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Modelling Of Services In Mobile System Communication
Summary

In this time, then mobile phone takes essential place in the market is very important to
evaluate action of future service and the behavior in mobile system. Mostly, the service,
which is used in daily life, is being tried to move to mobile phone. There is some research
made in this area already. There are offered some methods which evaluate the load of base
stations by calling or forwarding information. However, it is needed to evaluate services
which are not directly connected with functions of mobile network.

In this master paper are analyzed services which are offered in GSM network. There is
review of offered possibilities and its resources. There have been made some researches on
the development of GSM network and its influence to new services establishment. The
services of mobile network have been sort to free groups according to its working mechanism.
There have been discussed services and groups of them which are produced by operators of
mobile network in Lithuania. There are placed scrutinized services which are connected with
position tracing by using GSM network location update and paging procedures.

There have been offered method by which it is possible to evaluate the services which
are connected with GSM. The criterion of evaluation is defined as general amount of
messages (packets) which should be transferred if it is wanted to give the service. This
parameter depends on types of location management procedures, on the structure of network
and on the mobility of subscriber.

There have been created model which imitates mass following service in mobile
network. There have been made research by this created tool which quantitatively evaluates
general quantity of update and paging procedures depending on size of location area and type
of subscriber. There have been noticed some tendencies which depend on: paging period, size
of location area and the ratio of transfered mesages by location updating and by paging

procedures.



[VADAS

Visame pasaulyje per pastaruosius keleta mety mobilaus rySio rinka labai sparciai augo.
Vien Lietuvoje nuo 1999 iki 2005 mety judriojo telefono rySio abonenty skaiius iSaugo
beveik 10 karty. Per pastaruosius metus iSsiysty zinuciy (SMS) skaicius padidéjo 1,5 karto
[27]. Toki rinkos augima lémé keletas faktoriy: labai sumazéjusios paslauguy kainos, vis
didesng teritorija apimantis mobilusis tinklas, mazos, daugiafunkcinés ir nebrangios
mobiliosios stotelés. Rinkos augimas nuléme paties GSM tinklo vystymasi. Tinklo standartai
ir struktiira keitési, kad patenkinty didé¢jancius rinkos poreikius.

Lyginant dabartinius GSM tinklus su pirmos kartos mobiliaisiais tinklais, dabartiniai turi
iSties nemazai resursy tenkinti Siuolaikinés rinkos poreikius. Taciau padidéje resursai, skatina
dar didesni ju naudojima. Pradedamos teikti paslaugos, kurios visiSkai nesusijusios su
tiesiogine mobilaus tinklo paskirtimi — balso perdavimas. ISaugusia operatoriy teikiamy
paslaugu ivairove nuléme didé¢jantis klienty poreikis biiti nepriklausomiems nuo vienos vietos
bei galimybé judéti. Siuolaikiniame pasaulyje labai svarbiis mobilumo ir spartumo faktoriai,
kuriuos uztikrina mobilaus rySio tinklas. Todél nuolat bandoma naudoti mobilaus rysio tinkla
naujoms paslaugoms teikti. Svarbu, kad bty galima suteikti paslauga, nepriklausomai nuo to,
kur yra klientas.

Kompiuteriy komunikavimo ir teikiamy paslaugy ateitis siejama su bevieliu tinklu.
Telefono privalumas palyginti su staliniu kompiuteriu yra toks, kad jis - maZzas ir gali biiti bet
kur neSiojamas. Taigi ir paslaugos gali biiti gaunamos bet kur, kur yra rySys. Telefonuose
idiegiama vis daugiau funkciju, juo galima atlikti vis {jvairesnes operacijas. Tokios
technologijos kaip WAP, BlueTooth dar labiau plecia telefony panaudojimo galimybes.
Populiar¢ja telefono ir kompiuterio hibridiniai gaminiai — delniniai kompiuteriai. Tinkle
esancios paslaugos tampa vis lengviau pasiekiamos vartotojams.

Mobilaus rySio tinklas yra labai specifinis. Jis buvo projektuotas taip, kad biity galima
perduoti balsa bei Zinutes. Dabar kuriami ir diegiami trecios bei ketvirtos kartos mobilts
tinklai, orientuojami i duomenu perdavima. Dabartinis tinklas yra riboty resursy, turi tam
tikra jam biidinga struktiira. Todél pries teikiant paslauga mobiliu rysiu, reikia jvertinti jos
pritaikyma Siam tinklui. Reikia isitikinti, ar paslauga gali biti teikiama su turimais mobilaus
tinklo resursais. Tad reikia sukurti paslaugos modelj.

Siuo metu, kai mobilusis telefonas tapo svarbia paslaugy rinkos dalimi, labai svarbu
vertinti bisimos paslaugos veikima ir elgsena mobiliame tinkle. DaZniausiai paslauga, kuri
jau naudojama kasdieniniame gyvenime, bandoma ,,perkelti* { mobilyji telefona. Sioje srityje

jau nemazai nuveikta, sitilomi ivairiis metodai, {vertinantys stoteliy apkrovima skambinant ar



persiunciant duomenis [19,7,24].Taciau reikia ijvertinti ir tokias paslaugas, kurios néra
tiesiogiai susijusios su mobilaus tinklo funkcijomis.

Darbe aptartos $iuo metu GSM tinkle teikiamy paslaugy rtsys, kurios yra sugrupuotos,
taip pat apraSyti ju veikimo mechanizmai. Taip pat detalizuoti duomeny srautus, biidingi
atskiroms paslaugy grupéms. Siame darbe iSanalizuotos paslaugos, susijusios su vietos
nustatymu. Siuo metu jos dar néra pladiai naudojamos, ta¢iau dél savo specifinio pobtidZio
turi dideli potenciala taikomojoje srityje. Pagrindiné priezastis, kodél vietos nustatymo
paslaugos néra placiai taikomos, yra didelis tinklo resursy naudojimas bei kity technologiju
konkurencingumas. Pacios paslaugos veikimo mechanizmai darosi sudétingesni taip pat, kaip
ir  modeliai, imituojantys $ia paslauga. Bitina skaidyti tokias sistemas | paprastesnes
posistemes, kurios lengviau specifikuojamos ir geriau suprantamos. Vietos nustatymo,
naudojant GSM tinklo resursus, paslaugos modelis i§skaidytas i dvi pagrindines posistemes:
mobilyji tinkla ir duomeny apdorojimo posisteme. Siekiant jvertinti vietos nustatymo
paslaugos poveiki lygiagreCiai veikianCioms paslaugoms, bus modeliuojami du vietos
atnaujinimo mechanizmai — vietos atnaujinimas ir apklausimas (paieska). Sio darbo tikslas yra
jvertinti abiejy lokacijos nustatymo budy efektyvuma naudojant jvairias vietos atnaujinimo

strategijas.



1. GSM TINKLO MODELIU KURIMO IR RESURSU [VERTINIMO
APZVALGA

1.1. PASLAUGU MODELIAVIMAS

Paslaugos modelio sukiirimas reikalingas norint ivertinti tos paslaugos veikima tam
tikroje apibréztoje aplinkoje. GSM tinklas yra grieztai specifikuotas ir su labai ribotais
resursais, tad reikia modelio, kuris jvertinty paslaugos veikimo naSuma. Paslaugos
modeliavimas koncentruojamas | pacios sistemos komunikavimo sasaju, elgesio, biivio
uzfiksavima ir analizg [3]. Miisy atveju, paslauga galima dalinti i tris stambius elementus. Tai
yra mobilusis tinklas, duomeny baziy valdymo sistema bei vartotojo sasaja. Ne visoms
paslaugoms S§ie trys moduliai yra bitini. Priklausomai nuo paslaugos realizacijos ir jos
sudétingumo gali nereikéti duomeny baziy valdymo sistemos ar vartotojo sasajos. Paslauga
teikiantys ar valdantys praneSimai gali keliauti tik GSM tinklo viduje, nenaudodami jokiy
iSoriniy posistemiy, esan¢iy uZ tinklo. Taciau paslaugoms teikti ir valdyti dazniausiai
naudojamos papildomos informacinés sistemos, esan¢ios uz tinklo riby. Klientas, pavyzdziui,
naudodamasis paslaugos tarnybine stotimi, gali forsuoti vietos atnaujinima mobiliajame tinkle
ir taip suzinoti norimo abonento buvimo vieta. Tokiai paslaugai teikti reikalinga tiek vartotojo

sasaja, tiek uzklausa apdorojanti sistema.

1.2. GSM TINKLAS IR JO NAUDOJIMO GALIMYBES

Mobilus tinklas turi labai svarby pranasuma pries kitus informacinéms paslaugoms teikti
skirtus tinklus. Naudojantis mobiliuoju tinklu, paslauga gali biiti pasiekta bet kur, nes $is
tinklas apraizggs jau beveik visa Zemg. Pagrindinis tokio tinklo trikumas — tai riboti resursai.
Manoma, kad ateityje mobilus tinklas teiks daug didesn¢ paslaugu ivairove, nes bus didinami
jo resursai bei perdavimo sparta. Mobilus tinklas jau dabar pradétas naudoti ne tik tiems
tikslams, kuriems jis buvo tiesiogiai sukurtas ir projektuotas. Pavyzdziui, vis didesni masta
dabar {gauna lokacijos nustatymo principas, kuris gali biiti naudojamas jvairioms naujoms
paslaugoms kurti.

Vis daugiau ir daugiau zmoniy pageidauja gauti reikiama informacija bet kokiu metu ir
bet kurioje vietoje, t.y. visai nesvarbu, kur jie tuo momentu bebiity — darbe, namie, 1¢ktuve ar
automobilyje. Vien balso tarnyba jau nebetenkina mobiliojo rySio vartotojy verslo ar
asmeniniy poreikiy. Vis auganti tokio tipo ,,mobiliyju duomenu poreiki labiausiai skatina
interneto paslaugy plétimasis bei vis labiau populiaré¢jantys neSiojamieji bei delniniai
(kiSeniniai) kompiuteriai. Mobilyji duomeny perdavima i§ dalies skatina ir moderniy

daugiafunkciniy irenginiy, telefony, kompiuteriy rinkos augimas. Taciau pagrindiné to



augimo priezastis yra kliento pageidavimas naudotis informaciniy technologijy teikiamomis
galimybémis ne tik sédint prie stacionaraus kompiuterio, bet ir keliaujant.

Vartotojams kildavo trys esminés klifitys, bandant pasinaudoti mobiliomis paslaugomis,
— per daug komplikuota, brangu ir léta. Paskutiniu metu pramoné pasieké gana didelg
pazanga, naujai kuriami lengvai idiegiami {renginiai, patogiai aptarnaujami terminalai,
veikiantys pagal WAP (Wireless Access Protocol) standarta. Tokios technologijos kaip GPRS

(General Packet Radio Service) uzima svarbia vieta mobiliy duomeny perdavimo srityje.

1.2.1. GSM TINKLO RESURSAI

GSM tinkle, lyginant su fiksuoty linijy pajégumais, mobiliyju duomeny augima labai
riboja mazos radijo tinklo perdavimo galimybés. Vienas radijo kanalas yra iSskiriamas
konkre¢iam vartotojui visam jo rySio seanso laikui, nors jo dalj vartotojas skiria gal tik gauty
duomenu perziiirin¢jimui, visai nesinaudodamas aktyviuoju kanalu [15]. Akivaizdu, jog visa
tai mazina bendra sistemos nasuma, be to, tus¢iai eikvojama dalis dazniy juostos, todé¢l did¢ja
tiek operatoriaus, tiek ir vartotojo islaidos.

PrieSingai standartiniam rySiui, GPRS yra pakety perdavimo ir persijungimy sistema,
igalinanti visus vartotojus, esancius vienoje zonoje (celéje), bendrai naudoti resursus.
Vartotojas realiai naudojasi linija tik duomeny transliavimo metu. Taigi tinklo operatorius gali
kiekviena laisva dazniy juostos dalj, tuo metu neiSnaudojama vieno vartotojo, naudoti kito
vartotojo reikméms. Did¢ja juostos pajégumas, be to, toks taupymas mazina tiek vartotojo,
tiek ir operatoriaus iSlaidas.

