vybéru cilové BS pro handover i pro urychleni handoveru cilovou BS.
Pridruzeni se vykonava pomocidaeniho ranging procesu (,zatfovaciho” procesu), ktery
se vyskytuje i v pibéhu vyhledavaciho intervalu s ohledem na jednu aesesinich BS.
Ranging proces, nebo-li jednoduse ranging (&avani®), je procedura fyzickeé vrstvy, ktera
ma za ukol udrzovat kvalitu a spolehlivost radiawvélpoje mezi MS a BS. Pokud B8jima
od MS ranging fenos, zpracovava nasledprijaty signal, ze kterého &mje parametry

radiového spojeni jakymi jsou: impulsova odezwanpsového kanalu, CINRCArrier to
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Interference plus Noise Raji@ ¢as gijmu signalu. Tyto ranging parametry umozni BS
informovat MS o zminach penosovych paraméirkanalu, to znamen&asovy offset
a vykonova arove signalu. Ranging proces tedy umozni BS a MS vykonoa ¢asovou
synchronizaci § piihlaSeni nebo i navratu MS do sit Cas potebny na synchronizaci
s cilovou BS mze byt pomoci funkceffdruzeni redukovan. Rateini ranging proces
zahrnuje penos i pedem utené pseudondhodné sekvence tzv. ranging kodu, jetgrguzit
pro paateni pihlaSeni do sé a @i procesu fidruzeni jako prosedek slouzici k rozliseni
jednotlivych ranging procésmezi BS atiznymi MS. [2][8]

Typ skenovani resp. asociace je indikovan ve zprédOB _SCN-REQ resp.
MOB_SCN-RSP. V ni je konkré&rpoznamenano, zda se ni&@puzeni k gjaké sousedni BS
vykonat ¢i nikoliv, a pokud ano, tak jaka urovepridruzeni ma byt zvolena. Ve standardu
IEEE 802.16e€ jsou definovany celkeinirovre piidruzeni MS k sousedni BS [2][8]:

« Urovei pridruzeni 0 — Skenovani / asociace bez koordinace

Pokud je siti zvolena uroiepiidruzeni O (viz obrdzek 2.3), obsluhujici BS a MS
vyjednavaji o intervalechiruzeni a jejich trvani pomoci zpradv MOB_SCN-REQ a
MOB_SCN-RSP. Na zaklgdtoho gidéli obsluhujici BS opakujici se intervaly,
ve kterych nize MS zaniiit sousedni BS. MS tedyéhem vyhledavaciho intervalu
nejen skenuje sousedni BS, ale vykonava i rangioges pro asociaci skterou

z cilovych BS uvedenych ve zpegaWIOB_NBR-ADV. Pokud MS nalezneéjakou
cilovou BS, tato nema zadné informace o dané M$ aapging genosu poskytuje
pouze pistup k genosovym prosedkim zaloZeny na metédsoupéeni o pistup

k médiu €ontention-based Na z&éatku ranging procesu vybrala MS nahodny ranging
kod z ranging domény cilové BS a ten jenaSen pomoci vySe uvedené metody. Poté
co BS uspsre piijme ranging koéd, posle zpravu RNG-RSPria§i tak MS vzestupné
pasmo na dobu pi@bnou pro fenos zpravy RNG-REQ. Zprava RNG-REQ obsahuje
MAC adresu MS a ID obsluhujici BS, od které chce Wsonat handover. Tato Urave
pridruzeni tedy pouZziva pouze zakladni ranging promes asociaci s cilovou BS
a nevyzaduje Zadnou koordinaci s obsluhujici B&d#evsak moznost kolize ranging
koda (MS vybira z omezeného seznamu rangingikdihem asocigniho procesu, coz
muze prodlouzit dobu p&gbnou pro usEné gidruzeni.
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BS 1 BS 2
MS . .
obsluhujici sousedni
Ziskani informaci MOB NBR-ADV
o sitia < =
dostupnych BS Pocet dostupnych BE -
MOB_SCN-REQ
Uroven pridruzeni 0
MOB_SCN-RSP
Uroven pridruzeni 0
Start vyhledavaciho inter za M ramct
M ramct Délka vyhledavaciho intervalu N ramcc

HSynchronizace s BS a méreni kvality pfenosového kanalt

UL-MAP

Vyhledavaci interva Ranging proces
(N ramct)

T
Prenas ranging kod. Proces pridruzeni

(darover: Q)

I
RNG-RSP

RNG-REQ
ID obsluhujici BSI MAC adresa MS

Obrazek 2.3:Proces fidruzeni — arovie 0. [2]

« Uroven pridruzeni 1 — Asociace s koordinaci

O tento typ asociace zada MS obsluhujici BRlici zpra¢ MOB_SCN-REQ, ve které
je indikovana urowvé pridruzeni 1 (viz obrazek 2.4). V této zp&aMS uvadi i seznam
sousednich BS, ke kterym se by seglehpridruzit. Urover pridruzeni 1 niZe byt
piidélena obsluhujici BS jednostranmpomoci nevyzadané zpravy MOB_SCN-RSP,
tedy bez toho, aniz by MS poslala Zadost.

P pouziti této Urova pridruZzeni zajisuje obsluhujici BS pro MS asoéid parametry
(ranging kod, ranging region — dobaemé pro penos ranging kédu a doba /celkova/
vyhrazena pro spojeni s cilovou BS v égivocesu fidruzeni) a koordinuje asociai
proceduru mezi MS a jednou z pozadovanych soudedBiE. O ifazenych
asocig&nich parametrech informuje obsluhujici BS MS pompgiavy MOB_SCN-
RSP. Asociani parametry poskytuje kazda ze sousednich BBdegm definovaném
case fendezvous time Tento cas specifikuje ramec, ve kterém bude sousedni BS
vysilat UL-MAP zpravu. Ve vyhledavacim intervaluopede MS synchronizaci se

sousedni BS argete prijatou UL-MAP zpravu vyslanou v rendezvotesse, ve které je
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definovana doba (ranging region}ena pro penos pirazeného ranging kodu. Poté MS
urti ¢as kdy se budeipnaSet pifrazeny ranging kod v celkové dblyyhrazené pro
spojeni s cilovou BS v délranging procesu. Nakonec nasledujenpstidicich zprav
RNG-RSP a RNG-REQ mezi MS a cilovou BS jakogpovni pgidruzeni 0. Kazda ze
sousednich BSiffazuje odliSny kdéd nebo odliSréas pro spojeni s cilovou BS v dob

procesu fidruZeni, takZze moznost kolize s ostatnimi MS ijier@nging procesu tégh

vyloucena.
BS 1 BS 2
MS o .
obsluhujici sousedni
Ziskani informaci MOB NBR-ADV
ositia =
dostupnych BS Pocet dostupnych BE -
MOB_SCN-REQ
Uroven pidruzeni * - ) L
Pfifazeni asociacnich
| Parametrdi pro danou MS |
Ranging kod a ranging oblasi
MOB_SCN-RSP
Uroven pidruzeni *
Ranging kod a ranging oblast
M ramct Rendezvous ¢as
Rendezvous y
gas 4 . e 1 . . ; ,
|_Synchronizace s BS a méfeni kvality pfenosového kanalu
<
UL-MAP
T
Ranging ragior
Vyhledavaci H
o RangmgI proces
(N rémct) Prenos ranging kodu Proces pridrugen
| (Urovert *)
RNG-RSP
RNG-REQ
T
. ID obsluhujici BE MAC adresa MS

Obrazek 2.4:Proces fidruzeni — Grovie 1. [8]

« Urovei pridruzeni 2 — Asociace s asistenci &it

Poslednim typem asociace, o kterouwizem MS zaslanim zpravy MOB_SCN-REQ
obsluhujici BS zazadat, jgigruZzeni za asistence &itStejreé jako @i arovni @idruzeni

1, koordinuje obsluhujici BS asoémd proceduru s pozadovanymi sousednimi BS
uvedenymi ve zpravMOB_SCN-REQ. AvSak u této Uro¥rpridruzeni po odeslani
ranging kédu k sousedni BS jiz MS dekava odpodd’ pomoci zpravy RNG-RSP.
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Misto toho je zprdva RNG-RSP od kazdé v seznamdanésousedni BS poslanap
pateni st obsluhujici BS. Obsluhujici BS pak vSechny souyiuds@anging informace
od sousednich BS zahrne do zpravy MOB_ASC-REPoktposle MS. Poifjeti této
zpravy MS aktualizuje asogiai parametry o kazdérigruzené BS. Uiitou vyhodou
této Urove pridruzeni je, Ze poskytuje rychlou asociaci se stuisBS bez fistupové
kolize, ale vyZzaduje fienos vicefidicich (signalizénich) zprav mezi obsluhujici

a cilovou BS.

2.1.2. Handover

Jak jiz byloteceno vySe, handover je procegj kterém pohybujici se MSipchazi

od jedné BS kjiné, a je tedy zakladnimegpokladem mobility v siti podle standardu

802.16e. V této druhé fazi handover procesu je Myukiformaci ziskanych ve fazi pateni.

Proces handoveru, znazémy na obrdzku 2.5, se sklada &olika casti, které jsou

podrobréji popsany v nasledujicich podkapitolach. Jsou :jimpétovny vybksr bunky,

rozhodnuti o handoveru a jeho zahjeni, synchroaigailovou BS, opusti obsluhujici BS,

opétovné gFipojeni do s a mozné zruSeni handoveru. Signalizace mezi MS geB zde

stejre jako v gredchozi fazi realizovana pomocgkolika tidicich zprav MAC vrstvy.

Konkrétre zpravami [2][8]:

MOB_MSHO-REQ - je posilana MS, ktera chce zah&itdover. Obsahuje informace

o doporienych sousednich BS.
MOB_BSHO-RSP - je posilana BS jako odgdiwna @ijem zpravy MOB_MSHO-REQ
a obsahuje informace o sousednich BS dafgarych pro handover.

