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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou ¢astého prepojovani v mobilnich sitich s velkym
mnozstvim malych zdkladnovych stanic. Ty jsou v dnesni dobé pouzivany predevsim pro
zlepseni pokryti méstské zastavby signdlem, a tedy ke zkvalitnéni poskytovanych mobilnich
sluzeb. Nicméné béhem pohybu uZivatele na Uzemi s velkou koncentraci zdkladnovych
stanic mUzZe dochdzet k nadbyte¢nému predavani spojeni mezi zakladnovymi stanicemi.
V praci je navriena a vyhodnocena metoda pro rozhodovani o prepojeni, zaloZzend na
predikci kvality komunikacniho kanalu. O prepojeni je rozhodnuto na zakladé porovnani
predikované hodnoty zlepSeni kvality komunikaéniho kandlu s poZadovanou hranici
zlepseni kvality. SvyuZitim této metody je moiné dosahnout 35 % sniZeni poctu
uskutec¢nénych prepojeni pfi pouhém 10 % poklesu priimérné prenosové rychlosti.

Klicova slova

predikce, predavani spojeni, mobilni sit, mobilita, nadbyte¢né prepojovani

Summary

This master thesis is focused on a problem of frequent handovers in mobile networks with
a high amount of small cells. These are nowadays exploited to improve coverage in urban
areas where it leads to an increase in quality of services. However, the high amount of base
stations deployed in an area can lead to unnecessary handovers. Thus, we propose and test
a solution for a handover decision based on a prediction of a communication channel
quality. The handover decision is extended by a comparison of the predicted improvement
of the channel quality and with a threshold representing a required channel quality
improvement. The proposed solution reduces the amount of handovers by up to 35% with
only 10% drop in average bit rate.

Index Terms

Prediction, hand over, mobile network, mobility, redundant handover
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1 Uvod

V dnesni dobé narlstaji naroky na objem datovych pfenostd v mobilnich sitich. To je
zpUsobeno predevsim stale se zvysSujicim poctem pouzivanych mobilnich telefon,
rozvojem mobilnich komunikaci a v neposledni fadé i nastupem internetu véci (loT) [1].
Cilem 10T je vytvaret z obyCejnych zafizeni zafizeni ,chytrda”“ a to doplnénim o schopnost
vzdjemné komunikace a ptistupu ke cloudovému ulozisti. Jejich ¢innost zavisi pfedevsim na
vzajemné datové komunikaci, ktera se realizuje zejména v mobilnich sitich [3]. S trendem
loT, ktery se rozsifuje ve vSech odvétvich primyslu, narlstaji naroky na kvalitu pokryti
mobilnich siti, na objem datového prenosu i na kvalitu mobilnich sluzeb. Jen v priibéhu roku
2016 se v porovnani srokem minulym celosvétové navysSil objem dat prenesenych
v mobilnich sitich 0 63 % [2] a bylo pfeneseno vice jak 4,4 exabajtli dat [3].

Snahou vsech mobilnich operatorli je pozadavkim IoT i mobilnich uZivateld vyhovét.
navysuji pocet zdkladnovych stanic (eNB) a tim tak zlepsuji signalové pokryti, propustnost
a prenosovou rychlost mobilnich siti.

S rozlohou, kterou je potfeba pokryt signdlem, souvisi i Uroven vyzafovaného vykonu eNB
stanice. Hranice vykon( pro rizné typy eNB stanic nejsou pevné stanoveny a mohou se
u jednotlivych vyrobc lisit. Dale uvedené vykonové hodnoty pro jednotlivé typy eNB stanic
jsou Cerpany z udaja vyrobce Fujitsu [4]. Pro distribuci signdlu do nékolikakilometrové
vzdalenosti od vysilaci eNB stanice se zpravidla pouZivaji makro eNB stanice. Vyzarovany
vykon makro eNB stanic se pohybuje v rozsahu od 20 do 160 W. Na pokryti vnéjsiho uzemi
s maximalni vzdalenosti jednoho kilometru od zakladnové eNB stanice se nejcastéji
pouzivaji mikro eNB stanice. U tohoto typu eNB stanice se hodnota vyzafovaného vykonu
pohybuje v rozmezi od 2 do 20 W. Piko eNB stanice s vyzafovanym vykonem v rozmezi
od 250 mW do 2 W a dosahem az 300 metrd mohou byt implementovany do vnéjsiho
i vnitfniho prostredi. Poslednim typem eNB stanic jsou femto eNB stanice, také zndmé jako
domadci eNB stanice (HeNB). S vyzafovanym vykonem od 10 do 200 mW jsou uzpUlisobeny
predevsim pro implementaci do vnitfnich prostorl budov. Pravé v budovach, kde se
predpokladd vyskyt ¢astych odraz( Siticiho se signalu, je vétsSim poctem femto eNB stanic
dosazeno rovnomérnéjsiho pokryti daného prostoru signalem, nez mensim poctem piko
eNB stanic [4].

Béhem pohybu uzivatele se uzivatelské zafizeni (UE) mUze vyskytnout v oblasti, ktera jiz
neni dostate¢né pokryta mobilnim signdlem od aktudlni obsluhujici eNB stanice a mohlo by
tak dojit k pferuseni ve spojeni. Aby k této situaci nedochazelo, je tfeba s patfiénou
rezervou, zohlednujici droven prijimaného signdlu, provést prepojeni UE k jiné eNB stanici.
Ve snaze zajistit nejlepsi Uroven pokryti dané oblasti mobilnim signalem navysuji mobilni
operdatofi pocet implementovanych eNB. S pfibyvajicim poétem pouzZitych eNB stanic



souCasné narlstd pocet uskuteénénych nadbytecnych prepojeni, a také dochazi
k ¢astéjSimu ruseni mezi jednotlivymi eNB stanicemi [4]. Za nadbytecna jsou povaZovana
takovd prepojeni, kterd v porovndni se signalem pfijimanym z obsluhujici eNB stanice,
nepfindsi dostatecné zlepSeni hodnoty SINR.

V této diplomové préci je navrieno feSeni pro snizeni poctu prepojeni v prostoru husté
pokrytém femto eNB stanicemi. Navrhovany algoritmus se sklada ze tfi ¢asti. Nejprve
odhadne miru kvality signdlu (definovanou odstupem signdlu od Sumu a interference — dale
jen SINR), které bude dosazeno prepojenim. Na zakladé srovnani velikosti predikované
hodnoty s hodnotou SINR, ktera je pro uskutecnéni prepojeni poZadovana, algoritmus
rozhoduje o uskuteénéni prepojeni. Nasledné je testovana Uspésnost daného rozhodnuti,
které je pak zohlednéno v dalsich rozhodnutich o prepojeni.

Diplomova prace je strukturovdna ndsledovné. Nejprve jsou popsany metody pro omezeni
poctu prepojeni. Nasleduje kapitola, ve které jsou detailné rozpracovany zplsoby predikce
navrzeného algoritmu. Pak je blize popsdna simulace, na jejimZz zakladé je navrieny
algoritmus testovan. Po této kapitole ndsleduje kapitola zamérujici se na vysledky a jejich
diskuzi. V predposledni kapitole jsou zminéna mozna zlepseni, které by ptispéla k lepsi
presnosti predikce. Prace je ukonena zavérem.

v ’

2 Existujici reseni

V této kapitole jsou detailné rozepsany tyto metody: hystereze, zabranujici zejména
okamzitému prepojeni pfi nabidce lepsi hodnoty signdlu od jiné eNB stanice; TTT (Time to
Trigger), zabranujici prepojeni pfi rychlém kolisani intenzity pfijimaného signdlu; QoE
(Quality of Experience), zohlednujici pravdépodobnost Uspéchu pfepojeni a ¢as potrebny
na jeho realizaci; EPS (eNB Pre-Selection), zohlednujici pti vybéru cilové eNB stanice rychlost
pohybu UE (User Equipment); PSO (Parameter Self-Optimization), kterd na zakladé
aktualniho stavu mobilni sité upravuje parametry TTT a hystereze. A nakonec metoda MMP
(Mobile Motion Prediction algorithm), vyuZzivajici pfi rozhodovani o prepojeni specifickych
modell pohybu dale upravenych o priority konkrétniho uzivatele.



2.1 Hystereze

Jednou ze zakladnich metod pouzivanych k omezeni poctu nadbyteénych prepojeni UE je
hystereze [5]. Pokud se UE pohybuje na rozhrani mezi dvéma eNB stanicemi, mohou se
urovné signalu z obou stanic ¢asto stfidat. Aby nedochazelo k prepojeni UE mezi eNB
stanicemi okamzité pfi kazdé vyssi Urovni signalu, navysuje algoritmus aktudlni hodnotu
SINR nebo pfijimaného vykonu UE o pevné definovanou hodnotu hystereze AH a prepojeni
je provedeno pouze pokud je splnéna nasledujici podminka [5]:

Sy > S+ AH (1)

kde S je uroven signalu pfijatého z obsluhujici eNB stanice a S reprezentuje uroven signalu
pfijatého z cilové stanice. Hysterezi je definovano minimalni poZzadované zlepseni hodnoty
signalu, kterého musi dosahnout signal potencidlni cilové eNB stanice pro uskutecnéné
prepojeni. Tato situace je zndzornéna na nasledujicim obrazku (viz. obr. 1).