Iki Siol biitent dazniy juostos plotis labiausiai ribojo mobiliyjy paslauguy plétojima.
Pirmasis GSM sistemos operatoriy méginimas tenkinti vartotojy poreikius, buvo trumpy
praneSimy tarnybos SMS (Short Message Service) {vedimas. Pats pavadinimas sako, jog $i
paslauga tinkama tik nedidelés apimties duomeny pakety perdavinéjimui. Deja, SMS negali
tenkinti globalinés rinkos poreikiy, nes yra naudojami ir tarnybiniai signaliniai kanalai. Taigi
esant dideliam perdavimuy intensyvumui, gali nukentéti tinklo tarnybos QoS (Quality of
Service) lygis.

Padid¢jusiems duomeny perdavimo poreikiams patenkinti dazniausiai naudojamos dvi
technologijos: HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) ir GPRS. Abi jos didina dazniy
juosta manipuliuodamos kanalais. HSCSD, perjungin¢jant net iki astuoniuy kanaluy, gali
uztikrinti iki 64 kb/s duomeny perdavimo sparta [16]. GPRS, perjunginédama kanalus ir
naudodama naujas kodavimo technikas, gali padidinti duomeny perdavimo sparta iki 114 kb/s

ir daugiau [8].



GPRS leidzia visa laika buti prisijungus prie tinklo visai nenaudojant jo resursy, kol
neprasideda duomenuy perdavimas. Veikiant tokiu rezimu, yra jmanomas tiesioginis
prisijungimas prie reikiamos tarnybos vienu mygtuko paspaudimu be izanginés skambinimo

operacijos.

3G | UMTS: at 384
Kbps and a max
speed of 2 Mbps

EDGE: up ’

to 384 Kbps

2.5G GPRS: variable J

speeds, depending

on configuration.
~ 57 and 114 Kbps
by mid-2001

HSCSD: dial -up
access at up L (8]

2G 57.6 Kbps
GSM at j
9.6 Kbps

1. pav. Technologijy evoliucija ir sparty didéjimas[11]

Siuo metu jau visiskai nepakanka 2G teikiamos spartos, todél pradéti diegti nauji
standartai, uztikrinantys didesnius pralaidumus. Dabar pats populiariausias ir placiausiai
naudojamas yra GPRS, taciau EDGE ir UMTS teikia daug didesnes spartas ir didesnes

galimybes. Sios technologijos greitai turéty i§stumti GPRS.

1.2.2. GPRS ITAKA TINKLO ZONOS PAJEGUMUI

Planuojant tinklo vystyma bei naujuy paslaugy teikima, svarbu jvertinti, kokia jtaka
GPRS technologija gali turéti jau egzistuojancio korinio tinklo celiy pajégumui. Tai priklauso
nuo GPRS sistemai i$skiriamy laiko intervaly skai¢iaus. Kai GPRS nevykdo duomeny
perdavimo operacijos, tai tinklo resursy ji tuo metu ir nenaudoja. Jei tik retais laiko intervalais
yra vykdomas nedidelio kiekio duomeny perdavimas nedidele sparta, tai signalinis kontrolinis
kanalas taip pat nesikeiCia. Esant intensyviam duomeny siuntimui, jau reikia rezervuoti
atskira PDCH (Packet Data Channel). Maksimalus laiko intervaly skaicius, kurj galima
18skirti GPRS sistemai, gali buti apibréziamas duomeny bazéje. Toks apribojimas visada

uztikrins konkreCioje cel¢je pakankama pajégumuy rezerva, biiting balso tarnybos



perdavimams. Be to, tinklo operatorius gali uztikrinti komutuojamo pokalbio maksimalius
kokybés parametrus QoS, perduodamas dali GPRS sistemai iSskirty laiko intervaly balso
kanalui, kai tik Sis pareikalauja didesnio pajégumo. Nors tai ir vélina duomeny perdavima,
taCiau jo visiSkai nesustabdo nenutraukia kanalo [23]. Toks resursy padalinimas vertinamas
analizuojant tris atvejus:

1. Fiksuotas padalinimas: N celiy, atsizvelgiant | duomenuy perdavimo ir
skambinimo statistikas, padalinama i dvi dalis — viena kanaly dalis naudojama
balsui perduoti, kita — duomenims.

2. Dalinis padalinimas: ng., kanaly yra rezervuota duomeny perdavimui. (N- ngae,)
kanaly iSskirta tiek duomenuy, tiek balso perdavimui. Balso perdavimas turi
aukstesni prioriteta nei duomeny pakety perdavimas. Jei uzimti visi kanalai, o
duomenims persiysti naudojami daugiau nei ngy, kanaly, tai balsui perduoti
suteikiamas kanalas, kuriuo perduodami duomenys.

3. Pilnas padalinimas: Visi kanalai yra naudojami tiek balsui, tieck duomenims
perduoti. Dalinis padalinimas yra toks pats kaip ir pilnas, kai ngae, =0.

Tam tikro kiekio laiko intervaly paskyrimas GPRS sistemai pagal atitinkamas kokybés
(QoS) klases, savaime aiSku, sumazina balso perdavimui liekanCius pajégumus. Bendras
poveikis celei priklauso nuo visisko joje vykdomu perdavimy laiko intervaly skaiciaus, kuri
perteikia toje cel¢je esanciy linijy tankis. Mazo pajégumo celése balso perdavimas nukencia
gana stipriai, jei tam tikras fiksuotas kanaly kiekis yra perduodamas GPRS daliai.

Vienoje celéje aptarnaujamy klienty skaicius gali labai kisti. Viskas priklauso nuo to,
kokiy paslaugu nori klientas. Jei paslauga reikalauja nedidelio duomeny perdavimo, tam
tikrais trumpais laiko periodais, tai baziné stotel¢ gali aptarnaut gana daug klienty. Nuo to,
kaip apkrauta stotele, priklauso paslaugos kokybé. Esant dideliam vartotojy skaiciui, sunku
iSlaikyti gera paslaugos priecinamuma. Vartotojams didinant atsisiun¢iamy duomeny kiekius,
klienty, kuriems imanoma uztikrinti gera paslaugos kokybe toje celéje, kiekis mazéja [9].
Taigi paslaugos kokybé tiesiogiai priklauso nuo duomenu perdavimo kiekio ir klienty
skaiCiaus cel¢je.

Naudojant net ir maksimaliu pajégumu galinius irenginius ir vykdant dideliy duomeny
masyvy perdavimus, galima uztikrinti paslaugos gavima klientams. Savaime aisku, kad tokiy
klienty skaicius bus labai mazas, jei bus norima uztikrinti dar ir balso perdavimo paslaugos
prieinamuma.

Pagrindiniai skirtumai tarp antrosios ir tre¢iosios mobiliojo rysSio kartos — perdavimo
sparta ir duomenuy srauty apimtys. Maksimali duomeny perdavimo sparta UMTS sistemoje

sickia 2 Mb/s. Planuojama, kad apie 60 procenty visu mobiliaisiais tinklais keliaujanciy
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duomenu sudarys daugialypés terpés pranesimai [28]. Kadangi UMTS sistemoje GPRS
mazgai perjunginés daug didesni praneSimu srauta nei balso tarnybos, dabartiniai GPRS
mazgai, orientuojantis i vis augancius poreikius, turi biiti gana didelio pajégumo. PrieSingu
atveju, jau egzistuojantys mazgai bus per silpni ir tinklo operatoriams teks i§ naujo investuoti
1 pajégesniy komutuojanciy jrenginiy irengima. Vartotojai, spar¢iai augant perduodamy

duomeny srautams, tikisi ir toliau gauti kokybiSkas paslaugas, uz kurias moka.

1.2.3. ATEITIES PERSPEKTYVOS

Antrosios kartos GSM tinklo resursai labai riboti ir aiSkiai per mazi norint patenkinti
dabartinius rinkos poreikius. NeiSvengiamai isigali naujasis trecios kartos GSM standartas
(3G). Mobiliy paslaugy rinkai ypa¢ sparc¢iai augant (Siuo metu tai sparciausiai auganti rinka),
kuriamas kitos kartos standartas ir panaSu, jog 3G ilgai nebus vienas i§ pagrindiniy
naudojamuy standarty [21]. Pagrindinis klausimas, kuris kyla, ar naujosios mobilaus tinklo
kartos tikslas bus ,,dar daugiau pralaidumo*? 4G tinklo specifikacijos turéty biiti orientuotos
ne tik i resursy didinima, bet ir i kitas tinklo savybiuy charakteristikas. Vien didinant resursus,
auganciy paslaugy poreikis nebus efektyviai patenkintas. Dar didesné resursy pasiiila sukels
didesni ju naudojima ir v¢l bus jauciamas ju stygius. Ar tai reikS dar vieno standarto kiirima?
Ateities GSM tinklas turéty biiti pakankamai lankstus, jog galéty konkuruoti su taip pat
smarkiai besivystanciu jprastu tinklu. Statinés sistemos negalés konkuruoti tokioje dinamiskai
besivystancioje rinkoje, mobilus tinklas turi leisti naudotis paslaugomis be apribojimy ir teikti
paslaugas prisitaikydamas prie poreikiu (Always best connected Access strategy). Tuo paciu
turi biiti uztikrinama galimai geriausia paslaugos kokybé (QoS) uz geriausia vartotojui kaina.

Galime paZzvelgti, kaip per kelis metus iSaugo paslaugy jvairové. Nuo {prastinés
skambinimo ar trumposios zinutés paslaugos iki mobilios bankininkystés ar nuotolinés

medicininés diagnostikos.

1 lentelée. GSM tinklo vystymasis ir naujy paslaugy atsiradimas

Metai Standartas (Karta) Naujos aplikacijos

Iki 2000 2G - telefonija
- elektroninis pastas
- trumposios Zinutés (SMS)

- skaitmeninio teksto perdavimas

2001 — 2002 25G - mobili bankininkysté
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- balso pastas

- internetas

- mobilus garso grotuvas

- laikras¢iy skelbimai skaitmeniniu pavidalu
- skaitmeninis garso (audio) perdavimas

- mobilus radijas, karaoke

- taikomosios programos

- lokacija gristos paslaugos

- mobiliis dokumentai/kuponai

2003 - 2005 3G - mobilios vaizdo konferencijos

- vaizdo telefonas/pastas

- nuotoliné medicinin¢ diagnostika ir mokymas
- mobili televizija/vaizdo grotuvas

- pazangi automobilio navigacija/ miesto gidas

- skaitmeniniai pirkimo katalogai

- bendradarbiaujancios B2B aplikacijos

Tolimesnis zingsnis — ketvirtos kartos tinklo kiirimas, kurio testavimai jau vyksta [1].
Vienas 1§ galimy ir teikianciy vil¢iy sprendimy, padaryti 4G tinkla konkurencinga kitiems
tinklams, t. y. naudoti lengvai perkonfigliruojamus mobilaus rySio tinklus (iskaitant ir
specialius tinklus [Ad-hoc]). Tokie tinklai galéty buti dinamiskai organizuojami,
persikonfigiiruojantys ir nereikalauty fiksuoty struktiiry, turéty autonominés sistemos
charakteristikas internete. Tokios charakteristikos padaro mobily tinkla panaSesni i iprastini
tinkla, taciau tuo paciu atsiranda problemos dél paslaugy kokybes, kurios egzistuoja ne tik
mobiliuose tinkluose, bet yra paveldimos ir i§ iprastiniy tinkly architektiiry. Mobilumas dar

labiau apsunkina kokybiSkos paslaugos teikimo uzdavinio sprendima.

1.3. APIBENDRINIMAS

Naudojant ITU-T rekomendacijas, telekomunikacijy paslaugos gali biiti skirstomos i
pernasos, pilnuting ir papildomas paslaugas.

