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Anotace:

Tato diplomova prace zpracovava problematiku predikce handoveru mezi sitémi VANET
a LTE-A s vyuZitim mapy Urovné signall a predikce pohybu uZivatele.

Cilem této prdce je navrieni rozhodovaciho algoritmu o provedeni handoveru pro snizeni
zatéze LTE-A sité maximalnim vyuZitim siti VANET. Za Ucelem ovéreni vysledkd byl vytvoren
simula¢ni model v prostfedi MATLAB, ktery pfedstavuje pohyb vozidla po silnici v prostfedi
heterogenni bezdratové sité. Béhem jizdy jsou provadény vertikdIni handovery mezi sitémi
VANET a LTE-A.

Vysledky diplomové prace ukazuiji, Ze pfi pouZiti navrzeného algoritmu dochazi ke zvyseni

vyuziti siti VANET a zaroven ke snizeni doby vypadk( pfi provadéni handover(l mezi sitémi.

Klicova slova:

Handover, ITS, LTE-A, mobilni telekomunikaéni sité, predikce pohybu, VANET.

Abstract:

Main theme of this diploma thesis is prediction of handover between VANETs and LTE-A
with utilization of signal levels map and user movement prediction.

This thesis proposes handover decision making algorithm to reduce LTE-A load. This goal
is reached by maximal using of VANETSs. For results verification, simulation model was made in
MATLAB environment which represents car movement on street through heterogeneous
wireless network. Vertical handovers between VANETs and LTE-A are made during ride.

Results of this thesis show that of proposed algorithm leads to increasing VANETSs usage

and reducing outage time during handover making between networks.

Key words:

Handover, ITS, LTE-A, Mobile telecommunication networks, movement prediction,

VANET.
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1. Uvod

V poslednich letech dochazi k vyraznému zvySeni narokd uZivateld mobilnich zafizeni na
kvalitu a rychlost datového spojeni. Avsak i pfes neustalé vylepSovani technologie mobilnich siti
nemusi v budoucnu jejich kapacita stacit [1]. Je proto tfeba najit nové zpUsoby, jak mobilni sit
odlehcit. Jako vhodné reseni se jevi odlehéeni mobilni sité o uZivatele, ktefi mohou vyuzZit jiny
zpUsob pfipojeni, nez pouze mobilni sit. Takovymi uZivateli mohou byt napfiklad uZivatelé
cestujici ve vozidlech, anebo pfimo vozidla, ktera jsou jiz sama o sobé pfipojena k bezdratové siti.
V pripadé vozidel a uZivatell v nich cestujicich je moZné vyuzit sité kratkého dosahu, jakymi jsou
napriklad sité VANET. Hlavnim Ukolem siti VANET je vSak sdileni informaci v oblasti bezpecnosti
provozu. Avsak ¢ast prenosovych prostifedk( by mohla byt vyuZita pro prenos uZivatelskych dat.
Tyto uSetfené prenosové prostiedky pak mohou byt pfidéleny uZivatelim, ktefi tak mohou
odleh¢it mobilni sit.

Tato diplomova prace se zabyva provadénim handoveru mezi sitémi VANET a LTE-A.
Hlavni dliraz je pfitom kladen na to, aby bylo zajisténo snizeni zatéze sité LTE-A a naopak plné
vyuZzity automobilové ad-hoc sité. Soucasné je ndvrh cilen na snizeni doby vypadku pfi provadéni
handoveru ze sité VANET. Pro tento Ucel je vyuZita kombinace znalosti mapy Urovni signall
a v€asné provedeni handoveru je zajisténo predikci pohybu vozidla.

Prace je strukturovdna ndsledovné. Ve druhé kapitole jsou pfedstaveny sou¢asné mobilni
sité reprezentované sitémi LTE a LTE-A. Tteti kapitola se vénuje sitim pro bezdratovou komunikaci
mezi vozidly, jejich funkcim a moznostem vyuZiti. Ve ¢tvrté kapitole je rozebrdn pojem handover,
jeho typy a prehled parametr(, podle kterych mize byt handover proveden. Dale jsou v této
kapitole predstaveny nékteré algoritmy, které rozhoduji o provedeni handoveru. Pata kapitola
obsahuje hlavni ¢ast diplomové prace, tedy ndvrh algoritmu pro efektivni provadéni handoveru
mezi sitémi LTE-A a sitémi VANET. V Sesté kapitole je popsdn simula¢ni model, ktery byl pro
potifeby prace navrien a implementovdn. Kromé dynamickych vlastnosti modelu je soucdsti
kapitoly i popis vyhodnocovani navrzeného feseni. V sedmé kapitole jsou popsany a vyhodnoceny
vysledky simulaci v zavislosti na proménnych parametrech simulaéniho modelu. Posledni, osma

kapitola, shrnuje dosazené vysledky diplomové prace a naznacuje mozné rozsifeni prace.
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2. Mobilni sit

Spolec¢né s rozvojem internetu a jeho oblibou stale vice zafizeni vyuzivd pfipojeni
k internetu. V soucasné dobé roste popularita chytrych telefond, jejichZz vyuZitelnost stoupa
predevsim diky radé implementovanych senzorl. Kromé chytrych telefon( vSsak mohou byt k siti
pripojeny také rlizna zafizeni nebo dokonce samostatné senzory v ramci konceptu loT (Internet
of Things). Tim roste zatéZ a pozadavky na mobilni sité. Proto uz nestadi sité starSich generaci,
které byly vyvijeny pouze pro voldni, a umoziovaly pouze posildni SMS (Short Message Service),

ale jsou vyvijeny sité orientované a optimalizované pro paketovou komunikaci [2].

2.1. Long Term Evolution

Ackoliv byva sit LTE (Long Term Evolution) ¢asto oznacovana za sit ¢tvrté generace (4G),
ve skutec¢nosti nedosahuje poZadovanych parametr( a tak spada do bezdratovych systémi treti
generace (3G), kde je nejCastéji oznaovana jako sit 3,9G. Za prvni mobilni sit 4G je moziné
povazovat az vylepSenou verzi LTE, tedy LTE-A (Long Term Evolution - Advanced). Ta jiz oproti
standardu LTE spliiuje vSechny poZadavky definované organizaci ITU (International
Telecommunication Union) na mobilni sité 4G, tedy mimo jiné umoziuje propustnost sité
v sestupném sméru alesponi 1 Gb/s [3].

LTE bylo vyvinuto z pfedchoziho systému organizace 3GPP (Third Generation Partnership
Project) znamého jako UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). UMTS je mobilni sit
umoznujici komunikaci pomoci prepojovani okruhll nebo pomoci prepojovani paketd.
K vicendasobnému pfistupu vyuzivd UMTS kédové déleni WCDMA (Wideband Code Division for
Multiple Access). Oproti tomu je LTE plné paketové orientovanou siti a ma vyrazné vyssi
prenosovou rychlost, nizsi zpozdéni a vyssi efektivitu vyuziti frekvenéniho spektra nez UMTS.
Propustnost sité LTE dosahuje rychlosti az 300 Mb/s [4], coZ je priblizné 10 krat vice nez rychlost
predchozich 3G systéma. Tabulka 2.1 ukazuje porovnani 3G systému z hlediska jejich maximalni

teoretické prenosové rychlosti v sestupném sméru.
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Tabulka 2.1: Porovndni mobilnich siti 3. a 4. generace z hlediska propustnosti v sestupném sméru [5].

3G WCDMA/UMTS 384 kb/s
3G CDMA 2000 384 kb/s
3.5G IXEVDO (Evolution Data Optimized) Rev A, B, C 5-30 Mb/s

3.75G HSDPA/HSUPA (High Speed Downlink/Uplink Packet Access) 5-30 Mb/s
3.9G LTE 100 — 300 Mb/s [4]
3.9G WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 100 — 200 Mb/s

2.1.1. Architektura LTE

Architektura sité LTE vychazi z predchozi sit¢ UMTS. Oznacovani jednotlivych prvka sité
LTE je prevzato z UMTS, ale pro rozliSeni se v LTE siti k nazvam prvk( pridava pismeno e znadici
evolved (Cesky rozvinuty). Sit LTE se sklada z pristupové sité E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network) a jadra sité EPC (Evolved Packet Core). Pfistupova sit E-UTRAN
je tvofena zakladnovymi stanicemi oznacovanymi jako eNodeB nebo eNB, opét po vzoru sité
UMTS. Zakladnové stanice fidi radiové zdroje, Sifruji a vysilaji data, zajistuji spojeni s paterni siti
a planuji pfenosy pro vzestupny i sestupny smér. UZivatel se se svym zafizenim oznacovanym jako
UE (User Equipment) pfipojuje k zdkladnovym stanicim pomoci protokolu pfistupové vrstvy AS

(Access Stratum).

2.1.2. Bezdratové rozhrani

Sit LTE vyuziva stavajici pasma pro GSM (Global System for Mobile Communications), ale
vyuziva také nova frekvenéni pasma a jeji frekvenéni spektrum je velice flexibilni, diky tomu, Ze
vyuzivd nékolik pasem kanalG Sitky 1,4 MHz az 20 MHz [5]. Zaroven umoznuje vyuZziti FDD
(Frequency Division Duplex) i TDD (Time Division Duplex) mdédu.

Na rozdil od predchozich generaci vyuzivd LTE pro sestupny a vzestupny smér rozdilné
pfistupy. Pro sestupny smér, tedy smérem od sité k uzivateli, je v LTE vyuzivan pfistup
frekvenéniho déleni s ortogonalnimi frekvencemi OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access). Oproti WCDMA (vyuzivaném u UMTS), kde je celé pasmo vyuzivdno vsemi
Ucastniky, je OFDMA zaloZen na velkém poctu uUzkych frekvenénich pasem ptidélovanych

jednotlivym ucastniklim. Obrazek 2.1 ukazuje frekvencni spektrum nékolika signall. Signal je
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prendsen ortogonalné po kazidych 15 kHz [5], tedy nejsilngjsi Urovné nosného signdlu jsou v
misté, kde je Uroven ostatnich signald nejslabsi. Druhd cast obrazku ukazuje rozloZeni LTE
prostiredkd ve frekvenéni a Casové oblasti. To umoznuje velkou flexibilitu OFDMA, protozZe

prostfedky mohou byt uZivatelm pridélovany v obou oblastech — v ¢asové i frekvencni.

B user1
B user2
B User3

frequency

Obrdzek 2.1: OFDMA — Frekvencni a ¢asové rozloZeni pridélovanych prostredku. Prevzato z [5].

Vzestupny smér od uzivatele k mobilni siti vyuziva predkédovanou formu OFDMA, kterd
se nazyva SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access). Predkddovani probiha
pomoci DFT (Discrete Fourier Transformation). Obrazek 2.2 zobrazuje sdruzeni jednotlivych
nosnych frekvenci do spojitych blokd, coZ snizuje kolisani vykonu a energetickou narocnost

prenosu.

- User1
B user2
B User3

-

frequency

Obrdzek 2.2: SC-FDMA — Frekvencni a casové rozloZeni pridélovanych prostredkd. Prevzato z [5].
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Dalsim rozdilem LTE oproti 3G systémUm je vyuZiti technologie MIMO (Multiple Input
Multiple Output). MIMO se vyuziva pro tvarovani vyzarovani vysilaCe a prostorového déleni. To
je umoznéno vysilanim a pfijimdnim pomoci vice antén. Data jsou prenasena nezavisle

a kédovana oddélené od ostatnich antén.

2.1.3. Modulace

LTE vyuzivd tfi typy modulace a to QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) a 64QAM. Obrazek 2.3 naznacuje konstelaéni diagramy
téchto modulaci. Konstelaéni diagramy zobrazuji vysilané symboly s jednotlivymi stavy
modulovaného signdlu v komplexni roviné, kde vodorovna osa i se nazyva soufdzovou a osa svisla
Q se nazyva kvadraturni. S rostoucim poctem stavll modulace je mozné predat v jednom symbolu

v jednom ¢asovém okamziku vice informaci, ¢imz roste rychlost pfenosu.

