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Santrauka/Summary

GSM tinklo abonenty vietos duomeny srauty tyrimas

Siame darbe atlikta GSM tinklo mobiliyjy objekty buvimo vietos duomeny srauty tyrimas. In-
formacijos srautai tirti Siuose tinklo mazguose: BTS, BSC, MSC ir HLR. Tyrimo metu nustatyta
duomeny pasiskirstymas paros bégyje, pasiskirstymy itaka tinklo komponentams, galimybés su-
rinkti visy abonenty vietos informacija ir ja saugoti vélesniam panaudojimui. Pagrindinis tyrimo
tikslas - pateikti nurodymus Europos sajungos ST15449 direktyvos realizavimui egzistuojanciuose
GSM tinklo operatoriy tinkluose.

Statistiné informacija apie srauty pobudj pateiké realaus Lietuvoje veikiantis GSM operato-
riaus. Eksperimentai atlikti naudojant GSM tinklo srauty emuliatoriy. Emuliatoriui buvo supro-
jektuoti ir realizuoti patobulinimai biitini duomeny srauty tyrimames.

Analizés metu nustatyta ir atlikus eksperimentus pagrista, kad GSM tinklo abonenty vietos in-
formacijos srauto vidutinis pasiskirstymas paroje ir srauto pokyciai maziausiai jtakoja BSC kom-

ponenta. Duomeny kaupimo funkcionaluma sitloma realizuoti BSC komponentuose.

GSM network’s subscribers’ location dataflow analysis

Location dataflow analysis of mobile objects in GSM network is performed in this project.
Dataflow are analyzed in these network nodes: BTS, BSC, MSC, and HLR. During research it is
analyzed how data flows changes during day period, how these changes influence network nodes.
The possibilities to gather and store data about subscribers’ location are explored. The main target
of this project is to set guidelines for implementation of European Union directive ST15449 in real
GSM networks.

Statistic data about data flow types is supplied by real GSM network operator. Experiments
were performed using emulator of GSM network data flows. Additional features necessary for
analysis were specified and implemented.

After analysis it is determined that lowest impact of location dataflow is for BSC component.

It is proposed to implement any location data gathering device in BSC nodes.
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1. Ivadas

Darbo pagrindinis tikslas yra iStirti GSM tinklo mobiliyjy objekty vietos duomeny srautus.
Srautai tiriami siekiant jvertinti vietos duomeny srauty apimties priklausomybg nuo duomeny
paémimo vietos tinkle ir nustatyti duomeny kiekius reikalingus saugoti.

Tokia analizé reikalinga siekiant jgyvendinti Europos sajungos direktyva ST15449 ,,Dél duo-
meny, tvarkomy teikiant vie$asias elektroniniy ry$iy paslaugas, saugojimo”. Siame darbe taip pat
pateikti nurodymai Europos sajungos direktyvos realizavimu esamuose GSM tinkluose. Direkty-

vos iStrauka pateikiama priede B.

Vietos nustatymas naudojantis GSM tinklu

GSM tinklai skirti balso ir duomeny perdavimui. RySiui uZtikrinti kiekvienam abonentui nu-
statoma baziné stotis, per kurig abonentai sujungiami su tinklu. Tokiu biidu, tinkle yra informacija
apie abonenty vieta, kuri naudojama tik vidiniuose tinklo komponentuose ir padeda uZztikrinti ko-
rektiska sistemos veikima. Si informacija gali biiti panaudota papildomy paslaugy teikimui.

GSM tinkle (2.0, 2.5 ir 2.75 versijose) yra galimybe iSgauti informacija apie abonento buvimo
vieta ir ja pateikti vartotojui. GSM tinklo standartai numato vienos bazinés stoties aprépties zona,
kurios spindulys yra iki 35 km. Didelio abonenty tankio vietose aprépties zonos spindulys gali
buti sumazintas iki 50m (kai baziné stotis pastaty viduje).

GSM tinklas susideda i§ hierarchiskai sujungty sistemos elementy kaip pavaizduota 1 pav.
Tinklo pagrinda sudaro HLR (Home Location Register, namy vietos registras), keletas MSC (Mes-
sage Switching Center, praneSimy perjungimo centras), keli BSC (Base Station Controller, bazi-
niy sto¢iy valdiklis), BTS (Base Transciever Station, baziné siuntimo/gavimo stotis) ir kiekvieno
abonento turimi MS (Mobile Station, mobilioji stotis - telefonas).

Galimybé nustatyti GSM tinkle esancio telefono vieta ir masinis telefony paplitimas, sukire
palankia situacija naujoms mobiliy objekty lokacijos paslaugoms kurti. Kaip pagrindinius Sios

paslaugos taikymus galima iSskirti Siuos:

* Europos sajungos ST15449 direktyvos realizavimas. Joje nurodoma registruoti ir atitinka-

moms tarnyboms pareikalavus pateikti informacija apie abonenty buvimo vieta rySio metu;



BSC # 11

MSC/VLR #1

N
e
/

MSC/VLR #2 EIR

BSC #22

1 pav. GSM tinklo struktura ir lokacija tinklo pagalba

* Taip vadinamos "112" paslaugos teikimas, kai istatyminés bazés ribose reikalinga surasti

pagalbos besikreipian¢io Zmogaus lokacija;

e [vairiis pramoginiai/tiksliniai taikymai orientuoti i individualy vartotoja (tévai domisi vaiky

vieta, draugas domisi kity draugy buvimo vieta etc.);

* Komerciniai taikymai orientuoti | firmas ir jimones (transporto srauty nagrinéjimas ir stebé-

jimas);
* Reklaminiai taikymai (Zinant kur yra abonentas galimi atitinkami reklaminiai pasialymai);
 Zmoniy srauty stebéjimas siekiant uztikrinti reikalingg tinklo plétra.

Tikslingai projektuotos pozicionavimo sistemos, kaip GPS, gali pasiekti centimetro daliy tiks-

luma [1]. Taciau tokios sistemos reikalauja papildomy investicijy ir rezultaty tikslumas perteklinis

auks$ciau paminétiems taikymams.

Tikslas ir uzdaviniai

Europos sajungos ST15449 direktyvoje nurodyta paimti i§ tinklo ir kaupti duomenis apie abo-

nenty buvimo vieta rySio metu. Norint igyvendinti direktyvos nurodymus realiame GSM tinkle

susiduriama su problemomis:
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* Vietos duomenys sudaro didelius srautus perduodamus tarp tinklo mazgy;

* Paimty duomeny kaupimui gali reikéti techninés irangos pajégios saugoti keliasdeSimt tera-

baity duomenu;

Neteisingai parinktas direktyvos realizavimo budas gali neigiamai itakoti esama tinklg ir tei-
kiamy paslaugy kokybe. Siekiant parinkti teisinga metodg ir pasiekti darbo tiksla reikia iSspresti

Siuos uzdavinius:

* ISsiaiskinti, kuriose tinklo dalyse galima iSgauti ir kaupti vietos duomenis;

* Parinkti biidus, uZtikrinan¢ius maZiausia vietos informacijos srauty itaka esamo tinklo sa-

vybéms;

* Nustatyti investicijy dydZio priklausomybeg nuo vietos duomeny paémimo ir saugojimo bii-

do.

11



2. Abonenty vietos duomenys

Siame skyriuje aprayti bendriniai abonenty vietos duomeny gavimo bidai, esamy sprendimy

apzvalga ir tinklo mazgy, i§ kuriy galima gauti vietos duomenis, analizé.

2.1 Vietos duomeny gavimo metodai GSM tinkle
GSM tinklo abonenty vietos informacija galima gauti dviem metodais:

* MS aktyvavimasis skambucio ar duomeny perdavimo metu. Toks metodas nedidina esamos
tinklo apkrovos. Informacija apie abonento buvimo vieta gali buti netiksli ir neatitikti realios
abonento buvimo vietos. Galima naudoti visy abonenty vietos informacijai gauti. Principiné

veiksmy seka pavaizduota 2 pav. a dalyje.

* Priverstinai aktyvuojant tinklo MS vietos duomenims gauti. Naudojant §j metoda didinama
tinklo apkrova, bet gaunama naujausia informacija. Bandymas vienu metu gauti visu tinklo
abonenty vietos duomenis gali pakenkti tinklo funkcionalumui. Principiné veiksmy seka

pavaizduota 2 pav. b dalyje.

Abonentas MS GSM tinklas MS GSM tinklas leskovas
$kambutis. SMS, GPRS ! i : Usklausa i
e 1

- - i 1 | |

i Duomenys, vietos informacija Pseudo skambutis ar SMS !

—

: | H Duomenys, vietos informacija i
I | 1 I—H |
! ! ! 1 } Atsakymas |
i I —

| | 15

| | |

Abonentas MS GSM tinklas
i Skambutis, SMS, GPRS
I -

} Duomenys : i
[ i A—
, Duomenys, vietos informacija
I L
I | 1
a. b.

2 pav. Vietos duomeny gavimo metodai

Realizuojant Europos Sajungos ST15449 direktyva reikia registruoti vietos informacija pokal-

bio arba duomeny perdavimo metu. Tokiems tikslams tikslinga naudoti pirmaji metoda.
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2.2 Vietos duomenuy srautai

Informacija apie abonenty buvimo vieta perduodama per granding, pavaizduota 3 pav. Vietos

informacija perduodama tarp MS (mobilaus telefono) iki HLR.

Irenginiy kiekis

— 1 T

Lt L

()
é\ . MSC/VLR #1
§ Celé 2111

E
§ Celé #211 SSCC HLR
()

& Celé #212 \

g

BSC #22
N MSC/VLR #2 EIR
&»/Celé #221 '

| 16Kbps | 2Mbps | T344Mbps | T4 144Mbps | T4 144Mbps |

-+

[ 1 A —

Duomeny, srautai

| imn | 2000 | 7

o+

F Y

3 pav. Vietos informacijos srautai

Tinklo pagrinda sudaro HLR (Home Location Register, namy vietos registras), keletas MSC

(Message Switching Center, praneSimy perjungimo centras), keli BSC (Base Station Controller,

baziniy stociy valdiklis), BTS (Base Transciever Station, baziné siuntimo/gavimo stotis) ir kiek-

vieno abonento turimi MS (Mobile Station, mobilioji stotis - telefonas).

Zemiausiame hierarchijos lygmenyje, kurj sudaro MS, yra daugiausia elementy. AukStesniuo-

se lygmenyse elementy kiekis mazéja.

Kiekvieno lygmens komponentai agreguoja jam perduodamy duomeny srautus i§ Zemesnio

lygmens. Todél aukStesniuose lygmenyse duomeny sasajos didesnio pralaidumo.
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2.2.1 Pranesimy perdavimo protokolai ir ju apribojimai

PranesSimai tarp tinklo komponenty perduodami jvairiais protokolais - juy visuma sudaro septy-

niy OSI lygmeny abstrakcija [10]. OSI lygmenys ir sasajos tarp ju pavaizduotos 4 pav.

