Streszczenie

Kazda generacja systemow telefonii komorkowej wymaga niezawodnego rozwigzania jesli
chodzi o mobilno$é czyli przenoszenie polaczen uzytkownikéw pomiedzy sgsiednimi
komérkami. Jest to niezbgdne, by zapewni¢ uzytkownikowi najwyzsza, niezakiécong jakoS¢
ustug. Z tego powodu, od dekad prace badawcze i standaryzacyjne na calym Swiecie
skoncentrowane s3 na poszukiwaniu coraz lepszych mechanizméw mobilnosci w sieciach
komorkowych, tak by zmiana komorki nastgpowata w sposéb niezawodny i niezauwazalnie
dla uzytkownika. Jednym z takich rozwigzan opracowanych w ostatnich latach w ramach
standaryzacji 3GPP jest warunkowe przeniesienie polaczenia (ang. Conditional Handover,
CHO). Podstawowg zasadg CHO jest rozdzielenie w czasie fazy przygotowania do zmiany
komérki i faktycznej zmiany tejze komorki. Pozwala to na skonfigurowanie terminala
mobilnego (ang. User Equipment, UE) wczeénie, kiedy warunki radiowe w kanale pomigdzy
UE a stacjg bazowsg sg nadal dobre. Natomiast zmiana komorki nastgpuje pézno, gdy warunki
radiowe w kanale pomigdzy komoérka docelows, a terminalem mobilnym s3 juz odpowiednio
dobre. UE dokonuje weryfikacji tego poprzez ciagle monitorowanie czy spelniony jest
warunek do rozpoczgcia CHO. Warunek ten jest konfigurowany przez stacj¢ bazowa wraz z
wszelkimi innymi szczegotami potrzebnymi do zestawienia polaczenia radiowego z nowa
komérka. Warto zaznaczy¢, ze w ramach CHO mozliwe jest jednoczesne skonfigurowanie
az o$miu sgsiednich komoérek jako potencjalnych kandydatéw do przeniesienia polaczenia
dla pojedynczego terminala mobilnego. UE dokonuje ewaluacji warunku przypisanego do
kazdej z tych komorek.

Dzigki aspektom CHO opisanym powyzej, t.j. separacji fazy przygotowania i przeniesienia
polaczenia oraz dzigki mozliwosci skonfigurowania wigeej niz jednej sasiadujacej komorki
jako kandydata, zastosowanie CHO zmniejsza ryzyko utraty acza radiowego (ang. RLF)
oraz zwigksza rzetelno$é procedury przeniesienia potgczenia. Niemniej jednak, CHO nadal
wymaga ulepszen w niektérych obszarach. Czg§¢ z tych obszaréw zostala poddana
szczegOlowej analizie w ramach tej rozprawy doktorskie;j.

Pierwsza z tez badawczych sformutowanych w tej rozprawie dotyczyla procedury
odzyskania tgcza radiowego za pomoca CHO (ang. CHO recovery). W tej procedurze, po
utracie lgcza radiowego, terminal mobilny moze skorzystaé z tego, iz zostal skonfigurowany
przez stacje bazowa do wykonania procedury warunkowego przeniesienia polaczenia
(CHO). Po spelnieniu pewnych warunkéw, UE moze sprobowa¢ zmieni¢ komorke
korzystajac z konfiguracji CHO zamiast rozpoczyna¢ procedurg odzyskania tacza radiowego
od podstaw (ang. reestablishment). Teza badawcza zaktadata, Ze istnieje maksymalna liczba
komoérek do skonfigurowania w ramach CHO recovery, ktora pozwala jednoczesnie na
efektywne odzyskanie tgcza radiowego w mozliwie jak najwigkszej liczbie przypadkéw i nie
powoduje nadmiernej rezerwacji zasobow radiowych po stronie stacji bazowej. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze wystarczy skonfigurowaé terminalowi mobilnemu dwie lub w
niektérych przypadkach maksymalnie cztery sasiednie komoérki, by uzyska¢ spodziewane
zyski w postaci efektywnosci uzycia CHO recovery w przypadku utraty facza radiowego.
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Druga teza sformulowana w tej rozprawie dotyczyla maksymalizacji uzycia zasoboéw
radiowych na bezkolizyjny dostgp losowy (ang. CFRA) w trakcie warunkowego
przeniesienia polaczenia (CHO). Jedng z wad CHO odkrytych trakcie analizy tego
rozwigzania jest fakt, iz zasoby radiowe dla CFRA, konfigurowane dla poszczegdlnych
wigzek radiowych, mogg by¢ nieaktualne w momencie, gdy dochodzi do warunkowego
przeniesienia polaczenia. Wynika to faktu odseparowania fazy przygotowania i faktycznej
zmiany komorki w procedurze CHO oraz z tego, ze zasoby na dostgp typu CFRA musza
spelia¢ warunek jesli chodzi o jako$§¢ odbieranego sygnatu na danej wigzce radiowej. W
zwigzku z tym, w rozprawie zaproponowano metod¢ raportowania wynikéw pomiaréw
radiowych na poszczegélnych wigzkach, tak by stacja bazowa mogta dokonaé realokacji
zasobow CFRA i przypisa¢ je do wiazek, ktore maja wigksza szansg zapewni¢ wysokg jako$é
sygnalu radiowego w momencie rozpoczecia zmiany komorki. Teza badawcza zaktadata, ze
dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe bedzie zwigkszenie stopnia uzycia dostgpu typu CFRA
w trakcie warunkowego przeniesienia polgczenia, co korzystnie wplynie na kluczowe
wskazniki efektywnosci (ang. KPI) dla mobilnosci, takie jak liczba nieudanych przeniesief
polaczenia czy czas trwania takiej procedury zmiany komorki. Uzyskane wyniki
potwierdzily, ze stopieh uzycia zasobéw typu CFRA w trakcie CHO moze zostaé
zauwazalnie zwigkszony (o 13% w jednym z badanych scenariuszy) dzigki raportowaniu i
realokacji zasobow, o ktérej wspomniano powyzej. Zwigkszenie stopnia uzycia CFRA
wplyngto korzystnie na wskazniki jakosci dla mobilnosci.