Q Q Q

o eole o eeee |0ooe
° @ IR
o000 |cooe
8 ¥ IRy
@ IR
IR
© @ IR
e oo o IR

QPSK 16QAM 64QAM

Obrdzek 2.3: Konstelacni diagramy modulaci vyuZivanych v LTE.

LTE vyuZiva adaptivni modulace a kddovani. To znamena, Ze vhodna modulace se vzdy
vybird na zdkladé kvality signalu. Podle vybrané modulace je pfenasen v symbolu rozdilny pocet
bitl a podle kvality signalu rozdilny pocet redundantnich bitd.

Pokud je signdl vyhodnocen jako dostatecné kvalitni, je vybrana modulace 64QAM. Diky
modulaci 64QAM je pfenaseno 6 bitd na symbol, prostfednictvim 28 = 64 stav(. Za pfedpokladu

dostatecné kvalitniho signalu je také snizen pocet pfenasenych redundantnich bitl, protoze
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pravdépodobnost chyby je mald. Tim je zvySena efektivita vyuziti ptidélenych radiovych
prostredkll a uZivatel mlze vyuzivat vyssi datovou rychlost.

Pokud je kvalita signdlu vyhodnocena jako nizkd, je pouZita modulace s nizSim poctem
bitl na symbol, tedy napfiklad modulace QPSK s 2 bity na symbol, prostfednictvim 22 = 4 stavd.
a protoze je kvalita signalu nizka, roste pravdépodobnost chyby. Proto je v tomto pfipadé
prenasen vétsi pocet redundantnich bitl a dlraz je kladen nikoliv na rychlost pfenosu, ale na
spolehlivost.

V pfipadé vybéru modulace 16QAM jsou prfenaseny 4 bity na jeden symbol,

prostfednictvim 2% = 16 stavd.

2.2. LTE-A

LTE-A (Advanced, Cesky pokrocily) je vylepsenou verzi LTE. LTE-A mUZe vyuZivat Sirku
pasma az 100 MHz, coz je 5 krat vétsi Sitka pdsma nez LTE. LTE-A dale vyuzivd MIMO s vice
anténami pro vysilani i pfijem, coz umoznuje dosazeni dalSiho zvyseni propustnosti dat. LTE-A
mUzZe vyuZit v sestupném sméru MIMO aZ 8x8 oproti tomu LTE miZe pouZit pouze maximalné
MIMO 4x4. V pripadé LTE-A mUzZe byt ve vzestupném sméru vyuzivano MIMO aZ 4x4, kdezto
v pfipadé LTE neni technologie MIMO ve vzestupném sméru podporovana vibec.

Stejné tak LTE-A dosahuje vétsi efektivity vyuZiti frekvencniho spektra, a to az 30 bitl za
sekundu na jeden Hz v sestupném sméru a aZ 15 bitd za sekundu na jeden Hz ve vzestupném
sméru. Oproti tomu LTE dosahuje pouze 15 bitli za sekundu na 1 Hz v sestupném a 3,75 bitl za
sekundu na jeden Hz ve vzestupném sméru.

Diky vSem témto zlepSenim mulzZe LTE-A dosdhnout teoretické prenosové rychlosti
v sestupném sméru az 3 Gb/s [7] oproti maximu 300 Mb/s v LTE. Ve vzestupném sméru umozriuje
LTE-A dosahnout teoretické pfenosové rychlostiaz 1,5 Gb/s oproti 75 Mb/s ve vzestupném sméru
v LTE. Pfiporovndnis LTE se jedna v pfipadé LTE-A o desetindsobné zvyseni rychlosti v sestupném
sméru a dvacetindsobné zvyseni pfenosové rychlosti ve vzestupném sméru.

Tabulka 2.2 porovnava vybrané zakladni Udaje LTE a LTE-A.
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Tabulka 2.2: Porovndni vybranych parametri mezi LTE a LTE-A [4].
LTE

Sestupny smér 300 Mb/s

LTE-A
3 Gb/s [7]

Teoreticka pfenosova rychlost
Vzestupny smér 75 Mb/s

1,5 Gb/s [7]

Sestupny smér 15 30
Efektivita vyuZiti spektra [b/s/Hz]

Vzestupny smér 3,75 15
Sitka pasma Oba sméry do20 MHz  do 100 MHz

Sestupny smér az 4x4 az 8x8
MIMO (prostorové multiplexovani)

Vzestupny smér nevyuziva az 4x4
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3. Bezdratova sit pro ad-hoc komunikaci mezi vozidly

S rozvojem automobilového priamyslu je ve vozidlech implementovano stale vice
elektroniky a senzor(, které je moiné vyuZivat pro zvyseni bezpecnosti a pohodli posadky
automobilu. Dalsi mozZnosti, jak zvysit bezpecnost a komfort uzivatell pfi cestovani, je umoznit
mezi vozidly vzajemnou komunikaci aplikaci vyuZivajicich informace ze senzorl napfriklad
za UCelem upozornéni fidi¢e na moznou bezpecnostni hrozbu.

Problematice komunikace mezi takto vybavenymi vozidly se vénuji inteligentni
transportni systémy, které jsou popsany v prvni ¢asti této kapitoly. V druhé ¢asti je predstaven
bezdratovy standard WAVE (Wireless Access in the Vehicular Environment), ktery je vyuZzivan pro
komunikaci mezi vozidly. Spolec¢né s WAVE jsou predstaveny ad-hoc sité mezi vozidly VANET

(Vehicular Ad Hoc Network).

3.1. Inteligentni transportni systémy

Automobily jsou v soucCasné dobé vybaveny velkym mnoZstvim senzord. Data z téchto
senzorl je mozné predavat do sité a tim zajistit napriklad zlepseni bezpecnosti. Na tomto zakladé
vznikly systémy ITS (Intelligent Transport Systems) umoZnujici vytvaret automobilové sité,
ve kterych mlZe komunikovat velké mnoistvi ITS aplikaci. Systémy ITS vznikly predevsim
za Ucelem zvyseni bezpecnosti a komfortu posadky automobilu.

Tyto sité umoiniuji dva typy komunikace. Prvnim typem je V2V (Vehicle to Vehicle)
komunikace, kde komunikace probihd mezi automobily. Druhym typem je V2I (Vehicle to
Infrastructure), pfi kterém probihd komunikace mezi automobilem a infrastrukturou, tedy
nepohyblivym vysilacem. Komunikace typu V2V muze byt dale rozdélena na komunikaci pfimou
a nepfimou. Nepfima komunikace znamen3, Ze dva automobily spolu komunikuji pomoci tfetiho.
Oproti tomu pfima komunikace je situace, kdy spolu dva automobily komunikuji pfimo bez
zapojeni dalsich vozidel.

Komunikace mUze probihat dvéma zpUsoby, a to bud jednosmérné anebo obousmérné.
Prvni zplsob se vyuZiva pro informacni aplikace napf. varovani automobilu pfed mimoradnou
situaciv dopravé. Druhy zpUsob se vyuziva pro interaktivni aplikace, jako je napfiklad GPS (Global

Position System) navigace se zohlednénim aktualni dopravni situace. Data pfi jednosmérné
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komunikaci mohou byt pfenasena tfemi zpUsoby [8]: unicast — data jsou pfenasena pouze jedné
konkrétni cilové jednotce, broadcast—data jsou prenasena viem cilovym stanicim, geocast—data
jsou pfendsena jen tém cilovym jednotkam, které se nachazi v konkrétni oblasti.

DuleZity je také mechanismus pridélovani priority jednotlivym aplikacim, podle kterého je
aplikacim s vysokou citlivosti na zpozdéni pridélovan komunikaéni kandl prednostné nebo je jim
pridélovana vétsi Sitka pdsma v porovnani s aplikacemi, které nejsou tolik citlivé na zpozdéni.

Podle [8] Ize ITS aplikace rozdélit do tfi zakladnich skupin. Aplikace v prvni skupiné maji
za ukol zlepSovat dopravu z hlediska bezpecénosti, aplikace v druhé skupiné se vénuji efektivité
dopravy a jejimu fizeni a tteti skupina aplikaci se zabyva zlepsenim komfortu cestujicich.

Bezpecénostni aplikace se dale déli na aplikace, které se vyuzivaji pro varovani fidice pred
hrozici nehodou. Tyto aplikace vyuZivaji sledovani a upozorfiovani na dodrzovani bezpecné
vzdalenosti mezi vozidly a varovani pred blizicimi se vozidly v kfiZzovatce. Druhou skupinou
bezpecnostnich aplikaci jsou upozornéni na dopravni znaceni. Tyto aplikace dokdzou fidi¢e
upozornit na dopravni znaceni s pfedstihem tak, aby mél fidi¢ delsi ¢as na reakci. Tyto aplikace
také umoznuji informovat fidice pfedem napfiklad o bliZici se zataéce spolecné s informacemi,
jakou rychlosti je zatd¢cku mozné bezpecné projet a jaka je kvalita povrchu v zatdcce. Posledni,
tfeti skupinou bezpecénostnich aplikaci jsou aplikace varujici fidice pfed nenadalou udalosti. Mezi
takova varovani patfi upozornéni na bliZici se vozidlo integrovaného zachranného systému nebo
upozornéni na havarované vozidlo ¢i vozidlo s technickymi problémy, ke kterému se
upozoriovany fidi¢ blizi.

Aplikace vénujici se efektivité dopravy Ize ddle rozdélit na aplikace zabyvajici se fizenim
dopravy a aplikace zabyvajici se monitorovanim dopravy. Aplikace pro fizeni dopravy umoznuiji
sledovat provoz a podle né& ménit dopravni znaéeni v redlném c¢ase tak, aby nedochazelo
k dopravnim zacpdm. Naproti tomu aplikace monitorovani dopravy lze vyuzit pro odhalovani
prestupkl nebo pro sledovani stavu vozovky.

Aplikace pro zvySeni komfortu cestujicich se déli na zabavni aplikace a informativni
aplikace. Obé tyto skupiny jsou zaloZeny na pfistupu k internetu. Zdbavni aplikace zahrnuji hrani
her, které je moziné hrat i s cestujicimi v jiném vozidle nebo napfiklad poslech online hudby.

Informativni aplikace umoznuiji fidi¢e informovat o okolnich pamétihodnostech nebo napfiklad
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0 moznostech parkovani v dané lokalité, pfipadné je mozné si pomoci téchto aplikaci parkovaci

misto rezervovat.

Bezpecna

Obrazek 3.1 ukazuje popsané rozdéleni ITS aplikaci.
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Obrdzek 3.1: Rozdéleni ITS aplikaci. Prevzato z [8].

3.2. Bezdratovy standard WAVE a sité VANET

Standard WAVE patfi do rodiny standard( IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.11 spolecné s WLAN (Wireless Local Area Network). Protoze WLAN nepodporuje
mobilitu, byl pro automobilové sité vyvinut standard WAVE s dlirazem na vysokou spolehlivost
spojeni a nizké zpozdéni.