7 Takymylygmuo = —— —— — — — — — — — — — — — »  Taikymy lygmuo 7
6 Pristatymolygmuo = — — — = — = — = — — — — — — — »  Pristatymo lygmuo 6
5 Sesijy lygmuo - —— ———— ——— ————— — > Sesijy lygmuo 5
P2P protokolas (ISUP, SCCP, ir kiti)
4 | Transportavimo lygmuo = — — — — — — — — — — — — — — — » Transportavimo lygmuo | 4
3 Tinklo lygmuo — — — —P Tinklo lygmuo — — — P Tinklo lygmuo 3
2 | Duomeny rysio lygmuo €= — — —» Duomeny rysio lygmuo 4— — — —»| Duomeny rysio lygmuo | 2
1 Fizinis lygmuo - — — —p Fizinis lygmuo «— — — > Fizinis lygmuo 1
| “—s | | “—5 |
Komponentas A Komponentas B Komponentas C

4 pav. OSI lygmenys

OSI yra teorinis modelis. GSM tinkle realizuota SS7 signalizavimo sistema, kuri realizuoja
OSI lygmenis. SS7 fizinis ir duomeny rysio lygmenys atitinka radijo kanalus ir kitas duomeny

siuntimo terpes. Kiti lygmenys realizuoti skirtingais protokolais, kurie pavaizduoti 5 pav.

47
HLR I VLR I{MSC I{ EIR I

Lygmuo 7 MAP

Lygmuo 4-6 1 TCAP

Lygmuo 3 SCCP

5 pav. MAP protokolo taikymai

Auks¢iausiame lygmenyje naudojamas MAP protokolas. Siuo protokolu perduodamus duome-
nis apdoroja MSC, HLR, VLR ir EIR tinklo komponentai. Taip pat yra sukurta papildoma techniné
iranga, kurig galima prijungti prie tinklo ir ja apdoroti MAP protokolu gaunamus duomenis.

Zemesniy lygmeny protokolai yra sudétingesni ir sunkiau prieinami ir apdorojami. Techniniy
galimybiy trikumas apdorojant Zemesniy lygmeny protokolus riboja informacijos paémima i§ BTS

ir BSC tinklo komponenty.
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2.2.2 Butiny kaupti duomeny Kkiekio jvertinimas

Per vienag MS komponenta pereinantis informacijos kiekis, susijusios su abonento buvimo vie-

ta, yra maziausia. Per vieng para vidutiniskai susikaupia n,;sb duomeny;:

Psms
100%

PSkambutis

1
100% +

] + Icprs + Ipa + IAuto) - D,
(2.1)

nys = (ISkambutis : [1 + ] + Isms -
kur Iskamputis - vieno abonento vidutiniSkai atliekamy skambuciy kiekis per para, psiambutis -

procentiné skambuciy dalis atliekamy tame paciame tinkle, /5,ss - vieno abonento vidutiniskai

stun¢iamy SMS kiekis per para,pspss - procentiné siun¢iamy tame paciame tinkle SMS dalis,

I prs - vieno abonento vidutini$kai pasinaudojimo GPRS paslauga kiekis per para, I 4 - vidutinis

lokacijos zony skaicius, kurias aplanko abonentas, 4.4, - savaime, kas nustatyta laika, ivykstanciy

vietos informacijos atnaujinimy skaicius, D - vieno informacijos paketo dydis.

Remiantis ,,RySiy reguliavimo tarnyba” RRT [16] ir Lietuvos statistikos departamento [19] pa-
teikta informacija apie 2005 mety IV ketvirti, kiekvienas abonentas vidutinisSkai atlieka Ispqmputis =
3 skambucius per para, Iy s ~ 11 SMS siuntimus, /gprs ~ 1 GPRS duomeny perdavima,
I 4 =~ 0.5 lokacijos zony pakeitimy. Kiekviename GSM tinkle, atlieckama psramputis = 63%
skambuciy tinklo ribose ir pgyrs = 51% SMS siuntimy tinklo ribose. Standartiskai GSM tinkle
nustatyta automatiSkai atnaujinti vietos informacija kas 2h, tada 74,,, = 12. Kiekvienam vietos
duomeny paketui uzkoduoti ASN.1 koduote reikia D = 31b. Vienas MS komponentas sudaro
nys ~ 36Kb duomeny srauta per para.

Per HLR komponenta pereinanti informacija, sudaro didZiausia srauta. Per vieng para viduti-

niSkai susikaupia n g zb duomeny:
npLr = A* nyg, (2.2)

kur A - abonenty skaicius.
Remiantis RRT [16] pateikta informacija - kiekviename Lietuvos operatoriy GSM tinkle vidu-
tiniskai yra A ~ 1, 4mln abonenty. Visame tinkle perduodama nyyr ~ 35GB duomeny.
Abonenty vietos informacijos gavima ir kaupima galima atlikti ivairiuose tinklo mazguose, per
kuriuos ji pereina. Mazesniame hierarchijos lygmenyje esanc¢iy komponenty yra daugiau, bet per

juos siun¢iamas mazas duomeny srautas, ir atvirkS¢iai aukStesniuose hierarchijos lygmenyse.

Vietos duomeny saugojimo problemos

Remiantis Europos sajungos direktyva ST15449 vietos duomenys turi biiti saugomi maZziausiai

6 ménesius ir ne ilgiau kaip 2 metus. Per tokj laikotarpi susirenka didelis kiekis vietos duomeny.
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Duomeny kiekis, dél abonenty skaiciaus ir jy aktyvumo didéjimo, laikui bégant kinta netiesiskai:

Abonenty kiekio dinamika iSreiSkiama:

A itimoYo
A(t) = A(0) = (1 + %%‘7)2 (2.3)

kur A(0) - pradinis abonenty skaicius, A ;iimo% - ménesinis abonenty skaic¢iaus didéjimas,

t - laikas iSreikStas ménesiais.

Skambucdiy kiekio dinamika iSreiSkiama:

(2.4)

[SkambutisKitimo% )t
)

I amuist:I amuiso 1
Skambutis () Skambutis(0) * (1 4 100%

kur Iggamputis(0) - pradinis skambudiy skai¢ius per ménesi, [sxamputisiitimo% - Meénesinis

skambuciy kiekio did¢jimas, ¢ - laikas iSreikStas ménesiais.

SMS kiekio dinamika iSreiSkiama:

Isnskcitimo% )t
M

ISMS(t) == ISMS(O) * (1 + 100%

(2.5)

kur I5y/5(0) - pradinis SMS skaiCius per ménesi, [sy/skitimo% - meénesinis SMS kiekio

did¢jimas, ¢ - laikas iSreikStas ménesiais.

GPRS Kkiekio dinamika iSreiskiama:

IapRrsKitimo% )t
9

100% (26)

Icprs(t) = Iaprs(0) * (1 +

kur I5prs(0) - pradinis GPRS sujungimy skaiius per ménesi, /¢prskitimo% - Mménesinis

GPRS kiekio didé¢jimas, ¢ - laikas iSreikStas ménesiais.

Statistikos departamento pateikti abonenty, atliekamy skambuciy, persiunc¢iamy SMS kiekio
dldejlmO désningumai AKitimo% = 173%’ ISkambutisKitimo% = 3a 3%7 ]S]V[SKitimo% = ]-2; 5%7
Iaprsiitimon = 1, 7%. Tada jvertinus (2.1), (2.3-2.6) gauname duomeny kiekio priklausomybe

nuo kaupimo laikotarpio trukmeés:

nHLR(t) = A(t)

“(Lskambutis(t) - [1 + pSk:arnbutzs:| i

100%
Psms
I t)- |1
Hlsws(t) [ + 100%] *
+Iloprs(t) + Ipa + Lauo) - D, (2.7)
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6 pav. Duomeny kiekio priklausomybé nuo laiko

kur I; 4 - vidutinis lokacijos zony pakeitimo skaifius per meénesi, /4,4, - periodiniy atnaujinimy
kiekis per ménes;.

Si priklausomybé grafiskai pavaizduota 6. Suintegravus (2.7) iSraiska pagal laika gauname
kiek susikaupia duomeny per laikotarpi. GrafiSkai pavaizduota 7 pav.

Tokiam duomeny kiekiui saugoti centralizuotoje sistemoje biitina speciali iranga. Taip pat
reikia uztikrinti reikalavimus duomeny saugumui, kas padidina reikalavimus irangai. Kaupiant
duomenis Zemesniame tinklo hierarchijos lygmenyje reikia mazesnio sudétingumo irangos, bet

jos kiekis didéja, nes Zemesnio lygmens komponenty yra daugiau.

2.2.3 Apibendrinimas

Paimant abonenty vietos duomenis skirtinguose tinklo mazguose susidaro skirtingo dydZio
srautai. Siekiant nustatyti, kuriame tinklo mazge duomeny srautas maziausias reikia iSanalizuoti
visus mazgus.

Mazgy sudaromus srautus galima jvertinti panaudojant teorinius modelius, taciau reikia ir
eksperimentais nustatyty rezultaty. Realaus tinklo eksperimentams atlikti panaudoti negalima dél
riboto prié¢jimo. Tokiems eksperimentams atlikti yra sukurti programinés irangos paketai ar GSM
tinklo komponentai. Esamos programinés irangos pakety ir GSM tinklo komponenty palyginimas

pateiktas 2.3 skyriuje.
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7 pav. Duomeny kiekio priklausomybé nuo kaupimo laikotarpio
2.3 Esami sprendimai

Esamus sprendimus, susijusius su GSM tinklo abonenty vietos informacijos gavimu ir saugo-

jimu, galima suskirstyti | dvi grupes:

* Aplikacijos. PI paketai, skirti duomeny srauty analizei ne realiu laiku. Skirtos tik teo-
riniams taikymams analizuojant sugeneruotus duomenis. Siai kategorijai galima priskirti

tokias sistemas kaip ,,MSL” [21], ,,ReMoB” [15];

* Realios sistemos. Tai sistemos kurios realizuotos kaip specialus GSM tinklo jrenginiai, ar
modifikuoti patys jrenginiai. Siai kategorijai galima priskirti tokias sistemas kaip ,,Fakhrul”

(2], ,,Vanu” [17], ,,SS7 Analyzer” [4].

MSL. MSL (Mobile Station Location) su tikslu specialiosioms tarnyboms suZinoti skambinan-
¢iojo buvimo vieta. Sprendimas yra pagristas iterpiant, i 2.5G versijos GSM tinkla, MSLC
(Mobile Station Location Center) ir ECC (Emergency Call Center) modulius, pavaizduo-
ta 8 pav. Tokios sprendimo tinkamumas iStirtas sukuriant GSM tinklo ir sitlomy modeliy

simuliatorius.