MOB_BSHO-REQ - je posilana BS a slouZzi pro zah&endoveru. MS poijeti této

zpravy skenuje sousedni BS, které jsou v této Zmpecifikovany.

MOB_HO-IND - je posilana MS obsluhujici BS zé&elem informovat o kor@mém
stavu handover procesu, kteryie mit za nasledek optist obsluhujici BS, zruseni

handoveru nebo zamitnuti handoveru.

2.1.2.1. Opétovny vybér burky

Opetovny vyker buiky (obsluhujici BS) vychazi z informaci, které M&kala i

skenovani fipadré asociaci s &kterou ze sousednich BS a kteréujir vhodnost BS jako

cilovych pro uskuténéni handoveru. MS fZe jeSt pii opétovném vylgru buiky zohlednit
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informace obsazené ve zpéaWMOB _NBR-ADV, aby ziskala i@dstavu o dostupnosti
sousednich BS. V téasti handover procesuistava MS zatimijpojena ke své obsluhujici

BS a k jejimu pedani cilové BS dojde az v jedné z dal$@sti handover procesu.

BS 1 BS 2 =5
MS o ‘. sousedni
obsluhujici sousedni o
(cilova)
MOB_NBR-ADV

Opétovny vybér

bufiky (BS) Vyhledavani (skenovani) sousednich BS F‘/

Synchronizace
(Proces pridruzeni)

MOB_MSHO-REQ
N

Seznam doporucenych BS Oznameni handoveru

I 1
Rozhodnuti o handovert ) ‘Handover akceptovar
ajeho zahajeni

=
I
o
=
o
o
<
D

%

O N

N i

S5 13

s 5

o S

=1 i

-— v

0

o

3

o

5]

<

)

g

[l

v

MOB_BSHO-RSP
Cilova BS 3

MOB_HO-IND
ID cilové BS rozhodnuti o HO

Cas do uvolnéni MS

A

‘

‘

|
[igv)
'O
1
<
N
(]
3
g
QO
3
Q.
1Q
<
i D
2
‘

i

A 4

Opusténi
obsluhujici BS

Uvolnéni MS - konec prenosu dat od BS 1

+

Opétovné pfipojeni Proces navratu MS do sité

(ovéfeni MS registrace M ...)

Synchronizace ‘ Synchronizace s BE 2 (FCF/DL-MAP DCD/UCD)
s cilovou BS
UL-MAP
RNG-REQ (ko)
RNG-RSP (ksc)
Ranging RNG-REQ
ID obsluhujici BS
MAC adresa MS
B RNG-RSP
TLV parametry
MS

do sité

\ Prenos dat od BS 2 \

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

Samotny handover ¢ma gechodem MS od obsluhujici BS k cilové BS. Rozhodnut
o handoveru rize Winit bud MS nebo obsluhujici BS a nebo také $iandover mze 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-R&&h§jila-li handover BS, neni od
MS zadna potvrzovadidici zprava penaSena a zprava MOB-BSHO-REQ je povazZzovana za
.nevyzadanou®. To je na&fklad tehdy, kdyz BS p#¢buje ginutit MS k handoveru (to je pak
signalizovano jednim z paramiuvnitt zpravy).

Jestlize obsluhujici BStijpme zpravu MOB_MSHO-REQ nebo usoudi, Ze MS'glotje
vykonat handover, poSlegs paténi s’ zpravu, obsahujici informace o MS jedné nebo vice
sousednim BS, aby oznamila, Ze MS zamysli vykometdbver. Poté co obsluhujici BS
piijme od sousednich BS odpak; vybere jednu cilovou BS vhodnou pro handover @odl
statusu odpaxdni zpravy (handover je Hucilovou BS akceptovan nebo zamitnut) a poSle
potvrzovaci zpravu vybrané cilové BS. Obsluhujid Basled#& informuje MS o vybrané
cilové BS zpravou MOB_BSHO-RSP (viipad, Ze handover iniciovala MS) nebo
MOB_BSHO-REQ (v pipac, Ze handover iniciovala BS). Kritéria pro vybrénnasledné
doporweni cilové BS mohou zahrnovat faktory, jakymi js@yiiklad kvalita sluzby Qo9 ci
vykonové parametry poskytované MS potencialni cilovBS. Tyto informace ziska
obsluhujici BS od potencialni cilové B&p paténi st.

Kdyz MS asgsre prijme zpravu MOB_BSHO-RSP nebo MOB_BSHO-RE@Nu
rozhodnuti o handoveru a posle zpravu MOB-HO-INEerdu oznamuje obsluhujici BS
kone&né rozhodnuti, které ide znamenat uvodni obsluhujici BS, ale téz zruSeni handoveru
¢i jeho zamitnuti. Handover by éha MS vykonat k jedné, ve zprdWMOB_BSHO-RSP
doporiené cilové BS, ale to je pouze dopmmeé nikoliv vyZzadované. MS seu#e
rozhodnout, Ze se pokusi vykonat handover k jing¢ B&4& nemusi byt zahrnuta v seznamu
BS ve zpray MOB_BSHO-RSP. Jestlize MS signalizuje zamitnuttypa pro handover na
od obsluhujici BS vybranou BS ve zptawWlOB_ HO-IND, posila BS znovu zpravu
MOB_BSHO-RSP, ve které je uveden novy seznam soided®sS. [2][8]

2.1.2.3. Opusténi obsluhujici zakladnové stanice

Pokud se mobilni stanice rozhodne pdgijepi zpravy MOB_BSHO-RSP i
MOB_BSHO-REQ vykonat handover, je paiba rjakym zpisobem ukodit spojeni

20



s obsluhujici zakladnovou stanici. Ukeni spojeni je ze strany mobilni stanice usknieo
pomoci zprdvy MOB_HO-IND, ktera obsahuje ukazatedlikujici opu&ni obsluhujici
zakladnové stanice. Obdrzi-li obsluhujici zakladnastanice Zadost o uveélm mobilni
stanice ze své obsluhy, stanovi se doba @erup@et casovych jednotek, fgremz jedna
¢asova jednotka méa délku trvani 100 ms [2]), podktdbude je&t obsluhujici zakladnova
stanice udrZzovat spojeni s mobilni stanici. Po $gpr této doby ukah obsluhujici
zakladnova stanice obsluhu mobilni stanice a o@epeposkytnuté fenosové prosedky.
Nicmérg, bez ohledu na dobu nastavenou pro udrzeni spojéde obsluhujici zakladnova
stanice ukodit obsluhu mobilni staniceitve, jestlize pes patéeni st prijala od cilové
zakladnové stanice zpravu, ktera signalizuje, Zébilmio stanice je jiZz spojena s cilovou

zakladnovou stanici a maigtup do sit. [8]

2.1.2.4. ZruSeni handoveru

Nastavajiciéi probihajici handover tize MS kdykoliv zrusSit, bez ohledu na to, zda byl
handover zahajen MS nebo obsluhujici BEp&Iné zruSeni handoveru oznamuje MS ve
zpraw MOB_HO-IND, ve které je pé#tny ukazatel nastaven na hodnotu ,handover zruSen®.
Tento ukazatel iize byt nastaven také na hodnotu ,handover odmitauty v gipac, ze
chce MS vykonat handover na jinou cilovou BS nefun&tera byla vybrana obsluhujici BS
(doporkena ve zpray MOB _BSHO-RSP resp. MOB_BSHO-REQ). Obdrzi-li tedy
obsluhujici BS zpravu MOB_HO-IND, ve které je dankazatel nastaven na jednu ze
zmirgnych hodnot, proces handoveru jemsen a MS s obsluhujici BS palug v bézné
komunikaci. [2][8]

2.1.2.5. Synchronizace s cilovou zakladnovou stanici

Jakmile je stanovena kotréd cilovd BS, pokusi se MS sesynchronizovat s jejim
datovym genosem v sestupném &m (DL). To provede tak, Zefijpme a nasledhzpracuje
preambuli rdmce resp. DL podramce cilové BS, kfmékytuje MScasovou, frekvetni
a vykonovou synchronizaci s cilovou BS. Pro ziskafdrmaci o parametrech radiového
kanalu pak jestMS dekoduje DL-MAP, UL-MAP, DCD a UCD zpravy, kénasleduji za
preambuli. Jestlize MSide pijala zpravu MOB_NBR-ADV, ve které byla zahrnutanktna
cilovd BS, ziskala jiz jeji BSID, frekvenciignosového kanalu a zpravy DCD a UCD,
a celkovy proces synchronizace se takZenurychlit. [8]
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2.1.2.6. Ranging proces

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

2.1.2.7. Ztrata spojeni béhem handoveru

Béhem handoveru fize nastat situace, kdy MS ztrati spojeni s obsiahBjS, aniz by
byl handover k cilové BS kompletmlokorten. Ztrata spojeni je MS zj&ta @i nedsgsném
piijmu dat nebo kdyz selZze opakujici se ranging mdpekud byl pekraien dovoleny limit
poslanych RNG-REQ zprav). Neni-li tedy handovercitavou BS (vybranou od obsluhujici
BS resp. s#) dokorten, mize se MS pokusit o handover k cilové BS, kterouasayirala pi
procesu ogtovného vylru buiky. MuZze vSak také zkusit pokiavat v komunikaci
s obsluhujici BS poslanim zpravy MOB_HO-IND, verktéude ukazatel stavu handoveru
nastaven na hodnotu ,handover zruSen“. Pokud selBechny zmiéné pokusy o navrat

do sig, postupuje pak MS jakaipocatenim gihlaSeni do sé [8]

2.1.2.8. Opétovné pripojeni mobilni stanice do si&

Posledni¢asti (procedurou) druhé faze procesu handoverwayeah MS do sé pres
novou BS, ktery je MS zapat po UspSre vykonané synchronizaci a ranging procesu s touto
BS. Ri navratu (nebo ffihlaSovani) MS do sitjsou provadny nasledujici kroky (postup

zobrazen na obrazku 2.6) [5]:

1. Stanoveni moznosti komunikace
Jedna se prvni krok po ranging procesu, ktery jebyt@é provést pro uspnou
komunikaci MS a BS. Zahrnuje vymu informaci o zakladnich f@nosovych
moznostech MS (podporované parametry fyzické vrstmyodulace, kédovani, vstupni
a vystupni vykonové Uro¥n apod.). Vymdna €chto paramefr je realizovana
prostednictvim zprav SBC-REQ a SBC-RSP.