SINR [dB]

CiLOVA

vy

e

—

AH/

Obrazek 1 - Princip vyuziti hystereze pro prepojeni.
2.2 Time to Trigger

Dalsi metodou, kterou mize byt metoda hystereze doplnéna, je Time To Trigger (TTT).
Hlavnim cilem metody TTT je zabranit pfepojeni pfi rychlém kolisani intenzity pfijimaného
signalu [5]. Kolisani je nejcastéji zplisobeno mnohacestnym Sifenim signalu, pri kterém,
vlivem odraz( a rozdila v délkach drah Siteni jednotlivych signalt, dochazi ke zpozdéni
v asech jejich pfichodd [8]. Proto metoda TTT pro zabranéni castého nezadouciho
prepojovani vyuzivd ¢asového intervalu, po jehoZz dobu musi byt podminka hystereze
splnéna, jak je zndzornéno v nasledujicim obrazku (viz. obr. 2).
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Obrazek 2 - Princip vyuziti Time To Trigger pro pfepojeni.

Pokud dojde béhem casového intervalu k poklesu intenzity pfijimaného signalu pod
pozadovanou hranici hystereze AH, uplynuly ¢asovy interval se vynuluje a dojde k spusténi
nového cyklu.

Nevyhodou metody TTT je zdvislost na rychlosti pohybujiciho se UE [9], [10]. UzZivatelska
zarizeni pohybujici se rychlosti nad 120 Km/h urazi v rozhodovacim intervalu velkou
vzdalenost, béhem kterého se mlze i vyrazné zhorsit kvalita SINR pfijimaného signalu. Proto
je nutné u TTT metody ménit ¢as potfebny k pfepojeni v zavislosti na rychlosti pohybu UE
(9], [10].

2.3 Predikce prepojovdni s vyuZitim Quality of Experience

VétsSina dnes pouzivanych metod rozhoduje o pfepojeni na zakladé hodnoty Reference
Signal Received Power (RSRP), hodnoty Time to Trigger (TTT) a hystereze. Metoda predikce
na zakladé kvality zkusenosti (QoE) navic zohlednuje kvalitu spojeni minulého prepojeni
[11]. Pouzity algoritmus se nejprve uci spravné rozhodovat na zdkladé jiz uskute¢nénych
prepojeni, zaloZzenych na splnéni podminek bézné hystereze AH a intervalu TTT. BEhem
prepojeni algoritmus uklada na obsluhujici eNB stanici informace o hodnoté RSRP Reference
Signal Received Quality (RSRQ) a také informace o hodnotdch QoE. Parametr QoE v sobé
zahrnuje informaci o ¢ase potfebném k pfenosu dat a také pravdépodobnost Uspéchu,
s jakou byla data v minulosti prfenesena [11]. S vyzZitim vSech zaznamenanych hodnot
a Softmaxovy i Sigmoidovy [11] logické funkce jsou definovany kvality jednotlivych
prepojeni. Pfi kazdém dalSim pozZadavku na prepojeni je vybrano prepojeni s nejvyssi
kvalitou.

Vyhoda daného zplsobu predikce spocivda predevsim v zaclenéni pravdépodobnosti
USpééného pFenosu dat do algoritmu oinvﬁujl'ciho V\'/bér cilové eNB stanice. Tento zpﬁsob
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spravného rozhodnuti je nutnost pouziti databazi na zaznamenavani velkého mnozstvi
informaci z pfedeslych prepojeni a s tim souvisejici i velka hardwarova naro¢nost.

Metoda predikce pouzita v predkladané praci, v porovnani svySe uvedenou metodou,
ukladd pouze informace o predikované hodnoté SINR, kterou algoritmus od nasledujiciho
prepojeni ocekava. Lze predpokladat, Ze s mnozstvim uklddanych parametr(, které jsou
pouzivany pro nasledné rozhodnuti o pfepojeni, bude metoda s predikci na zakladé QoE
dosahovat lepsich vysledku, byt za cenu velkych narok( na HW a tedy i nakladd spojenych
s nim.

2.4 EPPS - Handover with eNB Pre-Selection and Parameter Self-Optimization

V heterogennich sitich, které jsou tvoreny skupinami makro eNB a piko eNB stanic,
mlze byt UE prepojovdna mezi vhodné vybranymi eNB stanicemi také na zakladé
metod Pre-Selection (EPS) a Parameter Self-Optimization (PSO) [10].

Metoda EPS vybird vhodné skupiny cilovych eNB stanic v zavislosti na rychlosti pohybu UE
a s ohledem na kvalitu poskytované sluzby, kterou ke své Cinnosti UE poZaduje. Rychlosti
pohybu UE jsou rozdéleny do tfi skupin [10]. Do skupiny ,vysoké rychlosti“ patti vSechna
UE, jejichZz rychlost pohybu presahuje hranici 120 Km/h. Skupina ,stfedni rychlosti“
je uvaZzovana od hranice 50 Km/h. Tato hranice definuje i horni mez posledni uvazované
skupiny, kterou je skupina UE pohybujicich se ,nizkou rychlosti“ (viz. Tab. 1). Rychlostni
limity, které jsou zminény i vySe v textu, nejsou pevné definovany a mohou se tak pfi dalSich
provadénych testovanich lisit [10].

V zavislosti na poZadované priorité prenosu dat jsou poskytované sluzby déleny do skupin
real-time (RT) a non real-time (NRT) (viz. Tab.1). V RT skupiné jsou sluzby spojené
s prenosem hlasu, videa a v neposledni rfadé i sluzby souvisejici s hranim on-line her.
Do skupiny NRT pak spadaji vSechny ostatni sluiby spojené s pfenosem informaci,
pro jejichz spravné fungovani neni nutné zajistit prenos v redlném case.

Tabulka 1 - Vybér eNB v zavislosti na rychlosti a poZadované urovni QoS.

Rychlost QoS makro eNB stanice piko eNB stanice ‘

Vysoka RT vysSi priorita NE
Vysoka NRT vySSi priorita NE
Stredni RT nizsi priorita vySsi priorita
Stredni NRT vySSi priorita nizsi priorita
Nizka RT nizsi priorita vysSi priorita
Nizka NRT nizsi priorita vysSi priorita



Metoda PSO v zavislosti na aktualnim poméru neuskutecnénych prepojeni, tzv. ping-pong
prepojovani UE, selhdni radiového spoje a ,,ocenéni” téchto zminénych parametr( upravuje
hodnotu ¢asového intervalu TTT i hranici hystereze AH [12], [13] (viz. Tab. 2). Na zakladé
téchto dvou parametri dokaZe metoda PSO reagovat na aktualni déni v siti a pribéziné
upravovat pozadované parametry pro piepojeni.

Tabulka 2 - PSO - Uprava hystereze a TTT

Udalost hystereze TTT ‘
neuskutecnéni prepojeni snizeni snizeni
ping-pong prepojovani zvyseni zvyseni
vysoka rychlost UE snizeni snizeni

Z poctu neuskutecnénych prepojeni a ztracenych pakett ziskanych ze simulace [10] vyplyva,
Ze UE s rychlosti pohybu presahujici 120 Km/h je vhodné prepojovat jen mezi makro eNB
stanicemi. Tato situace je znazornéna v nasledujicim obrazku (viz. obr. 3).

(t o)) ~—__ MAKRO eNB

~—

S (tg)

120 km/h

Obrazek 3 - Pfepojovani v zavislosti na rychlosti pohybu UE.

Pfepojovani téchto UE k piko eNB stanicim vede ke zvySeni pocétu neuskutecnénych
prepojeni. Casté selhani béhem prepojeni ,rychle” se pohybujiciho UE k piko eNB stanicim
muze byt zplsobeno nevhodné zvolenou dobou TTT intervalu [10]. V takovém pripadé je
Cas potfebny k samotnému pfipojeni k piko eNB stanici delsi, neZ je doba strdvend UE
v oblasti pokryté signalem z této stanice. Pfi nékolikandasobném neuspésném prepojeni
k nékteré z piko eNB stanic dochazi ke ztraté prenasenych datovych paketl a tim také
k vyraznému zhorseni kvality poskytované sluzby.