ReMoB. Tai WAP ir J2ME mobiliyjy paslaugy serverio ir kliento emuliatorius. Jame ignoruoja-
ma GSM tinklo kaip duomeny perdavimo tinklo vaidmuo ir realizuota tik galutinio vartotojo

sasajos. Tokiy paslaugy analizei duomeny perdavimo terpé néra pagrindinis veiksnys ir i ji
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8 pav. MSL sistemos architektira

galima neatsizvelgti. Vietoj GSM tinklo struktiiros naudojama serverio/kliento struktiira

sujungta TCP/IP protokolu. Simuliatorius parasytas JAVA kalba.

Fakhrul. 3G versijos GSM tinklo radijo rySio simuliatorius. Skirtas jvertinti duomeny perda-
vimo klaidas didelés spartos radijo rySyje. Kadangi tokio jvertinimo atlikimui reikalinga
detali simuliacija - signaly lygmenyje, tai "Fakhrul" igyvendintas naudojant "MATLAB",
kuris turi tam pritaikytas signaly apdorojimo funkcijas. Nors "Fakhrul" gerai realizuoja 3G

versijos GSM tinklo radijo sasajy realistiSkuma, néra né vieno tinklo modulio realizacijos.

Vanu. Tai BSC ir BTS moduliu emuliacija pritaikoma realiame 2.5G versijos GSM tinkle. Sis
sprendimas iSoriniu poZitriu yra GSM tinklo dalies kopija ir gali veikti realiame tinkle.
Programavimo kalba C++, moduliai atitinka visus GSM standartus, turi fizines sasajas rei-
kalingas pajungimui { GSM tinkla. Visa jranga dél realumo yra tiek pat brangi kaip ir GSM

tinklo jranga ir netinkama projekty vystymui.

SS7 Analyzer. Tai komponentas skirtas tinklams, kuriuose naudojama SS7 signalizacija. Sugeba
perimti ir analizuoti jvairius protokolus naudojamus GSM tinkle (MAP, MTP1-3, SCCP,
INAP ir kitus). Analizé atliekama realiu laiku arba naudojant uzsaugotus duomenis, esant
dideliems apkrautumams. Gali stebéti tarp kity komponenty perduodamus paketus, juos

filtruoti ir atrinkti reikiamus.

Siy sistemy palyginimas, atsizvelgiant i pagrindinius tikslus ir kokybés kriterijus, pateiktas

lenteleje 2.1
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2.1 lentelé Esamy sistemy palyginimas

MSL ReMoB Fakhrul Vanu SS7  Analy-
zer
GSM versija 2.5G 2.5G 3G 2.5G 2.5G
Protokolai Naudojama | - - Standartiniai | SS7 sig-
pseudo BTS/BSC nalizacijai
protokolai protokolai priklau-
santys
protokolai
Informacijos HLR HLR, MSC MS, BTS BTS, BSC HLR, MSC
paémimo
komponentas
Srauty analizé | - - - Pavieniy ir | Pavieniy ir
grupiy grupiy
Apkrautumy Tik  pacio | - Radio rySiu | BTS-BSC Visus  SS7
matavimas suformuo- perduodamy | sasajos signalizaci-
ty srauty duomeny pvertinimai jos  sasajy
analizé apkrautumy
[vertinimas
Filtravimas - - - - Skambuciy
filtravimas,
duomenuy
perdavi-
mo  sesijy
iSskyrimas

2.3.1 Esamu sprendimy taikymo galimybés

ApZzvelgty sprendimy taikymuy sritys nepilnai atitinka analizuojama sritj Siame darbe. Spren-

dimuose nagriné¢jamos skirtingi duomeny srautai, todél tik dalis kiekvieno sprendimo gali buti

pakartotinai panaudota tiriant abonenty vietos duomeny srautus. Taip pat eksperimenty metu gau-

ty rezultaty dalis galima palyginti su esamy sprendimy iSvadomis.
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3. Vietos duomeny perdavimas tinkle

Informacija, apie abonenty buvimo vieta GSM tinkle, siun¢iama S$iais atvejais:
* MS ijungiant i tinkla;
* MS atjungiant nuo tinklo;
* Periodinis MS informacijos automatinis atnaujinimas kas nustatyta laika (2h);
¢ Skambinant;
e Priimant kvietima;
* Siunciant SMS praneSimas;
* Gaunant SMS praneSimas.
ApraSytais atvejais siunciamas MS priskirtos celés identifikacijos numeris Cell-ID ir papildoma

informacija apie abonenta ir jo buvimo vieta.

3.1 Su vietos duomenimis susijusios pranesimy sekos

Toliau pateikiama jvykiy sekos, jvykstanc¢ios MS jjungimo i tinkla metu, skambinant ar pri-
imant kvietimg ir SMS pranesimo siuntimo metu. Punktyrine linija paZymétos praneSimy grupés,

kuriy detaltis apraSymai ir kity ivykiy seky diagramos pateiktos priede C.

Pranesimy seka MS ijungiant i tinkla arba periodiskai atnaujinant vietos
duomenis

MS jjungimo i tinklag metu perduodamy pranesimy seka pavaizduota 9 pav.

21



g
LOC_UPD_REQ (TMSVI/IMSI last CI+LAl)
L »

»
|

1
! LOC_UPD_REQ |

i

i EST_IND LOC_UPD_REQ (TMSIIMSI latest CI+LAl)
| |

o]
%]
@]
=
(9]

|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
I |
|
|

» |
L

. [t bt e et st s e =
| |

I |
[ e T PR -
| |

| |
e L
I |

| |
(sgeiss e e apasanarasasssasassnsl i
|

CL3I (CI+LAI) LOC_UPD_REQ (TMSI/‘IMéI last CI+LAl)
U

'I\‘/IAP/B Update Location Area

VLR HL

Authorization :
———————————————— it ]
Cipher mode } :
________________ T e e ST )
Identification | d
,,,,,,,,,,,,,,,, Al S|
TMSI realocation | :
________________ demm

I
} MAlP/B Update Location Area ACK
|

I
I
I
I
I
I
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
:
L 1
MAP/D Update Location Area

b 4

Insert subscriber data

Insert subscriber data ACK

s, 2

MAP/D Update Location Area ACK

i

)
D'TAP LOC_UPD_ACC (TMSI)
“«

r

i

-

9 pav. PraneSimy seka MS {jungiant i tinkla

Pranesimy seka skambinant

ISeinancio skambucio metu perduodamy praneSimy seka pavaizduota 10 pav.
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10 pav. PraneSimy seka skambinant

Pranesimy seka priimant kvietima

Ieinancio skambucio metu perduodamy pranesSimy seka pavaizduota 11 pav.
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11 pav. PraneSimy seka priimant kvietima

Pranesimy seka siunc¢iant SMS

SMS praneSimo siuntimo metu perduodamy praneSimy seka pavaizduota 12 pav.
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12 pav. PraneSimy seka siunc¢iant SMS

Informacija apie abonenty buvimo vieta siunc¢iama per MS, BTS, BSC, MSC, VLR ir HLR
tinklo komponentus. GSM tinkle sgsajos tarp skirtingy komponenty realizuotos skirtingais pro-
tokolais. Kiekvienas protokolas naudoja skirtingas komandas ir skirtingos struktiiros informacija
perneSancius paketus tiems patiems duomenims transportuoti.

Sekanciame skyrelyje 3.2 apraSoma, kuriuose i§ komponenty tikslinga gauti norima informa-

cija.
3.2 Tinklo mazgy sudaromi vietos duomeny srautai

3.21 MS

Mobilusis telefonas (MS) iSnagrinétais atvejais nesiuncia pakety su vietos duomenimis. Tik
jjungimo metu arba automatiskai atnaujinant informacija MS siunc¢ia duomenis, kuriuose nurodyta
jo paskutiné celé. Kadangi reikalaujama gauti duomenis apie vieta, kurioje yra MS, o ne kur buvo,
tai duomeny stebéjimas MS komponente yra nereikalingas ir netikslingas.

Taip pat MS komponenty yra daug (Zitiréti pav. 3), stebéti duomenis kiekviename jy biity

neracionalu.

3.2.2 BTS

BTS komponentas siuncia:
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Paging response [8, psl. 284]. Sékmingos MS paieskos (paging) atveju siunciami ,,Paging

response” paketai i§ BTS | BSC. Juose uzkoduota i§ MS | BTS perduota informacija. Pakety

dydis 16 baity. Jy sandara pavaizduota 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé Paketo sandara su MS paieskos rezultatais

Elementas Kryptis Tipas | Dydis (baitais) | Reikia saugoti
RR valdymo skyriklis BTS-BSC | M 172 Ne
Indikatorius BTS-BSC | M 172 Ne

Paieskos atsako tipas BTS-BSC | M 1 Ne

Sifro numeris BTS-BSC | M 172 Ne
ISlyginamasis 1/2 baitas BTS-BSC | M 172 Ne

MS klasé BTS-BSC | M 4 Ne

MS identifikatorius IMSI BTS-BSC | M 9 Taip

Viso 16

Location update request[8, psl. 310]. Ijungus MS arba kas nustatyta laikg (daZniausiai kas 2h)

siun¢iami ,,Location update request” paketai i§ BTS 1 BSC. Juose uzkoduota i§ MS | BTS

perduota informacija. Pakety dydis 18 baity. Jy sandara pavaizduota 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé Paketo sandara su vietos duomeny atnaujinimo reikalavimu

Elementas Kryptis Tipas | Dydis (baitais) | Reikia saugoti
Mobilaus protokolo valdymo sky- 172 Ne
riklis
Indikatorius M 172 Ne
Vietos duomeny atnaujinimo reika- M 1 Ne
lavimo tipas
Vietos duomeny atnaujinimo tipas M 172 Ne
Sifro numeris M 1/2 Ne
Lokacijos zonos identifikatorius M 5 Taip
MS klase M 1 Ne
MS identifikatorius IMSI M 9 Taip
Viso 18

Service request [8, psl. 308]. Skambinant siunc¢iami ,,Service request” paketai i§ BTS | BSC.