2. Ovéieni MS a vynéna kli¢a pro Sifrovani
Pri autoriz&nim procesu a vysmé kli¢t pro zabezpgeni komunikace mezi MS a BS je
pouzit PKM Privacy Key Managemenprotokol. Autorizace MS je zahajena poslanim

zpravy PKM-REQ, ktera obsahuje identiféka Udaje MS. DalSi zpravou PKM-REQ
pak MS Zada o autorizaci achgje cilové BS informace o podporovanych Sifrovacic
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souborech dryptographic suitds Po UspSném ovieni MS odpovida cilovA BS
zpravou PKM-RSP, ktera akceptuje podporu uvedesifcbvacich soubdr, stanovuje
dobu platnosti prazenych kit apod..

3. Registrace MS

Provedenim registrace je MS umeamristup do sit pres cilovou BS. Proces registrace
zahajuje MS poslanim zpravy REG-REQ cilové BS. t¥ tiédici zpra¥ jsou také
stanoveny zné parametry komunikace — maparametry ARQ Automatic Repeat
reQues}, verze IP protokolu apod.. Jako odpdivna obdrzenou Zadost posila cilova BS
zpravu REG-RSP.

4. Vytvoteni IP spojenf
Po uaspsné registraci MS je dalSim krokem ziskani IP adr@s IP adres dalSich

serveti, viz dale) z DHCPynamic Host Configuration Protocoserveru. R ziskani
IP adresy se postupuje podle dogeni RFC 2131.

5. Nastaveni data atasu?

Potebné nastaveni datatasu ziskava MS od k tomudenému serveruT{me server.
Komunikace s timto serverem probiha pomoci protolkdgfinovaném v dopoéeni
RFC 868.

6. PFenos provoznich parametf

V piedposledni fazi fthlaSovani MS do sitstahne MS pomoci TFTPT(jvial File
Transfer Protocgl protokolu swj konfiguraini soubor specifikujici provozni

parametry.

7. Vytvoieni nového spojeni
Po renosu provoznich paramitnebo po registraci MS (v zavislosti na nastaveviz—
poznamka 2) je odesilana zprava DSA-REQ pro wgivionového sluzebniho toku

(ptenosu). K odpoddi na zpravu DSA-REQ slouZi zprava DSA-RSP¢ ®to zpravy
mohou byt generovany jak MS tak i BS.

Obsahovala-li vSak zprava RNG-REQ, poslana Mg ranging procesu identifikator
obsluhujici BS (BSID), riwe cilovA BS ziskat ifnlaSovaci parametry tykajici se MS

2 Jedna se procedury vys$ich vrstev refaméo modelu OSI (mimo ramec standardu 802.16)ékjsru navic
volitelné a jsou provéaghy pouze v fipad, Ze je to ve zprayREG-REQ indikovano. Neni proto nezbytmutné
je v procesu uvazovat. Vice v [5].
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od obsluhujici BS i@s paténi st’. V zavislosti na mnoZzstvi poskytnutych pararinetr
od obsluhujici BS rize cilova BS feskait jedenci vice kroki prihlaSovani, coz ifispgje
ke zkraceni celé této procedury [8]. B8pym navratem MS do 8ife handover dokaen

a MS jiz komunikuje s novou obsluhuijici BS.
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2.1.3. Macro Diversity Handover a Fast Base Station
Switching

Kromé doposud popisovaného handoveru, tedy tzv. tvrdélaodoveru Kard
handove), se niizeme v sitich podle standardu IEEE 802.16e setkst se d¥ma
nepovinnymi rezimy (typy) handoveru: Macro Diveysidlandover (MDHO) a Fast Base
Station Switching (FBSS). d¢lem tchto dvou rezii handoveru je odstrani nedostati
tvrdého handoveru (tzn. zmenSit zp&idpii handoveru, minimalizovat ztratugmaSenych
pakefi) a tim celko¥ urychlit pledani MS jiné BS. Zéakladni princip obogchto rezini
handoveru je stejny: MS a jeji obsluhujici BS ugiraeznam aktivnich BSdiversity sek
a zarové je v seznamu dena jedna hlavni BSafchor B$ [2]. Hlavni BS je BZnou
obsluhujici BS, ktera jedina v rezZimu FBS®masi data k MS a také jedina je od Mima,
zatimco v rezimu MDHO jefgnos dat ofma sméry realizovan mezi MS a vSemi aktivnimi
BS ze seznamu. Jednotlivé aktivni BS mohou bytezeamu odebirany a sousedni BS zase
do seznamuipavany a to podle aitého pravidla, které bude popsano dale.

Rezim handoveru je ustanoven pomtidicich zpra&v REG-REQ resp. REG-RSP [2],
pificemZ pouZzity rezim wuje nastaveni jednotlivych parametfukazatel) tidicich zprav,
které se Bhem gechodu MS mezi dima BS posilaji. # pouziti rezinh MDHO a FBSS
musi byt navic spkny urcité pozadavky, které jsou kladeny na BS zahrnus&znamu
aktivnich BS. Mezi tyto pozadavky ndidad pati: synchronizace odesilanych datovych
ramai, pouziti stejného frekvéniho pasma pro komunikaci s M$ sdilenifidicich zprav
MAC vrstvy.

2.1.3.1. Macro Diversity Handover

V rezimu MDHO jsou data dena pro MS odesilana s@sré ze vSech v seznamu
uvedenych aktivnich BS a stéjtak @i pienosu dat od MS jsou tato datdjipana vSemi
aktivnich BS neni staly aime se mnit resp. aktualizovat. Mezi MS a aktivnimi BS aane
MS a sousednimi BS, které nejsou zahrnuty do sean@mpravideld zjiStovana kvalita
pienosovych paraméirkanalu, picemz rozhodujicim parametrem pro odebrani resgapi
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 jsool pr

MS prenaSeny ve zprévDCD) — prah odebrani H_Delete a prafidani H_Add — podle
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kterych MS rozhoduje, zda ma konkrétni BS ze semnadebrat nebo do seznamtidat.
Pokud je hodnota &teného parametru CINR obsluhujici BS poityrinterval nizSi nez prah
odebrani H_Delete, posila MS pomoci zpravy MOB_MSREX) pozadavek, aby tato
obsluhujici BS byla odebrana ze seznamu aktivnigh Be-li naopak hodnota éheného
parametru CINR sousedni BS paiityr interval vySSi nez prahijdani H_Add, poSle MS
zpravu MOB_MSHO-REQ s pozadavkem ri@d@ani této sousedni BS do seznamu aktivnich
BS. Z popsaného postupu tedy vyplyva, Zeppidavani nebo odebirani aktivni BS odesila
MS ve zpra¢ MOB_MSHO-REQ suj aktualizovany seznam moznych BS vhodnych pro
zarazeni do seznamu aktivnich BS a teetw informaci o kvali¢ parameti jejich
pienosovych kanél ziskanych f predchozich réenich. Tyto narrené hodnoty
pienosovych paramétmohou byt dale vyuzityipnekteré z pozgSich aktualizaci seznamu
aktivnich BS.

Potvrzeni pijeti zpravy MOB_MSHO-REQ s aktualizovanym seznamemZznych
aktivnich BS je MS od BS oznameno zpravou MOB _BSRER [2]. Ve zpréy
MOB_BSHO-RSP poskytuje BS vlastni seznam aktivid&hvhodnych pro konkrétni MS
stejre jako v @gipadt, Ze je aktualizace seznamu aktivnich BS iniciovaeastrany BS.

V tomto gipack je od hlavni BS poslana ,nevyzadana“ zpradva MOBHBSREQ.

Jestlize MS fHjme zpravu MOB_BSHO-RSP resp. MOB_BSHO-REQ
s aktualizovanym seznamem aktivnich BS, posle zpmOB_HO-IND, ktera obsahuje
parametr potvrzujici aktualizaci. Na konci éSpého procesu aktualizace seznaifijme MS
od nové, do seznamuiazené, BS DL-MAP/UL-MAP zpravu (&wje kdy a jak& data jsou
uréena pro konkrétni MS) a nasledje zahdjen fenos dat. Cely tento proces aktualizace
seznamu aktivnich BS je zobrazen hiklpdu gidani nové BS na obrazku 2.7.