Pagrindiné GSM paslauga yra telefonija. Kaip ir kitose komunikacijose kalba yra
paverciama | skaitmeninj pavidala ir perduodama GSM tinklu. Dar yra papildoma paslauga
(911) — nemokamas operatoriaus iSkvietimas.

GSM paslauga, nebuvusi senose telekomunikaciju sistemose, yra SMS (Short Message

Service)— trumpy Zinuc¢iy tarnyba. SMS yra vienakrypciy zinuciy (iki 160 baity) paslauga.
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Zinutés yra siunéiamos vienos krypties (in a store-and-forward) biidu. Nuo vieno tagko iki
kito SMS zinutés siunciamos kitam vartotojui, o praneSima, kad Zinuté gauta sékmingai,
gauna siunt¢jas. Zinu¢iy panaudojimas gali biiti iSpléstas, siundiamai Zinutei suteikiant
uzklausos funkcija. Visas zinuciy perdavimo mechanizmas islieka toks pats, tik papildomai
zinuté apdorojama paslaugos tarnybinéje stotyje, kur ,,isSifruojama*, ko klientas pageidauja.
Papildomos paslaugos teikiamos ir pernasos, ir pilnutinése paslaugose. Esamose
instrukcijose (I fazé¢) yra numatyti keli skambinimo (iSkvietimo) biidai: biisimas iSkvietimas
(kai i8kvieciant mobilyji telefona, jis tinkle yra nepasiekiamas) ir iSkvietimas su jeinanciais ar
iSeinanciais skambuciais, pvz.. keliaujant i kita Sali (roaming). Daug papildomu paslaugu yra
numatyta 2 fazés specifikacijose: skambintojo identifikavimas, iSkvietimo laukimas eiléje,

konferencijos.
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2. KONCEPTUALUS MODELIS.

Modelis sudaromas remiantis bendrais modelio kiirimo principais [18]. Erdvinés
charakteristikos miisy atveju nereikalingos. Pagrindinio proceso (paslaugos), kuri mes
modeliuojame, specifinis daznis néra didelis, todél modeliavimo rezultatai turéty biiti matomi
jau ir po trumpo laiko tarpo. Sistema nagrinésime kaip procesais paremta modeli.

Visas paslaugas, teikiamas naudojantis mobiliu GSM tinklu, galima apibrézZti modeliu,
perteikianciu informaciniy srauty rysius tarp paslaugos tiekéjy ir paslaugos gavéju. Modelis
yra pakankamai universalus, nepriklausantis nuo paslaugos tiekéjo galimybiy ar norimo gauti
paslaugos tipo. Paprastai rinka diktuoja poreikius, kokiuy paslaugy jai reikia. Kita vertus,
technologijuy vystymasis i$Saukia naujuy paslaugy kiirima. DidZiausias pelnas ir spar¢iausiai
besivystanti rinka yra ten, kur dominuoja naujausios technologijos. Siuo metu galima rasti
daugybe paslaugu rtsiy, vienos juy — padiktuotos naujy rinkos salygu, kitos — jau iprastos ir
nusistovejusios. Pastaruoju metu ypac populiariomis tapo paslaugos, kurias galima gauti esant
bet kur ir bet kada, judant, keliaujant. Per paskutinius penkerius metus ivykes didelis Suolis
perdavimo spartos srityje suteikia naujas galimybes tokiy paslaugy plétojimui ir naujy
sitilymui.

Atsizvelgiant | rinkodara, paslaugy tiekéjams sitilant naujas paslaugas, reikia jvertinti
nemazai papildomy faktoriy. Sie faktoriai atsiranda tada, kai planuojama teikti paslauga,
naudojantis terpe, turincia apribojimus (pvz., GSM tinklu). Aisku, iprastinés paslaugos taip
pat turi apribojimy, bet daugeliu atveju juos galima panaikinti padidinus resursus. GSM tinkle
tai padaryti sunku. Resursuy didinimas mobiliame tinkle faktiSkai reikSty naujy standarty
tvedima, naujos techninés jrangos diegima visame tinkle. Sudarius paslaugos mechanizmo
informaciniy srauty grafa, ,,siauriausios* grafo Sakos bty tos, kurios jungiasi prie GSM tinklo
resursus Zymincios virStineés.

Paslaugy, teikiamy mobiliame GSM tinkle, spektras labai platus. Tai ne vien paslaugos,
kurios prieinamos mobiligja stotimi (Mobile station). Paslaugos vartotojas gali net nezinoti,
jog buvo pasinaudota GSM resursais, teikiant jam paslauga. Tokios technologijos kaip
mobilusis internetas perpina paslaugu srautus tarpusavyje. Pavyzdziui, namo valdymas,
naudojantis asmeniniu kompiuteriu, tai paslauga per interneta ar GSM tinkla? Atsakymas
nevienareikSmiskas. Tai, jog namo valdymo sistema prijungta prie kompiuterio, nereiskia, kad
paslaugos naudojimosi metu kompiuteriai tarpusavyje bendrauja internetinio rySio déka.
Galbiit nutolusiame name jrengta GSM prieiga. Vartotojui prisijungus prie paslaugos tiekéjo
paslaugos sasajos, suformuojama uzklausa, kuri per vadinamuosius GSM vartus (gateway) i$
internetinio tinklo patenka { GSM tinkla. Tokios informacijos perdavimas reikalauja tinklo

resursy, kurie yra grieztai riboti.
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Paslaugos iniciatorius yra klientas. Jo pateikti pageidavimai uzklausos pavidalu turi biiti
patenkinti. Naudojant paslaugas, tokias kokioms GSM tinklas ir buvo kurtas, tai yra
skambinimui, zinu€iy siuntimui, vartotojui nereikia kreiptis per sasajas i paslaugos tiekéjus,
kad gauty paslauga. Vartotojas nebitinai turi irenginj, kuris tiesiogiai gali komunikuoti
mobiliame tinkle. Tokiu atveju jis gali gauti paslaugas, pasinaudodamas paslaugu sasajomis.
Jos uzduota uzklausa apdoros ir realizuos GSM tinkle. Pasinaudojimo paslauga variantai tik
praplecia naudotojy rata. Ta pati paslauga gali biiti teikiama tiek tiesiogiai, tiek per paslaugy
sasajas. Paslaugy sasajos atlieka tarpininko vaidmeni, apdoroja uzklausas, su kuriomis pats
GSM tinklas negali susidoroti.

Vartotojo uzklausa reikia interpretuoti, kaip jvairiy atributy rinkini, kuriy déka galimas
paslaugos jvertinimas pagal tam tikrus kriterijus. Kriterijai gali bati bendri, kaip ir visoms
paslaugoms. Tai yra, ar paslaugos klientui kritiSkai svarbus uzklausos atlikimo laikas, ar
svarbiau tikslesnis atsakymas nei sugaistas laikas. Taip pat i atributus reikty jtraukti paslaugos
kokybés parametra. Zinoma, paslaugos naudojimui turi jtakos ir tokie faktoriai, kaip ank$¢iau
besinaudojusiy paslauga, nuomoné. Jeigu teikiamos paslaugos reputacija prasta, ja pasirinks
maziau klienty.

Skirtingoms paslauguy grupéms teisingiausia biity naudoti skirtingus atributus. Taigi
atributai priskiriami tam tikroms sritims. Sritys gali dalinai perdengti viena kita, kai kurie
atributai gali buti keliose srityse. Pavyzdziui, lokacijos nustatymo paslaugai apibrézti,
tikslingiausia naudoti tokius atributus, kaip tikslumas, ar ji kritiskai svarbi, vizualinis
pateikimas ir pan. ValdanCiyjuy paslaugy atributai bus kitokie: prieinamumo, lengvumo
naudotis ir t.t.
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2 pav. Paslaugy gavimo schema
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GSM tinklo resursai yra grieztai apibrézti, o teikiamy paslaugy ivairové sparciai didéja.
Biitina jvertinti galima Siy paslaugy naudojamy resursy persidengima. Tinklo resursai turi biiti
naudojami adaptyviai, prisitaikant prie esamos situacijos.

Paslaugos mechanizma galima biity suskaidyti { tokias tris pagrindines dalis:

- klientas (paslaugos gavéjas);
- terpé, kuria perdavinéjamos uzklausos ir informacija;
- irenginiai, uztikrinantys duomeny perdavima ir uzklausy apdorojima.

Klientas ¢ia suprantamas placiaja prasme, tai gali biiti asmuo, organizacija ar kita
sistema. Si dalis iSreiskia paslaugos gavéjo puse. Klientas nebiitinai gauna paslauga

naudodamasis telefonu, uzklausa jis gali pateikti ir kitomis priemonémis.
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3. PASLAUGU TIPAI

Paslaugy grupavimas gali biiti {vairus. Jas galima jvertinti daugeliu parametry. Tai yra
kokias technologijas naudoja paslauga, kokiais protokolais perduodama informacija.
Klasifikuoti galima pagal paslaugos pobudi, pagal jos kokybe, kritiSkuma, sauguma,
vartojimo masta ir t.t. AiSku, kai kurios paslaugos jau yra standartuose nurodytos,
sugrupuotos ir teikiamos tinklo pagal nutyléjima. Tai yra SMS Zinutés, balso paStas, fax mail,
iprastinis skambinimas [13]. Skambinimas dar gali but iSskirstytas i kelias paslaugas, tokias
kaip skambucio peradresavimas, uzlaikymas, konferencija ir pan. Darbe bus analizuojama tik
standartiniy GSM tinklo paslaugy iSpléstinés galimybés, standartizuoti servisai, tokie kaip
skambinimas, bus ignoruojami ir nedetalizuojami. Paslaugos grupuojamos pagal tai, kaip
paslauga veikia ir ka ji atlieka. Tai yra pagal paslaugos veikimo mechanizma. Tokiu budu
modeliuojant paslauga, neatsiremiama | konkrety standartizuota servisa. Visas paslaugos
mechanizmas gali apimti kelias technologijas arba atvirksc¢iai, kelios visiskai skirtingos
paslaugos gali naudoti, pavyzdziui, toki pati perdavimo protokola. Tode¢l miisy atveju
paslaugas skirstome { tris pagrindines grupes: informacijos teikimo, valdancios ir lokacija

pagristos paslaugos.

3.1. INFORMACIJOS TEIKIMO PASLAUGOS

I Sia paslaugy grupe ieina paslaugos, teikiancios tam tikra vartotojo pageidauta
informacija. Tai gali biiti nuo paprasciausios reklamos iki informacijos apie valiuty kursus.
Informacijos gavimas pasinaudojant mobiliu tinklu gan svarbus. Visy pirma jis turi
pranaSuma prie$ kitas jprastines priemones: informacija galima gauti esant bet kur, kur yra
rySio zona. Be to, be informacinio serviso neapsieina ir kitos mobiliu tinklu teikiamos
paslaugos. Tokia informacija, perduota klientui, yra riboto informatyvumo. Informacijos ir
naujieny pateikimo paslauga, pritaikant ja naudoti mobiliajame tinkle, yra apribojama.
Paprastai tai biina tekstinio tipo zinuté. Cia informacijos turinio gavimas bet kur ir bet kada
kompensuoja skurdy jos pateikima.

Paslaugos tarnybiné stotis formuoja zinutes su informacija, kurios pageidauja klientas.
IS SMS centro (SMSC) abonentas trumpaja zinut¢ gauna iprastu budu. Tarnybiné stotis gali
biti kaip atskiras tinklo elementas arba gali biiti idiegta kaip GSM tinklo modulis.
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Apibendrintai informacijos teikimo paslaugy mechanizmas galéty biiti atvaizduotas taip:
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3 pav. Informacijos teikimo paslaugos schema

3.1.1. ZAIDIMAI IR PRAMOGOS

Tokios informacinés paslaugos GSM tinkle Siuo metu labai populiarios. Klientas,
naudodamasis tam tikrais raktiniais simboliais, formuoja uzklausa. Paslaugos tarnybiné stotis
atlieka ir uzklausos analizatoriaus vaidmeni. Reaguodamas i uzklausa, jis grazina kliento
pageidaujama informacija. Nusiuntus tam tikru numeriu atitinkama raktini Zodi, klientas gali
gauti ji dominancia informacija (horoskopus, receptus ir pan.).