Juose uzkoduota i§ MS | BTS perduota informacija. Pakety dydis 17 baity. Jy sandara

pavaizduota 3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé Paketo sandara su paslaugy reikalavimu

Elementas Kryptis Tipas | Dydis (baitais) | Reikia saugoti
Mobilaus protokolo valdymo sky- M 172 Ne
riklis
Indikatorius M 172 Ne
Paslaugos reikalavimo tipas M 1 Ne
Paslaugos tipas M 172 Ne
Sifro numeris M 172 Ne
MS klasé M 4 Ne
MS identifikatorius IMSI M 9 Taip
Prioritetas 0] 1 Ne
Viso 17

Per BTS komponentus perduodami maZziausios apimties paketai. Juose néra nurodyta Cell-ID,
nes kiekvienas BTS atitinka vieng celg. Paimant ir kaupiant paketus BTS komponentuose susidaro
maziausi duomeny srautai ir kiekiai, bet iSkyla papildomi reikalavimai duomeny centralizuotam

apdorojimui.
3.23 BSC
BSC komponentas siuncia:

CL3I + Paging response [7]. Sékmingos MS paieskos (paging) atveju CL3I paketai siunc¢iami
1§ BSC 1 MSC. Juose uzkoduota i§ BTS { BSC perduota MS informacija (Paging response)

ir papildoma informacija. Pakety dydis 29 baitai. Jy sandara pavaizduota 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé CL3I paketo sandara su MS paieSkos rezultatais

Elementas Sudedamoji dalis Kryptis Tipas | Dydis (bai- | Reikia sau-
tais) goti
Pranesimo tipas - BSC-MSC | M 1 Ne
Cell ID - BSC-MSC | M 3-10 Taip
3 lygmens informacija (sudétyje PAGING RESPONSE paketas) [8, psl. 284]
RR valdymo skyriklis M 172 Ne
Indikatorius M 172 Ne
Paieskos atsako tipas M 1 Ne
Sifro numeris M 172 Ne
ISlyginamasis 1/2 baitas M 172 Ne
MS klase M 4 Ne
MS identifikatorius IMSI M 9 Taip
BSC-MSC | M Viso 16
Pasirinktas kana- | - BSC-MSC | O 2 Ne
las
Viso 29
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CL3I + Location update request [7]. Ijungus MS arba kas nustatyta laika (daZniausiai kas

2h) siunc¢iami CL3I paketai i§ BSC { MSC. Juose uzkoduota i§ BTS i BSC perduota MS

informacija (Location update request). Pakety dydis 31 baitai. Jy sandara pavaizduota 3.5

lenteléje.

3.5 lentelé CL3I paketo sandara su vietos duomeny atnaujinimo reikalavimu

Elementas Sudedamoji dalis Kryptis Tipas | Dydis (bai- | Reikia sau-
tais) goti

PraneSimo tipas - BSC-MSC | M 1 Ne
Cell ID - BSC-MSC | M 3-10 Taip
3 lygmens informacija (sudétyje LOCATION UPDATE REQUEST paketas) [8, psl. 310]

Mobilaus protokolo valdy- M 172 Ne

mo skyriklis

Indikatorius M 172 Ne

Vietos duomeny atnaujini- M 1 Ne

mo reikalavimo tipas

Vietos duomeny atnaujini- M 172 Ne

mo tipas

Sifro numeris M 172 Ne

Lokacijos zonos identifi- M 5 Ne

katorius

MS klase M 1 Ne

MS identifikatorius IMSI M 9 Taip

BSC-MSC | M Viso 18
Pasirinktas kana- | - BSC-MSC | O 2 Ne
las
Viso 31

CL3I + Service request [7]. Skambinant CL3I paketai siunciami i§ BSC { MSC. Juose uzkoduota

1§ BTS 1 BSC perduota MS informacija (Service request). Pakety dydis 30 baity. Jy sandara

pavaizduota 3.6 lentel¢je.
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3.6 lentelé CL3I paketo sandara su paslaugy reikalavimu

Elementas Sudedamoji dalis Kryptis Tipas | Dydis (bai- | Reikia sau-
tais) goti
PraneSimo tipas | - BSC-MSC | M 1 Ne
Cell ID - BSC-MSC | M 3-10 Taip
3 lygmens informacija (sudétyje SERVICE REQUEST paketas) [8, psl. 308]
Mobilaus protokolo valdy- M 172 Ne
mo skyriklis
Indikatorius M 172 Ne
Paslaugos reikalavimo ti- M 1 Ne
pas
Paslaugos tipas M 172 Ne
Sifro numeris M 172 Ne
MS klase M 4 Ne
MS identifikatorius IMSI M 9 Taip
Prioritetas O 1 Ne
BSC-MSC | M Viso 17
Pasirinktas kana- | - BSC-MSC | O 2 Ne
las
Viso 30

Pateiktuose paketuose perduodama informacija yra pakankama reikiamai informacijai gauti ir

kaupti. Taciau BSC komponenty GSM tinkle biina keletas, ir paimant informacija 1§ Siy kompo-

nenty reikeéty techninés irangos centralizuotai kaupiancios duomenis i§ visy BSC komponenty.

3.3 Reikalavimai srauty analizei

Siekiant jvertinti vietos duomeny srautus tarp ivairiy GSM tinklo komponenty reikia atsizvelg-

tig:

* Duomeny perdavimo atvejy kiekj ir daZni, kada siun¢iama vietos informacija;

* Kiekvieno atvejo persiunciamy pakety protokolo tipa, duomeny struktiira ir duomeny kieki;

* Duomeny paémimo galimybes skirtingose sasajose.
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4. GSM tinklo duomeny srauty
emuliatorius

Vietos duomeny srauty tyrimai realiame GSM tinkle yra komplikuoti, nes:

* Bet koks tinklo parametry keitimas gali turéti jtakos esamy paslaugy kokybei;

* Esamy tinklo komponenty modifikavimas neijmanomas arba labai sudétingas;

* Informacija apie susidaran¢ius duomeny srautus neprieinama;

 Galioja teisiniai apribojimai neleidZiantys naudoti duomeny susijusiy su realiais abonentais.

Todel vietos informacijos srauty tyrimai atlikti panaudojant tinklo emuliatoriy. Sukurtas ir

darbe panaudotas GSM tinklo vietos informacijos srauty emuliatorius leidZia tirti:
* Duomeny srauty dydzius tarp GSM tinklo komponenty;
* Pokycius duomeny srautuose priklausancius nuo tinklo konfigtracijos ir abonenty skaicius;
* Generuojamy abonenty veiksmy poveiki duomeny srautam.

Auks¢iau iSvardintoms problemoms spresti realizuota programiné jranga (PI) imituojanti GSM
tinklo komponenty veikima ir duomeny sasajas tarp ju. Emuliuojamy komponenty ir ju sasajy

schema pavaizduota 13 pav.

4.1 Emuliatoriaus panaudojimo privalumai

* Atlikti neriboto masto testus (nebiity poveikio egzistuojanc¢ioms paslaugoms);

» Galima atkartoti esamg tinkla, bei kurti jo modifikacijas planuojant tinklo plétra paslaugy

teikimo uZztikrinimui;
* Emuliuojant galima apsibréZti reikiamy duomeny formavima jvairiems tyrimams.

GSM tinklo emuliatoriaus sistema projektuota taip, kad jame biity galima panaudoti realiy
tinkly statistinius duomenis, rezultatus pateikiant vartotojui. Emuliatoriaus veiklos kontekstas

pateiktas 14 pav.
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Duomeny
apdorojimas

| BTS001 || BTSO002 || BTS.. |

| Msooo1 || Msoooz | ms.. |

13 pav. Emuliuojamy komponenty ir jy sasajy schema

G Kauno
Realus(ds) GSM )
tinklas(ai) = technologijos
Reali statistiné informacija  Tiriamoji medziaga universitetas
L3

A

Modeliuoti rezultatai Modeliuoti rezultatai

GSM tinklo emuliatoriaus

Tinklo modelio konfigaracija veiklos kontekstas Analizés rezultatai

| 4

3

. Tinklo modelis Tinklo analizés parametrai
Tinklo

Tinklo
modeliuotojas analizuotojas

14 pav. Emuliatoriaus veiklos kontekstas
4.1.1 Panaudojimo atvejai

GSM tinklo emuliatoriaus panaudojimo atvejy diagrama pateikta paveiksle 15. Kiekvieno

panaudojimo atvejo detaliis apraSymai pateikti priede D.

4.2 Realizacijos aspektai

Pagrindiniai emuliatoriaus realizacijos aspektai:

NET 2.0 platforma; C# 2.0 programavimo kalba;

Asinchroninis TCP/IP perdavimo modelis;

Parinktas ir naSumo bandymais patvirtintas veiksmingas moduliy skaidymo i vykdymo gijas

lygis;

Atskiros vykdymo gijos:
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GSM tinklo emuliatorius

1. Tinklo komponenty
prijungimas prie modelio
(taip pat atjungimas)

2. Komponenty darbo
inicijavimas ir darbo
nutraukimas

3. Pozicijos nustatymas
naudojant Cell-ID
metodg

Tinklo modeliuotojas

6. Pozicijos informacijos
atnaujinimas GSM tinkle

9. Ribiniy pralaidumy,
matavimas ir optimalios
GSM tinklo struktros
formavimas

naudojant nutrauktg skambutj

4. Pozicijos nustatymas
kombinuojant Cell-ID ir
TA metodus

7. Poveikis paslaugy kokybei
padidinus/sumazinus sasajy
tarp tinklo mazgy pralaidumg

10. Judanciy mobiliyjy
objekty grupiy duomeny
generavimas

12. Duomeny iSankstiné
optimizacija vélesniai
analizei

B. Pozicijos informacijos
atnaujinimas GSM tinkle
naudojant specialiai
suformuota SMS

8. Poveikis paslaugy,
kokybei padidinant/
sumazinant mazgy

skaiciy

11. Judangiy mobiliujy
objekty pavieniy,
duomeny generavimas

Tinklo analizuotojas

15 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

— Valdiklis, HLR, MSC, BSC, BTS, LSN moduliai;

— Kiekvieno modulio komunikacijas aptarnauja atskira darbiné .NET vykdymo gija;
* Bendra vykdymo gija:
— Visi prie modeliuojamo tinklo prijungti MS irenginiai.
* Paskirstyti skai¢iavimai;
* Realaus laiko sistema;
* Asinchroninis duomeny perdavimas TCP protokolu;
* Perduodamy duomeny kodavimas pagal standartus naudojant ASN.1 metodus;
* Galimybé papildyti naujais tinklo komponentais;

* Galimybé¢ papildyti esamy komponenty funkcionaluma.



4.3 Emuliatoriaus taikymo ribotumai

Realizuotame emuliatoriuje yra prielaidos, kurios tik i§ dalies atitinka realiy tinkly veikimo

principus:
» SS7 signalizavimo sistema pateikta panaudojant TCP/IP protokola;

* Vykdant emuliavimo sistema viename kompiuteryje susiduriama su lygiagreciy procesy pri-
oriteto pasidalinimo problema. Realiame tinkle kiekvienas tinklo mazgas yra atskiras tech-

ninis irenginys ir veikia nepriklausomai;

* Emulivojamy pavieniy abonenty veiksmai yra valdomi atsitiktiniu principu, kai realiame

pasaulyje kiekvienas abonentas veikia désningai siekdamas tikslo;

* Emuliuojamy abonenty grupiy valdymas apibréziamas kaip taisykliy rinkinys, kuriy kiekis

ribotas.

* Valdymo sasajy duomenys yra generuojami pagal apibréztus protokolus. Taciau duomeny
srautai su balsu ar kita informacija negeneruojami ir yra be tikslingo turinio. Tokie srautai

turi apibrézta sparta.

Dél Siy apribojimy, emuliatoriaus eksperimentiniai rezultatai neZymiai skirtysi nuo rezultaty gau-

ty 1§ eksperimenty atlikty realiame GSM tinkle.