Aktualizovany seznam aktivnich BS dop&eay od hlavni BS iize byt MS také
odmitnut a to poslanim zpravy MOB_HO-IND, ve ktatény parametr zpravy indikuje,
Ze zngénu seznamu aktivnich BS 2jakého divodu zamitla. V tom ipact je seznam
aktivnich BS opt aktualizovdn a BS jej pomoci zpravy MOB_BSHO-R$Bsila
znovu. [2][8]

26



BS 1 BS 2

LS obsluhujfc cllové

MOB_NBR-ADV

DL-MAP/UL-MAP

Prenos dat od BS 1

MOB_SCN-REQ
Seznam moznych aktivnich BS, CINR

Rozhodnuti
o MDHO
MOB_BSHO-RSP

Seznam aktivnich BS = {BS 1, BS 2}

MOB_HO-IND

Seznam aktivnich aktualizovan

DL-MAP/UL-MAP
Hlavni BS =BS 1

DL-MAP/UL-MAP

\ Prenos dat od BS 1 i BS 2 \

Obrazek 2.7:Priklad pidani BS do seznamu aktivnich BS v rezZimu MDHO[4P]

2.1.3.2. Fast Base Station Switching

Jak jiz bylo vySe poznamenano, MS a BS zahrnutBSS-rezimu udrzuji ste§njako
pii MDHO seznam aktivnich BSdiversity set, ve kterém je zvolena jedna hlavni BS. Na
rozdil od MDHO je zde hlavni BS také jedinou obsliti BS coz znamena, ze MS
komunikuje se siti i vzestupném i sestupném &m pienosu uzivatelskych dat pouze
pomoci této hlavni BS. Ostatni aktivni BS jsou s M&e ve spojeni, aby mohly vipac
potreby gevzit Ulohu hlavni BS a Z# prendSet uZivatelskd data. Aktualizace seznamu
aktivnich BS je provatha podle stejného mechanismu jako u MDHO, tedy mdmo
prahovych hodnot parametru CINR praidani (H_Add) resp. pro odebrani (H_Delete).
Pfrechod MS od hlavni BS k jiné aktivni BS je v rezilRBSS diky seznamu aktivnich BS
vykonan bez zdlouhavého procesu handoveru popsanpgbdkapitole 2.1.2.. Zéma hlavni
BS se podle stanoveného schématuémylBS miZze nenit i ramec po ramci [2] (proto je
rezim pojmenovan jako rychlégpojovani mezi zakladnovymi stanicemi).

Cely proces zrmy hlavni BS (zobrazeny na obrazku 2.8fima poslanim zpravy
MOB_MSHO-REQ ze strany MS a nebo zpravou MOB_BSHERR/ ripadk, Ze je zmina
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hlavni BS iniciovana ze strany obsluhujici BS. \pedz¢ MOB_MSHO-REQ oznamuje MS
obsluhujici BS svoji preferovanou novou hlavni BS8erd byla vybrdana na zakkad
provedenych r&eni kvality frenosovych paraméikanah mezi MS a pro obsluhu vhodnymi
BS. Odpo¥di BS na MOB_MSHO-REQ je zprava MOB_BSHO-RSP, ktet#sahuje
rozhodnuti o aktualizaci hlavni BS i na zaklaghravy od MS. Podle informaci obdrzenych
ve zprd¢ MOB BSHO-RSP niize MS aktualizovat svoji hlavni BS. Jestlize MS oov
hlavni BS akceptuje, informuje o tom obsluhujici B8slanim zpravy MOB_HO-IND,
ve které je fislusny ukazatel nastaven na status ,hlavni BSatikwana“. Poté je jiZ proces
piechodu dokoten a MS niZze gijimat data od nové hlavni BS. St&jjgko ve vSech
piedchozich fipadech kdy MS ij@chazela od jedné BS k druhé tak i zdgenMS novou BS
odmitnout. Potom je ve zpr&MOB_HO-IND indikovan status ,aktualizace hlavni BS

zamitnuta“. [2][8]

BS 1 BS 2

LS obsluhujfci cllové

MOB_NBR-ADV

DL-MAP/UL-MAP
Hiavni BS = BS 1

Prenos dat od BS 1

MOB_SCN-REQ
Seznam moznych aktivnich BS, CINR

Rozhodnuti
o FBSS
MOB_BSHO-RSP

Aktualizace hlavni BS — BS 2

MOB_HO-IND

Hlavni BS aktualizovana

DL-MAP/UL-MAP
Hlavni BIS =BS2

‘ Prenos dat od BS 2 ‘

Obrazek 2.8:Proces zrény hlavni BS v rezimu FBSS. [8]
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2.2.  Handover v sitich podle standardu IEEE 802.16j

Stejre jako v 802.16e je pod pojmem handover myslen @qsechodu pohybujici se
MS k jiné pistupové stanici (AS). Touisie byt v siti 802.16j jak BS resp. MR-B&k i RS.
Navic miZe v siti 802.16j vykonavat handover mezéma MR-BS nejen MS, ale i mobilni
RS. Roz&iujici standard 802.16j také zachovava podporu viedipa handovei znamych
z 802.16e — tvrdy handover, MDHO a FBSS resp. FE&RSt Access Station Switch)ng

Na obrazku 2.9 jsou znazeémy mozné pipady handoveru v siti 802.16j. Prvii t
piipady gedstavuji tzv. vnitrobitkovy handover a nastavaji tehdy, kdyz:

« MS prechazi od MR-BS 1 k RS 2 (1)
* MS prechazi od RS 1 k MR-BS 1 (2)
* MS prechazi od RS 1 k RS 2 (3)

Prechazi-li navic MS i@s hranici pokryti dvou MR-BS, tedy meziédva buikami,

jedna se o tzv. mezilikovy handover, jenzipdstavuji zbyl€tyii moznosti:
+ MS piechézi od MR-BS 1 k MR-BS 2 (4)
« MS prechazi od MR-BS 2 k RS 2 (5)
« MS prechazi od RS 2 k MR-BS 2 (6)
* MS prechazi od RS 2 k RS 3 (7)

V néasledujicich podkapitolach je popsan cely probemdoveru jako tomu bylo
u 802.16e v podkapitole 2.1.. Vzhledem ktomu, B2.85] je rozJujicim standardem
802.16e, je #tSina postup stejnd a liSi se jen v detailech, na které sesledajicichradcich
piedevsim zatime. Jedna se zejména o d@avedendidici zpravy MAC vrstvy tykajici se
procesu handoveru. Pro popis wWmg novych tidicich zprav budeme uvazovat situaci
mezibwkového handoveru, kdy MSigchazi od RS2 k MR-BS2 ifpad 6 z obrazku 2.9,
ozna&eny oranzovou Sipkou). Samotna \Wma fidicich zprav uvazované situace je pak
uvedena na obrazcich 2.10 a 2.11. Pro zbiffgady handoveru je situace s Wmouftidicich

zprav obdobna.

% Pri psani této podkapitoly byly jako zdroj informgmuZity dostupné ,proposaly* (navrhy na kéné zréni
standardu), protoZze v délpsani této prace j@&nhebyla kon&na verze standardu IEEE 802.16j publikovana.
Mize se tedy stat, ze v kame& verzi standardu dojde k nepatrnymgmam.

4 Zkratka MR-BS ozniuje BS podporujici funkci multi-hop relay.
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Obrazek 2.9:Priklady mozného handoveru v sitich podle IEEE 8(2.16

V Uvodu této kapitoly je zminka o transparentnime#ransparentnim reZzimugmosu
resp. o transparentni a netransparentni RS. Tahcepse dale bude zabyvat pouze
netransparentnimi RS, jelikoZz transparentni se/a@hgouze jako opakova signalu (MS
pfipojena k této RS si mysli, Ze jé&igojena pimo k MR-BS). NiZe popisované postupy tedy
plati pouze pro sis netransparentnimi RS, kde doslo k zavedeni ma\igtecich zprav.

Pro zachovani fighlednosti a komplexnosti jsou uvedeny vSechny apiialy jako

tomu je pro 802.16efpstoze jsou dkterécasti procesu handoveru bezeémm

2.2.1. Pocateéni faze handoveru

2.2.1.1. Ziskani informaci o topologii si€

Pristupové stanice (AS) vysild pro MS informace ootogii si€ (0 sousednich AS)
ve zpra¢ MOB_NBR-ADV. Zmiriné informace mize AS ziskat bdi z paténi sig
(v piipad¢ MR-BS) nebo pomoci relay sgopd RS. Welem MOB_NBR-ADV zpravy je

poskytnout MS seznam sousednich AS moznych praeiskni handoveru.
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V multi-hop relay siti podle 802.16j probihd mezZRMBS a RS komunikacefigktere si
stanice vyninuji informace o sousednich AS v jejich okoli. Korkate probiha vyrkmou
zprav NBR_ADV-INFO [9], kterou posila MR-BS vSemrapovanym RS a zaroiekazda
RS své natizené MR-BS. Zprava od MR-BS obsahuje seznam saidedAS (&etns
informaci potebnych ke spojeni s nimi) kolem MR-BS, ktery poZidRS k vytvdeni zpravy
MOB_NBR-ADV posilané obsluhovanym MS. Stejtak zprava od RS obsahuje faiitné
informace o sousednich AS, na jejichz zakladize MR-BS pizpasobit obsah zpravy
MOB_NBR-ADV vysilané pro MS nachéazejici se v ni lobsvané oblasti. JelikoZz zde
mluvime o multi-hop relay siti, ke byt vzdalenost MS od MR-BS ékolik hop /skoki/
(viz obrazek 1.1) aippohybu MS nemusi tato nutprechazet jen z hitky RS do bitkky MR-
BS, ale i mezi dma RS. A tehdy dochazi k vygme zprav NBR_ADV-INFO mezi déma
RS. V kazdém fipact je vSak zprdva MOB_NBR-ADV vytwena pistupovou stanici na
z&kladt informaci ziskanych zifjatych zprav NBR_ADV-INFO.

V zavislosti na moznostech RS, se v této fazi haedo mize genaset jest zprava
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 potencionalnioegé AS pro
handover. Zprava NBR_ADVINFO-REQ séeposild mezi RS dokud nedorazi k MR-BS.
Zjisti-li vSak rekterd z RS, fes které je zprava NBR_ADVINFO-REQ &rmavana, Ze ma
pottebné informace o pozadovanych okolnich AS, zprévdgle neposila a odpovi zpravou
NBR_ADV-INFO.