Jednou z podminek pro vyuziti vSech vyhod piko eNB stanic je vhodné zvolena oblast
pouziti. Mezi hlavni oblasti, ve kterych je vhodné piko eNB stanice pouZzit, patti nakupni
centra, sportovni stadiony i hojné navstévované verejné prostory [4]. Zaroven se ale



v téchto oblastech nepredpoklada vysoka rychlost pohybu UE, nebot ta by ve spojeni
s pripojenim k piko eNB stanici spiSe zhorSovala kvalitu poskytovanych sluzeb.

2.5 Mobilni algoritmus predpovédi pohybu (MMP)

Predikce budouciho pohybu uZivatele lze vyuZit i pro definovani nejvhodnéjsich cilovych
eNB stanic. Dana predikce je zaloZena na zdkladé deterministického chovani uZivatele
a specifickych modeld pohybu. Algoritmus predpokladd, Ze se uZivatelé pohybuji podle
modelovych vzorU a jejich pohyb vykazuje urcitou pravidelnost [14].

V prvni faziimplementace se algoritmus z pohybu uZivatell u¢i a zaznamenava si informace
o pravidelné se opakujicich cestach. Ulozend data pak pouzivd k vypoétu modelovych
pohybl pro danou lokalitu a porovnava je s modelovymi vzory. V zavislosti na modelovych
vzorech a aktualnich zméndch v chovani uZivatele a konkrétnich preferencich jednotlivce se
méni pravdépodobnost budouciho realného pohybu uzivatele.

Nevyhodou tohoto zplsobu predikce pohybu a jeho ndsledného vyuziti v rozhodnuti
o prepojeni k cilové eNB stanici je vysoka citlivost na zmény chovani uZivatele. Ty zahrnuji
detailni znalosti uZivatelova kalendare, které mohou byt v rozporu s jeho soukromim.
Zaroven implikuji nutnost zpracovani velkého mnoZstvi dat [14].

2.6 Shrnuti existujicich reseni

Cilem vSech zpUsobU predikce, vyuzivanych pro optimalizaci pfepojeni, je spravné vybirat
vhodné cilové eNB stanice. Tim se snizi pocet nadbytecnych prepojeni, omezi prenos
velkého mnozZstvi datového toku signalizace, snizi se latence a tudiz se zvysi kvalita nabizené
sluzby [6]. Vzhledem k mnoZstvi parametr(, které jsou béhem prenosu mobilniho signdlu
mezi eNB stanici a UE zkoumany a zaznamenany, vzniklo nékolik zpUsobl, jejichz pomoci je
mozné predikci a nasledny vybér nejlepsiho prepojeni provést.

Vidy se vSak jedna o vypocetné narocné operace. Jak je popsano ve vySe uvedenych
odstavcich, predikce pro urceni nejlepsich prepojeni na uzivatelské cesté muize vyuzivat ke
své funkci informace o sile pfijimaného signalu (RSRP) [11], o rychlosti pohybu UE, o aktualni
poloze UE nebo o kvalité minulého pfepojeni QoE (Quality of Experience). Parametr QoE je
nejcastéji definovan jak poctem neuskutecnénych prepojeni mezi parem obsluhujici a cilové
eNB stanice, tak i dobou potfebnou k pfenosu daného objemu dat [11].

Predikci a naslednym vybérem vhodného prepojeni k cilové eNB stanici se také zabyvaji tyto
prace [20][21].

V porovnavané diplomové praci [20] byl pouZit stejny zpUsob predikce hodnoty zlepSeni
SINR, kterou ma prepojeni k cilové eNB stanici pfinést. Dana prace pfi vybéru vhodné cilové
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stanice navic zohlednuje i stfedni hodnotu ¢asu, po kterou je uzZivatel k cilové eNB stanici
pfipojen. Z pozadované hodnoty zisku a doby pfipojeni uZivatele k cilové stanici je
vypoctena hodnota zlepsSeni, ktera je o¢ekdvana i pfi dalSim vyskytu stejného prepojeni.

V predkladané praci je o uskutecnéni prepojeni k cilové eNB stanici rozhodovano na zakladé
porovnani predikované hodnoty zlepSeni a pevné definované hranice SINR zisku (Sy), které
ma kazdé uskutecnéné prepojeni minimdlné prinést. Tim jsou lépe eliminovana prepojeni
ke stanicim, ve kterych v minulych vyskytech uzZivatel stravil jen kratkou dobu. DalSim
rozdilem je doba, po kterou se algoritmus uci. Zatimco v porovnavané praci se po dobu 500
sekund algoritmus predikovat pouze uci, v predkladané praci je prvni predikovana hodnota
zlepSeni definovana pevné a nasledné je po celou dobu pohybu UE upravovana v zavislosti
na hodnotach SINR z pfedchozich prepojeni. DalSim rozdilem oproti porovnavané praci je
rozdéleni uzivatell do dvou skupin na zakladé podobného zplsobu chovani. Diky rozdéleni
uzivatelll je zjiSténa rdznd uspésnost spravného rozhodnuti o prepojeni v zavislosti na
pohybu prostiedi s rGznym poctem implementovanych eNB stanic.

V odborném ¢lanku [21] je dand problematika vybéru vhodného prepojeni tfesena
komplexné. Oproti preklddanému feseni je zde navic pro vybér vhodné cilové eNB stanice
uvazovano zatizeni jednotlivych eNB stanic, rychlost pohybu UE i vzdadlenost UE od eNB
stanice. Pfredkladana prdce se v porovnani s odbornym ¢ldnkem predevsim zaméfuje na
zpUsob rozhodovani o prepojeni s vyuzitim znalosti predeslych zlepseni hodnot SINR.



3 Algoritmus

V této kapitole je detailnéji rozepsana struktura navrzeného algoritmu pro predikci
a nasledné rozhodnuti o prepojeni. Algoritmus pouziva pro predikci o¢ekdvané hodnoty
SINR metodu primérovani s exponencidlnim zapominanim. Na zdkladé algoritmu je
predikovana hodnota zlepseni (Spr), kterd musi byt vétsi nebo rovna pozadované hranici
SINR (Sg), aby bylo pfepojeni provedeno.

OBSLUHUJICI CILOVA
eNBs eNBT

Obrazek 4 - Vyvojovy diagram algoritmu.



Ve vyvojovém diagramu algoritmu (viz. obr. 4) je hodnota SINR od obsluhujici eNB stanice
navySend o hysterezi AH. Takto upravena hodnota SINR je definovdana pomoci Sg + AH.
Hodnota SINR od potencialni cilové eNB stanice je definovana jako Sy. Predikovana hodnota
SINR nabizeného prepojeni je definovdna jako Spr. Pocet vyskytl prepojeni vdaném eNB
paru je definovano pomoci X a pomoci Sy je definovana hranice zlepseni hodnoty SINR,

ktera je pro uskutecnéni prepojeni poZzadovana (viz. Tab. 5).

Tabulka 3 - Parametry simulace [15]

Parameter Hodnota

Frekvence nosné [GHz]
Sitka pasma [MHz]

Vyzarovany vykon mikro eNB / femto eNB
[dBm]

Vyska umisténi mikro eNB [m]

Vyska umisténi piko eNB [m]

Pocet UE/ mikro eNB / femto eNB

Utlum stén [dB]

Model ztraty Sifenim z mikro eNB / femto

Model pohybu

Hranice SINR zlepSeni Sy [dB]

Minimalni hranice SINR Sy [dB]

Rychlost UE [m/s]

Simulovana doba pohybu [s] / pocet riznych

realizaci

Velikost oblasti simulace [m]

2

20

27 /15

32
3/4/6/75/9/10,5/12/13,5
2x30/4/90

10

Okumura Hata [15]/ ITU-R P.1238
Manhattan-like

0/100/200 /400 /600 /800 /1000 /
1200

-8

40000s/10

640 x 360



Index g pro obsluhujici eNB stanici a index h pro potencidlni cilovou eNB stanici jsou
v nasledujicim textu zvoleny s cilem usnadnit ctendfi pochopeni daného algoritmu.
V prvnim kroku uZivatelské cesty je UE pfipojeno k eNB stanici eNB,(t,) s nejvétsim
odstupem signdlu od Sumu a interference. V stejném kroku uZivatelské cesty je také
testovano splnéni podminky hystereze (1) (viz. Kap. 2.1).