4.4 Architektura

Realizuojant sistema ji buvo suskaidyta i bendradarbiaujancius paketus, juy saveika pateikta
paveiksle 16. Paketai turi skirtinga role sistemoje ir dirba nepriklausomai vienas nuo kito. Ne-
priklausomu pakety veikimu pasiekta klaidy izoliacija paketo viduje. Galimy klaidy izoliacija
kritiSkai neitakoja saveikaujanciy pakety veikimo ir palengvina jy suradima.

Irangos paskirstymo architektiirinéje irangoje pateiktas paveiksle 17.

4.4.1 PraneSimuy kodavimas ASN.1

Lokacijos informacijos gavimui, SMS siuntimui, tam tikrose skambucio parengimo fazése, ir
uzkodavimui naudojamas vienas i§ aukStesnio SS7 signalizacijos lygmens MAP protokolas [6].
Informacijos apsikeitimas tarp irenginiy MAP protokolu apibréZiamas ASN.1 apraSais pateiktais
minétame standarte. Patys informacijos paketai koduojami pagal ASN.1 BER taisykles [12]. Taigi

kuriant emuliatoriy iSkyla poreikis uzkoduoti ir dekoduoti ASN.1 apraSytus paketus. Kadangi
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16 pav. Sistema sudaranciy pakety diagrama

ASN.1 pats savaime yra tyrimo objektas ir komerciniai kompiliatoriai/dekompiliatoriai kainuoja

tikstancius eury, reikalingas kompromisinis variantas:

* Pasinaudoti vienu i§ nemokamy ASN.1 kompiliatoriy ir naudoti jy sugeneruota koda pra-
neSimams apdoroti. Taciau i§ autoriy patirties Zinoma, kad daZznai tokie irankiai yra itin
sudétingi naudoti, jy sugeneruotas kodas yra "juodos déZzés" tipo ir jy naudojimo sukeltos

problemos sunkiai sprendZiamos;

» Kadangi su lokacijos problema susijusiy ASN.1 apraSy néra daug, imanoma jy parserius

paraSyti patiems;

* Emuliacija vykdyti dar vienu lygmeniu aukSciau, t.y. reikalinga informacija pakuoti | savo
sukurto formato paketus. Tokio sprendimo trilkumas yra svarbaus funkcionalumo lygio pra-
radimas - protokolo kuris realiai naudojamas Sioms problemoms spr¢sti. Norint sprendimus

i§ emuliatoriaus perkelti i realy tinkla tekty $i lygmeni atkurti.

Pasirinkta realizuoti tik su lokacijos duomenimis susijusiy pranesimy kodavima/dekodavima.

4.5 Emuliatoriaus taikymai atsitiktiniy srauty tyrimams

Emuliatorius generuoja atsitiktinius jvykius, kurie neturi désningumo. Norint jvertinti srauty
apimtis per para, ménesi ar metus reikia generuoti jvykius atsizZvelgiant i realiy abonenty jprociy

désningumus:
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Kompiuteris nr. 1 Kompiuteris nr. 2-...

Vartotojo sasaja jm————— i
GSM tinklo moduliy emuliatorius

Duomeny baze

I
‘ I
} 0.7 I

T 1
I

% Emuliatoriaus valdiklis : % Duomeny kodavimas ASN.1
! !
I
1
I
I

Testavimai

/:\ T _: Laiko sinchronizavimas
| |
| |
I |
LI b
1

Duomeny kodavimas ASN.1

17 pav. Sistemos iSdéstymo diagrama
* Pokalbiy kiekio ir trukmeés kitimas paroje;
* SMS trumpuyjy Zinuciy siunc¢iamo kiekio kitimas paroje;
* GPRS duomeny perdavimo panaudojimas;
* Judanciy abonenty LA zonos keitimas pagal nusistovéjusius désningumus;

* Abonenty kiekio ir jy iprociy kitimas einant laikui.

Emuliatoriaus papildymas abonenty jvykiy generavimu apraSytas sekan¢iame skyriuje 5.
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5. Duomeny generavimas

Tiriant srautus ir jy savybes skirtinguose tinklo mazguose panaudojant emuliatoriy reikia suge-
neruoti pradinius srautus. Srauty generavimas atlickamas formuojant désninga, dalinai atsitiktini,
abonenty elgesi. Toki elgesi, kuris atitikty realaus gyvenimo situacijas galima formuoti remiantis

tikro GSM tinklo pateiktais duomenimis.
5.1 Duomeny srauty pasiskirstymas

5.1.1 Verslo rajone

Remiantis vieno i§ realaus GSM tinklo (veikiancio Lietuvoje) duomenimis, vidutiné vienos
verslo klasés celés apkrova paros bégyje pavaizduota paveiksle 18. Grafike pateikta procentiné

iSraiSka visos paros atzvilgiu:
* Informacijos srauto dydzio vidutiné procentiné iSraiska per kiekvienas 15 minuciu;

* Sujungty skambuciy kiekio procentiné iSraiSka per kiekvienas 15 minuciy.
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3.000% Jﬂ\

i ﬁ
|

2.500%
2.000% )L : ; [ ; \
1.500% i‘ aﬁk
1.000%
D.SEID%

D.DEID% T T T
0000 0200 0400 Os:00 000 1000 12 DD 14:00 16.DEI 18. 0o ZEI.DD 22.DD DEI.DD

Laikas (h)

|_._ Srautas —e— Skambugiy kiekis |

18 pav.. Vienos verslo rajono celés duomeny srauty ir skambuciy kiekio procentinis pasiskirstymas
paroje

Viso per para buvo atlikta I ~ 5000 skambuciy ir perduota n,;s, ~ 400Mb duomeny. Pokalbio

metu, tarp GSM tinklo abonenty, perduodamas n, = 16Kbps duomeny srautas [10].
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5.1.2 Gyvenamajame rajone

Vidutiné vienos gyvenamojo rajono klasés celés apkrova paros bégyje pavaizduota paveiksle

19.
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nigni] 0z o0 0400 0600 000 10:00 12:00 14:00 1600 18:00 20:00 22:00 Qg;a0

Laikas (h)

|+Srautas —s— Skambuciy kiekis |

19 pav.. Vienos miegamojo rajono celés duomeny srauty ir skambuciy kiekio procentinis pasi-
skirstymas paroje

5.2 Statistiniy duomeny generavimas

Siekiant iStirti duomeny srauty pasiskirstyma eksperimentu reikia atlikti pradiniy duomeny
generavima, kurio rezultatai atitikty pateiktus 5.1 skyrelyje.

Skambucius ir kitus GSM tinklo ivykius reikia inicijuoti kas atsitiktini laiko intervala. Jy
pasiskirstymas paroje turi atitikti pateiktus GSM operatoriaus. Sis pasiskirstymas neapibréZziamas
iprastu normaliuoju Gauso skirstiniu, todél reikia generuoti duomenis trumpiems intervalams,
kuriuose pasiskirstymas bty tolygus.

GSM tinklo jvykiai atitinka diskreciojo skirstinio principus, kuriy generavimui patogu naudoti

Puasono skirstiniu paremtus atsitiktinius ivykius.

5.2.1 Puasono diskretusis skirstinys

Puasono diskretusis skirstinys (Poisson distribution) iSreiSkia jvykiy kieki per tam tikra laiko
tarpa, jei ivykiai ivyksta Zinomu daznumu ir nepriklausomai nuo praé¢jusio laiko po paskutinio
ivykio [18]. Puasono skirstinys aprasomas funkcija priklausoma nuo dviejy parametry £k € N -

ivykiy kiekio, ir A > 0 :
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e Nk

Flh) = 2

(5.1

kur e = 2.71828.. - natiirinio logaritmo pagrindas, A - tiriama trukmé padalinta i§ intervalo

tarp ivykiu, kas daZnai atitinka ivykiy dazZni pasirinktame stebéjimo intervale.

Patogi Puasono skirstinio iSraiSka naudojama nustatant tikimybe jvykti jvykiui pasirinktame

intervale T' € (a; b]

Pla<T <b)=e? —e (5.2)

Naudojant Puasono skirstini sudarytas pseudo algoritmas:

a
b

if
{

}

= PaskutinioTikrinimoLaikas - BazinisLaikas;

float Tikimybé = e” (-DaZnis*a) — e  (-DazZnis*Db);

PaskutinioTikrinimolLaikas = DabartinislLaikas;

DabartinislLaikas - BazinisLaikas;

(random (0.0, 1.0) <= Tikimybe)

// Ivykio vykdymas
BazinislLaikas = DabartinisLaikas;

Duomeny generavimas eksperimentuose atliktas remiantis Puasono skirtiniu, nes jis pritaiky-

tas ivykiy pasiskirstymui laike aprasSymui ir atitinka realaus gyvenimo atsitiktinumg. Pasirinkta

skirstinj galima taikyti tik trumpiems laikotarpiams ¢ < 24h, nes gauty realiy duomeny kitimas

paroje, matematiSkai neaprasomas.
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6. Srauty tyrimo eksperimentai

Generuojant atsitiktinius duomenis, kurie atitinka realaus operatoriaus pateiktus désningumus,

eksperimentiSkai nustatyti duomeny srautai tinklo mazguose.

6.1 Eksperimento paruoSimas

Atliekant eksperimentus emuliatoriaus pagalba sudaryta tinklo topologija:

* HLR komponenty kiekis 1;

* MSC komponenty kiekis 2;

* BSC komponenty kiekis 7;

* BTS komponenty kiekis 286 kiekvienam BSC komponentui, viso 2002;

* Mobiliyjy telefony (MS) kiekis 1.4min, vidutiniSkai 700 abonenty vienoje celéje;
Papildomi parametrai:

* ,.Verslo” celes atitinka 40% visy celiy, likusios 60% - ,,miegamuosius” rajonus atitinkancios

celes;

Generuojant abonenty veiksmus buvo remtasi skyriuje 5 pateikta informacija

6.2 Rezultatai
6.2.1 MS srautai

Kiekvienas MS vykdo periodinj vietos duomeny atnaujinima ir atlieka skambucius, juos pri-

ima, siuncia ir gauna SMS. Vieno atsitiktinio MS ivykiai paroje pateikti 20 pav.
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20 pav. Vietos duomeny pakety kiekis siunciamas i§ MS

6.2.2 BTS srautai

BTS komponentai persiuncia i§ MS gautus duomenis i kitus tinklo komponentus.

Realiame tinkle kiekviena celé skirtinga ir skiriasi nuo kity. Eksperimento metu naudotas su-
paprastintas variantas, kuriame yra tik du daZniausiai pasitaikantys celiy tipai atitinkantys ,,verslo”
ir ,,miegamuosius’ rajonus.