2.2.1.2. Vyhledani sousednich pistupovych stanic a proces
pridruzeni

Postup vyhledavani AS a procesdpuzeni je viceméhshodny s postupem uvedenym
pro 802.16e (podkapitola 2.1.1.2 resp. 2.1.1.3.% E&da obsluhujici AS prastinictvim
zpravy MOB_SCN-REQ oifd¢leni vyhledavaciho intervalu (adité Urovre pridruzeni) za
Ucelem vyhledani potencialnich cilovych AS vhodnycto ghandover. Obsluhujici AS
odpovida zpravou MOB_SCN-RSP, ve které poskytuje pdBadované informace ohladn
vyhledavaciho intervaluéetre seznamu dopotienych AS pro handover, dipadré i Urovng
pridruzeni.

Zmeény oproti 802.16e se tykaji Urovniigiruzeni 1 a 2, které vyZaduji koordinaci
procesu fidruzeni mezi MS a potencialni cilovou AS [9]. Wpim gripact mé koordinaci na

starost obsluhujici AS, v druhéntipac je vyuzZito asistence sitTyto zneny predstavuji
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zavedeni dvou novydhdicich zprav — ST_SCN-REQ a ST_SCN-RSP [9] — pau#ich i
koordinaci procesuifruzeni MS s cilovou ASips relay spoje.

Princip pouziti obouidicich zprav je patrny z obrazku 2.10, kde je ¥gmtidicich
zprav znazoréna pro mezibikovy handover. Nejidve je ze strany MS poslana zprava
MOB_SCN-REQ. Po jejim ifjeti odesila pistupova RS obsluhujici (nddené) MR-BS
zprdvu ST_SCN-REQ (obsahuje Zadostilgeni vyhledavacich interviala poZadovanou
arover pridruzeni), ktera je iigposlana cilové MR-BS jako Zadost fidpuZeni @ssociation
reques). Cilova MR-BS odpovi nafjjatou zadostdssociation respon$@bsluhujici MR-BS,
kterd poté na idve pijatou zpravu ST _SCN-REQ reaguje preshictvim zpravy
ST _SCN-RSP. Zavem celé této procedury je odeslani zpravy MOB_STIR, kterou
piistupova RS posila MS.

MS RS 2 MR-BS 1 MR-BS 2
pristupova obsluhujici sousedni
| NBR_ADV-INFO _
Informace o dostupnych AS
Ziskani informaci o siti a le 7'!373_7A7|)7\I:mf9, _

SRR A Informace o dostupnych AS
MOB_NBR-ADV
Pocet dostupnych AS: 1
MOB_SCN-REQ

Délka vyhledavaciho intervalu
Prokladaci interval
Pocet opakovani ST SCN-REQ
Uroved pridruzeni [ ———— —_—— == »|
Obsah zpravy
MOB_SCN-REQ
| Zadost o pridruZeni
Vyhledavani (skenovani)
sousednich AS,
proces pfidruzeni Od pOVéd' na zadost
_ ST_SCN-RSP___
Obsah zpravy
MOB_SCN-RSP

MOB_SCN-RSP

Start vyhledavaciho intervalu
Délka vyhledavaciho intervalu
Uroveri pridruzeni

Obrazek 2.103:Patatesni faze handoveru v sitich podle IEEE 802.16j. [9]
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2.2.2. Handover

2.2.2.1. Opétovny vybér burky

Opetovny vyker bunky vyuziva poznatky ziskané v @eni fazi handoveru, ve které
MS ucila cil (cile) handoveru pomoci vyhledavaniidppdreé i procesu fidruZzeni (zpravy
MOB_SCN-REQ a MOB_SCN-RSP). Eventuelmize MS je& vyuzit informaci
0 sousednich AS ziskanych ze zpravy MOB_NBR-ADMWVEdeného vyplyva, Ze sjpvny
vybér buiky 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 zahajen poslanim zpravyBM@SHO-REQ. Jako odpéd na
piijatou zpravu MOB_MSHO-REQ, odesila obsluhujici A3%4vu MOB_BSHO-RSP. Je-li
handover iniciovan obsluhujici AS, odesila tatodwpr MOB_BSHO-REQ. Véchto dvou
zpravach jsou obsazeny informace souvisejici s dwareém dané MS (informace
o potencialnich cilovych AS resp. vybrana cilovaa&).

V 802.16e mezi vygnmou zprav MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP informuje
obsluhujici BS fes paténi st’ potencialni cilové BS o MS a o tom, Ze zamysli ondt
handover (viz obrazek 2.5). V sitich podle 802sk6ySak informace o MS a jejim chystaném
handoveru mohouipnaset mezi obsluhujici AS a potencialnimi cilovyh8 nejen pes
pateni st’, ale i [fes relay spoje. A aby se mohlyepaSet informace uvedené ve zpravach
MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP pomoci relay spdjyly zavedeny dv novéftidici
zpravy — HO_INFO-REQ a HO_INFO-RSP [10].

Poslednitidici zpravou, ktera se v tétasti procesu handoveruegmasi, je zprava
MOB_HO-IND. MS v ni sdluje obsluhujici AS stav handoveru, tedy jeho pawi ¢i
zamitnuti. O usgEném handoveru MS pak informuje nova obsluhujicitA$avodni ges
pategni st. Je-li vSak tato informace smovana pes relay spoje, pouZije se gstprava
HO_CPL [11].

Pro lepSi pochopeni vyny vSech vySe uvedenydfdicich zprav, je na obrazku 2.11
zobrazena realizacequistavujici zde uvazovanou situaci, kdy M8ghézi od RS k MR-BS

(pfipad 6 z obrazku 2.9).
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MR-BS 2

Rozhodnuti o handovert
a jeho zahajeni
(handover iniciuje MS)

MOB_BSHO-RSP

Obsah zpravy
MOB_MSHO-REQ

HO_INFQO-RSP

Obsah zpravy

Cilova AS = MR-BS 2

MOB_HO-IND

MOE_BSHC-RSP

ID cilové AS rozhodnuti o HO

Cas do uvolnéni MS

MOB_HQC-IND

RS 2 MR-BS 1 .
MS ” . L sousedni
pfistupova obsluhujici (cilova)
MOB_MSHO-REQ
Seznam doporucenych AS HQO INFO-REQ
,,,,, —NEMTREM

Oznameni handoveru

Handover akceptovar

Potvrzeni handovert

Presmérovani dat

Opustén

obsluhujici AS ‘ Uvolnéni MS - konec prfenosu dat od RS Z (MR-BS 1)

Synchronizace Synchronizace s MR-BS 2 (FCF-/DL-MAP DCD/UCD)
s cilovou AS
L, UL-MAP
RNG-REQ (kod)
Zadost o infc o MS
' MS_INFO-REQ
Rangne |  |J€—-——==—————-==——
| __MS_INFG-RSP__
| __ Informace o MS
RNG-RSP

Opétovné pripojeni
Me
do sité

Proces navratu MS do sité
(ovéreni MS registrace MS ...)

Prenos dat od MR-BS 2

Obrazek 2.11:Priklad procesu handoveru v sitich podle IEEE 802[16][11][12]

HC
kompletni

Handover dokoncéen

Handover dokon¢en

34



2.2.2.3. Opusténi obsluhujici pristupové stanice

Spojeni s obsluhujici AS je uk&mvano stejs jako pipad 802.16e (podkapitola
2.1.2.3.), kdy je ve zpré&vMOB_HO-IND stanovena dita doba, po kterou bude jést
obsluhujici AS udrZzovat spojeni s MS. Po uplynétiotdoby je obsluha MS ze strany
obsluhujici AS definitivé ukontena.

2.2.2.4. ZruSeni handoveru

Zahajeny handover,t'ajiz iniciovany ze strany M obsluhujici AS, nmize MS
kdykoliv pied uplynutim ¢asu do uvoldni MS nastaveném w@naSené zprév
MOB_HO-IND zruSit a pokréovat v komunikaci s obsluhujici AS. Je-li navic whi
piistupovou stanici RS,ipda tato RS zpravu MOB_HO-IND s indikovanym zrugeni
handoveru jegtobsluhujici (nathzené) MR-BS, aby dale poskytovala obsluhu (p@sdata
pies gistupovou RS) pro MS.

2.2.2.5. Synchronizace s cilovou fistupovou stanici

Pred opusinim pivodni obsluhujici AS se MS pokusi sesynchronizeveilovou AS
tim, Ze dekdduje zahlaviiatého datového ramce resp. DL podramce (viz akdz2), tedy
jednotlivé zpravy v #m obsazené. Ziska talsovou, frekveini a vykonovou synchronizaci
s cilovou AS. V UL-MAP zpray¥ pak najde okamzik, kdy ma vysilat zprdvu RNG-REQ

obsahujici ranging kéd pro zahajeni ranging procesu

2.2.2.6. Ranging proces

Princip a uloha ranging procesti pandoveru byla jiz podrolérpopséana v podkapitole
2.1.2.6.. Stejgijako v 802.16e je i zde ranging proces realizowanénou zprav RNG-REQ
(obsahuje mimo jiné MAC adresu MS a ID obsluhufid) a RNG-RSP. V 802.16j se vSak
mezi uvedenymi fidicimi zpravami mohou fpnaset jest zpravy MS_INFO-REQ
a MS_INFO-RSP [12]. Ty jsou pouZity ¥ipad, Ze cilova AS neobdrzi Zjakého divodu
informace o MS a obsluhujici AS, od které Mieghazi. Cilova AS iZe tyto informace
dodatén¢ ziskat bd’ z paténi sit, jako tomu je v 802.16e, nebo od obsluhujici ASspelay

spoje, kéemuz prav slouzi no¢ zavedenéidici zpravy.
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2.2.2.7. Ztrata spojeni béhem handoveru

Priciny a moznostieSeni pipadné ztraty spojenicbem handoveru jsou zcela totozné

s jiz uvedenym pro 802.16e v podkapitole 2.1.2.7..