Standard WAVE umozriuje datovy pfenos s rychlostiaz 27 Mb/s v dosahu 1 km a je zaloZen
na standardech IEEE 802.11p a IEEE 1609.x, kterym je pfidéleno frekvenéni pasmo 5,850 — 5,925
GHz [8]. Standard WAVE podporuje dva protokoly a to internetovy protokol IPv6 (Internet
Protocol version 6) a protokol WSMP (WAVE Short-Message Protocol). Protokol WSMP je
podporovan kvali poZzadavkim WAVE na spolehlivost spojeni a malé zpoZzdéni. Toto je WSMP

umoznéno pomoci posilani kratkych zprav a fizeni radiovych prostredk(. Naopak podporu
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tradicnich internetovych aplikaci v€etné protokol( TCP (Transmission Control Protocol) a UDP
(User Datagram Protocol) umoziuje protokol IPv6.
Protoze hlavnim cilem WAVE je zdokonalovani bezdratového pristupu v automobilovych
sitich, musi podporovat oproti ostatnim standardim IEEE 802.11 [9]:
e Bezdratovy dosah az do 1000 m
e Vysokou rychlost automobild
e Prostredi se znaénym pocétem cest
e Mnohocetné se prekryvajici ad hoc sité s vysokou kvalitou sluzeb QoS (Quality of
Service)
e Specificky charakter aplikaci

Infrastrukturni ¢ast WAVE tvofi zakladnové stanice RSU (Road Side Unit), které jsou
pevnymi vysilaéi tohoto standardu. Stanice RSU mohou byt umistény ve stozarech pouli¢niho
osvétleni, stoZzarech semaford, sloupech dopravniho znacenia podobné. Pohyblivymivysilacijsou
jednotky OBU (On-Board Unit), které jsou instalovany do vozidel a jsou uzplUsobeny tomu, aby
fungovaly bez problém pfi pohybu vozidla. Samotné jednotky OBU nebo spole¢né se stanicemi
RSU mohou tvofit WBSS (WAVE Basic Service Set), co? jsou malé sité v rdmci WAVE. Clenové
WBSS spolu mohou komunikovat jednim oddélenym kandlem a s ostatnimi OBU komunikuji
nepfimo pres jinou OBU, kterd za timto Ucelem zalozi dalsi WBSS.

Sité VANET jsou ad-hoc sité vyuZivaji ke komunikaci standard WAVE. V siti VANET
vystupuji pohybujici se vozidla vybavena jednotkami OBU jako pohyblivé sitové uzly a jednotky
RSU jako fixni body sité.

Tyto sité jsou oznaceny jako Ad-Hoc, protoZe diky pohybu vozidel, tedy pohybu jednotek
OBU, se jejich struktura neustale a velmi vyrazné méni. S tim prichdzi i pozadavky na spolehlivou
funkcénost sité a malé zpozdéni i v prostredi s velkym mnoZzstvim ménicich se parametr(. To je
zajisténo moZnosti regulovat prendseny vykon a datovou rychlost [10].

Ackoliv sité VANET umoziuji V2I i V2V komunikaci, v této diplomové praci bude pro

jednoduchost uvazovana pouze varianta V2I, tedy spojeni OBU s RSU.
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4. Handover

Pojem HO (Handover) oznacuje v telekomunikacich predani uzivatelského zatizeni z jedné
buriky do druhé, ptipadné pfedani zafizeni z jedné technologie do jiné. Tato kapitola se vénuje
HO a je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast se vénuje pojmim a definicim souvisejicim s HO,

zatimco druha kapitola predstavuje nékteré pristupy k rozhodovani o provedeni HO.

4.1. Typy handovert

Béhem provadéni HO, tedy prepojovani UE z jedné burky do druhé nebo pfedani UE
z jedné technologie do jiné, je bunka, ke které je UE aktudlné pfipojeno, oznacena jako obsluhujici
burika. Burika, do které je UE pfeddvano, se nazyva cilova burika.

Samotné provedeni HO se sklada ze tfi krok(l [11] a to prozkoumavani systému,
rozhodnuti o HO a provedeni HO. BEhem prvni faze systém opakované sbird informace o okolnich
buikdch a hledd takové, které jsou schopny poskytnout vyssi kvalitu spojeni nebo wvyssi
prenosové rychlosti a do kterych je moiné UE prepojit. Rozhodnuti o HO je proces, béhem
kterého jsou vyhodnoceny informace nasbirané v pfedchozim kroku. Vystupem této faze je
nalezeni nové cilové bunky, do které bude UE prepojeno nebo je rozhodnuto, Ze UE zlstane
v aktualni bunice, pokud v blizkosti neexistuje vhodnéjsi burika, do které by bylo UE pfepojeno.
Faze provedeni HO nasleduje po vybéru nové cilové bunky a jejim vyhodnoceni jako
nejvhodnéjsiho kandidata na to, byt obsluhujici burikou. Ve fazi provedeni HO si obsluhujici burika
vymeéni signaliza¢ni zpravy s cilovou burikou a UE je pfepojeno do cilové buriky.

Z hlediska typu mobilni sité je mozné HO rozdélit na dva typy a to horizontalni HO
a vertikalni HO. V pfipadé horizontdlniho HO je pfeddno spojeni UE mezi dvéma burikami
vyuzivajicimi stejnou technologii. Oproti tomu vertikalni HO oznacuje predani spojeni UE mezi
dvéma rGznymi technologiemi v takzvané heterogenni siti, tedy v siti sloZzené ze dvou nebo vice

technologii. Obrazek 4.1 ukazuje vertikalni a horizontalni HO.
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Obrdzek 4.1: Zndazornéni horizontdlniho a vertikdiniho HO. Prevzato z [11].

Dalsim moznym délenim typl HO je rozdéleni z hlediska provadéni samotného HO na soft
ahard HO [12]. Pfihard HO obsluhujici burika prerusi spojenis UE pfedtim nez s UE navaze spojeni
cilova bunka. Tento typ HO se oznacuje ¢asto také jako break-before-make, tedy rozpojeni pred
spojenim. Timto rozpojenim je zplsobeno zpozdéniv komunikaci a kratké vypadky sluzby. Oproti
tomu soft HO umoziuje navazani spojeni s cilovou burnkou pfed tim, nez je ukonceno spojeni
s obsluhujici burikou. Tento typ HO, oznacovany €asto jako make-before-break, tedy spojeni pred
rozpojenim, je sloZitéjsi na provedeni, ale pfi jeho pouZiti nenastdvaji vypadky spojeni.

O provedeni HO je mozné rozhodnout na zakladé hodnot fady parametrd nebo na zakladé
kombinaci jejich hodnot. NiZe jsou uvedeny nejvice rozsitené z nich podle [13]:

e RSS (Received Signal Strength) je nej¢astéji pouzivany parametr. RSS odpovida pfijatému
vykonu referenéniho nebo pilotniho signdlu konkrétni buriky.

e RIP (Received Interference Power) odpovidd celkovému pfijatému vykonu od bunék
nebo uZivateld v blizkém okoli.

e RSQ (Received Signal Quality) odpovida poméru RSS cilové buriky k celkové hodnoté RIP
mérené na UE. RSQ se €asto vyuZziva pro odhad SINR (Signal to Interference plus Noise

Ratio) — odstup signalu a Sumu s rusenim.
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e CINR (Carrier to Interference-plus-Noise Ratio) je ekvivalentem SINR pro modulovany
signal.
e UE rychlost je rychlost pohybu UE v ramci bunky.
e Ucinnost-energie obsahuje parametry: energie baterie UE, stfedni pfeneseny vykon UE
a spotfebovany vykon UE.
e Ztrdty na cesté obsahuji absorpcni a difrakéni ztraty a ztraty Sifenim.
e RS (Reference Signal) preneseny vykon odpovidajici vykonu burky preneseného
referenénim signalem.
e Druh provozu se déli, bud na provoz v redlném case a provoz na pozadi, nebo
na hlasovy/obrazovy a datovy provoz.
e Sitka pdsma k dispozici je méFitkem dostupnosti zdroji v cilové burice nebo jejiho
zatizeni ¢i jeji kapacity.
e Doba pobytu UE je oCekavand doba, kterou stravi konkrétni UE v ramci konkrétni buriky.
NejbéznéjsSim typem HO je HO na zakladé porovnani hodnot CINR obsluhujici stanice
s ptreddefinovanou Urovni nebo s Urovni CINR sousedni stanice.
PFfi HO s preddefinovanou urovni obsluhujici stanice je porovnan CINR obsluhujici bufiky

s ptreddefinovanou Urovni w a HO je proveden pfti splnéni podminky vyjadfené rovnici (1).
w > CINR, (1)

kde CINR, je CINR obsluhujici stanice a w je pfeddefinovana hodnota CINR pro provedeni HO.
Tento HO je zahdjen pouze v pfipadé, Ze hodnota CINR obsluhujici stanice poklesne pod
preddefinovanou hodnotu w. Tato hodnota je vSak dostate¢né vysoka na to, aby bylo moiné
provést HO bez znatelného preruseni spojeni. Nejednd se tedy o prahovou hodnotu CINR, pod
jejiz urovni by jiz nebylo moiné spojeni.

Druhym zdkladnim typem je HO s hysterezi, ktery porovnavd hodnoty CINR obsluhujici

a cilové stanice. Tento HO je proveden v pfipadé, pokud je splnéna podminka v rovnici (2)

CINR, + 6 < CINR, (2)
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kde CINR; je CINR cilové stanice a § je uroven hystereze. Hystereze je hodnota, kterd je
vyuzivana k zamezeni nékolikanasobné opakovaného provedeni HO na rozhrani dvou bunék sité,

takzvaného ping-pong efektu.

4.2. Rozhodovaci algoritmy pro provedeni handoveru
V této kapitole jsou predstaveny vybrané pfistupy k provadéni HO mezi dvéma sitémi
a algoritmy s vyuzitim predikce prezentované v literatufe a souvisejici s navrhem, ktery bude

predstaven v nasledujici kapitole.

4.2.1. Vertikalni HO s preferovanou siti (ALIVE-HO)

V [14] autofi popisuji algoritmus oznaceny jako ALIVE-HO pro HO mezi siti 3G a WLAN siti.
Ve svém algoritmu vyuZzivaji kombinaci méreni RSS 3G sité s naslednym odhadem doby pobytu
UE v dané burice a Sitku pasma dané WLAN sité, ktera je k dispozici.

ALIVE-HO pracuje se dvéma scénafi: pohyb ven z preferované sité (MO — Moving Out)
a pohyb do preferované sité (Ml — Moving In). Preferovanou siti je zde sit WLAN. KdyZ se UE
pohybuje z WLAN do burky 3G sité, HO je aktivovan, pokud je priimérna hodnota RSS nizsi nez
preddefinovand uroven MOT (MO Threshold) a a zdroven odhadovana doba pobytu UE v burice
WLAN sité je mensi nez zpozdéni HO. Druhy scéndr predstavuje pfipad, kdy se UE pohybuje
z buriky 3G sité do sité WLAN. V tomto pfipadé je HO aktivovan, pokud je primérna hodnota RSS
vyssi nez preddefinovana droven MIT (Ml Threshold) a pokud je dostupna sitka pasma WLAN sité
dostacujici pro danou aplikaci.

Vyhody vyuzivani ALIVE-HO jsou pfedevsim redukce poctu zbyteénych HO, protoze ALIVE-
HO se pfizpUsobuje pozadavkim aplikace a pohyblivosti uZivatele [15]. Simulace provedend v
[14] také ukazuje dosazené vysledky ve zlepSeni dostupné Sitky pasma pti vyuzivani ALIVE-HO.
Z tohoto pohledu dochazi ke zbyteénym HO pouze na hrané WLAN sité. Simulace také ukazuje,
Ze pravdépodobnost zpoZzdéni paketl mlze byt mnohem vyssi nez pii pouZiti tradicnich algoritma
s hysterezi. Toto je velmi ovlivnéno definovanym parametrem ASST (Application Signal Strength
Threshold), ktery je potfeba nastavit na spravnou hodnotu, protoZze vysSi hodnoty

pravdépodobnosti zpoZdéni paketl jsou neakceptovatelné pro aplikace pracujici v redlném cCase.
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Nevyhodou ALIVE-HO je problém se zpoZdénim paket( v pripadé nevhodného nastaveni
ASST. Dalsi nevyhodou je sniZeni vyuZivani preferované sité, tedy WLAN, kvUli upfednostnéni

redukce poctu zbytec¢nych HO.