Tokiu pat principu galima dalyvauti zaidimuose, konkursuose, loterijose. Zaidimuose ar
konkursuose vartotojas dalyvauja ,,pokalbyje* su paslaugos tarnybine stotimi. Pavyzdziui,
nusiuntus uzklausa klientui, atgal siunCiamas suformuotas klausimas. Klientas atsako i

klausimg vél siysdamas tam tikra uzklausa.

3.1.2. BENDRAVIMAS IR INFORMACIJOS SKELBIMAS

Pastaruoju metu ypac i$ populiaréjo bendravimas ,televizijos ekrane®. Kuriasi nauji
pazin¢iy ir bendravimo klubai, kuriy nariai bendrauja SMS Zinuc¢iu pagalba. Visi mato TV
ekrane paraSytas zinutes, taip tarsi SMS pagalba realizuojama vieSa diskusija. Tokios
bendravimo paslaugos dar papildomos ivairiais papildomais atributais, klubai gali buti uzdari,
taip pat realizuojamas praneSimy prioritetizavimas.

Bendravimo programiné jranga gali biiti realizuota ir telefone. Pasikalbéjimo zinutémis
metu, keletas vartotojy gali dalintis informacija. Visos Zinutés chronologine tvarka saugomos
duomeny archyve. Kiekviena zinuté¢ eilés tvarka iSsiunciama kiekvienam pokalbyje
dalyvaujan¢iam abonentui. Tokios pokalbiy programos idiegiamos telefone, jos ir valdo

zinuciy persiuntimus.

18



3.1.3. KITOS PASLAUGOS

Balso zinutés ir fakso pranesimai. Klientas gauna praneSima, jog jam atsiysta balso
zinuté ar faksas. Abonentui nereikia nuolat jungtis prie tarnybinés stoties, kur saugomos balso
pasto zinutés ar faksas, jam apie tai praneSama zinute.

Pranesimas apie elektroninio laisko gavimq. Klientas uzsisakydamas paslauga, nurodo
apie kurig savo elektroninio paSto dézutg jis nori gauti informacija. Atéjus laiskui i Sig dézute,
klientas informuojamas Zinute. Joje daZzniausiai nurodoma siuntéjo adresas, laiSko tema ir
pirmieji laisko zodziai.

., Protingos“ Zinutés. ,Protingy” Zinu¢iy idéja yra sukurta kompanijos Nokia. Si
paslauga leidZia keistis jvairiais objektais naudojant SMS Zinutes. Tie objektai, tai gali biti
interneto nustatymai, verslo vizitinés kortelés, melodijos ir pan. Taip pat zinuté gali bt
susieta su tam tikru paveiksléliu. Pats paveikslélis nesiunciamas, siunciamas tik jo
identifikatorius. Gavéjas turi turét tokios pat kompanijos mobiliaja stotele, kad sékmingai
identifikuoty gauta paveiksléli.

Internetas. Naudojantis WAP protokolu mobilioji stotelé gali pasiekti interneto resursus.
Taigi galima gauti beveik visas paslaugas, kurios pasiekiamos internetu iprastiniu biidu. Tai
yra visos informacijos gavimo ir paieskos galimybés, bendravimo funkcijos. Galima skaityti,
rasyti elektroninius laiSkus, perziiiréti informacija apie savo finansus ir t.t. WAP paslaugy
ivairové plati ir apima ne tik informacijos teikimo paslaugas. Sios paslaugos yra jprastinio
interneto paslaugy poaibis, tod¢l jos Siame darbe nedetalizuojamos.

IS esmés beveik visos informacinés paslaugos iSple¢ia SMS Zinuciy panaudojimo
galimybe. Zinuté — tai kliento pageidavimo isreiskimo budas. Tokiu biidu galima realizuoti
paCias 1ivairiausias paslaugas, pavyzdZziui, informacijos paieSka duomeny bazése ar
informacinése sistemose. Pateikus atitinkama informacija uzklausoje, tarkime imonés
pavadinima, jums surandamas tos imonés telefonas ar adresas ir grazinamas SMS zinute.
Tokia paslauga yra plaiai prieinama dél nereikalingy papildomy techniniuy reikalavimy

kliento mobiliai stotelei.
3.1.4. LIETUVOS OPERATORIU TEIKIAMOS INFORMACINES PASLAUGOS

Tarp paslauguy, teikiamy mobiliame tinkle ypac spar¢iai augant rinkai, didelius mastus

lgauna informacijos platinimas ir reklama. Operatoriui yra pigu perduoti informacija ar
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reklama SMS zinute. Turint omenyje, jog auditorija, kuria pasiekia reklama tikrai didelé,

ateityje reklaminio pobtidzio zinuciy tik daugeés.

2. lentelé Lietuvos operatoriy paslaugos, kurias galima gauti Zinutémis

Reklaminiai/ i . ..
. . o Mokéjimas uz Skambuciy o
Operatorius informaciniai .- . Mobilusis pastas
v paslaugas zinute registras
pranesimai
Omnitel Taip Taip Taip Ne
Bit¢e GSM Taip Taip Taip Taip
Tele2 Taip Ne Ne Ne

Be paslaugy, kurias, kad patenkinty savo interesus teikia pats operatorius, ivairius
servisus sitllo ir privatus sektorius. Vienos i$ $iy paslaugy daugiau pramoginio pobiidZzio, kitos
—susijusios su verslo galimybiy iSplétimu ir informacijos pasiekiamumu bet kur, panaudojant
mobiluma. Verslo sektoriaus teikiamos paslaugos dazniausiai nebiina susietos su konkreciu
operatoriumi, o paslaugai teikti naudojami biidai prieinami placiosioms maséms, tokie kaip

SMS Zinutés [26].

3.2. VALDANCIOS PASLAUGOS

Galimybé ne tik gauti informacija, bet ir ja perduoti, iSsiusta informacija kazka valdyti,
smarkiai iSplecia paslaugy spektra. Poreikis savo mobily telefong paversti ,,zaisliuku®,
gebanciu kazka valdyti, nemazas. Juolab, kad tai jgyvendinama neatliekant jokiy techniniy
pakeitimy paciame telefono aparate.

Dazniausiai valdancios paslaugos yra jungiamos su informacijos teikimu. Suformave
tam tikra uzklausa, mes praktiSkai galime valdyti bet koki elektrini prietaisa. Iki paslaugos
tarnybinés stoties, modelis yra toks pats kaip iSpléstame informacijos teikimo modelyje.
Valdymo paslaugos turéty biiti taip pritaikytos mobiliam tinklui, kad kliento puséje nereikéty
atlikti jokiy pakeitimuy. Visas modelis susidaryty i$ tokiy pagrindiniu daliy, kaip kliento dalis,
kuri neturi kisti. Taip pat paslaugos tiekéjo dalis, apimantis GSM tinkla ir valdomus objektus.

Paslaugos tarnybiné stotis tarnauja kaip tarpininkas tarp kliento ir valdomo objekto.
Kitas svarbus komponentas, tai sasaja per kuria objektas yra pasiekiamas i§ GSM tinklo.

Paslaugos veikimo mechanizmas galéty biiti pavaizduotas taip:
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4 pav. Valdancios paslaugos schema

Klientas pateikia uzklausa, per mobilyji tinkla ji perduodama tarnybiniai sto€iai, kuri
apdoroja uzklausa. Paslaugos tarnybiné stotis per tam tikrus ,,vartus* gali valdyti objektus.
Tarkime jjungti Sildyma ar signalizacija. Kad paslauga biity teikiama, kliento puséje jokiy
pakeitimy atlikti nereikia, valdomas objektas turi biuti adaptuotas naudojant tam tikrus
irenginius, kad suprasty per ,,vartus® gautas komandas. Naudojant toki modeli, kuriami ir
valdomi intelektualiis namai, kuriuose prietaisai supranta per GSM tinkla perduotas
komandas. Telefonas gali tarnauti kaip nuotolinis valdymo pultas.

ValdancCios paslaugos paprastai sujungtos su informacinémis. Schemoje matomas
atgalinis rySys. Ivykdzius kliento uzklausa, klientas gauna atsakyma ir kartu patvirtinima apie

ivykdyta uzklausa.

3.2.1. OBJEKTU VALDYMAS

Informacijos teikimo paslaugos metu, vyksta bendravimas tarp kliento ir paslaugos
tarnybinés stoties. Valdant objektus, susidaro papildomas rySys tarp valdomo objekto ir
paslaugos tarnybinés stoties. Paslaugos tiekéjas dalyvauja kaip tarpininkas valdant kliento
norima objekta. Valdyti objekta gali biiti naudojamas SMS Zinutés, kaip informacijos gavimo
paslaugos atveju. Tai yra klientas suformuoja uzklausa su tam tikrais raktiniais Zodziais ir
siuncia paslaugos tiekéjui, Sis ja atitinkamai apdoroja ir siuncia objektui ar irenginiui, kuri
klientas nori valdyti. Klientas Gali valdyti objekta ir pasinaudodamas internetinémis
technologijomis. Per tam tikra sasaja, vartotojas pateikia tiekéjui, ka ir kaip jis nori
kontroliuoti ar valdyti. UZzklausa apdorojama, siun¢iama GSM tinklu ir veiksmas jvykdomas
su objektu.

Valdancios paslaugos gali buti naudojamos kartu su informacinémis paslaugomis. Tai
yra, pavyzdziui, kontroliuojamas objektas pats praneSa jo Seimininkui tam tikra informacija

apie sutrikimus ar pan.
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Valdomi objektai gali biiti patys jvairiausi: nuo sunkiai prieinamy zmogui jungikliy,
kurie gali biti automatiSkai perjungti naudojantis GSM tinklu siun¢iama uzklausa, iki fontano

ar namo valdymo, vandens, §ildymo, apSvietimo ir t.t.

3.2.2. LIETUVOS OPERATORIU TEIKIAMOS VALDANCIOS PASLAUGOS

Sis paslaugos tipas pakankamai naujas Lietuvos rinkoje, bet paskutiniu metu vis pla¢iau
pradedamas taikyti. Pagrindinis tokios paslaugos elementas yra valdiklis. Tai yra irenginys,
kuris priima GSM tinklo signalus (Zinutes) ir pagal juos valdo objekta. Siuo metu rinkoje jau
yra nemazai tokiy valdikliy, pritaikyty saveikauti su tam tikrais objektais: signalizacijos,
jungikliai ir pan.

Sioje srityje kol kas tik vienas mobilaus tinklo operatorius (Omnitel) sidilo kazkuo
i§siskiriant] sprendima. Tai yra bisto informacijos valdymo sistema ,Namas®“. Biste
irengiama informaciné sistema veikia su “Omnitel” SIM kortele. Prie jos prijungiama norima
stebéti ir valdyti bisto jranga. Suveikus sistemos davikliams, prie kuriu prijungta biisto
franga, Seimininkui siunc¢iami SMS praneSimai, nurodant, kuris daviklis suveiké. Sistemos
davikliy busenos Seimininkas gali uzklausti pats, siysdamas atitinkamas SMS zinutes. Sistema
1 mobilyji telefona grazina SMS zinut¢ su iSvardintomis visy davikliy blisenomis. Esant
reikalui, galima keisti stebimy davikliy temperatiry ribas. Sistemai siunciama komanda,
nurodant daviklius ir temperatiiry rézius. Seimininkas gali jjungti arba i§jungti jranga,
prijungta prie busto informacinés sistemos valdymo jung¢iy (pvz., patalpos Sildyma). Sistema
vykdo tik teisingu slaptazodziu patvirtintas komandas. Seimininkas, siysdamas SMS,
slaptazodi gali keisti [26].