2.2.2.8. Opétovné pripojeni mobilni stanice do si&

Proces ogtovného pipojeni MS do sit je uveden na obrazku 2.11ii®upova RS
piijala od MS zpravu MOB_HO-IND, kterouigposila obsluhujici MR-BS a ta naslédn
odesila do patei sit pozadavek narpsneérovani dat na cilovou MR-BS, aby mohla cilova
MR-BS prevzit obsluhu MS. Jakmile je g provedena synchronizace, ranging proces
a pihlaSeni MS (podrobji viz 1.1.2.8.), z&ne byt MS obsluhovana cilovou MR-BS. Poté
jese sckli nova obsluhujici MR-BS fvodni @istupové RS, Ze handover MS byl kompetn
dokorten. O uspsném handoveru jeigs relay spoj informovanatiptupova RS zpravou
HO_CPL.

2.2.3. Macro Diversity Handover a Fast Access Station
Switching

Princip funkce a vlastnosti obogchto nepovinnych rezitn (typi) handoveru byly
dostatén¢ popsany v podkapitole 2.1.3.. Pradipemenuti jen poznamenejme: Vv obou
rezimech je udrzovan seznam aktivnich AlS/€rsity set pricemz jedna AS ze seznamu je
zvolena za hlavni. V rezZimu MDHO je MS obsluhovdpao sestupny i vzestupny s$m
pienosu dat) vSemi v seznamu uvedenymi AS, zatinmicBASS je MS obsluhovana pouze
hlavni AS. Do seznamu aktivnich ASige byt zahrnuta jak MR-BS tak i RS a hlavni AS
muze byt taktéZz MR-BSi RS. Aktualizace seznamu aktivnich AS probih&ewrezimech
stejnym zjisobem a to podle zji&té drove CINR prenosového kanalu mezi MS a aktivnimi
AS a mezi MS a sousednimi AS. Je-li hodnota paman@tNR po utitou dobu nizsi nez
stanovené minimum, je AS ze seznamu aktivnich dohebr V gipad, Ze je hodnota
parametru CINR sousedni AS pcaitou dobu vySSi nez mez prdgigéni AS, niize byt tato
sousedni AS do seznamuidana. Aktualizovany seznam jefegmaSen pomoci zprav
MOB_MSHO-REP resp. MOB_BSHO-RSP a nebo MOB_BSHO-RE@ipak, ze je
aktualizace seznamu uskéména ze strany AS. Pokud museji byt informace obsazen
v zpravach MOB_MSHO-REQ a MOB_BSHO-RSP poslaigsprelay spoje, pouZije se
zprava HO_INFO-REQ resp. HO_INFO-RSP. O & (zamitnuté) aktualizaci seznamu
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aktivnich AS pak MS informuje poslanim zpravy MOBOHND. Pomoci stejnycliidicich
zprav je signalizovana i ztna hlavni AS v reZzimu FASS.
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Kapitola 3

Predikce pohybu pro zrychleni handoveru

3.1. Moznosti zrychleni handoveru pomoci predikce
pohybu

Tato kapitola je zagtena na moznosti zrychleni samotného handoveru, tiedgsti
handover procesu, kdy doSlo k uvéth MS z obsluhy fivodni obsluhujici BS @@nos
uzivatelskych dat byl figruSen) az do @povného pipojeni MS do sit pres cilovou BS
(ptenos uZzivatelskych dat pokrge) — viz obrazek 2.5. Z tohoto je patrné, Ze ¢alSim
postupu bude uvaZzovan pouze tvrdy handover popsggdkapitole 2.1.2. resp. 2.2.2.,
jelikoz zbylé dva typy (rezimy) handoveru — MDHOF8SS resp. FASS — byly navrzeny
praw proto, aby minimalizovaly zpo#Zdi tvrdého handoveru. Déle také nebude rozliSovano
mezi tim, zda se jedna ot'ss RS (802.16j) nebo bez RS (802.16€), protoZe dwandma
v obou gipadech stejny fibéh. Rozdil je pouze vtom, Zze v 802.16] dochazidppsilani
fidicich zprav fes relay spoje, coZz ma za nasledek pouze zaneapai@fist zpozdni pxi
handoveru. Predikce pohybu MS vSak nebude mittoa&&st zpozdni vliv.

Pii pfedpovdi pohybu MS Ize vychazet Zkterého z mifenych parametdrradiového
spojeni, které MS ziskavdigkenovani sousednich BS. Mezi tyto parametrii p2it stredni
hodnota urova prijatého signaluRSSI; Received Signal Strength Indicgtstedni hodnota
parametru CINR Qarrier to Interference plus Noise Rafti@ relativni zpozéhi mezi
signdlem od obsluhujici a sousednich B&8ative delay. Podle &chto paramefr je pak

stanovena nejvhodjsi cilovd BS pro handover. Zde je nejvh&dn vychazet z parametru
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RSSI, jelikoZ jej Ize pro p&eby simulace stanovit jednoduchym vypem, jak bude také déle
ukazano.
DalSi moznosti jak predikovat pohyb MS resp. odkatioa jakou sousedni BS vykona
MS handover, je zaznamenavat statistiku handowesiti. To znamena, Ze se bude
zaznamenavat get prechodi z kazdé BS na jeji sousedni BS. Tim se zisk&skatiugujici
s jakou prav&podobnosti fejde MS kté které sousedni BS. Samotna pawdobnost
piechod: by vSak pro rozhodnuti o handoveru na konkrétnsedni BS byla nedosigici
a bude ji paeba doplnit o dalSi kritérium, které se na rozhdédolnandoveru bude podilet.
Vedle €chto dvou metod, které zde budou pod&gibmozebrany, existuji i jiné
moznosti pro fedvidani pohybu uZivatele. Jednou z nich je met&t=a je zaloZzena na
vypoctu hodnot parametru RSSI z hodnéégichazejicich, ijpcemz ke stanoveni hodnot RSSI
urcity cas dopedu je pouzita linearni regrese [13]. DalSi vyazivapiklad poznatk
Bayesovy nauky o neuronovych siticBagesian Learning for Neural Netwojks na

z&kladt predchozich pozic uZivateleduje pozici budouci [14].

3.1.1. Predikce pohybu pomoci parametru RSSI

Vlivem pohybu MS (zejménaipvysokych rychlostech) se v zavislosti na vzdaino
MS od BS vySe zmimeé kvalitativni parametry radiového spojeni ryctiéni. Tohoto jevu
lze do utité miry vyuzit ke zjiSovani giblizné polohy MS resp. k odhadu &m jejiho
pohybu a tim fechod MS mezi jednotlivymi ikami zefektivnit. B urcovani snéru pohybu
MS nagi¢ bunikami Ize tedy vyuZzit parametr RSSI, jehozZ Utogerostouci vzdalenosti MS
od BS klesad. Tato zavislost vychazi z atlumu geabt Path Los} ktery Ize vtomto

konkrétnim pipadt vyjadiit jako [1]

PL(d)= A+10y|og(di]+ st L+Ll; d>d, (3.1)

0

kded je vzdalenost mezi BS a My, s, Lt aLy jsou definovany nasledovn
Clen A predstavuije ztraty volnym prostorem definované rovidip

4”d°j | 3.2)

A=20lo
g( i
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kde do = 100 m je referami vzdalenost @ je vinova délka v metrech z4visejici na krdito
nosné.
Exponenty zavisi na progedi resp. na zvoleném modelu terénu (viz tabulky 8.je

dan vztahem [15]

y:(a—bms+hij+ a,; 10m= hy=>80m, (3.3)

BS

kde hgs je vySka antény BS nad zemi, je pronménna veléina snérodatné odchylky
s normalnim (Gaussovym) ra#dnimN[0,1] ag, je smérodatna odchylka.

Parametrs vyjadiuje tzv. shadow fading coz je jev nastavajici tehdy, kdyz je MS
zastirna rgéjakou velkou pekazkou (nap budova) a tim dojde k nahlému poklesu Ggovn

piijimaného signalu. Tenténitel Ize vyjadit jako [15]
S= Yo, (3.4)

kde y je pronenna veltina snérodatné odchylky s normalnim (Gaussovym) gbeadim

N[0,1] ac je smerodatna odchylka, kterou Ize rozepsat jako [15]
o=u,+20, (3.5)

kde u, je stedni hodnotas, zje promdnna velEina snérodatné odchylky s normalnim
(Gaussovym) rozHenimN[0,1] ao, je snEérodatna odchylka.
Clen L; predstavuje frekvami korekci a je dan vztahem [1]

f
Lf =6 |0g(mj , (36)

kdef je kmitatet nosné v MHz.
Clen Ly, zohlediuje vliv vy3ky antény MS nad zemi a definovan jeoj§l]

L, = —10.8I0§{hl25j . 2nm=h, > 10n, (3.7)

pro kategorie terénu A aB a
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L, = —20Iog(hl25j ;. 2m2h, = 10n, (3.8)
pro kategorii terénu C, kd®ys je vySka antény MS nad zemi.

Tabulka 3.1: Ciselné hodnoty paramétpodle 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

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

Uvedeny model #ni (nebo téZz model Gtlumu priedi) vyvinuty na Stanford
University je pouZivany pro IEEE 802.16 systémyg afiodny proidzné oblasti — rstskou,
piiméstskou i mimonistskou [16]. Jak je patrné z tabulky 3.1, Stanfordversity Interim
(SUD) model se di na ti kategorie [16]: kategorie A s nejvySSi mirou @il prostedi
piedstavuje kopcovity terén serexdinim az hustym zalesmim, kategorie B fedstavuje
kopcovity terén sidkym zales#nim nebo rovinnou oblast séesdinim az hustym zale&mm
a kategorie C imdstavujefidce zalesénou rovinou oblast, u které séeppoklada nejmensi
vliv na Sfeni signalu.