4.2.2. Pristup a (PAHA)

V [17] je pfedstaven rozhodovaci algoritmus vyuZzivajici polohu UE s nazvem PAHA.
Algoritmus je zaméren na snizeni zpozdéni béhem HO, ¢ehoz je dosazeno Usporou ¢asu pomoci
predikce cilové buriky. Standardni HO v siti LTE-A je zahdjen, kdyZz obsluhujici burika posle
pfipravnou zprdvu cilové burice na zdkladé namérenych hodnot ziskanych od UE. Cilova burika
posle zpét souhlasnou zpravu a ndsledné je zahajen HO z obsluhujici buriky do buriky cilové.

Obrazek 4.2 ukazuje proces zahdjeni HO sité LTE-A.

UE Obsluhujici eNB Cilova eNB

Namérend data

A\

Pfiprava HO

>

Potvrzeni pfijeti

Zahajeni HO

A4

Potvrzeni HO

—p

Obrdzek 4.2: Proces HO sité LTE-A. Prevzato z [17].

PAHA vyuzivad polohu UE k odhadovani vzddlenosti mezi UE a obsluhujici bunikou. Kdyz
vzdalenost vzroste nad definovanou hodnotu, UE odesle obsluhujici burice Zadost o ptipravu HO.
Obsluhujici burika ndsledné odhadne potencialni cilovou buriku a tim je zahdjen HO jesté predtim,
nez UE posle obsluhujici bufice zprdvu s naméfenymi hodnotami. Obrazek 4.3 zobrazuje proces
zahdjeni HO algoritmu PAHA. Pokud je cilova bunka odhadnuta spravné, je timto postupem
uSetten ptipravny ¢as 60 ms [17] a zpozdéni HO je zredukovano do ¢asu dT, jak ukazuje obrazek.
V pripadé, kdyz je cilovd burika odhadnuta Spatné, je proveden standardni HO sité LTE-A

a zpozdéni HO neni nijak negativné ovlivnéno.
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Obrazek 4.3: Proces HO algoritmu PAHA. Prevzato z [17].

PAHA odhaduje cilovou buriku tak, Ze spocitd vzdalenosti N;H; a N,H, pro buriky sousedici
s obsluhujici burikou. Jako cilova burika je zvolena burika s nejkratsi vzddlenosti N;H;. Obrazek 4.4

ukazuje tento princip.

Obrdzek 4.4:0dhad cilové buriky. Prevzato z [17].

Vysledky simulaci v [17] ukazuji, Zze PAHA vykazuje lepsi vysledky pro hodnotu zpozdéni
nez standardni HO proces LTE-A sité.

PAHA vsak odhaduje cilovou bunku pouze ze vzdalenosti UE od ni a neuvazuje tedy, ze
kvalita signalu neni zavisld pouze na vzdalenosti od vysilace, ale napftiklad i na interferencich

s ostatnimi vysilaci. Tim je predikce velmi nepresna.

4.2.3. Pristup B (PAHB)
PAHB je zaméren na snizeni frekvence provadéni HO a sniZeni chybovosti HO pomoci
vyuziti polohy UE. PAHB odhaduje cilovou buriku pomoci vypoctu ztrat Sirenim signalu, které

porovnava se vzorem antény s tfisektorovymi vysilaci eNB.
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Vysledky v [17] ukazuji, Ze PAHB vyrazné snizuji pocet HO. Pokud je hodnota TTT (Time To
Trigger) velka, PAHB ptindsi lepsi vysledky chybovosti HO neZz kdyzZ je hodnota TTT mal3, ale
i tehdy PAHB vykazuje mensi chybovost HO nez standardni procedura HO LTE-A sité.

Nevyhodou PAHB je vSak nepfesny odhad diky vyuzivani vypoctu ztrat dle modelu Siteni,
ktery se obvykle vyuZiva v simulacnich modelech, tim padem plné neodpovida realité a mize vést

k chybné vybrané cilové burice.

4.3.

Pro ucely HO mezi sitémi VANET a LTE-A se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni vyuzit kombinaci

Srovnani popsanych algoritmii

zminénych rozhodovacich algoritm0. Tabulka 4.1 ukazuje srovnani predstavenych rozhodovacich
algoritm( z hlediska typu, jejich cile a zakladniho principu véetné vyhod a nevyhod.

Co se tyce jednotlivych navrh, z algoritmu ALIVE-HO lze vyuZit princip preferované sité.
Preferovanou siti bude v pfipadé této prace sit VANET tak, aby bylo mozné snizit vytizeni sité LTE-

A. V pripadé navrhll PAHA a PAHB lze vyuzZit princip vychazejici ze znalosti polohy UE a také

z predikce cilové bunky.

Tabulka 4.1: Pfedstavené rozhodovaci algoritmy HO.

‘ Nevyhody

Typ Cil Zakladni princip Vyhody
Redukce
Bez predikce,
zbytecnych
ALIVE- Nizky pocet vyuziti WLAN
VHO Porovnavani RSS HO, uvolnéni
HO zbytecnych HO neni
frekvenéniho
maximalni
pdsma
S pomoci polohy Snizeni
PAHA HHO | Nizké zpozdéni HO
UE zpozdéni HO
Bez preference
Nizky pocet Redukce
Zohlednéni sité, hrubd
zbytecnych HO zbytecnych
PAHB HHO interferencia s predikce HO
a nizkda chybovost HO, nizka
pomoci polohy UE
HO chybovost HO
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5. Navrzena predikce handoveru mezi sitémi VANET a LTE-A

Pfi pohybu uZivatele v mobilni siti tvofené pouze jednou technologii dochazi pouze
k horizontdlnimu HO mezi jednotlivymi zakladnovymi stanicemi eNB. AvSak v pfipadé
heterogenni mobilni sité slozené z vice technologii dochdzi nejen k horizontdlnim, ale
i k vertikalnim HO mezi obéma sitémi. V pripadé této prace je heterogenni sit tvofena mobilni siti
LTE-A a ad-hoc sitémi VANET.

Z dlvodu stoupajicich narokl na mobilni sité je tfeba hledat feSeni, jak tyto sité odlehdit.
V pfipadé uZivatel( ve vozidlech a o samotna vozidla pfipojena k internetu, je mozné vyuZit siti
VANET. Ackoliv sité VANET slouzi primdrné pro sdileni informaci tykajicich se bezpeénosti
provozu, Cast jeji kapacity mlzZe byt vyuZita pro vyménu uZivatelskych dat [18]. Z pohledu
uzivatele prinasi vyuziti siti VANET vyhodu ptedevsim v cené za pfipojeni. Sluzby mobilni sité jsou
operatorem zpoplatnény a datové tarify omezeny limitem FUP (Fair User Policy). Oproti tomu
vyuzivani sluZzeb siti VANET je bez poplatku. Proto je, jak z hlediska mobilniho operatora, tak
z pohledu uzivatele, vyhodné maximalizovat vyuziti ¢asu strdveného v ptipojeni k siti VANET.

Hlavnim problémem maximalizace ¢asu v siti VANET a omezeni vypadkd je spravné uréeni
okamzikd, kdy provést vertikdlni HO do/ze sité VANET. Pro spravné urceni rozhodujiciho
okamziku je tak tfeba definovat tfi zakladni parametry. Témito parametry jsou prahova hodnota
sité VANET, mapa urovni signalll a predikce pohybu uZivatele. Tyto parametry a jejich vliv bude

vysvétlen v nasledujicich podkapitolach.

5.1. Rozhodnuti o handoveru a prahova hodnota sité VANET

Prvnim z rozhodujicich parametrd je prahova hodnota CINR sité VANET oznacena jako Q.
Jedna se o Uroven CINR obsluhujici stanice RSU, pod jejiz hodnotou jiz neni schopna sit VANET
poskytnout dostatecnou kvalitu spojeni, neni tak mozné prendset data a dochazi k rozpadu
spojeni. Prahovd hodnota Q je tak hraniéni (minimalni) hodnotou w v pfipadé HO
s pfeddefinovanou Urovni CINR. Prahovd hodnota Q je vyuZita pouze v pfipadé vertikalniho HO
mezi sitémi LTE-A a VANET. Zatimco vertikdlni HO mezi sitémi je upraven pro co nejvétsi vyuziti
siti VANET, v pfipadé horizontdlniho HO at uz v siti LTE-A nebo mezi sitémi VANET vyuziva

navrzeny algoritmus konvencéni metodu HO s hysterezi.
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Pro maximalizaci ¢asu straveného uzivatelem v pfipojeni k siti VANET je pro rozhodovaci
algoritmus sit VANET preferovana pouzitim upraveného HO s preddefinovanou urovni CINR. Diky
tomu, Ze je vertikdIni HO do sité VANET a ze sité VANET provadén pouze na zdkladé absolutni
hodnoty Urovné signdlu CINR sité VANET a prahové hodnoty CINR sité VANET Q a nikoliv na
zakladé porovnani Urovni signall LTE-A a VANET, Uroven signalu LTE-A neni pfi provadeéni
vertikdlniho HO v navrzeném algoritmu zohlednéna. To umozZni pfipojeni k siti VANET i v pfipadé,
Ze Uroven signalu sité LTE-A je vySsi nez Uroven signdlu sité VANET. UzZivatel je tak pfipojen po
celou dobu, kdy je droven CINR sité VANET vys$si nez Q). Tato podminka pro zajisténi dostatecné

kvality sité VANET je vyjadiena v rovnici (3).
Q < CINRy (3)

kde CINRy je CINR sité VANET. NavrZzeny algoritmus pocita s inicializaci HO do sité VANET ihned
v okamziku, kdy je zjiSténa Uroven signdlu sité VANET vyssi nez je tato prahovd hodnota Q.
Naopak HO ze sité VANET je provadén az ve chvili, kdy dojde k poklesu kvality signalu RSU pod
prahovou uUroven Q. Avsak zde nastavaji problémy s rychlosti stanoveni Urovné signalu VANET
a predevsim s dobou trvani samotného provedeni HO. Oba tyto aspekty vedou ke zpozdéni
dokonceni samotného HO.

PfestozZe by byl vertikalni HO zah&jen ihned v okamziku detekce dostate¢né/nedostatecné
urovné signalu RSU, dokoncéeni HO neni okamZzité a dochazi tim ke zpozdéni. V tuto chvili mize
dojit ke dvéma moznym pripaddm v zavislosti na sméru vertikalniho HO ze sité VANET do LTE-A,
nebo naopak. V prvnim pfipadé, pfi HO ze sité LTE-A do sité VANET dojde zpozdénim HO
k neefektivnimu vyuZivani sité LTE-A. Neefektivnim vyuzitim sité LTE-A se rozumi takovy ¢asovy
interval, béhem kterého je nékterd z okolnich RSU schopna obslouzit uZivatele a odlehdit tak
mobilni sit, ale uzivatel presto zlstava pripojen k siti LTE-A.

Ve druhém pfipadé, pti HO ze sité VANET do sité LTE-A, vSak zplsobuje toto zpozdéni
zasadni problém. Tim je rozpad spojeni, protoZe k inicializaci HO dochdzi az ve chvili, kdy je Uroven
kvality spojeni nedostate€nd a neni moziné zajistit pfenos dat. UZivatel se tak po celou dobu

provadéni HO nachazi pod prahovou Urovni Q a neni tak ptipojen do zadné ze siti.
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Obé tyto doby tak vedou ke sniZeni vyuziti sit¢ VANET a ve druhém pftipadé dokonce
k nemozZnosti pfenosu dat, coZ uZivatel pociti snizenim QoS. K omezeni negativnich aspektl je
proto tfeba presné urcit okamzik vhodny k provedeni HO. Pro tento Ucel slouzi mapa Urovni

signalll a predikce pohybu vozidla popsana v nasledujicich podkapitolach.