Tokio tipo paslaugos neisnaudoja daug tinklo resursuy, taciau reikalauja nemazy kliento
investicijy 1 iranga. Taigi kol kas paslauga mazai kam prieinama dé¢l dideliy jos pradiniy

kasty.

3.3. LOKACIJA PAGRISTOS PASLAUGOS

Paskutiniu metu sparciai plinta paslaugos, pagristos lokacija. Pasinaudojant mobilaus
ry$io tinklo resursais, galima nustatyti tam tikro telefono lokacija. Kombinuojant valdancias,
informacines bei lokacijos paslaugas, jas modeliuojant, galima gauti jvairiy naujy sprendimy.
Nuo paprasciausios vietos nustatymo paslaugos iki teikiamy paslaugy aplink klienta,
zemelapio sudarymo, ar vieSo transporto sekimo sistemos [29]. Paslauga gali riboti tik
nepakankamas jos poreikis pelnui uztikrinti arba ne itin dideli mobilaus rySio tinklo resursai.

Siuo metu vis daugiau ir daugiau yra neSiojamu jrenginiy veikian¢iy online (pvz.,

prisijungian¢iu prie interneto) ir taip pat gebanc¢iu nustatyti lokacija. Vartotojai naudojasi
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telefonais, galin¢iais prisijungti prie interneto, tokiy technologiju kaip WAP, I-mode ar
WAP2.0 déka. Sasaja su vartotoju telefonuose smarkiai patobulinta, pagerintas ir padidintas
ekranas leidzia juo naudotis, kaip asmeniniu skaitmeniniu pagalbininku (delninuku).
Pavyzdziui, turistas gali neSiotis prie interneto gebanti prisijungti ir padedanti nustatyti
lokacija jrengini, tarkime ,.kamera* ar ,,laikrodi* ant rieSo.

Transporto priemonés su kompiuterine jranga, iskaitant jprastus automobilius, viesaji
transporta, jurinius laivus ir pan. taip pat gali biiti sekamos, t.y. nustatoma ju lokacija.
Prabangtis automobiliai jau ir dabar turi navigacines sistemas. Yra {ranga, kuri gali buti
idiegta ne tik i naujas transporto priemones. Paslaugu tiekéjai mobiliame tinkle kartu su
transporto priemoniy gamintojais kuria sistemas, kuriy déka automobiliuose bus integruotas
priéjimas prie interneto ir lokacijos nustatymas naudojant mobilyji tinkla.

Irenginiy gebanciy prisijungti ir naudotis tinklu vis daugés. Tokios technologijos kaip
Bluetooth leidzia paprastai bendrauti jrenginiams tarpusavyje. Tai nulems vis daznesni ir
pigesni tinklo resursy naudojima.

Informacijai apie judanCiy objekty lokacija kaupti naudojamasi elektroninémis
paslaugomis. Tokiam servisui lokacijos informacija (pozicija, greit{ ir pan.) objektas
paskelbia pats arba yra uzklausiamas. Si informacija apdorojama ir gali biiti naudojama tam,
kad teikty tam tikras funkcines galimybes.

Duomenys apie lokacija, esantys duomenuy saugyklose, naudojami masiniam
pritaikymui. Taigi kiekvienas vartotojas gauna paslaugas, pritaikytas tam tikrai specifinei
vartotojo situacijai, nustatymams ir poreikiams. Tai gali buti iSreiksta per tiesiogini dinaminiy
interneto puslapiy generavima, atsizvelgiant | konteksta, esanti duomenu saugyklose ir
vartotojo saveika su servisu. Pavyzdziui, vartotojui reklamuojamos tos paslaugos, kurios
teikiamos tuo metu netoli jo buvimo vietos.

Lokacijos nustatymas gali biiti inicijuojamas paties vartotojo, operatoriaus ar trecio
asmens. Visais atvejais informaciniy srauty mechanizmas Siek tiek skiriasi. Pats lokacijos
nustatymo principas ir komunikavimas tarp sekamo objekto ir serverio nepriklauso nuo
iniciatoriaus. Tai daugiau priklauso nuo paslaugos specifiSkumo ir funkcionalumo.
Uzklausiant lokacijos pafiam vartotojui ar operatoriui, apsikeitimas Zzinutémis vyksta tik

GSM tinklo ribose tarp kliento ir serverio.
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Vartotojas suformuoja uzklausa, paslaugos tarnybiné stotis ja apdoroja. Priklausomai
nuo to, ko klientas nori, ar nauju duomeny, ar senu, serveris arba siuncia uzklausa objekto
lokacijai nustatyti, arba ieSko informacijos duomeny baz¢je. Lokacijai nustatyti naudojami
vairtis metodai. Reikia jvertinti, kokio tikslumo mums reikia ir kokius tinklo resursus turime.

Didesnio tikslumo metodai reikalauja daugiau resursy.

3.3.1. EISMO KOORDINAVIMAS IR VALDYMAS.

Paslauga remiasi praeities ir dabarties duomeny apie lokacija pateikimu uzsisakiusiajam.
Turint duomenis apie lokacija, gali buti identifikuojami eismo kamsciai ir nustatomas
artimiausias ir greiciausias kelias tarp dvieju tasky. Taip pat galima apskaiciuoti su tam tikra
paklaida visos kelionés trukme. Imanoma netgi apskaic¢iuoti mokes¢ius uz mokamus tiltus ar

magistrales.

3.3.2. INFORMACIJOS APIE PASLAUGAS TEIKIMAS, ATSIZVELGIANT [ LOKACIJA.

Vartotojas gali gauti informacija apie paslaugas teikiamas netoliese. Kai jis tarkime yra
,pirkimo biisenoje®, pagal jo lokacija nustatome artimiausias parduotuves ir apie tai klienta
informuojame. Naudojant vartotojo duomenis bei jo lokacija, galima teikti jam tinkamiausius

pasiiilymus, tarkime reklamuoti paslaugas, kurios labiausiai jam tinkamos.

3.3.3. PASLAUGOS TURISTAMS.

Tokia paslauga apima informacijos apie toje vietoje prieinamas turizmo paslaugas
teikima. Tai informacija apie visa para veikiancius viesbucius, bendrabucius, kitas istaigas,
teikian¢ias apgyvendinimo paslaugas, taip pat kultlirinius renginius, tokius kaip parodos,
koncertai ir pan. Tarkime turistui gali buti suteikta informacija, kada yra parodos atidarymo
valandos ir koks jos darbo laikas, kokios biliety kainos ir kt. Galima teikti informacijq apie

transporta, kaip ir su kuo nuvykti i§ tasko, kuriame jus dabar esate i kita taska.
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3.3.4. SAUGUMO PASLAUGOS.

Imanoma sekti turista, keliaujanti po pavojingas vietoves, ir reaguoti i kritines situacijas
vz., kai kas nors nutinka slidinéjant ar buriuojant). Taip pat tarkime duoti senyvam zmogui
p | ) pp y g

daugiau laisvés, taciau stebéti jo buvimo vieta, jei kas atsitikty.

3.3.5. LOKACIJA PAGRISTOS PRAMOGOS.

Pavyzdys galéty biti lobio ieSkojimas, kai dalyviai varzosi, kuris pirmas atras lobi.
Lobis virtualus, bet susietas su fizine vieta. Pastoviai sekant zaidimo dalyviy buvimo vieta,
sistema uzfiksuoja, kuris i§ jy pirmas rado lobi. Tai téra paprasCiausias pavyzdys, kokios
pramogos gali buti teikiamos pasitelkiant lokacijos nustatyma. Lobi gali pakeisti ,,monstras®,

kuris turi galimybg judéti, matyti ir t.t.

3.3.6. LIETUVOS OPERATORIU TEIKIAMOS LOKACIJA PAGRISTOS PASLAUGOS

Sio tipo paslauga nedrasiai Zengia i rinka. Tam nemaZza jtaka turi jsitvirting senesni
metodai lokacijai nustatyti. Vienas i§ labiausiai paplitusiy yra GPS. Sis vietos nustatymo
biidas pakankamai tikslus, taciau turi ir trikumy. GPS tiksliau nusako pozicija, taciau
paslauga priklauso nuo aplinkos salygu (ar sekamasis yra palydovo matymo zonoje, ar daug
pastaty ir pan.). Be to, reikalinga papildoma jranga. Nustatin¢jant GSM lokacijos metodais,
pozicija nusakoma Zzymiai maZzesniu tikslumu. Todé¢l daznai naudojama Siy dviejy
technologijy kombinacija (A-GPS).

Bite GSM ,,Kur esi? “ — pirmoji Lietuvoje veikianti lokacija pagrista paslauga. Paslauga
teikiama nuo 2003 mety rudens. Ji skirta nustatyti abonento lokacijai. Pozicijai nustatyti
naudojamas Cell ID metodas, todél vietos nustatymas yra su gana didelémis paklaidomis, t. y.
spindulys svyruoja nuo 600 m iki 1,2 km. Tikslumas priklauso nuo aptarnaujancios stoties
teritorijos padengimo[5, 20].

IS kitos pusés, tokia paslauga stipriai susijusi su privatumo klausimais. Tai labai riboja
paslaugos panaudojimo galimybes. Galbiit tai viena i$ priezas¢iy, kodél kiti operatoriai

neteikia lokacija pagristy paslaugy.

3.4. LOKACIJOS ATNAUJINIMO MECHANIZMAI

Veikiantis mobilus irenginys yra informuojamas apie ateinancius skambucius ir zinutes
naudojant PAGCH celiy kanalus. Vienas kanalas reikalingas, kad sistema informuoty mobily

irenginj apie skambucius, o kitas — kad mobilus irenginys galéty sistemai pranesti apie savo
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esama pozicija, kiekvienos celés girdimumo lygi. Taip turi biiti, kad duomenys bty siunc¢iami
tik 1 ta celg, kurioje yra abonentas, prieSingu atveju, sistema biity mazo naudingumo, dél
didelio celiy kiekio sistemoje. D¢l to, kuriant GSM, buvo rastas kompromisas — apjungti celes
pagal vietove. Taigi praneSimai apie mobilaus jrenginio vietos pasikeitimus yra reikalingi tik
pereinant jam i§ vienos vietoves | kita

Pozicijos atnaujinimo procediromis bei skambucio marsrutizavimu uzsiima MSC ir du
pozicijos registrai: HLR ir VLR. Kai tik mobili stotis prijungiama kitoje vietoje, arba ji pajuda
1 nauja vieta arba i kito operatoriaus GSM tinkla, ji turi prisiregistruoti, kad nurodyty savo
nauja esama pozicija. Paprastai nauja pozicija nusiunciama | nauja MSC/VLR, kuris {simena
informacija apie pozicija ir po to §ig informacija pasiuncia | abonento HLR. Pasiysta § HLR
informacija — paprastai yra SS7 adresas naujo VLR, nors tai gali biiti marSrutizavimo
numeris. Jei abonentas turi teis¢ { paslaugas, HLR siunc¢ia daugiau informacijos apie ji, kuri
reikalinga skambuciy kontrolei naujam MSC/VLR ir taip pat pasiunéia zinut¢ senam
MSC/VLR, kad pastarasis ji iSregistruoty.

Patikimumui uZtikrinti GSM turi perioding pozicijos atnaujinimo procediira. Jei HLR
arba MSC/VLR nepavyko nustatyti pozicijos, t.y. nepavyko atnaujinti bazés duomeny apie
naujausias abonenty pozicijas. Tada bandoma periodiskai atnaujinti minéta duomeny bazeg. Si
procesa valdo pats operatorius. Jei mobilus irenginys nerandamas per tam tikra laika, tai jis

1Sregistruojamas.