Vratme se nyni z k rovnici (3.1), pomoci které Ize spolu se znamyysilacim
vykonem BS jednoduSe vypitat hodnoty RSSI podle vzorce

RSS}, = EIRR,; =~ Ply, (3.9)

kde EIRP Effective Isotropic Radiated Powge efektivni izotropicky vyz@vany vykon BS
definovany jako [17]

EIRF[)dBni = FT)[dBn]1+ GA{ agi I{-dﬁ’ (3.10)
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kde Pt je vysilaci vykon BSGa je zisk vysilaci antény a Ligdstavuje ztraty (néesnym
zamerenim antény, polarizai, privoda, vlivem anika apod.).

Na obrazku 3.1 je uveden konkrétni modelokipad, na kterém je znaz@éma struktura
buikové mobilni sit WIMAX a trajektorie pohybu MS n&f& bunkami. Na pdatku oranzoy
vyznaeného Useku je MS obsluhovana BS 1 a BS 2, BS 8 & Bedstavuji sousedni BS o
jejichz existenci se MS do#kla ze zpravy MOB_NBR-ADV. Jsou-li naslednym
skenovanim v fidéleném 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 MSa fiblizovat k rozhrani butk BS 1 a BS 4, je
ziejmé, Ze bude muset vykonat handover k BS 4, ki@a@vybrana na zaklgédrovedeného
skenovani sousednich BS a ktera je na trase M8iZzdge handover na BS 4 potvrzen ze
strany MS, obsluhujici BS 1 a i cilové BS 4¢rma odpdet doby do opushi BS 1 a je oft
provedena synchronizace aranging mezi MS a B®® iz nasledujeffhlaSeni MS do sit
(viz podkapitola 2.1.2.8.)ips BS 4 a MS iiZe byt toto BS obsluhovana. Popsan§iph se
pak jeS¢ opakuje pro fechody BS 4— BS 2 a BS 2> BS 3. Pab¢h drovre prijimaného
signalu (RSSI) od kazdé BS po celé uvaZzované Wis¢e zobrazen na obrazku 3.2. Nejprve
byl vypccitdn pomoci rovnice (3.1) Gtlumu preeti a nésledn z rovnice (3.9) hodnoty
arovné RSSI. Pro dalSi souvisejici vyfig a simulaci byl zvoleny tyto parametry (hodnota
EIRP a pamér buiky byly pro zde uvedenytiklad odvezeny z [18]):

Tabulka 3.2: Parametry simulace.

Parametr simulace Hodnolta
kategorie terénu B
kmitocet nosné 2,5 GHE

vzdalenost BS (fdméstska oblast) 1 km

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

hodnota RSSI patdna kazdych| 100 m$

rychlost pohybu MS 20 m’s

délka sledovaného useku 2 kn|1

42



RSSI [dBm]

-B5

-7

-5

-80

-84

L0 -
Iy

S5

-100
-105
-110

-115
a

Obrazek 3.1:Struktura sit s uvazovanou trajektorii MS.
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Obrazek 3.2:Pribéhy RSSI od jednotlivych BS na trase MS.
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Navrhované zrychleni handoveru pomoci predikce pohWIS vychazi ze sledovéani
pribéhu RSSI v zavislosti néase. Bude-li se MSkiblizovat k rozhrani dvou bk, bude ji
meiend Uroveé RSSI od obsluhujici BS klesat a zamov@ovei RSSI od sousedni(-ch) BS
bude natistat, podobé& jak je tomu na obrazku 3.2. Z tohoto poznatku yya) Ze kdyZ se
hodnoty RSSI od sousedni B&hkem pohybu MS zvySuji, pohybuje se MSésem k této BS
a je téndr jisté, Ze k ni MS také vykona handover. Jak bukEzéno pozgi, muze byt na
zaklad tohoto zgsobu predikce zkracetas potebny pro navrat MS do 8ifpresunutim
n¢kterych Ukor provadnych g procesu navratu MS do &iha dobu ped uvolgnim MS
z obsluhy ivodni BS. Poznatky o pbéhu RSSI v zavislosti ndase maji také uplatni jiz
pii skenovani sousednich B$ed samotnym handoverem. BS, od kterych se hodnS&i R
shiZuje, Ize vylotit ze seznamu vhodnych pro handover a tfiapgdt k optimalizaci celého
handover procesu.

Nevyhodou této metody je, Zdi pnéieni arovié RSSI od sousednich BS musi byt MS
v rezimu vyhledavani. Aby MS mohlaéit RSSI, musi na dobu &eni gerusit radiové
spojeni s obsluhujici BS, protoZze negm byt gipojena ke déma i vice) BS sotasre
(od jedné penaSet uZivatelskd data a od druh&inRSSI). Ri zjiStovani RSSI se tedy
stiidaji vyhledavaci a prokladaci intervaly (jak jezn&eno na obrazku 2.2), coz méa za
nasledek sniZzeni rychlostigmosu uZivatelskych dat. &ité zlepSeni Ize provést &enim
RSSI po kratSich intervalech (nez je uvedeno v kiolua tim zétSit poner prokladacich

intervali k vyhledavacim.

3.1.2. Predikce pohybu vychéazejici ze statistiky handovdr

Druhou zde rozebiranou moznosti predikce pohybu j#Snetoda vychazejici ze
statistiky handoveér v siti. Zaznamenavaninigchodi vSech MS mezi jednotlivymi BS Ize
ziskat utitou predstavu o pohybu MS a tim do jisté miry predikomatkterou ze sousednich
BS s nej¥tSi prav@podobnosti dana MS vykona handover. ignzé, Ze odhad cilové BS
stale jedna pouze o odhad, ktery je pro definitreahodnuti o cilové BS nedostéatg a bude
jej potreba doplnit jedto dalSi kritérium.

Na obrazku 3.3 je znazam mozny pipad pravédpodobnosti pechodi mezi
jednotlivymi buikami mobilni si¢ WIMAX. Rozhodnuti o cilové BS bude vychazet
z vysledku skenovani sousednich BS &exipodu s neptsSi prava@podobnosti. V uvedeném

piipadt, kdy se MS pohybuje vyztenym smrem, budou H skenovani sousednich BS
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ziejm¢ nalezeny BS 2, BS 4 a BS 5. Bude-li ze ziskan#éssky vyplyvat, Ze nejutSi
pravdpodobnost fipada na pechod BS 1- BS 4 (vychazi se z mnoziny skenovanych BS),
bude za cilovou BS oztana pra¥ BS 4. Pro zvySeni spravnosti stanoveni cilové 8e&t
zohledni parametry radiového spojeni B&meé i vyhledavani (skenovani) sousednich BS.
Podle toho, zda se tyto parametry kazdém dalSim vyhledavacim intervalu zhortiji
zlepSuji (parametry radiového spojeni sesnmprotoze se MSippohybu b’ vzdaluje nebo
piiblizuje k té které BS) lze rozhodnout, jestli ma&SMykonat handover podle odhadu
vyplyvajiciho ze ziskané statistiky. Vipack, Ze se zjigné kvalitativni parametry
od pedpo¥zené cilové BS zlepSuji, Ize to povaZovat za petvirzrechodu, ktery
ma nejétSi pravépodobnost. V opmém fFipads, kdyZz se parametry radiového spojeni s
piedpovzenou cilovou BS zhorsuji, Ize usoudit, Ze MS vykbandover k jiné sousedni BS.
Nasledovat pak bude ozfemi té sousedni BS jako cilové, na kterou jecpod podle
statistiky druhy nejpravgbodobrjSi. Opit se pro owieni vhodnosti dané BS zohledni
namérené parametry radiového spojeni a rozhodne sen@aS na tuto BS handover
vykonat¢i nikoli. Uvedeny postup se bude opakovat, dokudesskenovanych BS definitign

neuci cilova BS pro handover.

Obrazek 3.3:Priklad pravépodobnosti fechod: (handovel) mezi buikami.
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| tato metoda ma vSak jisté omezeni. Jeji pou&tivijodné zejména pro itky
v mimomnestskych a fipadré piiméstskych oblastech. MoZnost pohybu MS je¢ahto
oblastech viceméndana silnini ¢i Zeleznéni siti a je velmi pravipodobné, Zze odhad cilové
BS vychazejici ze statistiky handoirdysude spravny. Ve éstech je naopak pohyb uZzivatel
proti piiméstské a mimorstské oblasti nahodny a stanoveni cilové BS naadékl
negasgjSich gechodi by nebylo tak jednoziaé, protoze vlivem nahodného pohybu MS
budou mit pechody mezi BS vicemémodobnou prawpodobnost. Ufitou nevyhodou je
i to, Ze statistiku handowverv siti je teba nejprve vytvit a az poté Ize metodu
implementovat.
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3.2. Navrhované zrychleni handoveru vyplyvajici
z uvedenych metod predikce pohybu

UvaZovanaast handover procesu, kdy MS netiippjena k Zadné BS, zabereity
¢as, Ehem kterého se vykonavaji proceduryipbhé pro navrat MS do &itTo ma za

nasledek zpozuhi, které Ize vyjatit souwtemcasi pottebnych pro vykonani dilch procedur
D = TSYNC+ TRNG+ T AUTH (311)

kde Tsyng Trne @ Tauth jSOU Casy potebné na synchronizaci s DL cilové BS, vykonani
ranging procesu aihlaseni MS do sit Cas, ktery vyzadujeifhlaSeni MS do sit Ize jest

rozepsat na doby petoné pro fenos jednotlivycltidicich zprav jako
TAUTH = TSBC+ TPKM+ TREG+ TDHCP+ TTOD+ TTFTPj- T D¢ (312)

kde Tsgg Tekm, TRes ToHce, Ttop, Ttrre @ Tpsa jsoucasy potebné na fenosiidicich zprav
pro stanoveni moznosti komunikacegi@ni MS a vyninu klica pro Sifrovani, registraci MS,
vytvoieni IP spojeni, nastaveni datadasu, penos provoznich parameéta vytvaeni noveho
datového spojeni. Pro Uplnost je vhodné poznameéeatasy Tpuce, Ttop, Ttrre S€ tykaji
procedur vysSich vrstev refetgiho vrstvového modelu OSI, neZ které jsou defingvae
standardu 802.16(e). Podra@Bi popis vSechéthto procedur procesu &pvného pipojeni
MS do sit je uveden v podkapitole 2.1.2.8.. V tabulce 3.3.4jsou pak uvedeny typické
hodnoty zpozZé&éhi pripadajici na ddi procedury resp. naignos jejichéidicich zprav, které se

podili na celkovém zpozdi handoveru.