5.2. Mapa urovné signala

K tomu, aby mohlo byt odhadnuto misto provedeni HO mezi obéma sitémi, je tfeba znat
Uroveri signdlu VANET v daném misté. Uroveri signalu na dané pozici je moZné zméfit az
v okamziku, kdy se vozidlo na daném misté nachdzi. K uréeni irovné signdlu s pfedstihem lze vSak
vyuzZit mapu urovni signalt oznacovanych jako otisky (anglicky fingerprints) [19].

Tato mapa obsahuje Urovné signall okolnich RSU pfirazené k jednotlivym soufadnicim na
mapé. V jednotlivych bodech jsou Urovné signdlu méreny vozidly, kterd danymi misty projela
v minulosti. Pro kazdy bod jsou Urovné signalu dlouhodobé priimérovany s vyuZitim vahovani,
pri¢emZ novéjsi hodnoty maji v primérovani vyssi vahu. Optimalizaci téchto méficich prijezdd,
které umozniuje LTE Release 11, se zabyva naptiklad [20]. Mapa urovni signall pak mulzZe byt
tvofena napfiklad podle [19], tedy kombinaci hodnot opatfenych pomoci ndhodnych méreni UE
za timto Uucelem nebo pomoci hodnot, které UE méfi pro svij standardnichod. V druhém pripadé
nenitfeba provadét zadna méreni nad ramec standardnich méreni irovni signall potfebnych pro
spravnou funkci sité. Pfi znalosti polohy je tak mozné urcit droven signdlu.

Tohoto postupu muize byt vyuZito i naopak, kdy pfi znalosti Grovné signald okolnich stanic
véetné jejich identifikacnich Gdajd je mozné urcit pribliznou polohu uZivatele. Kazdé geografické
poloze totiz odpovidd konkrétni jedinecné usporadani RSS jednotlivych signal( spolec¢né
s identifikatory bunék sité. Odhadlm polohy na zakladé otiskd se zabyva napfiklad [21].

Avsak pouha znalost prahové Urovné CINR sité VANET Q a znalost mapy Urovné signalQ
nestaci ke spravnému provedeni HO. Pro jeho v€asné provedeni je tieba zahdjit HO s predstihem.

K tomu je tfeba provést predikci pohybu uzZivatele.

5.3. Predikce pohybu
Diky otiskim je predem znama geografickd poloha mista, kde poklesne hodnota

obsluhujici stanice RSU pod prahovou hodnotu Q. Protoze vSak doba provedeni samotného HO
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neni nulova, pro provedeni HO bez vypadku sluzby je nutné znat pfedem i ¢as, kdy uzivatel dorazi
na toto misto tak, aby bylo mozné zah4djit HO s dostate¢nym predstihem. Dostateény predstih Ize
stanovit z predikce pohybu, pfi které je odhadovana budouci poloha uZivatele na zakladé jeho
predchoziho pohybu.

K predikci pohybu je mnoho moznosti pfistupu. V [22] je predstavena jedna z technik pro
predikci polohy vozidla v siti VANET. Prezentovana predikéni technika LPVN (Location Prediction
of Vehicular Networks) vychazi ze znalosti soucasné a minulé polohy vozidla a jeho primérné
rychlosti. Podle téchto znamych parametrd je odhadnuta vzdalenost budouci polohy vozidla od
soucasné a s vyuZzitim digitalni mapy je odhadnuta budouci poloha vozidla. K odhadu budouciho
pohybu na kfiZovatce je vyuzita znalost jizdniho pruhu, ve kterém se vozidlo pred kfizovatkou
pohybuje.

Dalsi mozny pfistup k predikci pohybu vozidla v siti VANET je Dempster-Shafer Reasoning
System, kterému se vénuje ¢lanek [23]. Tento systém se v kazdém kroku pohybu snazi nalézt
a vyuzit nejlépe odpovidajici pohybovy model pro predikci polohy. Na vybér jsou modely:
konstantni rychlost, konstantni zrychleni, konstantni Uhel zataéeni, konstantni Uhel zataceni
a zrychleni. Pro rovné uUseky se vyuZzivaji prvni dva modely, pro zatdcky se vyuZzivaji druhé dva
pohybové modely.

V [24] se autofi vénuji predikci pohybu na zdkladé PheroCast. Tato predikéni technika
vychazi z chovani mravenc(, ktefi vyuZivaji stale stejné trasy znackované pomoci feromond.
Z principu je proto odvozen i ndzev PheroCast, kde Phero je ze slova feromony a Cast je
z anglického forecast, tedy predpovéd. Tento princip je pfenesen i do pohybu automobild,
protoze i lidé vyuZzivaji nékteré trasy Castéji nez jiné. Proto tato technika vychdzi z mapy, ktera je
budoviana podle drivéjsiho pohybu uZivateld. Podle vytvorené mapy je pak provadéna predikce
budouci polohy. Trasy, po kterych se jezdi ¢astéji, pak maji v mapé vétsi vdhu a pfi predikci je
odhadovano s vétsi pravdépodobnosti, Zze vozidlo bude v pohybu pokracovat pravé touto

frekventovanou trasou.

Stranka 29 z 54



5.4. Predikce handoveru mezi sitémi VANET a LTE-A

V navrhovaném algoritmu slouzicimu k predikci HO je pouZita metoda odhadu pohybu
a na zakladé linearni predikce rychlosti. Tato predikce umozZiuje z nékolika predchozich bod(
polohy odhadnout pozici vozidla v budoucnu. Diky této predikci rychlosti je moZzné odhadnout,
v jakém okamziku dojde k prijezdu danym mistem na mapé. S vyuZitim mapy Urovné signall
v kombinaci s predikci pohybu je tak mozné urcit, jakou Uroven signalu sité VANET bude mit
uzivatel k dispozici v budoucim ¢asovém okamziku. Pfi vyuZiti pfedchozich znalosti se znamou
prahovou urovni CINR sité VANET Q je pak mozné presné urcit okamzik, kdy je treba zahdjit
provadéni vertikdlniho HO z nebo do sité VANET.

Obrazek 5.1 ukazuje pribéhy CINR siti LTE-A a VANET a pfipojeni uZivatele do jednotlivych
siti. Zelenou barvou je na obrazku znazornén optimalni prabéh pripojeni k siti VANET, tedy ten,
ktery je cilem této prace. V ptipadé provadéni vertikalniho HO ze sité LTE-A do sité VANET je
vhodnym okamzikem pro provedeni HO co nejkratsi interval po tom, kdy Urovné CINR nékteré
z okolnich stanic RSU prekroci prahovou hodnotu CINR sité VANET Q. Naopak v pfipadé provadéni
vertikdlniho HO ze sité VANET do sité LTE-A je takovym okamZikem co nejkratsiinterval pred tim,
nez uroven CINR obsluhujici RSU poklesne pod prahovou hodnotu CINR sité VANET Q.

Na obrazku je také naznacen standardni pribéh HO s preddefinovanou drovni CINR.
Zlutou barvou je naznaéen pribéh, kdy je HO do sité VANET provadén se zpozdénim, které vede
ke zbyteCnému zatéZovani sité LTE-A, jak je vidét z rozdilu mezi zelenym a Zlutym pribéhem.
Naproti tomu pribéh standardni HO s preddefinovanou urovni CINR pfi HO ze sité VANET je
naznacen fialovou barvou. Zde je vidét, Ze HO je proveden az v okamziku, kdy je urovern CINR

obsluhujici RSU vyrazné pod prahovou hodnotou Q, coZ ma za nédsledek rozpad spojeni.
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Obradzek 5.1: Provddeéni vertikdlniho HO.

Diky kombinaci predikce pohybu, znalosti mapy urovné signalld a znalosti prahové
hodnoty CINR sité VANET Q je mozné urcit ¢as provedeni HO tak, aby byl ¢as straveny v siti VANET
co nejdelsi a zaroven nedochazelo k nezadoucim vypadkim spojeni. Tento princip predikce HO

je zdkladem prezentovaného ndvrhu a zaroven celé diplomové prace.
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6. Navrzeny pohybovy model

Pro simulovani predikce vertikdlniho HO mezi sitémi LTE-A a VANET byl vytvofen model
v programu MATLAB. Simulacni prostredi tvofi rovny Usek silnice, po kterém se pohybuje auto,
jehoz rychlost se v pribéhu pohybu méni. UZivatel cestujici autem muUzZe vyuzivat sluzeb obou
siti, jak sité VANET, tak sité LTE-A, mezi kterymi je pfepojovan.

Podrobnéjsi popis vytvofreného modelu je rozdélen do péti ¢asti. Prvni predstavuje
prostfedi modelu, druhd ¢ast je vénovdna dynamickym vlastnostem modelu, ve treti ¢asti je
popsan vyuzZivany model Sifeni signalu, ¢tvrtd ¢ast ukazuje vypocet CINR v modelu a posledni ¢4ast

pojednava o provadéni HO a implementaci vyuzité predikce pohybu.

6.1. Prostredi modelu
Simulaéni prostfedi modeluje dlouhy rovny uUsek silnice smétujici od zapadu na vychod
predstavujici zidealizovany uUsek dalnice. Délka silnice v modelu je 50 km. Cely uUsek je pokryt
signdlem jedné zakladnové stanice LTE-A tak, aby byl dostupny dostatecné kvalitni signdl LTE-A
sité po celou dobu jizdy. Diky tomu je mozné kdykoliv provést HO do LTE-A sité, aniz by hrozil
vypadek sluzeb zplsobeny nedostate¢nou Urovni signalu LTE-A sité. Umisténi eNB je v poloviné
délky silnice a 1 km od stfedu smérem na jih. Obrazek 6.1 zobrazuje prostfedi modelu

s jednotlivymi rozméry.
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Obradzek 6.1: Prostredi modelu.

Sité VANET jsou zde reprezentovany 25 fixnimi stanicemi RSU, které jsou umistény podél
celé silnice. Stanice RSU jsou rozmistény s nahodnymi rozestupy pohybujicimi se mezi 2 a 2,5 km,
pricemz vzdalenost od stfedu silnice je 10 metrd smérem na jih nebo na sever. Nejzapadnéjsi
stanice RSU je umisténa s odstupem 0 az 500 m od pocdatku silnice, aby mohlo byt vozidlo
pripojeno k siti VANET hned od zacdtku simulace. Rozestupy mezi jednotlivymi RSU jsou zvoleny
zamérné tak, aby pfi pohybu po silnici dochazelo k poklesu trovné CINR obsluhujici stanice RSU
pod prahovou uroven, pod kterou jiz sit VANET neni schopna poskytovat dostatecné kvalitni
spojeni a je tedy nutné provést HO do sité LTE-A. Tabulka 6.1 ukazuje vychozi hodnoty parametrd

prostfedi modelu, pro které je provadéna simulace.
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Tabulka 6.1: Vychozi hodnoty parametri simulace.

Parametr Vychozi hodnota
Pocet stanic RSU [-] 25
Pocet eNB [-] 1
Frekvence RSU [MHz] 5900
Frekvence eNB [MHz] 900
Vykon RSU [dBm] 20
Vykon eNB [dBm] 43
Prahova hodnota CINR sité VANET - Q [dB] 0
Doba trvani HO [s] 0,3
Primérna rychlost [m/s] 25
Zrychleni [m/s?] 3
Délka silnice [km] 50
Krok simulace [ms] 10
6.2. Dynamické vlastnosti modelu

Po startu simulace se na popsany Usek silnice vyda sledované vozidlo, které se pohybuje
po celou dobu jednim smérem bez zastaveni. Aby bylo moiné porovnat vyhody vyuzivani
predikce pohybu auta pro zlepSeni efektivity HO mezi siti VANET a LTE-A, bylo tfeba co nejvice
pfiblizit modelovany pohyb vozidla v simuldtoru skute¢nému pohybu redlnych vozidel. Protoze
simulacni prostredi je tvofeno rovnou dalnici, neni mozné ménit smér jizdy, je tfeba upravovat
dynamické vlastnosti pohybu vozidla v simulatoru.