Pokud se stanice z minulého kroku uZivatelské cesty (t,) od stanice s maximalni hodnotou
SINR v kroku aktualnim (t;) nelisi, pfepojeni nenastava, jak je definovano v nasledujici
rovnici:

max(SINR, + AH; SINR; ¥ i) = SINR, + AH (2)

V opacéném pripadé, kdy se tyto stanice lisi, nastava prvni pfepojeni a s nim souvisejici
zameéna obsluhujici eNB, stanice za eNBy, stanici cilovou. Tato cilova stanice se pro
nasledujici bod uzivatelské cesty stava eNB stanici obsluhujici. Aby algoritmus znal pocet
pfepojeni pro danou kombinaci eNB stanic, je vytvofen eNB par eNBg,(X), kde X
charakterizuje pocet vyskytd tohoto paru. PFepojenim ze stanice eNB, ke stanici eNBy,
je navySen poctu vyskytl X paru eNByp, jak je definovano v nasledujicich rovnicich:

max(SINR, + AH; SINR; ¥ i) = SINR; (3)
obsluhujici eNB(t,) = eNB, (4)
obsluhujicieNB(t,;) = eNBy, (5)

eNB,, € {eNB;} (6)
pocet vyskyti eNBy, = X + 1 (7)

Pro ziskani informace o hodnotach SINR, které byly do okamziku prepojeni k dalsi eNB
stanici ziskany, algoritmus sc¢itd v kazdém bodé uzZivatelské cesty prispévky SINR jak od
aktualni obsluhujici stanice (SINR},), tak i hodnoty (SINRg) od minulé obsluhujici stanice
(viz. obr. 5), jak je také definovano v rovnicich (8) a (9).
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SINR,; = ZT SINR,(t) (8)

t=t,

SINR;, = ZT SINR;,(t) )

t=t,

= SINR aktualni obsluhujici eNB

SINR minulé obsluhujici eNB
SINR (48]

ESINRg(t)

e

e

te e s T T

Obrazek 5 - S¢itani hodnot SINR od obsluhujicich eNB stanic.

Scitani jednotlivych hodnot SINR aktualné pripojené eNB, tak i eNB stanice prepojenim

opusténé, je provadéno po celou dobu splnéni podminky hystereze (1) (viz. Kap. 2.1). Tedy

az do okamziku (T + 1), kdy nastava prepojeni k dalsi eNB stanici.

Po uskuteénéni prepojeni k dalsi eNB stanici jsou nascitané hodnoty SINR aktudlni (eNB},)

i minulé obsluhujici (eNBg) stanice odecteny, jak je také definovano v nasledujici rovnici:

T T (10)
SINR g, (X) = Z SINR,(t) — Z SINR,(¢)

t=t, t=t,

Hlavnim divodem v uklddani rozdilu hodnot SINR (SINReNth(X)) od aktualni i minulé

obsluhuijici stanice je schopnost algoritmu ucit se predikovat zlepseni, které ma nasledujici

vyskyt stejného prepojeni pfinést (SINReNth(X + 1)).
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Algoritmus vyuzivd ke svému uceni a ndsledné zvySeni presnosti predikce metodu
pramérovani s exponencidlnim zapomindnim. V této metodé je koeficientem a definovana
pomérna c¢ast, s jakou je predikce algoritmu pro ndasledujici vyskyt stejného prepojeni
ovlivnéna hodnotou SINR z naposledy uskutecnéného prepojeni. Dopliikem pomérné ¢asti
(1 — a) je definovano zastoupeni hodnot vSech minulych pfepojeni, jak je uvedeno
v ndsledujici rovnici:

(11)

N
SPTeNth(X) =(1-a)- ( z SPTeNth(N)> ta- (SINReNth(X))
0

Velikost koeficientu a se v zavislosti na spravném rozhodnuti o prepojeni méni. Aktudlni
hodnota SINR SINReNth(X) pfi Uspésném rozhodnuti o pfepojeni ovliviiuje predikovanou

hodnotu SPTeNth(X) mensi ¢asti nez v pripadé neuspésného rozhodnuti o propojeni.

Jak jiz bylo zminéno, algoritmus nejdfive predikuje a pfi splnéni podminky hystereze (1) dalsi
eNB stanici porovnava, zda bylo jeho rozhodnuti spravné ¢i nikoli (viz. Tab. 3). Algoritmus
se rozhoduje o uskuteénéni prepojeni na zakladé nize uvedené rovnice:

SPTeNth(X - 1) > SH (12)

Pokud je podminka (12) spIlnéna, je prepojeni k cilové eNB stanici uskute¢néno. V opacném
pripadé se prepojeni UE od aktudlné obsluhujici eNB stanice neuskutecni. Dané rozhodnuti
je prohldseno za uspésné, pokud je hodnota SINR odmitnutého pfepojeni mensi nez SINR
hodnota poZadované hranice Sy, jak je také definovano v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 - Uspésnost rozhodnuti v zavislosti na minimalni pozadované hranici SINR S.

S X—-1>S8 SINR yg . (X) > S prepojeni Uspédné
PTeNth( ) - - “ uskutec¢néno rozhodnuti
NE ANO NE NE
NE NE NE ANO

Uspé3nost algoritmu spravné rozhodnout o pfepojeni je definovadna na zakladé porovnani
predikované hodnoty SINR SpTeNth(X — 1) se skute¢nou hodnotou SINReNth(X), ktera

byla pfepojenim ziskana (viz. Tab. 4). Predikovana hodnota je pro kazdy dalsi vyskyt daného
eNB paru pozménéna podle rovnice (11).
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Tabulka 5 - Uspé&$nost rozhodnuti v zavislosti na hodnoté SINR ziskané prepojenim.

SINR, \p h(x) > SpTong (X —1) prepojeniuskutecnéno  dspésné rozhodnuti
g — eNbBgn

ANO ANO ANO
NE ANO NE
ANO NE NE
NE NE ANO

Drive neZ algoritmus za¢ne s vyuzitim definovanych hranic Sy (viz. Tab. 5) rozhodovat
a vybirat pfepojeni, kterd maji byt provedena, a naopak potlacovat ta prepojeni, kterd podle
poznatkl z minulych prichodd neptindsi dostatecné zlepSeni SINR, je nutné predem
definovat dalsi pravidla, kterymi bude algoritmus fizen.

Jedno ze zasadnich pravidel se zaméfuje na prvni vyskyt kazdého eNB paru. BEhem pohybu
UE dochazi k pfepojovani mezi nejriznéjsimi kombinacemi eNB par(. Pfedem neni mozné
definovat okamzik prvniho vyskytu daného paru. Je vSak moiné jednoznaéné definovat,
aby se pfi prvnim vyskytu daného eNB paru prepojeni vidy uskutecnilo. Predikovana
hodnota Spr je pro prvni vyskyt kazdého eNB paru pevné stanovena a méla by nabyvat
hodnoty vétsi jak hranice SINR Sy (viz. Tab. 5), kterd je pro uskute¢néni vSech prepojeni
nasledné pozadovana.

Pro snadné pochopeni dalSiho pravidla, které je v algoritmu také zahrnuto, uvazujeme
aktualni obsluhujici eNBy, stanici a potencialni cilové stanice v pofadi eNB; a eNBy, které
uzivatel vdaném poradi na své cesté miji. Nastane-li situace, kdy dojde k odmitnuti
pfepojeni k cilové eN B; stanici a z pfedeslych vysledkl pro eNB par eN By, vyplyva, Ze dané
pfepojeni také nepfinese poZadovanou hranici zlepSeni SINR Sy, je tfeba navzdory témto
predpokladiim prepojeni uskutecnit. S velkou pravdépodobnosti by totiz mohla nastat
situace, pfi které by vynechani prepojeni v eNB paru eNBy, pfi sou¢asném trvalém
pfipojeni k obsluhujici eNBy, stanici vedlo k poklesu kvality pfipojeni az k minimalni hranici
Syin (viz. Tab. 5). Tim by mohlo dojit k vyraznému zhorseni kvality pfenosového kanalu
a také k omezeni poskytovanych sluzeb, které jsou na vyssich Urovnich kvality kanalu zavislé.
Proto je nutné, dfive nez uroven hodnoty SINR pfijimaného z aktualni obsluhujici eNB
stanice klesne pod hranici Sy, provést prepojeni k jedné z potencialnich cilovych eNB
stanic s lepsi hodnotou SINR.
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4 Simulace

Simulaci je mozné rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je proveden vypocet
vzdalenosti pohybujiciho se UE od eNB stanic a nasledny prepocet této vzdalenosti na
pfijaty vykon i hodnotu SINR. Druha ¢ast simulace je zamérena na omezeni poctu pfepojeni
s vyuZitim vytvoreného algoritmu. Ten na zakladé aktualniho SINReNth(X) i minulych
zlepseni (Z{,\’:X‘lSPTeNth(N)) hodnoty SINR daného eNB paru predikuje kvalitu zlepseni
hodnoty SINR Spr eNBgp (X) a rozhoduje o uskutecnéni pfepojeni v ndsledujicim vyskytu.
V dané casti simulace je i vypocet Uspésnosti, sjakou algoritmus spravné rozhoduje
o prepojeni, a tim tak ovliviiuje velikost predikované hodnoty SINR (viz. obr. 6).

SINR PREDIKCE

Obrazek 6 - Jednotlivé c¢asti simulace.