Tabulka 3.3: Hodnoty zpozdni dikich procedur.

Zpozni | Hodnota

Tsyne 20 ms

TrNG 7 rama

Tsge 2 ramce

Tekm 3 ramce

TreG 2 ramce

Tbsa 2 ramce
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Tabulka 3.4: Hodnoty zpozdni dilktich procedur vySSich vrstev.

Zpozni | Hodnota

Tonce 5 rama

Trop 2 ramce

Ttete 3 ramce

Podivejme se nyni na moznosti redukce zpoZgrocesu navratu MS do &iedouci
ke zrychleni handoveru. Z obou probranych metodikce pohybu MS vyplyva, Ze cilovou
BS Ize pomoci predikce &it jizZ béhem skenovani sousednich BS. Diky tomu by se mohly
n¢které procedury prové&dé kEhem ogtovného pipojeni MS do sit provést misto ies
cilovou BS (novou obsluhujici) j&Spies mivodni obsluhujici BS, tedyive nez bude spojeni
mezi MS a obsluhujici BSipruSeno. Z procesu &pvného navratu MS do 8ipopsaného
v podkapitole 2.1.2.8. by se takto dalyegunout proceduryienasejici informace, které
nejsou bezpodmikaé potreba @i opétovném gihlaSeni MS do sita st je klidné miaze
Ziskat je&t pres mivodni obsluhujici BS. Navrhovanérggunuti se tyka nasledujicich

procedur:

» Stanoveni moznosti komunikace s MS — podporovangnpery fyzické vrstvy dané
MS se nemdni a tudiZz nemaji bezpraéstni vliv na optovné gipojeni MS do sit
a informace o nich se mohotepést ¢ive p'es pivodni obsluhujici BS.

* Registrace MS — nastaveriiznych parameir komunikace (parametry ARQ, verze IP
protokolu apod.) neniféba nutd pozménovat a Ize je téZz provést pomoaivpdni
obsluhujici BS.

» Nastaveni data &su — provedeno bylo jiZigrvnim gihlaseni MS.

» Prenos provoznich parameétr konfigur&ni soubor specifikujici provozni parametry
ziskala MS p prvnim gihlaSeni do sé a jeho pipadnou aktualizaci |ze provést po

pripojeni k noveé obsluhujici BS (viz dale).

Tyto presunuté procedury je mozné vykonat i pipg@eni MS k nové obsluhujici BS a
to z divodu owieni spravnosti nebo kdyby bylo peba znénit nektery z parametr

pienasSenych vigsunutych procedurach.
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Doba potebnad na vykonani procesuitpgaseni MS do st pres cilovou BS (bez

piesunutych procedur) bude dana vztahem

TAUTH = TPKM + TDHCP + TDSA' (313)

a celkové zpozthi handoveru bude rovno

D= TSYNC+ TRNG+ T PKM+ T DHCP+ T Ds* (314)

Vynechaji-li se navic zpoZdi zpisobené proceduramignasejici zpravy vysSich vrstev, lze

celkové zpozéhi handoveru vyjéit vztahem

D =Tsynet Trne® Texmt Tos- (3.15)

Vysledkem takto provedené Upravy bude p&ziny pribéh handover procesu, ktery je
zobrazen na obrazku 3.4. Zny oproti klasickému handover procesu jsou zde Jogre

zvyrazreny.
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Obrazek 3.4:Upraveny proces handoveru.

Jak doklada graf na obrazku 3.5, na kterém je aZnédaopnibéh zavislosti zpozehi
handoveru na délce ramcefepunem zminich ¢asti procesu navratu MS do é&sise
docililo snizeni zpozmi bihem handoveru. Plnowarou jsou znazogmy pribehy

odpovidajici rovnici (3.11) resp. (3.14), které Iwja i zpozéni procedur vysSich vrstev.
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Pribehy, které vyjatuji zpozdni zpisobené pouze procedurami MAC vrstvy standardu
802.16¢/j, jsou provederdarkovarg.

55':' T T T T T T
—+— hez predikce (+zpozdeni vyssich wrstvey)
800 g predikci (+zpozdeni wyssichwstves) | 7
gsn | —t —bezpredikee T i
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[N R E |
o
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zpozdeni [ms]

200
140
100

5071

i L I i
25 4 5 g 10 125 20
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Obrazek 3.5:Zavislost zpozéhi handoveru na délce ramce.

Z uvedenych pib¢ha vyplyva, Ze nafiklad pi délce ramce 10 ms je mozné diky
navrhovanémueseni, které vychazi z predikce pohybu uzZivatdtegtz handover o 90 ms
resp. 40 ms. To podle toho, zda se uvaZuje zpvZprocedur vySSich vrstesi nikoli.
Vyjadieno procentuethto odpovida zmenSi zpodd handoveru fiblizné o 32,14 % resp.

22,22 %.
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Zaveér

V mobilnich sitich s hikovou architekturou, kterou je i mobilni WiMAX, j@ozZnost
handoveru zakladnim vSeobecnymegpokladem podpory mobility MS. Porovnaji-li se
jednotlivé typy handovér tak tvrdy handover zakuje moznost bezproblémového
uskuté&néni handoveru pouzefipnizkych rychlostech pohybujici se MS. Navic jévtdého
handoveru pdeba relative ,,dlouhy” ¢as na pedani MS mezi dima BS (AS). Takto vniklé
pieruSeni spojeni z#éipinuje @i prenosu dat zpoZdi ¢i dokonce ztratu pakét coz mize
u penosi v realném case, jakym je ndiklad VolP {/oice over Internet Protocpl
komunikace g¢init problémy. Proto je @ezité, abycas potebny na vykonani handoveru byl
co nejkratSi. MoznyniteSenim je pouZiti jednoho ze dvou nepovinnychi tyandoveil. Jak
MDHO tak i FBSS (FASS) odstiiaji tento hlavni nedostatek tvrdého handoveru gpagi
navic i plnou mobilitu MS (uskuteéni handoveru i # vysokych rychlostech pohybuijici se
MS). Maji vSak ¥tSi naroky na fenosovou kapacitu gjtprotoZe data dena pro MS museji
byt k dispozici na vSech BS (AS) uvedenych v seanaktivnich BS (AS). V rezimu MDHO
je tomu tak proto, Ze jsou datéepasSena od vSech aktivnich BS (AS) a u FBSS (FA88)
musi byt jak&koliv aktivni BS (AS)ijpravena kdykoliv pevzit Ulohu hlavni BS (AS).

Je tedy otazkou, jak docilit snizeni zpé&¥idtvrdého handoveru. Jak bylo ukazano, je
jednou z moznosti predikce pohybu uzivatele. Ulopragdikce pohybu neni zjidvat gresnou
budouci polohu MS, nybrz na jejim zakiado nejgesrgji uréit cilovou BS (AS) pro
handover. Ukadzany a &keny zde byly d¥ metody, které vyuzivaji stavajici moznostesit
Zhodnoti-li se ob tyto metody, pak vyhodou metody vyuZzivajici kenstzeni cilové BS (AS)
arovei prijimaného signalu, je jeji zaklad v objektivningi®ni. Ugitou nevyhodou je nést
rezijniho genosu {asté vyhledavaci intervaly) souvisejiciho s preddpgahybu a tim padem
omezeni penosu uzivatelskych dat. Druha metoda, vychazegcstatistiky handovér sice

potiebuje pro definitivni rozhodnuti o cilové BS (ASdnpocné kritérium a diky svému
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principu je jeji funknost v ngstskych oblastech omezena, ale jeji nespornou othogroti
prvré jmenované je nulovy naést rezijniho penosu. OB uvedené metody predikce pohybu
uzivatele vSak vedou ke stanoveni cilové BS (AStaténou dobu dofedu na to, aby je
bylo mozno vyuzit ke zrychleni tvrdého handoveru.

Navrhované zrychleni handoveru, které vychazi aiahetod predikce pohybu, sfiea
v provedeni #&kterych Ukori procesu oftovného pipojeni MS do sit v doke, kdy je MS
stale pipojena k obsluhujici BS (AS). Taktorgsunout lze pouze ty ukony, které nejsou
bezpodminéné nutné pro oftovné gipojeni MS do sit. Zbylé ¢asti zmigného procesu se
pak standardhprovedou pes cilovou BS (AS). Diky figsunuti &chto Ukorii se zkréticas
potrebny pro optovné ipojeni MS do sit a tim se zmenSi zpoZud handoveru.
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Seznam zkratek Fenasenychridicich zprav

Pro Uplnost je v tabulce nize uveden seznam zkratektu zmignych fidicich zprav.

Samotnyesky reklad uveden nebude, protoZe Gloha kazdé zpraaynygwtlena 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 naggEs

MS_INFO-RSP Mobile Station Information Response sags
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