Obrazek 6.2 ukazuje vyvojovy diagram stanoveni okamzité rychlosti vozidla. Nejmensi
¢asova jednotka vyuZitd v simulaci je 0,01 s. Tedy kazdy krok simulace odpovidd 10 ms. VSechny

dalsi vypocéty simulace se odvijeji od této ¢asové jednotky.
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Obrazek 6.2: Viyvojovy diagram generovani cilové rychlosti v.. t — ¢as, v —okamZitd rychlost, v’ — pfiriistek rychlosti,
i—ndhodné cislo

Po kazdych deseti sekundach probiha rozhodovani, zda bude generovdna nova cilova
rychlost vozidla. To znamena, pokud je t modulo 10 s = 0, je ndhodné vybrano ¢islo 0 nebo 1.
Tomu odpovidd leva vétev vyvojového diagramu. Pro ndhodny vybér Cisla je pouzita funkce
MATLABuU randi, kterda umoznuje generovat ndhodnd celd Cisla z daného intervalu. Hodnota je
generovdna na zakladé rovnomérného rozdéleni, a proto je pravdépodobnost vygenerovani
hodnoty 0 jako hodnoty 1 stejnd. Pokud je vybrano cislo 0, ndsleduje vygenerovani nové cilové
rychlosti v.. Pravdépodobnostnim rozdélenim nové vygenerovanych cilovych rychlosti je
Gaussovo rozdéleni se stfedni hodnotou 25 m/s a standardni odchylkou 8 m/s.

Obrazek 6.3 ukazuje pravdépodobnostni rozdéleni generované rychlosti.
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Obrdzek 6.3: Pravdépodobnostni rozdéleni generované rychlosti.

Pokud je vybrano ¢islo 1 nebo pokud neni aktudlni ¢as simulace ndsobkem 10 s, pokracuje
se korekci rychlosti v, kdy je porovnavana dfive stanovena cilova rychlost v, s okamZzitou rychlosti
v. Tomu odpovida prava vétev vyvojového diagramu. Pokud je v > v, je okamzitd rychlost
v shizena o rychlost odpovidajici zdpornému zrychleni a = -3 m/s? a éasové jednotce.

V opacném pripadé, kdyz je v < v, je v navySena o rychlost odpovidajici stejnému avsak
kladnému zrychleni a = 3 m/s?> a ¢asové jednotce jako v pfedchozim pfipadé. Po korekci
rychlosti vozidlo pokracuje dal v pohybu rychlosti v.

Upravu rychlosti v ptipadé zrychlovani, kde a = 3 m/s? ukazuje rovnice (4):

v =v+v,

(4)
kdev'=a xt = 3 x 0,01 = 0,03m/s.

V ptipadé, Ze se vozidlo pohybuje stejnou rychlosti jako je cilova rychlost, tedy v = v,, je
preskocen krok korekce rychlosti a vozidlo rovnou pokracuje v pohybu rychlosti v. Jeden prilijezd

vozidla pak trva primérné 35 minut.

6.3. Model Sifeni signalu
Pro modelovani Sifeni signdlu sité VANET i signdlu sité LTE-A byl vyuzit model Okumura-
Hata podle [25]. Model Okumura-Hata vyjadfuje ztraty Sifenim v dB v zdvislosti na frekvenci
Siteného signdlu, vysce antény a na prostfedi, kterym je signal siten. Model Okumura-Hata je

popsan rovnici (5).
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PL= A+ Blog(d) +C (5)

kde d je vzdalenost mezi ptijimaci a vysilaci anténou v km a parametry 4, B, C vyjadfuji zavislost
ztrat Sirenim na frekvenci signalu, vySce antény a prostiedi, kterym je signdl Sifen. Tato zdavislost

je vyjaddiena v rovnicich (6) az (9).

A = 69,55 + 26,16 log(f) — 13,821og(h,) — a(hy,) (6)
B = 44,9 - 6,55log(h,) (7)

a(hm) = (1,110g(f) — 0,7)h,, — (1,56 log(f) — 0,8) (8)
C=0 9)

kde f je frekvence Sifeného signdlu v MHz, h;, je vyska RSU stanice nebo zédkladnové stanice LTE-
A sité (v metrech), h,, je vyska, ve které se nachdzi mobilni stanice (v metrech). Rovnice (8)
odpovida prostfedi malého nebo stfedné velkého mésta a rovnice (9) odpovidd venkovskému
prostfedi. Rovnice (8) a (9) jsou z modelu Okumura-Hata vybrany tak, aby odpovidaly scénafi
a prostfedi modelu podle kapitoly 6.1.

Vysledné ztraty jsou pak odecteny od vykonu vysilace a tim je ziskana hodnota sily signdlu

RSSI v aktudlnim bodé, kde se nachazi vozidlo. V rovnici (10) je zapsan vztah pro vypocet RSSI.
RSSI = Pygy — PL (10)

kde Pggm je vykon vysilace v dBm.

6.4. Vypocet CINR
ProtoZze v daném scénati simulace jsou stanice RSU rozmistény kolem silnice s takovymi
rozestupy, ze mezi nimi dochazi k interferencim, je potteba zohlednit vliv téchto interferenci na
celkovou kvalitu signdlu. Proto je v simulaci stanovovana hodnota CINR zohlediujici interference
mezi jednotlivymi vysilaci véetné zohlednéni Sumu. Pro aktudlni polohu vozidla je CINR stanoven

podle rovnice (11).
CINR = RSSI—1 (12)

kde
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6
I = 1010g<N + ZRSSIi) (12)

=1

V rovnici (12) jsou vyjadfeny ztraty I v dB zpUsobené interferencemi. RSSI; je RSSI i-tého
nejsilnéjsiho vysilace v okoli aktualni polohy vozidla v mW. Interference jsou pocitany pro Sest
takovych vysilacl. N je hladina Sumu vyjadfena v mw.

Hodnoty CINR jsou vyuZity pro vytvoreni mapy Urovné signald a to tak, Ze je uskutecnén
méfici prljezd vozidla konstantni rychlosti 1 m/s a v kazdém kroku prijezdu je vypoctena
hodnota CINR. Vypoctena hodnota CINR je uloZena v databdzi spolecné s geografickou polohou,
pro kterou byla vypoctena. Pfi naslednych prijezdech vozidla je pak moZzné dopocitat z vysledné
mapy urovné signall CINR pro aktualni polohu vozidla a vyuZit ji spole¢né s predikci pohybu

vozidla k predikci HO.

6.5. Provadéni handoveru s vyuzitim predikce pohybu

Béhem prijezdu vozidla od zacatku do cilového mista dochazi pouze k vertikdlnim HO
mezi sitémi LTE-A a VANET. Na zaéatku simulace je uZivatel pfipojen k nejblizsi stanici RSU. P¥i
jizdé auta po silnici dochazi ke zméné udrovné CINR obsluhujici stanice, ktera klesd s rostouci
vzdalenosti od stanice a/nebo v zavislosti na rostoucich interferencich v blizkosti jiné RSU. Po
dobu provadéni HO zistava uzivatel pripojen k plvodni siti dokud neni HO dokonéen. Béhem
provadéni vertikdlniho HO v siti nedochazi k rozpojeni. V simulaci je tedy provadén soft HO.

K eliminovani vypadkl spojeni a zefektivnéni vyuZziti sité VANET je v simulaci vyuZita
predikce pohybu spolecné s otisky signal(. Pro predikci HO je v simulaci vyuZivana linearni
predikce rychlosti, ktera z nékolika predchozich bodu polohy odhadne polohu auta v budoucnosti
tak, aby doslo k provedeni HO ve vhodném okamziku, definovaném v predchozi kapitole. UZivatel
se pohybuje pouze po pfimce, predikce tedy spociva v odhadu vzdalenosti, kterou uzZivatel ve
vozidle urazi v dalSim kroku simulace trvajicim 10 ms. Vzddlenost, kterou vozidlo urazi v pfistim
kroku simulace, je odhadnuta pomoci metody nejmensich ¢tverctd s vyuZitim dvou nebo ¢tyf bodU
predchozich poloh vozidla. Na zakladé navrhu prezentovaného v kapitole 5 je pro uZivatele sit

VANET preferovand oproti LTE-A siti, proto je uzivatel pfipojen v siti VANET, dokud je Uroven CINR
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nékteré z okolnich stanic RSU vys$si nez prahova troven CINR sité VANET Q bez ohledu na uroven
CINR sité LTE-A.

Navrzeny algoritmus predikce HO je porovnavan s algoritmem bez predikce. Stejné jako
v pfipadé algoritmu s predikci je sit VANET preferovana oproti LTE-A siti. UZivatel se proto snazi
maximalizovat ¢as pobytu v siti VANET za poufZiti znalosti prahové hodnoty CINR sité VANET Q
avsak bez znalosti mapy otiskll a predikce pohybu.

Algoritmy preferujici sit VANET jsou porovnany s algoritmem rozhodujicim se na zakladé
HO s hysterezi, tedy na zdkladé porovnani hodnot CINR obou siti. Tento algoritmus provede HO
vzdy, kdyZ nalezne eNB/RSU jejiz droveri CINR bude vy3si neZ uroven CINR obsluhujici stanice
navysSena o hysterezi 3dB (podle rovnice (2)), bez ohledu na to, zda je provddén HO ze sité VANET

do sité LTE-A nebo naopak.
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7. Vyhodnoceni navrhu

V této kapitole jsou shrnuty vysledky navrieného algoritmu predikce HO v porovnani
s ostatnimi algoritmy. Kapitola je rozdélena do Etyf ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana Casu, ktery
uZivatel stravi v siti VANET béhem prljezdu po silnici, a vyhodnocovani zavislosti na jednotlivych
parametrech simulace. Druha ¢dast vyhodnocuje zavislost doby vypadku sluzby na jednotlivych
parametrech simulace. Treti ¢ast predstavuje vysledné zavislosti nedspésnych HO na jednotlivych
parametrech simulace. Ctvrta ¢ast se vénuje dobé zbyteéné stravené v LTE-A. Viechny zminéné
vysledky jsou porovnavany predevsim z hlediska pfinosu vyuziti predikce HO ke zlepSeni

efektivnosti vyuziti sité VANET.

7.1. Cas straveny ve VANET

Cilem navrzené predikce je predevSim snizit dobu strdvenou v LTE-A a naopak
maximalizovat vyuZiti pfipojeni pres VANET. Rozhodujici vliv na celkovy ¢&as straveny
v jednotlivych sitich ma prahova droven Q, od které je mozné povazovat pfipojeni pres VANET za
dostatecné. Jedna se o Uroven CINR obsluhujici stanice RSU, pod jejiz hodnotou jiz neni schopna
sit VANET poskytnout dostatecnou kvalitu spojeni a je tfeba provést HO do sité LTE-A. Obrazek
7.1 ukazuje zavislost doby strdvené v siti VANET na jeji prahové hodnoté Q. Algoritmy HO
uprednostriujici sit VANET jsou zde porovnany s algoritmem HO s hysterezi. Na svislé ose je
vyneseny pomeér ty ¢asu strdveného v siti VANET t, k celkové dobé simulace t,, jak ukazuje rovnice

(13).

_ ty 0
Ty = ral 100 % (13)

c
Interval ty je doba, kterou je projizdéjici vozidlo pripojeno do sité VANET, to znamena, Ze
je obsluhovéano nékterou z RSU stanic. Cas t. je celkové doba trvani jednoho priijezdu silnici. Casy
tvit. jsou méreny v sekunddch s pfesnosti 0,01 s. Vysledny pomér je vyjadien v procentech. Na

vodorovné ose jsou vyneseny prahové hodnoty CINR sité VANET Q v dB a to od — 5 do 0 dB.
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Obrdzek 7.1: Cas strdveny v siti VANET v zdvislosti na jeji prahové hodnoté.