Vienos, atsitiktinai paimtos, celés ivykiy kiekiai susije su vietos duomeny perdavimy (15min

intervaluose) pateiketi 21 ir 22 pav.
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21 pav. Vietos duomeny pakety kiekis siunciamas 1§ BTS verslo rajone
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22 pav. Vietos duomeny pakety kiekis siunc¢iamas i§ BTS miegamajame rajone

6.2.3 BSC srautai

BSC komponentai persiuncia i§ BTS komponenty gautus duomenis { MSC tinklo komponenta.

Vieno, atsitiktinai paimto, BSC komponento ivykiy kiekiai susij¢ su vietos duomeny perdavi-
mu (15maen intervaluose) pateikta 23 pav.

BSC persiun¢iami duomenys yra visy jam priklausanciy BTS persiunc¢iamy duomeny suma.
Kadangi naudota tik du celiy tipai, tai 23 paveiksle pateikta ir galimi 20% nukrypai, kurie galimi

esant visoms celéms skirtingoms.
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6.2.4 MSC srautai

MSC komponentai persiuncia i§ BSC gautus duomenis i kitus tinklo komponentus.
Vieno, atsitiktinai paimto, MSC komponento jvykiy kiekiai susij¢ su vietos duomeny perdavi-

mu (15men intervaluose) pateikti 23 pav.
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24 pav. Vietos duomeny pakety kiekis siunciamas i§ MSC

6.2.5 HLR srautai

Sio eksperimento metu HLR apima i§ abiejy MSC komponenty gaunamy duomeny srautus.

HLR komponento ivykiy kiekiai susij¢ su vietos duomeny perdavimu (15min intervaluose) pa-

teikti 23 pav.
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25 pav. Vietos duomeny pakety kiekis siun¢iamas { HLR
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6.3 Rezultaty palyginimas

Duomenys skirtinguose tinklo mazguose perduodami skirtingais protokolais. Protokolai jta-

koja tarnybinés informacijos kiekj.

Atliekant eksperimentus aukStesniame hierarchijos lygmenyje esanciuose tinklo mazguose pa-

stebéta, kad srauty pokyciai mazéja ir priklausomybé tampa tolygesné. Tai atsitinka dél to, kad

keliu atsitiktiniy procesy staigiis pokyc¢iai kompensuoja vienas kitg ir jy suma tampa léciau kin-

tanciu atsitiktiniu procesu.

6.4 Irangos irengimas

BSC. Maziausia itaka esamoms GSM tinklo paslaugoms biity irengiant vietos duomeny srauty

analizés ir kaupimo irenginius prie kiekvieno BSC komponento, kaip pavaizduota 26 pav.

Per BSC komponentus persiun¢iami vietos duomeny paketai yra perduodami pirmo lygio

protokolu, kuris neturi papildomos tarnybinés informacijos. Kadangi GSM tinkle BSC kom-

ponenty yra keletas, per kiekvieng jy persiunciama tik jy aptarnaujamo regiono duomenys.

Dalinis duomeny srautas nereikalauja sudétingos techninés irangos turincios keliy Simty te-

rabaity duomeny saugyklas. Sis biidas turi triikuma, nes reikéty papildomos sistemos, kuri

koordinuoty visy naujy irenginiy darba.

MS

MS

MS

Radio

Radio

Radio

26 pav. Duomeny kaupimo jrenginio irengimas prie kiekvieno BSC

BTS

BTS

BTS

Abis

" Abis

Abis

DK|

BSC

MSC

VLR

BSC

HLR

DK|

EIR

HLR. Centralizuotag duomeny analizés ir kaupimo sistema galima irengti prie HLR komponento,

pavaizduota 27 pav. Tokiu budu visa informacija kaupiama vienoje vietoje ir nereikalinga

papildoma administracija. Ta¢iau HLR komponentas naudoja aukStesnio lygmens duomeny
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perdavimo protokolus, kuriy tarnybiné informacija didina duomeny srautus. Per HLR kom-

ponentg siun¢iami duomenys i$ viso tinklo, todél suminis srautas yra didelis ir reikalauja

ypatingy resursy vietos duomeny srauty apdorojimui ir saugojimui.
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Radio
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27 pav. Duomeny kaupimo jrenginio jrengimas prie HLR
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7. ISvados

Darbe iSnagrinéta:

GSM tinklo strukttiros komponentai, kurie dalyvauja siunc¢iant abonento vietos duomenis;

* Vietos duomeny siuntimo sekos nustatant praneSimy pasikartojimus, désningumus ir pri-
klausomybes nuo abonenty veiksmuy;

* Perduodamy pakety protokolai, sandara ir pavieniy pakety apimtis;

* Duomeny paémimo biidai i§ esamy tinkly, bei gauty duomeny saugojimo galimybés vidi-
niuose bei iSoriniuose jrenginiuose;

» Saugojamy duomeny kaupimasis ir reikalavimai techninei jrangai.

Remiantis surinkta informacija ir atliktais eksperimentais nustatyta, kad siekiant igyvendin-
ti Europos sajungos direktyva ST15449, reikia papildomos techninés jrangos. Techning jranga
tikslinga jrengti GSM tinkle, ja prijungiant prie BSC tinklo komponenty:

Paimant ir saugant vietos duomenis kiekviename BSC komponente, padaroma maZiausia itaka
esamoms GSM tinklo paslaugoms. Per BSC komponentus persiunciami vietos duomeny paketai
yra perduodami pirmo lygio protokolu, kuris neturi papildomos tarnybinés informacijos.

Kadangi GSM tinkle BSC komponenty yra keletas, per kiekviena jy persiunc¢iama tik jy aptar-
naujamo regiono duomenys. Dalinis duomeny srautas nereikalauja sudétingos techninés irangos
turinCios keliy deSimciy terabaity duomeny saugyklas. Eksperimento metu nustatyta kad per vie-
na i§ BSC tinklo komponenty persiun¢iama ~ 8 kartus maZiau abonenty vietos duomeny, nei per
HLR komponenta. Per HLR komponenta siunc¢iami duomenys 1§ viso tinklo, todél suminis srautas
yra didelis ir reikalauja ypatingy resursy vietos duomeny srauty apdorojimui ir saugojimui.

Irengiant papildoma iranga BSC komponentuose reikéty papildomos sistemos, kuri koordi-

nuoty visy naujy irenginiy darba.
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A. Terminy ir santrauky zodynas

BSC Base Station Controller Baziniy stociy kontroleris
BSS Base Station Subsystem Baziniy sto¢iy sistema
BTS Base Transciever Station Baziné stotis
CL3I Complete Layer 3 Information 3 lygmens baigta informacija
CI Cell ID Celes identifikacijos numeris
ECC Emergency Call Centre Kritiniy skambuciy centras
EIR Equipement Identity Register
ETSI European Telecommunications Standar- | Europos telekomunikacijy standar-
dization Institute ty institutas
GIS Geographic Information System (Servi-
ces)
GPS Global Positioning System Globali pozicionavimo sistema
GSM Global System for Mobile communica- | Globali sistema mobilioms komuni-
tions kacijoms
HLR Home Location Register Namy vietos registras
HO HandOver Perémimas
IMEI International Mobile Equipment Identity | Tarptautinis mobilios irangos iden-
tifikatorius
IMSI International Mobile Subscriber Identity | Tarptautinis mobilaus abonento
identifikatorius
ID Identification Identifikatorius
P Internet Protocol Interneto protokolas
ITU International Telecommunications Union | Tarptautiné telekomunikacijy sa-
junga
LA Location Area Lokacijos zona
LAI Location Area Identifier Lokacijos zony identifikatorius
M Mandatory Bitinas
MAP Mobile Application Part Mobiliyjy taikymy dalis
MS Mobile Station Mobilioji stotis (telefonas)
MSC Mobile Switching Centre Mobilus paskirstymo centras
MSL Mobile Station Location Mobilios stoties vieta
0] Optional Nebiitinas
OSI Open System Interconnection Atviry sistemy tarpusavio sasajos
PL Programiné jranga
PLMN | Public Land Mobile Network
RRT RySiy reguliavimo tarnyba
SIM Subscriber Identity Module
SMS Short Message Service Trumpuyjy Zinuciy paslauga
SS7 Signalling System 7 Signaly sistema 7
TA Timing Advance Laikinis atstumas
TCP Transport Control Protocol Transporto kontrolés protokolas
VLR Visitor Location Register Lankytojy vietos registras
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B. Europos sgjungos ST15449 direktyvos
iStrauka

D¢l duomeny, tvarkomy teikiant vieSasias elektroniniy rySiy paslaugas, saugojimo.

B.1 4 straipsnis - Saugotiny duomeny kategorijos
1. Valstybés narés uztikrina, kad pagal Sia direktyva bty saugomi tokiy kategorijy duomenys:

(a) Duomenys, butini norint surasti ir identifikuoti rySio Saltini:
1. Susij¢ su fiksuoto rySio tinklo telefonija ir mobiliojo rySio telefonija:
A. Telefono numeris, 18 kurio skambinta.

B. Abonento ar registruoto naudotojo vardas ir pavardé(pavadinimas) bei adre-

sas.
ii. Susij¢ su interneto prieiga, interneto elektroniniu pastu ir interneto telefonija:

A. Suteiktas naudotojo identifikatorius (identifikatoriai).

B. Naudotojo identifikatoriui ir telefono numeriui, suteiktam i vieSojo telefono
rysio tinklg patenkanciam rySiui.

C. Abonento ar registruoto naudotojo, kuriam sujungimo metu priskirtas buvo
interneto protokolo (IP) adresui, naudotojo identifikatoriui ar telefono nume-
riui, vardui ir pavardei (pavadinimui) bei adresui.

(b) Duomenys,butini [...] norint identifikuoti rySio paskirties vieta:
1. Susij¢ su fiksuoto rySio tinklo telefonija ir mobiliojo rySio telefonija:

A. Rinktas telefono numeris ar numeriai (telefono numeris ar numeriai, | ku-
riuos skambinta), o papildomy paslauguy, pvz. skambuciy peradresavimo ar
skambuciy per siuntimo atvejais - telefono numeris arba numeriai, | kuriuos

parenkamas skambucio marSrutas.

B. Abonento (-y) ar registruoto (-y) naudotojo (-y) vardas (-ai) ir pavarde (-€s)

(pavadinimas (-ai)) bei adresas (-ai).

ii. Susij¢ su interneto elektroniniu pastu ir interneto telefonija:
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A. Naudotojo identifikatoriui arba interneto telefonijos skambucio numatomo (-

1) gavejo (-y) telefono numeriui.