4.1 Pohybovy model

Pohybovy model pouZity v simulaci vychazi z modelu Manhattan, ktery je dale doplnén
o body zajmu (POIl), jak je popsano v [15]. Pro nalezeni nejkratsi cesty pohybu uzivatele mezi
jednotlivymi body zajmy je vyuZito teorie grafi. Model je tvorfen soustavou pravouhlych
ulic, Sirokych 16 metr(, lemovanych dvoumetrovymi chodniky po obou strandach.

Obrazek 7 - Simulovana oblast s rozmisténymi eNB stanicemi.
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Vilustracnim obrazku (viz. obr. 7) jsou pomoci Zluté mtizky vyznaceny cesty, kudy se
v simulované oblasti pohybuji uzivatelé. Cervenymi body jsou vyznaéeny pozice makro eNB
stanice, zelenymi body jsou vyznaceny pozice femto eNB stanic. Vysky, v jakych jsou
jednotlivé femto eNB stanice umistény, nejsou rozliSeny.

Pro uZivatele plati nasledujici pfedpoklady:

e UZivatel pfechazi vozovku pouze na kfiZzovatce.

e Pohybuje se kontinualni rychlosti 1 m/s vidy stfedem chodniku a to bez zastaveni,
proto neni potfebné zaznamenavat relace mezi pohybem a dobou, kdy se uzivatel
nepohybuje.

e Zacatek a konec jeho cesty je tvoren vidy dvéma body zajmu (POI), pficemZ na
daném uzemi simula¢niho modelu jsou ndsledujici body zajmu:

o dvé kancelarské budovy
o dvé restaurace
o dva obchody a deset obytnych blokda.
e Uzivatelé voli mezi témito body zajmu vzdy nejkratSi moznou cestou.

UzZivatele jsou rozdéleni do ctyr kategorii. Prvni kategorie je tvorena tzv. ,,zaméstnanci”,
ktefi do daného prostoru dochazeji do zaméstnani z oblasti mimo simulacni prostor. Cilem
jejich cesty muze byt s pravdépodobnosti 40 % administrativni budova, s pravdépodobnosti
5 % restaurace nebo obchod. Cesta jednoho vybraného uZivatele ze skupiny ,zaméstnanci”
je v nasledujicim obrdazku (viz. obr. 8) zndzornéna oranzovou barvou.

T
"F”?-J.

Obrazek 8 - Pohyb jednoho uZivatele ze skupiny "zaméstnanci".

Druhym typem ufZivatelll jsou tzv. ,residenti”. To jsou naopak ti uZivatelé, ktefi
v simulovaném prostoru Ziji, ale do zaméstnani dochazeji mimo tento prostor. S50 %
pravdépodobnosti smérfuji tito residenti rovnou do zaméstnani a zpét domd, pricemz

16



néktefi z nich (s pravdépodobnosti 10 %) navstivi cestou domd obchod nebo restauraci,
nachdzejici se v simulované oblasti. Jsou vsak i néktefi (s pravdépodobnosti 15 %), ktefi se
nejprve vrati domu a teprve potom se vydaji za nakupy ¢i do restaurace [15].

Cesta jednoho uZivatele ze skupiny ,residenti” je v obrazku (viz. obr. 9) zndzornéna modrou
barvou.

— f P\ AL~

-m'_x—umn_

Obrazek 9 - Pohyb jednoho uZivatele ze skupiny "residenti".

Tretim typem uzivateld jsou tzv. ,ndvstévnici”. Tito uzivatelé vstupuji do uvazovaného
prostoru ndhodné a navstivi néktery z bodd zajmu (POI). V ramci pohybového modelu [15]
jsou zavedeny nasledujici zpisoby chovani:

e navstivi kancelafskou budovu (s pravdépodobnosti 2,5 %)

e navstivi obchod nebo restauraci (oboji s pravdépodobnosti 12,5 %)
e navstivi bytovy diim (s pravdépodobnosti 2 %)

e prostorem pouze prochazeji (s pravdépodobnosti 25 %)

e uZivatelé ze sledovaného prostoru vystupuji opét zcela nahodné

Poslednim typem uZivatell jsou tzv. ,roaming residenti”, ktefi sledovanou oblast viibec
neopoustéji. V oblasti se pohybuji zcela nahodné (prochazky, venceni pst apod.). Jedinym
jejich bodem zajmu (POI) je jejich domov.

Model pracuje s nasledujicim rozvrstvenim jednotlivych kategorii uzivatelG:

e zaméstnanci tvofi 30 % uzivatell

e residenti tvori 40 % uZivatel(

e ndvstévnici tvori 20 % uzivatel(

e roamingovi residenti tvofi 10 % uzivateld
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4.2 Simulacni scéndr

Pro simulace jsou zvoleny dvé testovaci skupiny uzivatell, kdy kazda skupina obsahuje
pohybové souradnice vidy tficeti rliznych uZivatel(. Uzivatelé byli rozdéleni do téchto
skupin na zdkladé podobného zplsobu pohybu v simulované oblasti. Prvni skupina je
slozena ze ,zaméstnancl” a ,navstévnik(“. Druha skupiny je slozena z ,resident(”
a ,roamingovych resident(“ (viz. Kap. 4.1). Simulace predpoklada velmi optimisticky zplsob
pohybu uZivatele konstantni rychlosti 1 m/s (viz. Tab. 5). Méreni pfijatého vykonu od vSech
aktualné dostupnych eNB stanic béhem pohybu uZivatele se v ¢asovém intervalu jedné
sekundy periodicky opakuje po dobu 40 tisic sekund (viz. Tab. 5). Kazdy pohyb uzZivatele je
zapsan pomoci X, Y, Z bodu v trojrozmérné kartézské soustavé souradnic. Stejnym
zpUsobem jsou zapsany i polohy jednotlivych eNB stanic v testovaném uzemi. Celkem bylo
pro simulaci pouzito deset skupin rizného rozmisténi devadesati eNB stanic i dvakrat deset
rGznych skupin pohybU uZivatel( (,drop(“). Vysce, ve které jsou jednotlivé eNB stanice
umistény, odpovida i jejich vyzafovany vykon (viz. Tab. 5). Realizovana simulace odpovida
signalem pokryté méstské zastavbé prazskych HoleSovic (viz. obr. 7) s velkou koncentraci
femto eNB stanic (HeNB) a ¢ty mikro eNB stanic [15]. Jednotlivé femto eNB stanice jsou
umistény predevsim v budovach, a to ve vysce pohybuijici se od 3 do 13,5 metr nad zemi.
Vyzafovany vykon téchto stanic je nastaven na 15 dBm. Ctyfi mikro eNB stanice, které jsou
umistény ve vysce 32 metrd nad zemi, vyzaruji vykonem 27 dBm.

Za Ucelem otestovani schopnosti predikce snizeni poctu prepojeni je pro vSechny stanice
zvolena stejna vysilaci frekvence i stejnd Sirka pasma. Pro testovani byla zvolena frekvence
2 GHz a Sitka pasma 20 MHz [15]. Z tohoto dlvodu je v nasledném vypoctu SINR zahrnut
termalni Sum o hodnoté -101 dB [16], ktery je svazan s pouzivanou 20 MHz Sitkou pasma.

Z vyse uvedenych vstupnich parametrd prvni c¢asti algoritmu jiz lze dopoditat hodnoty
odstupu signdlu od Sumu a vzijemné interference tzv. SINR, jak je také definovano
v nasledujici rovnici:

)2 .,
SINR = _ servisni eNB (13)
sum + Z Postatni eNB

Kde pomoci Psenisni ens je definovan prijaty vykon od obsluhujici eNb stanice, Postatni ens
je vykon do jednotlivych eNB stanic, Sum charakterizuje termalni Sum pro 20 MHz pasmo
(viz. Tab. 5).

V kazdém bodu uzivatele je s vyuzitim Euklidovské véty vypoctena vzdalenost, kterou musi
prekonat vyslany signal mezi aktualnim mistem uZivatele a implementovanymi eNB
stanicemi. Dosazenim vysilaného vykonu eNB stanice, vypoctené vzdalenosti, pouzivané
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vysilaci frekvence a ziskl obou antén do Friisova vztahu, jak je také definovano v nasledujici
rovnici:

4

Kde pomoci Py je definovan pfijaty vykon UE, P, definuje vysilany vykon eNB stanice, Gy, je
zisk vysilaci antény eNB, Gp je zisk pfijimaci antény UE, d je vzdalenost mezi UE a eNB, A je
vinova délka.

Pomoci Friisova vztahu je vypocten prijimany vykon od jednotlivych eNB stanic. Pfi vypoctu
v simulaci jsou uvazovany jak na strané vysilace, tak i na strané pftijimace, izotopické zafice
se ziskem 0 dBi.