V grafu jsou zobrazeny tfi prlibéhy algoritmu preferujiciho VANET a tfi pribéhy algoritmu
s hysterezi. Z grafu je patrné, Zze vSechny algoritmy preferujici sit VANET vykazuji témér shodnou
linearni zavislost ¢asu strdveného v siti VANET na jeji prahové hodnoté Q. Zaroven ukazuiji, ze
predikce nema vliv na celkovy cas straveny v siti VANET. Tyto vysledky jsou ddny tim, Ze ¢as
strdveny v siti VANET bez predikce je pouze posunut oproti ¢asu strdvenému v siti VANET pfi
pouziti predikce. Jinymi slovy, HO bez predikce je proveden vidy pozdéji, coz vede na jednu
stranu k pozdéjSimu pfipojeni k siti VANET, ale na druhou stranu k pozdéjSimu opusténi sité
VANET (jak ukazuje Obrazek 5.1). Cas v siti VANET je tak téméF totozny. Aviak, jak bude ukazano
pozdéji, jeho efektivni vyuziti se vyrazné lisi.

Graf zdroven ukazuje, Ze pro algoritmy vyuZivajici predikci je pomér doby strdvené v siti
VANET az 3 krat vyssi nez pro algoritmus s hysterezi. VSechny tfi pribéhy algoritmu s hysterezi se
také prekryvaji, ale jsou na prahové hodnoté sité VANET Q nezavislé. AvSak protoze HO s hysterezi
vykazuje vyrazné kratSi ¢asy strdvené uZivatelem v siti VANET, nebude jiz tento algoritmus
porovnavan v dalsich vysledcich, protoZze nedokdze zajistit maximalizaci vyuZiti sité€ VANET a tim

dostate¢né odlehdit sit LTE-A.
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7.2. Doba vypadku spojeni
K vypadku spojeni dojde v okamziku, kdy je vozidlo ptipojeno k siti VANET, avsak CINR
obsluhujici RSU poklesne pod prahovou hodnotu sité VANET a mélo by tak dojit k HO ze sité
VANET do sité LTE-A. Pomér doby vypadku to.: je vyjadien v rovnici (14), kde je t,,,: doba vypadku
a t. je celkovd doba prajezdu vozidla silnici. Oba ¢asy jsou méreny v sekundéch s presnosti na

0,01s.

Tour = 2100 % (14)

7.2.1. Zavislost doby vypadku sluzby na prahové hodnoté sité VANET

Obrazek 7.2 zobrazuje zavislost poméru doby vypadku sluzby na prahové hodnoté sité
VANET. Z grafu vyplyvd, Ze doba vypadku neni zavisld na prahové hodnoté sité VANET. Jinymi
slovy, vSechny prlibéhy v grafu jsou témér konstantni. Prahova hodnota z pohledu vypadki pouze
uréuje, kdy musi byt HO dokonéen, aby k vypadku nedoslo. Z grafu je vSak patrné, Ze vyraznou
rolizde hraje navrzena predikce pohybu. Modra kfivka predstavuje simulaci bez predikce pohybu.
Tento pomér je priblizné konstantni na hodnoté 0,33 % a je pfiblizné ¢tyfndsobny v porovnani
s linearni predikci pro dva body a vice nez 4,5 krat vyssi nez v pfipadé predikce ze ¢tyt bodU. Graf
jasné ukazuje, Ze predikce snizuje dobu vypadku spojeni, protoZze umoziuje zahajit provadéni HO
s dostateénym predstihem pred tim, nez CINR obsluhujici stanice RSU klesne pod prahovou

hodnotu sité VANET.

Stranka 42 z 54



0.35 T T T T
° R e ® o
0.3- =8=hez predikce
== predikce (2 body)

x 025. === predikce (4 body)
3
2
= 02+ .
2]
joN
N
>
& 0.15F 8
<}
o
@
E o1 1
[

0.05- .

d i — i —— i
-5 -4 3 2 -1 0

Prahova hodnota Q sité VANET [dB]

Obrdzek 7.2: Pomér vypadku v zdvislosti na prahové hodnoté sité VANET.

7.2.2. Zavislost doby vypadku sluzby na dobé trvani HO

Obrazek 7.3 ukazuje dobu vypadku spojeni, kterd je zavisla také na dobé trvani HO mezi
sitémi LTE-A a VANET. V tomto grafu je vynesena na vodorovné ose doba provadéni HO mezi
sitémi LTE-A a VANET. Tato doba je od 0,3 do 3 sekund. Na svislé ose je pomér doby vypadku
vyjadfeny podle rovnice (14). Doba vypadku pfi simulaci bez vyuziti predikce pohybu linedrné
roste od 0,35 do 3,35 % v zavislosti na dobé HO mezi sitémi LTE-A a VANET. i v tomto grafu je
jasné vidét vyznam predikce pohybu. Doba vypadku pro simulace s predikci pohybu u vSech
prabéhd roste linedrné, a to od 0,01 % do 0,2 % pro predikci zdvou bod( az do 0,3 % pro predikci
ze Ctyf bodU. V porovnani s prlibéhem bez predikce je narist doby vypadku témér zanedbatelny.
Z grafu je také vidét, Ze pouziti predikce polohy vozidla sniZuje zavislost na dobé trvani HO.
Pouzitim predikce pohybu je tedy dosazeno sedmnactindsobného snizeni doby vypadku oproti

prabéhidm bez jejiho vyuZiti pro dobu trvani HO 3 s.
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Obrdzek 7.3: Pomér vypadku v zavislosti na dobé trvani HO mezi sitémi LTE a VANET.

7.3. Neuspésné HO

Béhem simulace nastavaji z pohledu preferované sité VANET dva sméry HO, a to HO ze
sité VANET do LTE-A a HO ze sité LTE-A do sité VANET. Za neulspésny je povazovan takovy HO,
ktery je proveden ze sité VANET do sité LTE-A, avSak neni proveden vcas, a nez je dokoncen,
klesne CINR obsluhujici stanice RSU pod prahovou hodnotu. V opacném pfipadé, kdyz je
provadén HO ze sité LTE-A do sité VANET, nelspésny HO nastat nemUze, vzhledem k nastaveni
simulacniho prostredi (viz kapitola 6.1).

Pomér neuspésnych HO oznaceny jako @ je vyjadfeny rovnici (15):

HOout
HOy_,

¢ = +100 % (15)

kde HOy_; je celkovy pocet HO z preferované sité VANET do LTE-A a HO,,; je poCet HO ze sité
VANET do sité LTE-A, pfi kterych doslo k vypadku spojeni.

7.3.1. Zavislost neuspéSnych HO na prahové hodnoté sité VANET
Obrazek 7.4 ukazuje zavislost poétu neldspésnych HO na prahové hodnoté Q sité VANET,
kde jsou neulspésné HO vztazeny k celkovému pocétu HO ze sité VANET do sité LTE-A. Pomér @

vyjadtfeny rovnici (15) je vynesen na svislé ose tohoto grafu. V grafu je vidét, Ze pokud neni vyuzita
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predikce, vSechny HO ze sité VANET do LTE-A jsou provedeny po poklesu signdlu sité VANET pod
prahovou hodnotu Q. K tomu dochazi proto, Ze bez predikce mlze byt HO zahdjen, aZ kdyz je
detekovana prahova hranice sité VANET. Samotny HO tedy probiha uz v oblasti takové Urovné
CINR, kterd neni dostacujici. Vyuzitim predikce pomér neuspésnych HO klesd. Pro predikci z dvou
predchozich bodd polohy pomér nedspésnych HO klesa na Urover pod 85 % a pro predikci ze Ctyr

predchozich bodl polohy vozidla pomér netspésnych HO klesa aZ na Groven 37 %.

== hez predikce
== predikce (2 body)
90+ == predikce (4 body)

80+

70+

Pomér netspésnych HO ¢ [%]

401

-4 -3 -2 -1 0
Prahova hodnota Q sité VANET [dB]

Obrdzek 7.4: Pomér netspésnych HO v zavislosti na prahové hodnoté sité VANET.

7.3.2. Zavislost neuspésSnych HO na dobé trvani HO

Obrazek 7.5 ukazuje zavislost poméru nedspésnych HO na dobé trvani HO. Z grafu je vidét
vyrazny zisk diky predikci, ktery vede ke snizeni poméru nelspésnych HO. Obzvlasté predikce
vyuzivajici 4 predeslé body polohy dosahuje pro dobu trvani HO 0,3 s poméru nelspésnych HO
29 %, coz je témér trojndsobné mensi hodnota nez pro stejnou dobu trvani HO vychazi pro
predikci vyuzivajici 2 predeslé body polohy, a témér 3,5 krat méné nez vychazi pro pribéh bez
predikce, kde se hodnota na 100 % drzi pro vSechny délky HO. Graf ukazuje, Ze diky predikci je
mozné dobfe odhadnout budouci polohu vozidla na kratsi ¢as doptedu. Proto jsou znatelné lepsi

vysledky v grafu pro kratké doby HO.
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Obrdzek 7.5: Zavislost poméru neuspésnych HO na dobé trvani HO.

7.4. Doba zbytecné stravena v LTE-A
Podobné jako dochazi k vypadku sluzby, kdyz je vozidlo pFipojeno pres sit VANET a pfitom
CINR obsluhujici RSU poklesne pod prahovou hodnotu Q této sité, neni efektivni, aby bylo vozidlo
pfipojeno k siti LTE-A, pokud CINR nékteré z okolnich RSU je vyssi nez prahova hodnota VANET
a je tak mozné pfripojit se k siti VANET s dostatec¢nou kvalitou. Doba, po kterou je uzivatel pfipojen
k siti LTE-A, i kdyZ nemusi, je oznacena jako doba zbytecné stravend v LTE-A t,, a jeji pomér

k celkové dobé prijezdu vozidla silnici je vyjadien v rovnici (16),

iz
T, = a 100 % (16)

kde t, je doba zbyteéné strdvend v LTE-A, t; celkova doba strdvend v LTE-A.

7.4.1. Zavislost doby zbyte¢né stravené v LTE-A na prahové hodnoté sité
VANET

Obrazek 7.6 ukazuje pomér doby zbytecné strdvené v siti VANET v zavislosti na prahové

hodnoté sité, kterd je definovana podle rovnice (16). Z grafu je patrné, Ze t, je zavisld na prahové

hodnoté sité VANET a klesa s rostouci prahovou hodnotou sité pfiblizné logaritmicky.Graf také

ukazuje, Ze predikce HO tuto zavislost sniZuje. Pribéh bez predikce klesa z hodnoty 1, = 4,2 % pfi
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prahové hodnoté sité VANET Q, coZ je 14 krat horsi hodnota neZ pro pribéh predikce z dvou
predchozich bodd, ktery klesa z hodnoty 0,3 %. Predikce ze ¢tyf predchozich bodi je konstantni

a drzi se témér na nule.
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Obrdzek 7.6: Pomér doby zbytecné stravené v LTE-A v zdvislosti na prahové hodnoté sité VANET.