B. Abonento(-y) ar registruoto (-y) naudotojo (-y) vardui (-ams) ir pavardei (-
éms)(pavadinimui (-ams)) bei adresui (-ams) ir numatomo praneSimo gavejo

naudotojo identifikatoriui.
(c) Duomenys, biitini norint identifikuoti rySio data, laika ir trukmg:
i. Susije su fiksuoto rysio tinklo telefonija ir mobiliojo rysio telefonija:
A. RySio pradzios ir pabaigos data ir laikas.
ii. Susij¢ su interneto prieiga, interneto elektroniniu pastu ir interneto telefonija:

A. Prieigos prie interneto paslaugos seansy pradZios ir pabaigos data ir laikas
tam tikroje laiko juostoje, kartu su prieigos prie interneto paslaugos teiké-
jo rySiui priskirtu dinaminiu ar statiniu IP adresu ir abonento ar registruoto

naudotojo identifikatorius.
B. Interneto elektroninio pasto ir interneto telefonijos paslaugos seansy pradzios
ir pabaigos datai ir laikui tam tikroje laiko juostoje.
(d) Duomenys, butini norint identifikuoti rySio tipa:
i. Susije su fiksuoto rysio tinklo telefonija ir mobiliojo rysio telefonija:
A. Telefono rySio paslauga, kuria pasinaudota.
ii. Susij¢ su interneto elektroniniu pasStu ir interneto telefonija:
A. Interneto paslauga, kuria pasinaudota.
(e) Duomenys, butini norint identifikuoti naudotojy rysio irangg ar tai, kas turéty buti jy
jranga:
i. Susije su fiksuoto rysio tinklo telefonija:
A. Telefono numeriai, i§ kuriy skambinta ir  kuriuos skambinta.
ii. Susij¢ su mobiliojo rysio telefonija:
A. Telefono numeriai, i$ kuriy skambinta ir j kuriuos skambinta.

B. Kviecianciosios Salies tarptautinis mobiliojo rySio abonento identifikatorius

(IMSI).
C. Kbviecianciosios Salies tarptautinis mobiliojo rySio irangos identifikatorius (IMEI).
D. KvieCiamosios Salies tarptautinis mobiliojo rySio abonento identifikatorius

(IMSI).
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E. Kviec¢iamosios Salies tarptautinis mobiliojo rysio irangos identifikatorius (IMEI).

F. IS anksto apmokeéty anoniminiy paslaugy atveju paslaugos pirminio aktyvavi-

mo data ir laikas bei Zyma vietos (Cell ID), i§ kurios buvo aktyvuota.
iil. Susij¢ su interneto prieiga, interneto elektroniniu pasStu ir interneto telefonija:
A. Telefono numeriui, i$ kurio skambinama skambinimo prieigai.
B. Skaitmeninei abonento linijai (DSL) arba kitam praneSimo siuntéjo galuti-
niam punktui.
(f) Duomenys, bitini identifikuoti mobiliosios jrangos vieta:
1. Vietos zyma (Cell ID) rySio pradZioje.
ii. Duomenys, nurodantys geografing vieta pagal nuoroda i vietos Zymas (Cell 1D)

laikotarpiu, kuriuo saugomi rySiy duomenys.

2. Pagal Sig direktyva duomenys, atskleidZiantys pranesimo turini, negali biiti saugomi.

B.2 7 straipsnis - Saugojimo laikotarpiai

Valstybés narés uztikrina, kad 4 straipsnyje nurodytos duomeny kategorijos biity saugomos ne

trumpiau kaip 6 ménesius ir daugiausiai dvejus metus nuo rySio datos [...].

B.3 7a straipsnis - Duomeny apsauga ir duomeny saugumas

Nepazeisdama nuostaty, priimty pagal Direktyva 95/46/EB ir Direktyva 2002/58/EB, kiekvie-
na valstybé naré uztikrina, kad vieSai prieinamy elektroniniy rySiy paslaugy arba vieSojo rySiy
tinklo teikéjai pagal Sig direktyva saugomy duomeny atveju laikytysi bent Siy duomeny saugumo

principuy:

1. saugomi duomenys turi biiti tokios pacios kokybés ir jiems taikomi tokie patys saugumo ir

apsaugos reikalavimai kaip ir tinkle esantiems duomenims;

2. duomenims turi buti tatkomos tinkamos techninés ir organizacinés priemonés, kad duome-
nys biity apsaugoti nuo atsitiktinio ar neteiséto sunaikinimo, atsitiktinio praradimo, pakeiti-

mo, neleistino ar neteiséto saugojimo, tvarkymo, naudojimo ar atskleidimo;

3. duomenims turi bati taikomos tinkamos techninés ir organizacinés priemonés siekiant uz-

tikrinti, kad teis¢ naudotis duomenimis gauty tik specialiai igaliotas personalas; ir
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4. pasibaigus saugojimo laikotarpiui duomenys turi biiti sunaikinami, i§skyrus duomenis, ku-

riais buvo pasinaudota ir kurie buvo iSsaugoti.
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C. SS7 signalizacijos seky diagramos

Siame priede pateikiama GSM tinklo jvykiy seky diagramos, remiantis [3][10].

C.1 Radijo kanalai

Kontrolinio radijo kanalo rezervavimas

MS BTS

hannel request (RACH) [reasonl]
1

A

: Channel request [TA]

BS

T
I
I
I
I
I
>
»

Channel activation [type, BS/MS pov"ver]

ChaFnel activation ACK [Frame nurr{ber]

»

c
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

)

| 1
IMM assign [TA, channel, reason]

L}

)
IMM Assign (AGCH) [TA, channel, reason]

b
I 1

28 pav. Kontrolinio radijo kanalo rezervavimo jvykiy seka

Duomeny radijo kanalo iSskyrimas

Ms BTS

BSC

MSC/VLR

DTAP CALL_CONF (OK)

|
BSS
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|
|
»
L
|
|

<
I

DCM PHY_CONTEXT_REQ (-/-)

DCM PHY_CONTEXT_CONF (TA, MS,
]

BS Powe r)

»

|
CHAN_ACT (Type, BS/MS Power)

L4l

CHAN_ACT_ACK (Frame Number)
1

¥

L

ASS_CMD (Data of the TCH) 1
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EST_IND (-/-)

FACCH/UA
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DATA_IND ASS_COM

"~ " S

s G o oo oo Mo

DATA REQ ASS_CMD (Data of the TCH)

BSSM ASS_COM
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v I o o o o o o o e o e o o o

29 pav. Duomeny radijo kanalo rezervavimo ivykiy seka
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Autorizacijos pareikalavimas

MS

|u:
e}
(]

DAT.

>

BSC MSC/VLR

"t
REQ AUTH_REQ (CKSN, RAND)

T T
DTAP AUTH_REQ (CKSN, RAND)

r Y

AUTH_REQ (CKSN, RAND)
AUTH_RSP (SRES)
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30 pav. MS autorizavimo ivykiy seka

C.2 Sifravimas

Sifravimo (Cipher) reiimo ijungimas

BTS

BS MSC/VLR

T T
BSSM CIPHER_MODE_CMD (KC, A5/X)
~

CIPH_MOD_CMD (A5/X)
CIPH_MOD_COM (-/-)

ENCR_CMD (KC, CIPH_MOD_CMD)
L 1

ATA_IND CIPH_MOD_COM (-

-

-)

e |(%

I M e o R S

BSSM CIPH_MOD_COM (-/-)

PRSI, £

PEP, &

31 pav. Sifruoto rezimo jjungimo jvykiy seka
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Sifravimo (Cipher) rezimo iSjungimas

Ms BTS BSC MSCIVLR
| | | |
| : BSSM CLR_CMD (reason = normal)
| I i« i
! DATA_REQ CHAN_REL (reason) !
| < | |
! CHAN_REL (reason) | ! !
< i | |
| | DEACT_SACCH (-) : |
| L] | |
! LAPDm ! ! :
} » | |
| LAPDm I i i
: ! REL_IND (--) ! !
5 L ;J |
: : ! BSSMCLR_CMP (-/) |
i i | »
: : L RLSD (Rrelease) :
| | It I
! | RF_CHAN_REL (/) | !
i :" RF_CHAN_REL_ACK (-/-) i i
i i 'E RLC (Release complete) i
| : ! "
| | | |
32 pav. Sifruoto reZzimo iSjungimo jvykiy seka
o 3 4 LXJ
C.3 Irangos identifikacija
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33 pav. Identifikavimo ivykiy seka
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C.4 TMSI rezervacija

MS BTS BSC MSC/VLR

T T
DTAP TMSI_REAL_CMD (TMSI)

&

P
A_REQ TMSI_REAL_CMD (TMSI)

[T pu—
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T
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|
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34 pav. TMSI rezervacijos ivykiy seka

C.5 Skambucio pradzia ir pabaiga

Skambucio pradzia

MS BTS BSC MSC/VLR
T T T T
| | | |
| | | |
| i i i i
i Ringing | i i

| | |
| GON | | |
} » 1 1
! ! DATA_IND CON : :
| L » |
: : : DTAP CON :
i i | »
: : » DTAP CON_ACK :
| | ~ 1
! | DATA_REQCON_ACK | !
| |= | |
i CON_ACK ! ! !
I 1 | |
| | | |
| | | |

35 pav. Skambucio pradzios ivykiy seka

Skambucio pabaiga
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36 pav. Skambucio pabaigos ivykiy seka
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C.6 MS paieska (paging)

MS BTS

BSC MSCNVLR

I
PAGING_CMD (Paging-Group, TMSI/IMSI)

] |
BSSM PAGING (IMSI, (TMSI), Cls)

<
|

PAG_REQ (TMSI/IMSI) !
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|
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|
|
|
|
|
»
|
|
|
|
|

37 pav. MS paieskos ivykiu seka
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D. GSM tinklo emuliatorius

D.1 Panaudojimo atvejai

D.1 lentelé Tinklo komponenty prijungimas prie modelio (taip pat atjungimas)

Tikslas 1. Prijungti komponentus prie tinklo topologijos siekiant sukurti
funkcionuojantj tinkla ar pakeist i jau veikianti
Aktoriai Tinklo modeliuotojas

RySiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Sio panaudojimo atveju rezultatu naudojasi visi likg panaudojimo
atvejai, bet tiesiogiai néra susijg

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Turi buti galima iterpti komponentus tinklo veikimo metu; kom-
ponento jjungimas neturi sutrikdyti esamos sistemos darbo, ne-
bent tai ivykty dél pacio komponento kaltés

Pries-salygos

Norint pasalinti komponenta i§ topologijos - jis turi egzistuoti

Suzadinimo salygos

Tinklo modeliuotojo uzklausa

Po-salygos

Tinklo topologija modifikuota palyginant su pries§ tai buvusia

Pagrindinis scenarijus

Norimo komponento iSsirinkimas, jo suklirimas, vartojo pagei-
daujamy parametry specifikavimas, paruosto komponento pajun-
gimas i jau esama tinkla; komponento Salinimo atveju - paSalintini
pasirinkta komponenta

Alternatyvus scenarijai

Veiksmo nutraukimas bet kurioje pagrindinio scenarijaus vietoje

D.2 lentele Komponenty darbo inicijavimas ir darbo nutraukimas

Tikslas

2. Sustabdyti arba inicializuoti tinklo komponentus

Aktoriai

Tinklo modeliuotojas

RySiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Panaudojimo atvejis néra panasus i joki kita panaudojimo atveji ir
netur] rySiy su jais