3.4.1. VIETOS ATNAUJINIMAS
Vietos atnaujinimas visada inicijuojamas mobiliosios stoties. Paprastai tai jvyksta, kai
mobilioji stotis patenka i celg, kurioje transliuojamas lokacijos identifikatorius skiriasi nuo
saugomo SIM korteléje (jei ankstesné reikSmé ten jrasyta). Vietos atnaujinimas taip pat gali
biiti suzadinamas periodiskai tam, kad leisty tinklui Zzinoti, jog mobili stotis vis dar
pasiekiama, ar leisty tinklui atnaujinti lokacijos registrus nes¢kmés atveju.
Galime skirti tris vietos atnaujinimo atvejus:
- Normalus vietos atnaujinimas
- Periodinis vietos atnaujinimas
- IMSI prisijungimas prie tinklo
Vietos atnaujinimas ir vietos registravimas yra labai panaSis veiksmai, skiriasi tik
siunciami duomenys vietos registracijai. Jei mobilioji stotis prisiregistruoja prie VLR pirma
karta, tai vartotojo informacijos ten néra ir ji turi buti uzklausta i§ HLR. Vietos atnaujinimui

pereinant i§ vienos lokacinés srities | kita, bet nepereinant | kita VLR, vartotojo informacija
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jau egzistuoja VLR, taigi jos uzklausti i§ HLR nereikia. Zinudiy kiekiai ir dydZiai esant
skirtingiems normalaus vietos atnaujinimo atvejams, pateikiamos 3 lentel¢je.

3 lenteleé. Vietos atnaujinimo atvejai

Vietos atnaujinimo |Zinuciy  |Baitai
atvejai kiekis

Tame paciame VLR |5 122
Tame paciame MSC|21 1131
Skirtinguose MSC |36 1309

Zemiau pateikiama Zinu¢iu perdavimo seka, tarp GSM tinklo elementy, norint atnaujinti

lokacija [2, 14].
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6 pav. Zinuciy keitimasis tarp GSM tinklo elementy atnaujinant lokacijq

Pateiksime detalesni vietos atnaujinimo mechanizmo apraSyma.

1. Mobilioji stotis pirmiausia turi biiti sinchronizuota su bazine stotele, kad galéty
priimti ir dekoduoti signalus i$ transliacijos kontrolés kanalo (BCCH). BCCH
transliuoja informacija, kurios déka mobilioji stotis gali prisijungti prie tinklo.
Siuo kanalu MS gali gauti tokia informacija kaip tinklo, vietovés zonos

(srities) (Location area), celés identifikatorius. Taip pat informacija apie
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perdavima ir celés pasirinkima, esama kontroliuojamo kanalo struktiira,
parametrus korektiSkam bendravimui su atsitiktinio pri¢jimo kanalu (RACH),
kitus celés nustatymus.

Mobilioji storis i$siuncia channel request zinutg | atsitiktinio priéjimo kanala
(RACH). Si zinuté¢ ne$a savyje 8 bitus informacijos. Tai yra prisijungimo
priezastis (nuo 3 iki 6 bity) ir naudojamas atsitiktinis priskyréjas, kad buty
i§vengta dvigubo kanaly priskyrimo. Siuo atveju prieZastis yra vietos
atnaujinimas.

Jei nejvyksta jokiy kolizijy priimame sraute ir mobiliajai stoiai néra
uzdraustas priéjimas prie Sios vietovés zonos ar celés, bazin¢ siuntéjo-priémejo
stotis (BTS) nustato perdavimo vélinima ir iSsiuncia channel required Zinutg
bazinés stoties kontroleriui (BSC).

BSC parinks signalini kanala ir nusius jo aprasyma channel activation Zinute i
BTS. Jei BTS gali priskirti §; kanala, tuomet ji atsako teigiamai zinute channel
activation.

Jei BTS kanalo aktyvavimas buvo sékmingas, BSC persiuncia immediate
assign komanda i BTS, kuri tuo tarpu persiunc¢ia | mobiliaja stoti zinutg
immediate assignment, joje apraSant priskirta radijo kanala.

Mobilioji stotis, naudodamasi priimtais papildomais laiko i§matavimais, galios
kontrolés parametrais, prisijungia prie priskirto kanalo ir iSsiuncia
inicijuojancia zinut¢ location update request su jos identifikacija (IMSI arba
TMSI). Taip pat perduodami tokie duomenys, kaip mobilios stotelés jrangos
kategorija (parodantys jos galimybes), vietos atnaujinimo tipas.

BTS siuncia establish indication zinutg 1 BSC, patvirtinanc¢ia kanalo
nustatymus ir neSancia 3 lygmens vietos atnaujinimo uzklausos informacija.
BSC nustato SCCP susijungima su paslaugu valdymo centru (MSC). Nuo $io
momento mobilioji stotis gali komunikuoti su MSC. PraneSimai tarp MSC ir
mobiliosios stoties tiesiog persiunciami bazinés stotelés posistemés. BSC
persiun¢ia i MSC complete layer 3 info Zinutg, kurioje saugoma vietos
atnaujinimo uzklausos informacija, siysta i§ mobiliosios stoties.

MSC naudoja mobiliy aplikacijy protokola (MAP) tam, kad buty galima
komunikuoti su atitinkamais lokacijos registrais ir buity galima uzbaigti vietos
atnaujinimg. MSC siunia map update location area zinutg (tarnybing
uzklausa) savajam VLR. Zinutéje yra informacija, gauta i§ mobiliosios stoties

— IMSI arba TMSI, vietos atnaujinimo tipas ir naujos srities identifikatorius.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Nuo Sios vietos galimi keli i$Saukiamu procediiry variantai. Tai gali buti
mobilios stotelés autentikavimas, Sifravimo rezimo aktyvavimas ir IMEI
(International Mobile Equipment Identity) biisenos tikrinimas tam, kad bty
uztikrinta, jog mobilioji stotis nepavogta ar techniskai suderinama.

Jeigu mobiliajai stoiai leidziama prisiregistruoti VLR registre, tai HLR
(kuriam priklauso abonentas) praneSama apie VLR registro pasikeitima,
siunéiant map update location paslaugos uzklausa. Cia galimi keli variantai.
Jeigu mobilioji stotis vietos atnaujinimo uzklausoje siuncia TMSI, tai turi biiti
siunciama uzklausa pries tai buvusiam VLR, kad buty gauta abonento IMSI
(kadangi TMSI tinka naudoti tik kartu su vietos identifikatoriumi). Siuo atveju
ankS$¢iau minéta procedira biity Siek tiek modifikuota. Tarnybiniame
praneSime HLR registrui siun¢iami IMSI ir VLR adresai.

Gaves map update location praneSima, HLR siunéia map cancel location
uzklausa pries tai buvusiam abonento VLR, kuris, sékmingai atlikes procediira,
siuncia atgal map cancel location patvirtinimag HLR registrui.

Tuomet HLR siuncia uzklausa map insert subscriber data naujam VLR. AiSku,
jeigu abonentas prisiregistruoja pirma karta prie naujojo VLR, jokia
informacija jame apie klienta neegzistuoja. Sia uZklausa siun¢iama
informacija, tokia kaip abonento MSISDN, norimos paslaugos tipas, detalés
apie papildomus servisus (pvz., skambucio peradresavimas), apribojimai
abonentui (pvz., Operatoriaus nustatyti draudimai). Si informacija batina tam,
kad bty galima naudotis paslaugomis per nauja VLR ir MSC. Nusiuntus $ia
informacija, uzklausos gavimas bus patvirtinas VLR registro.

Kai tik abonento informacija sékmingai patvirtinama naujojo VLR, HLR
uzbaigia vietos atnaujinima ir tai patvirtina siysdamas map update location
patvirtinima naujajam VLR. Tai atsakomasis patvirtinimas | ankS$¢iau siusta
map update location uzklausa 1§ VLR. VLR gaves patvirtinima, siuncia map
update location area patvirtinima | MSC ir taip pranesa, jog jo siysta uzklausa
ivykdyta.

Baigus vietos atnaujinimo funkciju ivykdyma, ir iSsiunciant map update
location area patvirtinima, MSC siuncia location update accept zinute
mobiliajai sto¢iai. Si Zinuté persiun¢iama per BSC ir BTS, naudojant DTAP.
Siunciama prie§ tai sukurtomis, dedikuotomis signalinémis sasajomis su

mobiligja stotimi.
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16. Vietos atnaujinimas baigtas. Nebent mobili stotis pries tai nurodé¢, jog ji nori
eksploatuoti §i signalini kanala arba tinklui jis reikalingas, kad buty perduoti
papildomi signalai. RySys yra nutraukiamas, kai mobilioji stotis gauna channel
release uzklausa i$ tinklo (arba mobiliosios stoties laikas, skirtas laukti Sios

Zinutés, pasibaigia).

3.4.2. APKLAUSIMAS

Mobilusis abonentas néra tiesiogiai susietas su fiksuoto telefono sasaja. Kai
skambinama i§ fiksuoto tinklo ir skambutis nukreipiamas i mobilyji tinkla, tuo metu turi buti
surastas MSC, aptarnaujantis ta abonenta, kuriam skambinama. Susijungimas turi biti
nustatytas ir i§laikomas tarp fiksuoto abonento ir mobiliosios stotelés tol, kol vyksta pokalbis.
Tai pagrindin¢ skambucio marSrutizavimo procedira. Taigi apklausimas yra mobilaus tinklo
funkcija, kuri nustato per kuri MSC turi biti marSrutizuojamas jeinantis skambutis.

Kaip apraSyta ankS$c¢iau, mobilusis tinklas, informacija apie dabarting abonento vieta
saugo HLR registre. D¢l administraciniy ar techniniy priezasCiy, paprastai tik tam tikri
komutatoriai yra paskiriami kaip MSC vartai (GMSC), kurie gali tiesiogiai uzklausti HLR,
kad gauty marSrutizavimo informacija apie nutrauktus skambucius. GMSC priima skambutj 1§
fiksuoto tinklo, 1§ HLR registro uzklausia abonento, kuriam skambinama, vietos ir
peradresuoja skambutj tam MSC, kuris tuo metu aptarnauja ta klienta. Net jei techniskai ir
imanoma, PSTN komutatoriai paprastai negali tiesiogiai uzklausti GSM duomeny baziy,tarp
ju ir HLR.

Kad apibréztume lokacijos atnaujinima, skambucio nustatymo procedira apibiidinta
zemiau ir parodyta 4.2.2. paveiksle, tai paprasCiausias biidas gauti gera rezultata. Tam tikrais
atvejais kai kurie zingsniai gali biiti nebiitini. PavyzdZiui, kai mobilioji stotel¢ skambina kitai
mobiliajai stotelei, priklausanciai tam pa¢iam MSC. Reikty pazyméti, jog ¢ia nenurodoma
tolimesné skambucio vykdymo procediira, po to kai s€ékmingai jvykdoma paieska, nes mus
dominantis objektas yra vietos nustatymas.

1. Inicijuojantis komutatorius PSTN pagal skambinama numerj (abonento, kuriam

skambinama MSISDN), nustato GMSC adresa ir siuncia IAM (Initial Address
Message) 1 GMSC, taip nurodydamas, jog pradedamas jeinantis skambutis.

2. GMSC gali nustatyti abonento paskirties vieta HLR registre i§ pirmy keliu
MSISDN skaitmeny. GMSC siunc¢ia map send routing information uzklausa 1
HLR ir pareikalauja tarptinklinio numerio (MSRN), kurj jis gali panaudoti, kad
nukreipty skambutj | ta MSC, kuriame yra abonentas.
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7 pav. Zinuciy keitimasis tarp GSM tinklo elementy vykdant paieskq
3. HLR registras suranda MSISDN atitinkant; IMSI ir ieSko dabartinés vietos

abonento, kuriam skambinama. HLR siunéia map provide roaming number
uzklausa i dabartini VLR, perduodamas abonento IMSI ir dabartini MSC ($is
paprastai yra ignoruojamas, kadangi praktiskai tarp VLR ir MSC egzistuoja vienas
su vienu rysys).