7.4.2. Zavislost doby zbytec¢né stravené v LTE-A na dobé trvani HO

Obrazek 7.7 ukazuje pomér doby zbytecné stravené v LTE-A v zavislosti na dobé trvani HO
vyjadtfeny podle rovnice (16). Z grafu je vidét podobny vysledek jako pro graf vypadku spojeni jen
s vy$$imi hodnotami. Priibéh bez predikce lineadrné roste od poméru 1 % pro dobu trvani HO 0,3
s az do hodnoty 10 % pro dobu trvani HO 3 s. Oproti tomu pribéhy s predikci jsou na dobé trvani
HO témér nezavislé. Pribéh predikce ze dvou prfedchozich bodl mirné nartsta od 0,01 % do 1 %
a prubéh predikce ze ¢tyr predchozich bodU je téméf konstantni mezi hodnotou poméru 0,01 %
a 0,1 %. Zde je opét vidét pfinos predikce. Predikce zde sniZuje zavislost poméru doby zbyteéné
strdvené v LTE-A na dobé trvani HO a pro dobu trvani HO 3 s ma predikce ze ¢tyf predchozich

bod{ 100 krat nizsi pomeér.
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Obrdzek 7.7: Pomér doby zbytecné stravené v LTE-A v zavislosti na dobé trvani HO.
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8. Zavér

Tato diplomova prace se vénuje predikci handoveru mezi sitémi VANET a LTE-A za Gcelem
zvysSeni vyuZziti siti VANET a sniZzeni zatéZze mobilni sité LTE-A. Toho je v navrieném algoritmu
docileno preferovanim sité VANET pfi rozhodovani o provddéni handoveru spolecné s vyuzitim
mapy Urovné signall a predikci pohybu uZivatele. Na zakladé navrZeného postupu je mozné
odhadnout optimalni ¢asovy okamiik pro provedeni handoveru tak, aby byla sit VANET
maximalné vyuZita, ale zaroven nedochazelo k vypadku spojeni.

V rdmci této diplomové prace byl pro ovéreni prezentovaného algoritmu navrzen
simula¢ni model v prostfedi MATLAB. Navrzeny model simuluje pohyb vozidla po silnici, kterd je
pokryta signalem vysilacl RSU sité VANET a vysilatem eNB sité LTE-A. V simulaénim modelu jsou
provadény vertikalni handovery mezi obéma sitémi a je sledovana efektivita jejich provadéni.

Vysledky ukazuji, Ze pro algoritmy preferujici sit VANET je pomér doby stravené v siti
VANET az trojnasobné delsi v porovndni s béznym handoverem na zakladé hystereze. Naopak
pouziti predikce pfi soucasné preferenci sité VANET nema na celkovou dobu strdvenou v siti
VANET vliv. Predikce podle ptedpokladu pouze posouva ¢asové okno pfipojeni do sité VANET do
drivéjsiho ¢asu. Toto posunuti ma vsak vyrazny vliv na efektivitu vyuziti sité VANET.

Pti porovnani algoritm( preferujicich sit VANET je vidét, Ze diky predikci pohybu je mozné
pomér doby vypadku spojeni snizZit az étyfnasobné. Vysledky simulaci dale ukazuji, Ze navrzeny
algoritmus je oproti algoritmu bez predikce témér nezavisly na prahové hodnoté Q. Z vysledku
také vyplyvd, Ze diky predikci handoveru je mozné snizit pomér nelspésnych handoveru az 3,5
krat v porovnanis algoritmem bez predikce. Pro dobu zbytecné strdvenou v LTE-A vykazuje vyuZziti
predikce nizsi hodnoty oproti jejimu nevyuziti. Predikce zde také vyrazné snizuje zavislost doby
zbytecné stravené v LTE-A na dobé trvani handoveru.

Vysledky prace ukazuji, Ze i jednoducha linearni predikce pohybu umoziuje zvysit
efektivni ¢as strdveny v siti VANET zatimco je sniZzena doba vypadku spojeni (pocet nelspésnych
handoverll) i doba zbytecné stravena v LTE-A.

Navrzenou predikci handoverd je mozné dale rozsifit predevsim pouzitim komplexnéjsi

metody predikce pohybu nebo pouZitim vice parametr(l pfi rozhodovani o provedeni handoveru.
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Pouzité zkratky
3GPP
AS
ASST
DFT
EPC
E-UTRAN
EVDO
FDD
FUP
GSM
GPS
HHM
HO
HSDPA/HSUPA
|EEE
loT
IPv6
ITS
ITU
VA
LTE
LTE-A
LPVN
M
MIMO
MIT
MO
MOT

Third Generation Partnership Project
Access Stratum

Application Signal Strength Threshold
Discrete Fourier Transformation

Evolved Packet Core

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
Evolution Data Optimized

Frequency Division Duplex

Fair User Policy

Global System for Mobile Communications
Global Position System

Handover Hysteresis Margin

Handover

High Speed Downlink/Uplink Packet Access
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet of Things

Internet Protocol version 6

Intelligent Transport Systems

International Telecommunication Union
Integrovany zachranny systém

Long Term Evolution

Long Term Evolution — Advanced

Location Prediction of Vehicular Networks
Moving In

Multiple Input Multiple Output

MI Threshold

Moving Out

MO Threshold
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OBU
OFDMA
QAM
QPSK
QoS
RSRP
RSU
SC-FDMA
SMS
TCP
TDD
TTT
UDP

UE
UMTS
VANET
WAVE
WBSS
WCDMA
WiMAX
WLAN
WSMP

On-board Unit

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase-Shift Keying

Quality of Service

Reference Signal Received Power

Roadside Unit

Single-Carrier Frequency Division Multiple Access
Short Message Service

Transmission Control Protocol

Time Division Duplex

Time To Trigger

User Datagram Protocol

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication System
Vehicular Ad Hoc Network

Wireless Access in the Vehicular Environment
WAVE Basic Service Set

Wideband Code Division for Multiple Access
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

WAVE Short-Message Protocol

Stranka 51 z 54



Pouzita literatura

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

&)

(10]

(11]

Cisco, Visual Networking Index, white paper at Cisco.com, 2014

Recommendation ITU-R M.1645: Framework and overall objectives of the future
development of IMT-2000 and systems beyond IMT-2000. 2003.

REPORT ITU-R M.2134: Requirements related to technical performance for IMT-
Advanced radio interface(s). 2008.

AGILENT TECHNOLOGIES. Excerpt: LTE & LTE-A: What's the Difference? [online]. [cit.
2014-09-16].

JAGANNATHAM, Aditya K. Advanced 3G and 4G Wireless Mobile Communications:
Lecture-1-Introduction to 3G/4G Standards. In: National Programme on Technology
Enhanced Learning [online]. 2013 [cit. 2014-09-16]. Available
on: http://nptel.ac.in/courses/117104099/1

STURESSON, Sven-Anders. LTE Fundamentals. In: Ericsson [online]. [cit. 2014-09-17].
Available on: http://www.ericsson.com/ourportfolio/ericsson-academy/online-
tutorials/Ite_fundamentals_module/player.html

ZHANG, Xincheng a Xiaojin ZHOU. LTE-advanced air interface technology. Boca Raton,
FL: CRC Press, c2013, xiii, 514 p. ISBN 14-665-0152-9.

DAR, Kashif, Mohamed BAKHOUYA, Jaafar GABER, Maxime WACK and Pascal LORENZ.
Wireless communication technologies for ITS applications Topics in Automotive
Networking. IEEE Communications Magazine. 2010, vol. 48, issue 5, s. 156-162. DOI:
10.1109/MCOM.2010.5458377.

UZCATEGUI, R. and G. ACOSTA-MARUM. Wave: a tutorial. I[EEE Communications
Magazine. 2009, vol. 47, issue 5, s. 126-133. DOI: 10.1109/MCOM.2009.4939288.
HARTENSTEIN, H. a K.P. LABERTEAUX. a tutorial survey on vehicular ad hoc networks.
IEEE Communications Magazine. 2008, vol. 46, issue 6, s. 164-171. DOI:
10.1109/MCOM.2008.4539481.

ZEKRI, Mariem, Badii JOUABER and Djamal ZEGHLACHE. a review on mobility

management and vertical handover solutions over heterogeneous wireless networks.

Stranka 52 z 54



(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

Computer Communications. 2012, vol. 35, issue 17, s. 2055-2068. DOI:
10.1016/j.comcom.2012.07.011.

SHAYEA, lbraheem, Mahamod ISMAIL and Rosdiadee NORDIN. Advanced handover
techniques in LTE- Advanced system. 2012 International Conference on Computer and
Communication Engineering (ICCCE). IEEE, 2012, s. 74-79. DOI:
10.1109/ICCCE.2012.6271155.

XENAKIS, Dionysis, Nikos PASSAS, Lazaros MERAKOS and Christos VERIKOUKIS. Mobility
Management for Femtocells in LTE-Advanced: Key Aspects and Survey of Handover
Decision Algorithms. [EEE Communications Surveys. 2014, vol. 16, issue 1, s. 64-91. DOI:
10.1109/SURV.2013.060313.00152.

ZAHRAN, Ahmed H., Ben LIANG and Aladin SALEH. Signal Threshold Adaptation for
Vertical Handoff in Heterogeneous Wireless Networks. Mobile Networks and
Applications. 2006, ¢. 11, s. 625-640.

YAN, Xiaohuan, Y. AHMET SEKERCIOGLU and Sathya NARAYANAN. a survey of vertical
handover decision algorithms in Fourth Generation heterogeneous wireless networks.
Computer Networks. 2010, wvol. 54, issue 11, s. 1848-1863. DOI:
10.1016/j.comnet.2010.02.006.

LEE, Doo-Won, Gye-Tae GIL a Dong-Hoi KIM. a Cost-Based Adaptive Handover Hysteresis
Scheme to Minimize the Handover Failure Rate in 3GPP LTE System. EURASIP Journal on
Wireless Communications and Networking. 2010, vol. 2010, issue 1, s. 750173-. DOI:
10.1155/2010/750173.

FEI, Ming a Pingzhi FAN. Position-assisted fast handover schemes for LTE-advanced
network under high mobility scenarios. Journal of Modern Transportation. 2012, vol. 20,
issue 4, s. 268-273. DOI: 10.1007/BF03325809.

HAOJIN ZHU, RONGXING LU, XUEMIN SHEN a XIAODONG LIN. Security in service-
oriented vehicular networks. IEEE Wireless Communications. 2009, vol. 16, issue 4, s. 16-
22.DOI: 10.1109/MWC.2009.5281251.

PRASAD, Athul, Olav TIRKKONEN, Petteri LUNDEN, Osman YILMAZ, Lars DALSGAARD

a Carl WUTING. Energy-efficient inter-frequency small cell discovery techniques for LTE-

Stranka 53 z 54



(20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

advanced heterogeneous network deployments. [EEE Communications Magazine. 2013,
vol. 51, issue 5, s. 72-81. DOI: 10.1109/MCOM.2013.6515049.

JOHANSSON, J., W. A. HAPSARI, S. KELLEY a G. BODOG. Minimization of drive tests in
3GPP release 11. IEEE Communications Magazine. 2012, vol. 50, issue 11, s. 36-43. DOI:
10.1109/MCOM.2012.6353680.

LAITINEN, Heikki, Suvi JUURAKKO, Timo LAHTI, Risto KORHONEN a Jaakko
LAHTEENMAKI. Experimental Evaluation of Location Methods Based on Signal-Strength
Measurements. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 2007, vol. 56, issue 1, s. 287-
296. DOI: 10.1109/TVT.2006.883785.

LIN CHEN, SHUTAO WEI a LINXIANG SHI. Research on location prediction of vehicular
networks. 2009 2nd IEEE International Conference on Computer Science and Information
Technology. IEEE, 2009, s. 558-561. DOI: 10.1109/ICCSIT.2009.5234484.

LYTRIVIS, P., G. THOMAIDIS, M. TSOGAS a A. AMDITIS. An Advanced Cooperative Path
Prediction Algorithm for Safety Applications in Vehicular Networks. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems. 2011, vol. 12, issue 3, s. 669-679. DOI:
10.1109/TITS.2011.2123096.

COELHO, Paulo R., Enrique FYNN, Luis F. FAINA, Rafael PASQUINI a Lasaro CAMARGOS.
Node Position Forecast in MANET with PheroCast. 2014 |EEE 28th International
Conference on Advanced Information Networking and Applications. |IEEE, 2014, s. 73-80.
DOI: 10.1109/AINA.2014.140.

MOLISCH, Andreas F. Wireless communications. 2nd ed. Chichester: John Wiley, 2011,
Supplementary Material for 2nd Edition - Chapter 7 [online] [cit. 2015-04-27]. ISBN 978-
0-470-74186-3.

Stranka 54 z 54