V druhé ¢asti simulace je obsazen popsany algoritmus (viz. Kap. 3), s jehoZz pomoci je
rozhodovano o uskute¢néni nebo vynechani nabizeného prepojeni. Aby bylo moziné
prechody mezi jednotlivymi eNB stanicemi vzajemné rozlisit, jsou jednotlivé eNB oznaceny
indexy. Kombinaci indexu obsluhuijici stanice eNBy, a cilové stanice eNB, je vytvofen par
eNBpg4. DodrZovanim tohoto rozdéleni navic ziskame informace o poctu uskutecnénych
pFepojeni pro dany par eNBy,(X). Pfi spravném navrhu rozmisténi a nastaveni vysilacich
vykonU eNB stanic by mély byt vSechny pary zatizené priblizné stejnym poctem prepojeni.
Naopak eNB stanice, které tvofi pary s nulovym poétem pfepojeni, jsou nevhodné umistény
nebo maji nastavenou Spatnou Uroven vysilaného vykonu.

V kazdém kroku jsou z pfijimanych vykond vypocteny hodnoty SINR od vsech aktudlné
dostupnych eNB stanic. V prvnim kroku je UE simulaci pfipojen ke stanici, kterd mu nabidne
nejlepsi hodnotu odstupu signalu od Sumu a interference (SINR). K této hodnoté je
pfipoctena hodnota hystereze AH a ndsledné je testovdna podminka hystereze (1). Pokud
je splnéna podminka hystereze (1), je zvaZovano, zda prepojeni k dané cilové stanici
uskutecnit ¢i nikoliv. Jedna-li se o prvni nabidku, je pfepojeni uskutec¢néno vidy. V ostatnich
pfipadech je vysledek zavisly na predikci algoritmu (viz kap. 3). Po uskute¢néném prepojeni
jsou ukladany aktualni hodnoty SINR od soucasné i minulé obsluhujici stanice. Navic jsou
tyto hodnoty prepocteny na hodnoty CQl (Channel Quality Indicator) koeficientll a poctu
bitl na symbol. CQl koeficienty definuji kvalitu pfenosového kanalu, resp. aktualni hodnotu
SINR zarazuji do jedné z patndcti urovni kvality pfenosového kanalu. Pro kazdou z téchto
urovni je definovano poutziti konkrétniho typu modulace, kddového poméru a poctu bitl na
symbol (viz Tab. 6).

Pti kazdém dalsim nasledném prepojeni jsou hodnoty SINR, pocty bitli na symbol a vyskyty
jednotlivych CQl Urovni zaznamenany a uloZzeny vzdy pro konkrétni eNB par. Takto ziskanou
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hodnotou SINR (SPT eNth(X)) nasledné algoritmus uvazuje pfi predikci a nasledném

rozhodnuti o pfepojeni k danému eNB paru.

Na samém konci uZivatelské cesty dojde ke zhodnoceni zaznamenanych hodnot: celkovy
objem bitl na symbol (bps), ktery UE ziskalo, je vydélen poctem uskutecnénych prepojeni.
Takto ziskana hodnota charakterizuje kvalitu jednotlivého pfepojeni. Nasledné ze ziskanych
CQl koeficientll je moiné ziskat procento vyskytu jednotlivych koeficientli béhem
uzZivatelské cesty.

Posledni ¢asti je konecné zhodnoceni Uspésnosti algoritmu. Za Uspésné je rozhodnuti
povazovano tehdy, predikoval-li algoritmus prepojeni, které bylo nasledné provedeno
a zaroven pfineslo poZadované zlepseni. Usp&sné je i rozhodnuti neuskutecnit prepojent,
které pozadované zlepseni nepfineslo (viz. Tab. 3). Naopak za neulspésné je povazovano
takové rozhodnuti, kdy by prepojeni zlepSeni pfineslo a nebylo uskute¢néno a naopak
(viz. Tab. 4).

Algoritmus navrzeny v této praci samoziejmé neni jediny mozny a nabizi se tedy moznost
srovnani vysledk( obsazenych v této praci s vysledky dosazenymi konkurenénimi algoritmy.
Toto srovnani by viak vedlo k neumérné Casové zatézi, v jejimz dlsledku by nebylo mozné
kvalitné odladit predkladany algoritmus.
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Tabulka 6 - Modulacni a kddové schéma

cal index

modulace

QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
16QAM
16QAM
16QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM

640AM

Kédova rychlost

bit na symbol

x 1024 [bit/s]

78

120

193

308

449

602

378

490

616

466

567

666

772

873

948

21

mimo rozsah

0,1523
0,2344
0,3770
0,6010
0,8770
1,1758
1,4766
1,9141
2,4063
2,7305
3,3223
3,9023
4,5234
5,1152

5,5547

hranice SINR
[dB]

-9,478
-6,659
-4,098
-1,798
0,399
2,424
4,489
6,367
8,456
10,266
12,218
14,122
15,849
17,786

19,809



%

5 Vysledky

V simulaci s hranici SINR S;; = 0 dB (viz. Tab. 5), kterd odpovida stavu bez zasahu predikce,
bylo uskutec¢néno 100 % ze vSech nabidnutych prepojeni (viz. obr. 10). V tomto pfipadé
kazdé UE dosdahne maximalniho poctu bitl na symbol (bps), kterého Ize béhem své cesty
ziskat. ZvySenim pozadované hranice SINR na hodnotu 200 dB algoritmus snizi hodnotu
uskutecnénych prepojeni o 30 % a hodnotu bps 0 5 %. Opakované navySovani poZzadované
hodnoty SINR o hodnotu 200 dB pfindsi vzhledem k simulaci s poZadovanou hranici SINR
Sy = 0 dB dalsi 5 % snizovani hodnoty bps. Nejvyraznéjsi pokles v poctu prfepojeni nastava
pfi navysovani pozadované hodnoty SINR od tésné hranice 0 dB az k hranici 400 dB.
Po presahnuti 600 dB hodnoty SINR dochdazi témér k saturaci v poctu uskutecnénych
pfepojeni na hodnotou 55 %.

100

100

: : ¢ | —8B— % bps
95 ' : | —a— % pfepojeni [ 99
90 90
85 85
80 80
75 75
70 70
65 65
60 60
55 - 55
50 i i \ \ i \ 50
0 100 200 400 600 800 1000 1200

hranice SINR [dB]

Obrazek 10 - Zavislosti uskutecnénych prepojeni a bps na pozadované hranici Su.

V nésledujicim grafu (viz. obr. 11) je znazornén pramérny prinos jednoho uskutec¢néného
prepojeni, ktery je zde definovan na zadkladé celkové hodnoty bps ziskané za dobu
uzivatelské cesty, vztazené k celkovému poctu uskuteénénych prepojeni. Dany pomér je
vynesen pro kazdou poZzadovanou hranici SINR S (viz. Tab. 5)

Hrani¢ni hodnota SINR 400 dB, pfi které je dosazeno nejlepsiho poméru v poctu ziskanych
bps a mnozstvi uskuteénénych prepojeni, je patrna z grafu (viz. obr. 11).

Z prubéhu zavislosti pozadované hranice SINR Sy (viz. Tab. 5) a poméru bps k mnozstvi
uskutecnénych prepojeni také vyplyva, Ze vhodnym rozsahem pro hranici poZzadované
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bps/pfepojeni

hodnoty SINR je 200 az 600 dB (viz. obr. 11). Dalsi navySovani této hodnoty SINR vede
k poklesu ziskanych bps a kmalému nebo Zadnému snizeni v poctu uskutecnénych
pfepojeni (viz. obr.10).

DEO o s s T S :
: : . | —8— s predikci

250 —a— bez predikce

240
o L A e
N Y o S R R _—

210
200 : . :
w S — T S T H—

180 #

0 100 200 400 600 800 1000 1200
hranice SINR [dB]

Obrazek 11 - Pomér bps a poctu prepojeni v zavislosti na poZzadované hranici Sy.

5.1 SINR hranice =0 dB

Prvni realizace simulace, kterd byla uskute¢néna, odpovida stavu bez zasahu predikce:
vSechna nabidnuta pfepojeni byla realizovana. S castym prepojovanim v dané simulaci také
souvisi kvalita pfenosového kandlu, kterou méla vSsechna testovana UE po celou dobu své
cesty k dispozici. V grafu (viz. obr. 12) jsou zndzornény hodnoty procentualniho zastoupeni
pro jednotlivé kvality kanal(i (CQl), ziskané zprimérovanim viech $edesati uZivateld. Castym
prepojovanim je zajisténo vysoké procentualni zastoupeni nejlepsi urovné CQl. Nejvétsi
urovné CQl je dosazeno na vice jak jedné pétiné uzivatelskych cest. V porovnani s ostatnimi
CQl urovnémi neni nejvyssi CQl Uroven shora omezena. Jakmile ziskand hodnota prekroci
SINR hranici 19,809 dB, je prepoctena a zafazena do 15. Urovné CQl. VSechny ostatni Urovné
CQl maji pro prepocet z hodnoty SINR stanoveny rozsah pfiblizné 2 dB (viz. Tab. 5).
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Obrazek 12 - Procentualni zastoupeni jednotlivych CQl trovni, SINR 0.