4. VLR suranda ,klajojanti numeri (MSNR) i§ persiustos informacijos ir susieja
IMSI su MSRN. Surastasis numeris siun¢iamas i HLR, kaip atsakymas i map
provide roaming number uzklausa.

5. HLR persiunc¢ia MSRN { GMSC ir taip atsako | map send routing information
uzklausa. Tuomet GMSC gali testi skambucio nukreipima ir persiuncia IAM i
paskirta MSC su nauju MSRN numeriu.

6. Po IAM zinutés gavimo, MSC nusiuncia map send info for incoming call uzklausa
1 VLR. Joje perduodama MSRN ir kita informacija (pvz., paslaugos tipas), kuri
buvo siysta originalioje IAM Zinut¢je. Atsakymas | $ig uzklausa nepersiunciamas |
MSC tol, kol abonentas sékmingai neatsako | apklausima.

7.  Map send info incoming call uzklausos gavimas pranesa VLR registrui, jog jis turi
siysti atgal MSC atsakyma — map page uzklausa. Sioje uzklausoje, skirtoje
apklausti mobiliaja stoti, yra informacija, tokia kaip IMSI abonento, kuri norima

pasiekti, ir vietos identifikatorius, kuris saugomas VLR.
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10.

11.

MSC siunéia paging zinute i atitinkama BSC. Zinutéje saugoma IMSI, TMSI (jei
toks buvo priskirtas), saraSas celiy, kurios bus apklaustos ir kanalo tipas,
reikalingas jeinanciam skambuciui (pvz., balsas ar duomenys).

BSC siuncia paging command Zinutes 1 kiekviena BTS, nurodyta pries tai siystoje
paging zinutéje. Paging command zinutéje yra tokia informacija, kaip mobiliosios
stotelés identifikatorius (IMSI arba TMSI), apklausinéjama abonenty grupé ir
reikalaujamas kanalo tipas. Apklausin¢jamos grupés— tai sekcijos visiskai
apklausty kanaly, kuriuose apklausimo Zinutés tam tikroms abonenty grupéms yra
normaliai i$siystos. Kadangi mobilioms stotims reikalinga klausytis tik savo pacios
apklausian¢ios grupés, tai apklausimas yra zymiai trumpesnis (trumpesnis
transliavimo laikas) nei pilna paieSka (apklausa). Maziau laiko sugaiStama
klausantis apklausin¢jamo kanalo, taip iSsaugojama baterijos energija.

Yra trys paging request praneSimy tipai, kurie gali buti persiysti radijo sasaja.
Skirtumas tarp ju — siun¢iamo identifikatoriaus tipas (IMSI ar TMSI), apklausimo
uzklausy skaicius, kuris gali biiti nusiystas viename praneSime. Visi praneSimai
yra 23 oktety (184 bity) ilgio. Kadangi TMSI yra trumpesnis uz IMSI, daugiau
TMSI apklausimo uzklausuy gali buti nusiysta vienoje zinutéje. Dél nenuspéjamy
salygu aplinkoje, Zinutei keliaujant radijo terpe, apklausimo pranesimas gali biiti
pakartotas keleta karty, kad biity sumazinta prarasty uzklausy tikimybé (pvz., jei
abonentas laikinai buvo nepasiekiamoje vietoje).

Kai mobilioji stotel¢ sékmingai gauna apklausos Zzinutg, ji inicijuoja kanalo
priskyrimo procediira, identiSka pirmiems vietos atnaujinimo zingsniams. Tik
vietoje ,,atsakymo { apklausima®“ yra ,vietos atnaujinimas“. Kai tik mobilioji
stotel¢ atsako 1 apklausima ir nustatomi radijo signaliniai kanalai, situacijos
kontrol¢ perduodama tinklo pusei, kad bty sudaryta grandiné skambuciui

realizuoti.

3.5. PASLAUGU [VAIROVE

GSM tinkle teikiamy paslaugy suskirstymas i tipus priklauso nuo pozifirio. Sis
tipavimas sugrupuoja paslaugas pagal ju veikimo mechanizma ir susikurta paslaugos teikimo
modelj. Galimas ir kitoks skirstymas, pagal naudojamas technologijas, pagal sistemos
apkrautuma, pagal panaudojimo sritj ir kt.

Tokie veiksmai, kaip slaptos informacijos rinkimas, objekty sekimas, pasiklausymas
GSM tinkle, yra istatymy apriboti, bet taip pat gali but traktuojami kaip paslauga. Privatumo

problema labai svarbi mobiliuosiuose tinkluose ir vis jgauna didesni masta augant naudotoju
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skaiCiui. Ypac lokacija pagristose paslaugose turéty biiti skiriamas didelis démesys asmens
teisei | privatuma.

GSM tinkle teikiamy paslaugy ivairove labai plati. Augant rinkai, ple€iasi ir vartotoju
poreikiy spektras. Paslaugy tiekéjai stengiasi neatsilikti nuo diktuojamy salygy ir konkuruoti
su jprastiniais vieliniais tinklais. Kuriamos paslaugos, kurios iSnaudoja GSM tinklo mobilumo
savybeg. Galima sukombinavus visus paslaugy tipus gauti idomiu paslaugy. Tokiy kaip,
pavyzdziui, brakonieriy gaudymas. Vandenyje panardinus specialius plidurus su davikliais,
kurie geba komunikuoti per GSM tinkla, jais fiksuojama, kuomet vandenyje pasikeicia j{tampa
ir tai perduodama valdanciam centrui. Centras pagal pozicijos nustatymo metodus nustato,
kur yra pliiduras ir i ta vieta gali siysti gamtosaugininky ekipaza. Tai tik vienas pavyzdys,
kaip gali buiti panaudotas GSM tinklas paslaugai teikti.

Dar viena nemaza paslaugy grupé — tai paslaugos ir informacija, gaunama naudojantis
WAP. Padidinus duomeny pralaidumus, atsivéré didesnés galimybés naudotis mobiliuoju
internetu. Siuo metu jau ir televizija, ir laikra$¢ius galima matyti bei skaityti tiesiog telefono
ekrane. Viena vertus, mobiliosios informacinés technologijos suteikia naujy galimybiy. Kita
vertus, jos iveda papildomy ribojimy. Vizualizavima riboja mazas ekrano dydis ir skiriamoji
geba, riboti atminties ir galios iStekliai, ribotas rysio kanalo pralaidumas [12].

Apibiidinant Lietuvos mobilaus tinklo operatoriy situacija, galima pasakyti, jog norint
gauti naujas technologijas iSnaudojancias paslaugas, reikia uz jas mokéti. Pigaus rySio
operatorius (Tele2) teikia minimaly kieki papildomuy paslaugy, orientuojasi i vartotojuy grupe,
kuri nesirengia leisti pinigy naujovéms. Kiti du operatoriai, Bit¢ GSM ir Omnitel, konkuruoja
tarpusavyje ir pateikia rinkai nauju bei naudingu paslaugy. Naujoms paslaugoms diegti
reikalingi ir resursai, diegiami nauji standartai, statoma nauja iranga. Investuojama i tai, kas
galéty patenkinti auganéius klienty poreikius. Siuo metu Lietuvos rinkoje yra tokia situacija,
jog praktiSkai jau kiekvienas Zmogus turi su savim mobilyji telefona. Taigi rinka jau uzimta,
tik kokia dalis kokiam operatoriui teks priklauso nuo to, kokias paslaugas jis dar pasiilys
vartotojui [26].

4 lentelé. Lietuvos operatoriy teikiamy paslaugy kiekiai

Operatorius Paslaugos tipas
Skambucio SMS/MMS ,,Judrusis Lokacijos | Valdancios
valdymas numeris*

Omnitel 6 4 1 - 2

Bit¢ GSM 4 5 1 1 -

Tele2 3 - 1 - -
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Pateiktoje ketvirtoje lenteléje matome operatoriy teikiamas paslaugas, iSskirstytas pagal
tipus. Lokacijos ir valdan¢iy paslaugy, palyginti su kitos grupés paslaugomis, yra mazai. Sioje
lenteléje jvertinta ne pacios paslaugos kiekybiskai, o ju grupés, nes vien per WAP pasiekiamy

paslaugy skaicius yra labai didelis, nekalbant apie kitokio pobudzio paslaugas.
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4. LOKACIJA PAGRISTU PASLAUGU MODELIS

IS apZzvelgtos paslaugy ivairovés ir tipy matyti, jog pati paslauga yra sudétingas
procesas, kurj apibrézia ne vienas protokolas ar standartas. Informaciniai srautai keliauja oru
ir laidais, per daugeli irangy. Vienas i§ svarbiausiy tinklo elementy teikiant mobilias
paslaugas yra baziné siystuvo-imtuvo stotis. Ji yra atsakinga uz likusios GSM tinklo jrangos
dalies komunikavima su MS. Dazniausiai BTS turi antena su keletu TRX (radijo siystuvu-
imtuvy), kuriy kiekvienas komunikuoja vienu radijo dazniu. Balso ir duomeny perdavimai i$
MS yra koduojami BTS’e specialia kodavimo sistema. Kodavimas vyksta standartiniu 64
kbit/s kodavimo greiCiu [6]. Apklausimo ir vietos atnaujinimo procediiros naudoja signalinius
kanalus savo funkcijoms vykdyti. Siais kanalais taip pat naudojamasi persiun¢iant trumpasias
zinutes bei valdant papildomas skambuciy funkcijas. Taigi sekant abonentus, signaliniai
kanalai papildomai apkraunami. Signaliniy kanaly resursy panaudojimo efektyvumui
uztikrinti sitilomi apkrovimo balansavimo metodai [4].

Paslaugy, pagristu lokacija, spektras labai platus. Taciau jas visas vienija tam tikri
bruozai ir tam tikras veikimo mechanizmas. Pagal tai biity galima isskirti modelio statines ir
dinamines sritis. Visos lokacijos paslaugos prasideda nuo kliento uZklausos. Cia reikty
atkreipti démesi, jog vartotojas gali biiti ir pati sistema, periodiskai uzklausingjanti apie
objekty buvimo vieta. Modeliuojant vartotojus reikia atsizvelgti { tai, koks tai vartotojas, per
kokia sasaja jis pateikia uzklausa. Jei uzklausa yra i$ irenginio, esan¢io uz mobilaus tinklo
riby, tai reikalingi ,,vartai“ uzklausai adaptuoti. Kurioje dalyje, ar kliento, ar serverio, bus
realizuoti ,,vartai®, priklauso tik nuo realizacijos, ir paslaugos tipas tam neturi itakos.
Geriausia, kad ,,vartai* buty perkelti i kliento pusg, taip atribojant paslaugos vykdytoja nuo
uzklausos pateikimo formos. Paslaugos tiekéjas gaus suformuota jam suprantama ,kalba“
uzklausa ir ja vykdys. Tiekéjui visai nesvarbu, per kokius tarpininkus ta uzklausa atkeliavo.