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Turi buti galima inicijuoti/sustabdyti komponentus tinklo veikimo
metu; inicijavimo/sustabdymo procesas neturi sutrikdyti esamos
sistemos darbo, nebent tai jvykty dél pacio komponento kaltés

Pries-salygos

Norint inicijuoti/sustabdyti komponentg - jis turi egzistuoti tinklo
topologijoje

Suzadinimo salygos

Tinklo modeliuotojo uzklausa

Po-salygos

Veikianciy komponenty skaicius pasikeites

Pagrindinis scenarijus

Norimo komponento iSsirinkimas, jo inicializavi-

mas/sustabdymas

Alternatyvus scenarijai

Veiksmo nutraukimas bet kurioje pagrindinio scenarijaus vietoje
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D.3 lentelé Pozicijos nustatymas naudojant Cell-ID metoda

Tikslas

3. ISnagrinéti pozicijos nustatymo Cell-ID metodu poveiki

Aktoriai

Tinklo analizuotojas

Rysiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Kadangi tai bazinis lokacijos metodas, Sito PA rezultatai lygintini
su kitais lokacijos metody tyrimo rezultatais. Taip pat gali buti
kvie¢iamas i§ kity lokacijos, lokacijos duomeny atnaujinimo ir
duomeny generavimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema( t.y. aktoriaus "Tinklo mo-
deliuotojas" jtraukti reikalingi sistemos moduliai Siam metodui)

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Néra

Pagrindinis scenarijus

Nustatoma reikiamo abonento pozicija Cell-ID metodu. Naudo-
jantis uzduotais parametrais generuojamas pozicijos nustatymo
uzklausy srautas, gauta lokacijos informacija ir atskiry irenginiu
parametrai lokacijos nustatymo metu graZinami vartotojui

Alternatyvis scenarijai

Klaidy raportavimas jeigu lokacijos informacijos nepavyko gauti
dél uzduoty apribojimy (laiko, apkrovos)

D.4 lentele Pozicijos nustatymas kombinuojant Cell-ID ir TA metodus

Tikslas

4. ISnagrinéti pozicijos nustatymo Cell-ID + TA metodu poveiki

Aktoriai

Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Gali bati kvieciamas i kity lokacijos, lokacijos duomeny atnau-
jinimo ir duomeny generavimo PA. Tiesiogiai siejasi su Cell-ID
metodo tyrimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema( t.y. aktoriaus "Tinklo mo-
deliuotojas" itraukti reikalingi sistemos moduliai Siam metodui).
Tokius pat parametrus galinti priimti Cell-ID metodo sistema

SuZadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Néra

Pagrindinis scenarijus

Naudojantis uzduotais parametrais generuojamas pozicijos nusta-
tymo uzklausy srautas, gauta lokacijos informacija ir atskiry iren-
giniu parametrai graZinami vartotojui

Alternatyvus scenarijai

Klaidy raportavimas jeigu lokacijos informacijos nepavyko gauti
del uzduoty apribojimy (laiko, apkrovos)
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D.5 lentelé. Pozicijos informacijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant specialiai suformuota SMS

Tikslas 5. Nagrinéti lokacijos informacijos atnaujinimo siunciant specia-
liai suformuotg SMS poveiki tinklui
Aktoriai Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Gali buti kvieciamas iS jvairiy duomeny generavimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Informacija apie lokacija komponenty sistemoje atsinaujina ir ga-
lima ja nustatyti naudojantis nustatymo PA

Pagrindinis scenarijus

Siunciamas lokacijos atnaujinimo SMS, fiksuojami sistemos pa-
rametrai. Sistemos analistui graZinami rezultatai

Alternatyvis scenarijai

Tam tikrais atvejais (iSjungtas MS ir t.t.) informacijos atnaujin-
ti nepavyksta, sistemos analistas priima sprendima deél Sio speci-
finio atvejo tolimesnio jvertinimo. (tarkim duoto MS irenginio
jjungimo ar pasalinimo i§ sistemos naudojant kitus PA)

D.6 lentelé Pozicijos informacijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant nutraukta skambuty

Tikslas 6. Nagrinéti lokacijos informacijos atnaujinimo nutraukiant
skambutj pradiniame etape poveiki sistemai
Aktoriai Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Gali bati kvieciamas i kity lokacijos, lokacijos duomeny atnau-
jinimo ir duomeny generavimo PA. Tiesiogiai siejasi su Cell-ID
metodo tyrimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Informacija apie lokacija komponenty sistemoje atsinaujina ir ga-
lima ja nustatyti naudojantis nustatymo PA

Pagrindinis scenarijus

Sistemoje inicijuojamas skambutis, jis tam tikroje fazéje po abo-
nento aktyvacijos, bet pries suskambant mobiliam telefonui. Fik-
suojamas lokacijos informacijos atsinaujinimo kituose sistemos
mazguose faktas. Sistemos analistui graZinami rezultatai

Alternatyvus scenarijai

Tam tikrais atvejais ( i§jungtas MS ir t.t.) informacijos atnaujinti
nepavyksta, sistemos analistas priima sprendima del Sio specifi-
nio atvejo tolimesnio ivertinimo. ( tarkim duoto MS irenginio
jjungimo ar paSalinimo i§ sistemos naudojant kitus PA)
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D.7 lentelé Poveikis paslaugy kokybei padidinus/sumazinus sasajy tarp tinklo mazgy pralaiduma

Tikslas 7. Skirtas atlikti modifikuotos sistemos analiz¢ keiCiant sasajy
tarp tinklo mazgy pralaiduma
Aktoriai Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Naudoja lokacijos/atnaujinimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Generuojama palyginimo ataskaita

Pagrindinis scenarijus

Kei¢iami topologijos parametrai, generuojamas lokaci-
jos/atnaujinimo uzklausy srautas, nagrinéjant gautus rezultatus
diagnozuojamos sistemos (t.y. tinklo) problemos prie§ ir po
modifikacijy ir pateikiami duomenis apie teigiamus ir neigiamus
poveikius

Alternatyvis scenarijai

Néra

D.8 lentele Poveikis paslaugy kokybei padidinant/sumazinant mazgy skaiciy

Tikslas 8. Skirtas atlikti modifikuotos sistemos analiz¢ kei¢iant mazgy
skaiciy
Aktoriai Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Naudoja lokacijos/atnaujinimo PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Bitina atsizvelgti i aktoriaus uzduota minimaly ir maksimaly
irenginiy skaiciy ir jo neperZengti

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Generuojama palyginimo ataskaita

Pagrindinis scenarijus

Kei¢iami topologijos parametrai, generuojamas lokaci-
jos/atnaujinimo uzklausy srautas, nagrinéjant gautus rezultatus
diagnozuojamos sistemos (t.y. tinklo) problemos prie§ ir po
modifikacijy, pateikiami duomenis apie teigiamus ir neigiamus
poveikius

Alternatyvis scenarijai

Néra
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D.9 lentelé Ribiniy pralaidumy matavimas ir optimalios GSM tinklo struktiiros formavimas

Tikslas 9. Skirtas nagrinéti ribiniams pralaidumams ir optimalios duo-
tam lokacijos informacijos paémimo/atnaujinimo metodui siste-
mos struktiiros nustatymui

Aktoriai Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Naudojami paslaugy kokybés didinant/mazinant mazgy skaiciy,
keiciant pralaiduma PA

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Funkcionuojanti emuliacijos sistema

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

ISvedami optimalios sistemos parametrai

Pagrindinis scenarijus

: Pasirenkami pradiniai sistemos parametrai.AtsiZvelgiant i tam
tikrus algoritmus ieSkoma optimalios tinklo struktiros. Kiekvie-
na struktlira nagrinéjama atskirai. Gauti rezultatai apibendrinami.
Sitiloma sistemos struktiira/pralaidumo parametry ribos pateikia-
mos analitikui

Alternatyvis scenarijai

Néra

D.10 lentelé Judanciy mobiliyjy objekty grupiy duomeny generavimas

Tikslas

10. Pateikti vartotojui grupés mobiliyjy objekty pozicija

Aktoriai

Tinklo analizuotojas

RysSiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Vykdant §i panaudojimo atveji naudojamas vienu ar daugiau i$
Siy PA: Pozicijos nustatymas naudojant Cell-ID metoda; Pozicijos
nustatymas kombinuojant Cell-ID ir TA metodus; Pozicijos infor-
macijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant specialiai suformuota
SMS; Pozicijos informacijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant
nutraukta skambutj;

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Grupés dydis ribojamas tik tinklo topologijos

Pries-salygos

Analizuojamos grupés objektai turi egzistuoti

SuZadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Néra

Pagrindinis scenarijus

Mobiliyjy objektu grupés saraso sudarymas, kiekvieno grupés na-
rio duomeny i§gavimas bei perdavimas vartotojui

Alternatyvis scenarijai

Duomeny iskraipymas ar neiSgavimas dél klaidy modeliuojama-
me tinkle
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D.11 lentelé Judanciy mobiliyjy objekty pavieniy duomeny generavimas

Tikslas

11. Pateikti vartotojui mobilaus objekto pozicija

Aktoriai

Tinklo analizuotojas

Rysiai su kitais panau-
dojimo atvejais

Vykdant §i panaudojimo atveji naudojamasi vienu ar daugiau i$
Siy PA: Pozicijos nustatymas naudojant Cell-ID metoda; Pozicijos
nustatymas kombinuojant Cell-ID ir TA metodus; Pozicijos infor-
macijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant specialiai suformuota
SMS; Pozicijos informacijos atnaujinimas GSM tinkle naudojant
nutraukta skambutj;

Nefunkciniai reikalavi-
mai

Néra

Pries-salygos

Analizuojamas objektas turi egzistuoti

Suzadinimo salygos

Tinklo analizuotojo uzklausa

Po-salygos

Néra

Pagrindinis scenarijus

Objekto duomeny iSgavimas ir perdavimas vartotojui

Alternatyvis scenarijai

Duomeny iSkraipymas ar neiSgavimas dél klaidy modeliuojama-
me tinkle

D.12 lentelé Duomeny iSankstiné optimizacija vélesnei analizei

Tikslas 12. Pateikti vartotojui optimizuotus mobilaus objekto lokacijos
duomenis (reikalaujamy resursy arba tikslumo aspektu)
Aktoriai Tinklo analizuotojas

RyS$iai su kitais panau-
dojimo atvejais

Sis panaudojimo atvejis su kitais PA nesisieja

Nefunkciniai reikalavi-

Grazinami rezultatai turi buti optimalus vartotojo pageidaujamu

mai aspektu

Pries-salygos Neéra

Suzadinimo salygos Tinklo analizuotojo uzklausa
Po-salygos Neéra

Pagrindinis scenarijus

Vartotojo duomeny apie mobilaus objekto lokacija analizé, pritai-
kant algoritmus aproksimuoti lokacijos informacija pageidaujamu
tikslumu, rezultata grazinti vartotojui

Alternatyvis scenarijai

PA veikimo nutraukimas
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