V grafu (viz. obr. 13) je znazornéna hodnota celkového poctu bitl na symbol (bps), kterou
jednotlivd UE béhem své cesty ziskala. V tomto pripadé jsou vSechna UE pfipojena vzdy
k eNB stanici, poskytujici nejvyssi kvalitu kanalu, a tudiz je provedeno maximalni mnoZstvi
prepojeni. Hodnoty odpovidaji maximalnimu poctu bps, kterych mohou UE prvni realizace
(drop 1) za celou dobu cesty dosahnout. ProtoZze dané realizaci s hranici
Sy = 0dB odpovidd stav bez zasahu predikce, jsou vysledky s predikci i bez predikce
totozné. V pravém sloupci (pramérna hodnota bps) je zndzornéna prlimérna hodnota bps
ziskana z namérenych hodnot vsech Sedesati uzivateld.

I bps bez predikce

4 I bps s predikci
18 X10 100
80
E 14 -0
2 12
) 8 60
a 10 2
— » 50
o 8 o
a 240
E- 6 R
z 30
c 4 20
a 2 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60

uZivatel

Obrazek 13 - Maximalni ziskané hodnoty bps, SINR 0 dB.
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5.2 SINR hranice = 400 dB

V pfipadé nastaveni pozadované hranice zlepSeni SINR na 400 dB jiz byla néktera nabizena
prepojeni odmitnuta. Omezeni poctu realizovanych prepojeni je patrné zgrafu
procentudlniho zastoupeni jednotlivych CQl Urovni (viz. obr. 14). Ve srovnani se simulaci
s hrani¢ni hodnotou SINR Sy = 0 dB nastdva pokles v procentudinim zastoupeni 11.
a vysSich CQl urovni. K tomu dochazi odmitnutim predikci vybranych prepojeni k potencidlni
cilové stanici. Proto v této realizaci zGstdva UE pfipojeno k obsluhujici eNB stanici az do
vzdalenosti, ve které jiz dochazi k poklesu pfijimaného vykonu, tak i ke zhorSeni hodnoty
SINR. S hodnotou SINR, jak jiz bylo definovdno (viz. Tab. 6), souvisi i kvalita pfenosového
kanalu CQl.

Nejvyraznéjsi pokles je zaznamendan u 15. CQl Urovné, kterd se nyni vyskytuje na méné jak
jedné pétiné vSech uzivatelskych cest.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CQl index

Obrazek 14 - Procentualni zastoupeni jednotlivych CQl trovni, SINR 400 dB.
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V porovnani se simulaci, ktera realizovala vSechna nabizena prepojeni, je vlivem mensiho
poctu uskutecnénych prepojeni zplisoben pfiblizné 10 % pokles priimérného objemu bps
(viz. obr. 15), kterého UE prvni realizace (drop 1) za celou dobu své cesty mohla dosahnout.

I bps bez predikce

4 I bps s predikci

18 210 100
c 14 :g

el ©

2 12 @
o © 60

a 10 ©
- ® 50
40

S 6 2
o S 30
c 4 20
a2 10
0 0

0 10 20 30 40 50 60

primérna hodnota bps

uZivatel

Obrazek 15 - Snizeni hodnoty bps, SINR 400 dB.

Uspésnost predikce algoritmu se mezi prvni a druhou testovanou skupinou uzivatel( lisila.
Prvni testovaci skupina tvorena z jiz zminovanych skupin ,zaméstnanct” a ,navstévnika“
(viz. Kap. 4.1.1), pro kterou je charakteristicky pfedevsim pohyb po hranicich simulované
oblasti s ndhodnym bodem, kde simulovanou oblast opousti (viz. obr. 8). Nebylo dosazeno
lepsi nez 50 % uUspésnosti spravného rozhodnuti. Ve druhé testované skupiné, tvorené
z ,residentd” a ,roamingovych resident(“, pro kterou je typicky pohyb uZivateld ve stfedni
¢asti simulované oblasti s vysokou koncentraci eNB stanic (viz. obr. 9), je UspésSnost predikce
vyrazné lepsi. To je proto, Ze UE je ke kazdé stanice pfipojen priblizné stejnou dobu. Naopak
na krajich simulované oblasti se doba pfipojeni k jedné eNB stanici velmi lisi, proto je
uspésnost predikce nizsi (viz. obr. 16). V situacich s vice jak stonasobnym vyskytem nabidky
stejného eNB paru je pouZity algoritmus schopen spravné rozhodnout o prepojeni i se
100 % Uspésnosti.
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Obrazek 16 - Uspésnost spravného rozhodnuti, SINR 400 dB.

5.3 SINR hranice = 800 dB

Pro pozadovanou hranici zlepSeni hodnoty SINR 800 dB dochazi k dalSimu poklesu v poctu
realizovanych prepojeni i k poklesu procentualniho zastoupeni 11. a vysSich CQl drovni
(viz. obr. 17). Nejvyraznéjsi pokles je opét zaznamenan u 15. CQl urovné, kterd se nyni
vyskytuje pfiblizné na jedné cCtvrtiné vSech uZivatelskych cest. Lze predpokladat, Ze se
snizujicim se poctem realizovanych prepojeni souvisi i nartst procentudlniho zastoupeni
CQl drovni s horsi kvalitou komunikaéniho kanalu. Dany pfedpoklad je v simulaci potvrzen
vyskytem 6. CQl Urovné, kterd se v dfive zobrazenych grafech procentualniho zastoupeni
jednotlivych CQl drovni nevyskytovala.
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Obrazek 17 - Procentudlni zastoupeni jednotlivych CQl trovni, SINR 800 dB.

V porovnani s pfipadem, kdy byla realizovdna vSechna prepojeni, je vlivem mensiho poctu
prepojeni v dané simulaci zpUsoben pfiblizné 25 % pokles v objemu bps (viz. obr. 18), které
UE prvni realizace (drop 1) za celou dobu své cesty mohou dosahnout.
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Obrazek 18 - Snizeni hodnoty bps, SINR 800 dB.
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Podobné jako v predchozim (s poZzadovanou hodnotou SINR 400 dB) je i pro poZadovanou
hodnotu SINR 800 dB uUspésnost predikce algoritmu mezi prvni a druhou testovanou

skupinou

uzivatel( rozdilna. Prvni testovaci skupina sloZzena ze skupin ,,zaméstnanc(
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(viz. Kap. 4.1.1), pro kterou je charakteristicky predevsim pohyb po hranicich simulované
oblasti s mensi hustotou koncentrace eNB stanic a nahodnym bodem, kde simulovanou
oblast opousti (viz. obr. 8). Nebylo dosazeno lepsi nez 50 % Uspésnosti spravného
rozhodnuti.

Ve druhé testované skupiné, tvorené z ,resident(”, pro kterou je typicky pohyb uZivatell
ve stfedni ¢asti simulované oblasti s vysokou koncentraci eNB stanic (viz. obr. 9), je
Uspésnost predikce vyrazné lepsi (viz. obr. 19). Pfi pohybu uZivatell z této skupiny dokaze
pouzity algoritmus spravné rozhodnout o prepojeni s uspésnosti 60 % pro stonasobny
vyskyt stejného eNB pdaru a s Uspésnosti az 100 % pro vice jak sto desatym vyskytem
stejného eNB paru.
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Obrazek 19 - Uspésnost spravného rozhodnuti, SINR 800 dB.

5.4 SINR hranice = 1200 dB

PoZadovana hranice zlepSeni 1200 dB je ziskana jen u malého poctu nabizenych prepojeni.
Proto i pocet realizovanych prepojeni je u této simulace v porovnani se vsemi
uskutecnénymi simulacemi nejmensi. Malému poctu prepojeni odpovida i velky pokles
v kvalité komunika¢niho kanalu (CQl). Ve srovnani se simulaci, ve které byla uskutecnéna
vSechna nabizend prepojeni, nastdva vyrazny pokles v procentualnim zastoupeni 11.
a vyssSich CQl urovni. Nejvyraznéjsi pokles opét nastal u 15. CQl urovné (viz. obr. 20), ktera
je v priméru poskytnuta UE na méné nez 20 % jejich uZivatelské cesty. Pfi této simulaci se
objevila i 5. Uroven kvality komunikaéniho kanalu. To je také nejhorsi CQl droven, ktera byla
ze vsech uskute¢nénych simulaci namérena.
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Obrazek 20 - Procentudlni zastoupeni jednotlivych CQI Grovni, SINR 1200 dB.
V porovnani se simulaci, ktera realizovala vSechna nabizena prepojeni, je vlivem mensiho
poctu prepojeni v dané simulaci zpisoben priblizné 30 % pokles v objemu bps (viz. obr. 21),
které UE prvni realizace (drop 1) za celou dobu své cesty mohou dosahnout.
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Obrazek 21 - Snizeni hodnoty bps, SINR 1200 dB.