Trzecia z tez badawczych sformutowanych w tej rozprawie powstata przy okazji pracy nad
tezg drugg. Aktualizacja zasobéw typu CFRA w trakcie warunkowego przeniesienia
polaczenia przynosi spodziewane zyski (jak zalozono w tezie drugiej i nastepnie
udowodniono), ale jednoczesnie powoduje znaczny wzrost liczby wiadomodci
sygnalizacyjnych pomigdzy terminalem mobilnym a stacja bazows. Wynika to z
konieczno$ci przestania raportéw pomiarowych do stacji bazowej i nastgpujacej na ich
podstawie aktualizacji przypisania zasobow CFRA do poszczegdlnych wigzek radiowych. Z
tego powodu, dalsze badania zostaly ukierunkowane na znalezienie rozwigzania, ktore
spowodowaloby znaczacy spadek liczby wiadomosci sygnalizacyjnych bez pogorszenia
kluczowych wskaznikéw jakosci dla warunkowej mobilnoéci (CHO). Teza badawcza
zakladala, Ze zastosowanie mechanizmu predykcji ruchu terminala mobilnego,
wykorzystujgcego do tego dane historyczne, pozwoli na wytypowanie prawdopodobne;
kolejnej komoérki, do ktorej zostanie przeniesione polaczenie uzytkownika. Dzieki temu,
mozliwe bedzie ograniczenie liczby wiadomos$ci sygnalizacyjnych przy zachowaniu
wysokich wartosci wskaznikéw jako$ciowych dla mobilno$ci. Wyniki uzyskane w trakcie
badah potwierdzily t¢ tez¢ — redukcja liczby wiadomosci sygnalizacyjnych pomiedzy
terminalem mobilnym a stacjy bazowa byla mozliwa dzigki wykorzystaniu
prawdopodobienstwa przeniesienia polaczenia do kazde;j z sasiednich komoérek przy podjeciu
decyzji dla ktérych wigzek radiowych warto zaktualizowaé zasoby typu CFRA.

Podsumowujac, wszystkie trzy tezy postawione w tej rozprawie zostaly potwierdzone przy
wykorzystaniu symulacji systemowej w §rodowisku MATLAB. Uzyskane wyniki zostaly
opublikowane w artykulach zaprezentowanych na migdzynarodowych konferencjach, takich



jak IEEE PIMRC 2023. Ponadto, wnioski z pracy badawczej opisanej w tej rozprawie majg
istotne i praktyczne znaczenie dla firmy Nokia Solutions and Networks, zaréwno jesli chodzi
o stacj¢ bazowa AirScale (dziat produktowy) jak i dla dziatu badawczo - standaryzacyjnego.
Rozwigzania zaprezentowane w tej rozprawie maja réwniez szanse staC sig czgScig
globalnego standardu dla sieci komérkowych, tworzonego w ramach konsorcjum 3GPP.
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