Pro dané simulacni nastaveni a prvni testovanou skupinu, sloZzenou ze ,zaméstnancd”
a ,navstévnikd” (viz. Kap. 4.1.1), pro kterou je charakteristicky predevsim pohyb po
hranicich simulované oblasti s mensi hustotou koncentrace eNB stanic a nahodnym bodem,
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kde simulovanou oblast opousti, dokaze algoritmus spravné rozhodnout o prepojeni
s Uspésnosti az 50 %. Ve druhé testované skupiné, tvorené z ,resident(l”, pro kterou je
typicky pohyb uZivatell ve stfedni ¢asti simulované oblasti s vysokou koncentraci eNB
stanic, je Uspésnost predikce opét vyrazné lepsi (viz. obr. 22). Pfi pohybu uZivatell z této
skupiny dokdaze pouZzity algoritmus spravné rozhodnout o pfepojeni s Uspésnosti vétsi nez
60 % pro stonasobny vyskyt stejného eNB paru a s Uspésnosti az 100 % u vSech eNB par(
s vice jak sto desatym vyskytem.
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Obrazek 22 - Uspésnost spravného rozhodnuti, SINR 1200 dB.
6 Mozné navrhy zlepSeni
6.1 Tracking Area (TA)

Dalsi metodou, kterou je mozno pouzit pro uréeni polohy UE, a to pfedevsim ve stavu
necinnosti (tzv. idle mode) bez nutnosti zaznamu informaci z GPS, je TA (Tracking Area) [18].
Poloha aktivniho UE je zndmda pomoci obsluhujici eNB stanice na tzv. ,burikové” Urovni.
Jakmile se UE zafizeni pfepne do ,idle” médu, neni mozné pro uréeni jeho polohy vyuzivat
pouze informace o naposledy pouzivané obsluhujici eNB stanici, ale je nutné pouZit metodu
TA (Tracking Area). Operator sjednoti jednotlivé sousedni eNB stanice do jedné TA.
Pro snadnou identifikaci téchto TA je kazdé oblasti pridéleno jedine¢né ¢islo TAC (Tracking
Area Code).

PFi prvnim pfihlaseni UE do sité je kazdému zafizeni pridélen TAI (Tracking Area Identifier),
ktery se sklada z TAC (Tracking Area Code) a PLMN ID (Public Land Mobile Network).
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PLMN je tvoren kombinaci mobilniho kodu zemé (MCC) a kédu mobilni sité (MNC), ktery je
jedineénym pro kazdého mobilniho operatora na svété.

Zaznamy o poloze UE v ,idle”“ médu jsou vysilany vidy pfi pfechodu UE mezi jednotlivymi
TA oblastmi pomoci TAU (Tracking Area Update). Tyto zprdvy jsou vysildny v urcitych
periodach i v rdmci pohybu uzivatele v rdmci jedné TA, ¢imz je poskytovana bloku MME
ustfedny (Mobility Management Entity) zpétnd informace o schopnosti UE pfijimat data.

Dand metoda predikce pohybu UE a s ni souvisejici pfepojovani ke vhodnym eNB stanicim
by byla pouZitelna v pfipadé, Ze by operdtorem vytvorené jednotlivé TA byly slozené
z malych skupin blizko sebe umisténych femto eNB stanic. Nevyhodou pro tuto metodu je
zcela opacny trend ve velikostech TA a mnoZstvi eNB stanic obsaZenych v jednotlivych TA
oblastech. Snahou je z dlvodu ndrocnosti prepojeni mezi jednotlivymi TA sniZit pocet
pfepojeni.

Ve wvyuziti TAl pro identifikaci pfipojené eNB stanice pomoci celosvétové jednotné
definovanych parametri MCC a MNC spocivd moZna vyhoda této metody: univerzalnost
pouziti mezi jednotlivymi mobilnimi operatory.

6.2 Time advance

Dalsi mozZnosti, jak zptesnit polohu UE, kterou Ize ddle zohlednit pfi vybéru vhodné cilové
eNB stanice, je vyuZiti metody zalozené na vypoctu vzdalenosti mezi pohybujicim se UE
a obsluhujici eNB stanici.

PFi prvnim prihlaseni UE a vyslani servisniho poZzadavku k eNB stanici je v odpovédi zahrnuta
informace o Casovém predstihu, ktery ma dané UE pfi odesilani nasledujicich pozadavku
zohlednit. Vychazi se pfitom z nasledujicich predpokladd: se vzrastajici vzdalenosti od eNB
stanice je totiZ nutné uvazZovat i ¢as potrebny k pfenosu a vzniku mozného zpozdéni [19].
Na zakladé rozdilu ¢asu odeslani pozadavku a jeho pfijeti a znalosti pfenosové rychlosti
signalu je moziné stanovit vzdalenost od dané eNB stanice. Pokud je tento vypocet
uskutecnén z hodnot, ziskanych od tfech eNB stanic, je mozné ho povaZovat za velmi pfesné
vyjadieni polohy UE (viz. obr. 23). Tato hodnota je nasledné zohlednéna pfi vybéru
nejvhodnéjsi cilové eNB stanice. Nezanedbatelnou nevyhodou této metody je jeji vysoka
hardwarova narocnost pfi velkém poctu UE.
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Obrazek 23 - Time Advance

V obrazku je symbolem s definovdna vzdalenost mezi UE a zdkladnovou stanici. Symbol o
reprezentuje Casovy predstih, v definuje rychlost Sifeni signalu, symbolem ¢, je definovan
Cas odeslani pozadavku a symbolem t; je definovan ¢as pfichodu pozadavku.

7 Zaver

Cilem diplomové prace byl nadvrh algoritmu pro rozhodnuti o prepojeni uzivatelského
zafizeni k nabizenym cilovym eNB stanicim na zakladé predikované hodnoty SINR, kterou
mélo nabizené prepojeni pfinést. Pokud byla predikovana hodnota SINR vétsi nebo rovna
pozadované hranici zlepSeni, bylo prepojeni uskuteénéno. Pro predikci hodnoty SINR,
kterou méla nasledujici nabidka daného eNB paru pfinést, algoritmus pouZil metodu
pramérovani s exponencialnim zapominanim. Za uUspésné rozhodnuti bylo povazovano
takové prepojeni, které prineslo zlepSeni hodnoty SINR vétsi nebo rovné pozadované
hodnoté (viz. Tab. 4), rovnéz tak rozhodnuti o neuskutecnéni prepojeni v situaci, kdy dané
prepojeni nezlepsilo poZzadovanou hodnotu SINR. Jakakoliv jina kombinace byla povazovana
za neuspésnou.

Pouzitd metoda prlmérovani s exponencidlnim zapominanim dosahovala vybornych
vysledkU (Uspésnost az 100 %) pro skupinu ,uZivatel(“ (residentu), ktefi se pohybovali ve
stfedni ¢asti simulované oblasti s vysokou koncentraci eNB stanic. Naopak pro skupinu
»Zameéstnanc(“, ktera testovanou oblast pouze navstévovala a pohybovala se pfedevsim po
jejich hranicich s malou koncentraci eNB stanic, byla Uspésnost algoritmu pouze 50 %.

Pro dosaZeni lepsSich vysledkll by bylo tfeba nahradit popsanou metodu prdmérovani
s exponencidlnim zapominanim jinou, sofistikovanéjsi metodou. Ta by pfi rozhodovani méla
zohlednit dobu, kterou uZivatelské zafizeni stravi po pfepojeni u eNB stanice, hodnotu SINR,

33



rychlost pohybu uzZivatelského zafizeni, obsazenost jednotlivych eNB stanic, kvalit
poskytovanych sluzeb nebo pravdépodobnost Uspésnosti pfenosu dat.

Hlavnim nedostatkem pouZité metody je nespravné odhadnuti hodnoty SINR pro situace,
kdy je doba pfipojeni k dané eNB stanici v porovnani s ostatnimi pfipojenimi vyrazné kratsi.
V takovém pripadé totiz algoritmus mylné predpokldada delSi dobu pfipojeni a s nim
i souvisejici vétsi hodnotu SINR, kterou ma dané pfipojeni pfinést.

o

Tato situace se v simulaci vyskytovala zejména u skupiny ,,zaméstnanc(“, u kterych bylo
pozorovano nepredikovatelné chovani v simulované oblasti (nahodné a ¢asto i opakované
misto vstupu a opusténi simulované oblasti).

Algoritmus ve vétsiné pripadl splnil ocekavani, nicméné z vySe uvedeného vyplyva prostor
pro dalsi zlepSeni. To by mohlo v zavislosti na dalSich okolnostech prinést podstatné vétsi
Uspésnost této metody.
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