Pati svarbiausia modelio dalis yra paslaugos tiekéjo dalis. [ ja ieina ir uzklausos
apdorojimas, ir komunikavimas su mobiliu tinklu, ir duomeny saugojimas bei tvarkymas.
Gavusi uzklausa, sistema turi ja apdoroti ir pateikti rezultatus. Ji gali buti ir pati sau uzklausy
generatorius. Pavyzdziui, reikia fiksuoti kas tam tikra laiko tarpa sekamus objektus. Sistema
tam tikrais laiko periodais elgsis taip, lyg gavusi uzklausa ir rinks informacija pareikalautais
laiko momentais. Gavusi uzklausg i$ kliento, sistema iSanalizuoja ja. Jeigu pageidaujama tik
senesniy duomenuy, tai vartotojo uzklausa ivykdoma duomeny bazéje ir jis gauna dominancia
ataskaita. Cia lokacijos paslauga neteikiama, tai tik informaciné paslauga. Jei klientas
pareikalauja nustatyti objekto lokacija, tai tarnybiné stotis per mobilyji tinkla turi uzklausti

objekto buvimo vieta. Gavus atsakyma, suformuojama ataskaita ir siun¢iama klientui.
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Kita svarbi dalis yra mobilaus tinklo modeliavimas. Visuy pirma informacinius srautus ir
tinklo apkrovima stipriai veikia paslaugos specifiSkumas. Modeliuojant svarbu istirti ribinius
atvejus. Tokios sistemos, kaip eismo koordinavimas, apkrauna mobily tinkla dél daugybés
uzklausy. Cia ir yra pagrindiné problema, kai paslauga reikia adaptuoti mobiliam tinklui ir jo
resursams. Kita kliditis yra ta, kad atsizvelgiant | paslaugos specifiSkuma gali prireikti
modifikuoti mobilaus tinklo struktiira. Kaip, pavyzdziui, greicio fiksavimo sistema,
naudojanti GSM tinkla. Kad ji funkcionuoty, vietos zona turi biiti sumazinta bent iki keliy

celiy dydzio.

{” GEM Tinkiss Y

W

e r

-

N
S g

-

8 pav. Lokacija pagristos paslaugos modelio isskaidymas § posistemes

Schemoje pavaizduotas sistemos, fiksuojancios greiio pazeidéjus, modelis. Kaip
matyti, modelis sudarytas i$ triju pagrindiniy daliy: vartotojo sasajos, duomeny valdymo
modulio ir GSM tinklo dalies. ISanalizavus paslauga ir jos veikima GSM tinkle buvo sukurtas
mobilaus tinklo imitatorius. Imitatorius generuoja duomenis panaSius i realaus pasaulio
duomenis. Sistema dirba kaip kaupiamy duomenuy apie lokacija, analizatorius. Apdorojus
duomenis, suskai¢iuojami abonenty judéjimo greiciai ir nustatomi virSijimai ir pazeidéjai

[25].

4.1. MODELIAVIMO PRIEMONES IR TIKSLAI

Paslaugos modelio kiirimo procesas skaidomas i du etapus. Tai yra informacijos
apdorojimas ir duomeny suformavimas taip, kad jie imituoty GSM tinkla ir jo dalyvius. Pats
mobilusis tinklas apibréziamas kaip statiné struktiira, kurioje, kad biity iSanalizuotas
paslaugos poveikis tinklui, kei¢iami tik tam tikri parametrai. Abonentai — tai judantys tinklo

elementai. Mobilaus tinklo darbo ir klienty migravimo imitavimas vyksta ne realiu laiku, o
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iSreiSkiamas per duomeny struktiiras. Kitas etapas — jrankio, kuris vertinty paslaugos naSuma
panaudodamas sugeneruotus duomenis, sukiirimas.

Programiniai moduliai realizuojami C++(delphi) kalba. Duomeny bazés ir juy struktira
kuriama naudojantis MySQL. Sasajos su duomeny bazémis realizuojamos naudojantis
MyODBC tvarkyklémis.

Paslaugy, susijusiy su lokacijos procediiru naudojimu mobiliajame tinkle, masinis
vartojimas gali sukelti nemaZza papildomy uzklausy atsiradima. Tokioms paslaugoms, kaip
masinis abonenty sekimas, gali reikéti modifikuoti schemas, pagal kurias vyksta vietos
nustatymas. Vietos zony keitimas perskirsto apklausy ir vietos atnaujinimo uzklausy santyki.
Modeliavimo tikslas — jvertinti vietos atnaujinimo ir apklausos procediiry bendra perduodamy

praneSimy kieki, mobily tinkla naudojant kaip masinio sekimo iranki.

4.2. GSM TINKLAS

Paciose GSM tinklo specifikacijose yra numatytos vietos nustatymo procediros. Tinklo
abonentai néra statiniai elementai, jie kei¢ia savo buvimo vieta. Norint jvykdyti susijungima
su jais, pirma reikia nustatyti ju buvimo vieta. Visas GSM tinklas yra padalintas i vietos
zonas. Vietos zonos dydis teoriskai gali kisti nuo vienos celés dydzio iki viso tinklo dydzio.

HLR yra pagrindinis registras, saugantis informacija apie visy tinkle esanciy abonenty
buvimo vieta. Registre saugoma paskutiné uzfiksuota abonento vietos zona. Dar naudojami ir
papildomi VLR registrai, kurie apima tam tikra tinklo dalj ir saugo abonenty, esanciy ju
aprépties zonoje, buvimo vietos informacija. Pirmiausiai informacija atnaujinama VLR
lygmenyje, jei pereinama { vietos zona, kuri priklauso kitam VLR, tuomet informacija
atnaujinama HLR registre.

Vietos nustatymo procediira vykdoma arba i$ kliento pusés, arba i§ tinklo pusés. Pirmu
atveju mobilioji stotis pranesa tinklui apie savo buvimo vieta, kai pereinama i kita vietos
zona. Si procediira vadinama vietos atnaujinimu. Kitu atveju, tinklas nori suZinoti abonento
buvimo vieta ir, apklausdamas vietos zona, randa abonenta. Tai yra apklausimo procedira. 5
lentel¢je galima matyti ,,brangus® ar ,,pigus‘ vietos nustatymas esant tam tikram vietos zonos
dydziui [17]. Brangumo ir pigumo savokas reikty suprasti, kaip atitinkamai didelis ir mazas
signalinimas GSM tinkle. Kuo daugiau uzklausy persiun¢iama, tuo didesnis sistemos

apkrovimas, tuo brangiau kainuoja realizavimas.
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5 lentelé. Vietos atnaujinimo kainos priklausomybé nuo vietos zonos dydzio.

Vietos zonos dydis

1 celé Visas tinklas
Vietos atnaujinimas | ,,Brangus* ,,Pigus‘
Apklausimas ,»Pigus® ,Brangus‘

GSM tinkla sudarangios celes bus sukurtos pasinaudojant jrankiu ,,MPC Map Tool*. Sis
irankis yra sukurtas ir platinamas ,,Ericsson* kompanijos. ,,MPC Map Tool* pagal uzduotus
parametrus sugeneruoja celes. Tai yra kokio dydzio celés ir kur jos randasi, taip pat tikslias
anteny koordinates bei apimama plota.

Kuriant modeliuojama tinkla su S$iuo irankiu buvo ikeltas Zemeélapis ir jame
sugeneruotos celés. PrieS sugeneruojant celes, dengiancias zemélapio teritorija, buvo
nurodytos zonos su tankiau ir reCiau apgyvendintomis teritorijomis. Taip pat nurodyti
pagrindiniai keliai, kuriais gali judéti abonentai (paprastai antenos statomos taip, kad

vaziuojant tam tikru marSrutu vykty kuo maziau persijungimy tarp celiy).

9 pav. Zemélapis, kuriame generuojamos celés

Ivertinus nurodytas gyventojuy tankumo zonas bei pagrindinius kelius, sukuriamos ir
iSdéstomos celés. Dalis duomeny pridedama 2 priede.

Kadangi vietos nustatymo paslauga nagrinéjama tik nustatant vieta celés tikslumu, tai ne
visi sugeneruoti duomenys yra reikalingi. Duomeny bazéje saugoma: celés identifikacijos
numeris, celés tipas, spindulys bei vietos zona, kuriai priklauso celé. Naudojant tikslesnius
vietos nustatymo metodus i duomeny bazeg reikéty itraukti ir kitus sugeneruotus parametrus
(antenu koordinates, antenos pasukimo kampa). Svarbiausia informacija saugoma ,,cells*
lentel¢je yra celés identifikacijos numeris ir su juo susieta vietos zona. Pagal nutyl¢jima visos
celés priskiriamos tai paciai lokacijos zonai. Modeliuojant vietos zonos dydi galima keisti
pagal tai, kiek celiy apima zona. Arba tiesiog nustatyti konkreciai situacijai reikalinga

lokacijos zona. Zemiau pateikiama lentelés ,,cells* struktiira.
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6 lentelé. Saugoma informacija apie celes.

Lauko pavadinimas Apibiidinimas | Tipas | Privalomas | Unikalus
Nr Numeris int Taip Taip
Cell_ID Celés identifikatorius varchar Taip Taip
Cell_type Celés tipas varchar Ne Ne
Cell_r Celés spindulys integer Ne Ne
LA Vietos zonos identifikatorius  integer Taip Ne

Nr — duomeny bazés jraso numeris;
Cell ID — celés identifikavimo numeris. Privalomas ir unikalus atributas;
Cell type, Cell r— papildomi duomenys apie celg. Tai yra jos tipas bei spindulys;

LA — vietos zonos numeris. Skaicius rodo, kuriai lokacijos zonai priklauso celé.

4.3. ABONENTAI

Visi GSM tinklo abonentai gali biiti suskirstyti | tris pagrindines grupes pagal tai, kokia
vieta jie uzima tinkle ir kiek naudoja resursy. Pirmoji grupé abonenty — tai aktyvis klientai.
Jie esamu laiko momentu naudojasi GSM tinklu, skambina ar siuncia duomenis. Antroji
abonenty grupé yra pasyvis klientai. Jie nesinaudoja tinklo resursais, taciau yra pasiekiami
tinkle. Esant reikalui jie gali naudotis visomis GSM tinklo teikiamomis paslaugomis. Tre€ioji
grupé abonenty — tai abonentai, kurie yra uz tinklo zonos riby. Jie negali gauti jokiy paslaugy
tol, kol neprisijungia prie tinklo. IS pasyvaus rezimo abonentas gali pereiti tiek | aktyvy
rezima, tiek 1 atjungta nuo tinklo. Atjungtas nuo tinklo abonentas gali pereiti | aktyvia biisena
tik per pasyvy rezima, iSskyrus skambinant pagalbos telefonu 112.

Tik abonentai esantys uz tinklo riby (i§jungti) nenaudoja tinklo resursy. Aktyvus
abonentas naudoja tiek kanaly, kiek jam buvo iSskirta skambuciui ar duomenims perduoti.
Pasyvus abonentas periodiskai uzklausiamas arba pats pranesa savo buvimo vieta. Taip pat
kontroliniais kanalais jis gauna signalo stipruma, celés identifikatoriy ir kitus parametrus.
Abonentui pereinant i§ i§jungto rézimo i jjungta, vykdoma prisijungimo prie tinklo procediira
(autentifikacija, vietos atnaujinimas).

Analizes tikslas jvertinti galimas papildomas procediras, kurios turéty biti vykdomos
dél teikiamos masinio sekimo paslaugos. Kadangi iSjungty abonenty stebéti neimanoma, o
aktyvus rezimas neturi itakos vietos nustatymui, tai modelyje visi abonentai yra pasyvioje
biisenoje.

Norint imituoti abonentus, reikia abonenty ir ju marSruty. Apie abonenta saugomos

informacijos struktiira pateikta 7 lentel¢je.
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7 lentelé. Saugoma informacija apie abonentus.

Lauko pavadinimas Apibiidinimas | Tipas | Privalomas | Unikalus
AbonentolD Abonento ID integer Taip Taip
Mal 1 marSruto pirmas mazgas integer Taip Ne
Ma2 1 marSruto antras mazgas integer Taip Ne
Mbl 2 marSruto pirmas mazgas integer Ne Ne
Mb2 2 marsruto antras mazgas integer Ne Ne
Mecl 3 marsruto pirmas mazgas integer Ne Ne
Mec2 3 marSruto antras mazgas integer Ne Ne
Mdl 4 marSruto pirmas mazgas integer Ne Ne
Md2 4 marSruto antras mazgas integer Ne Ne
Mel 5 marSruto pirmas mazgas integer Ne Ne
Me2 5 marSruto antras mazgas integer Ne Ne
Mf1 6 marsruto pirmas mazgas integer Ne Ne
Mf2 6 marSruto antras mazgas integer Ne Ne

AbonentolD — abonento identifikavimo numeris. Tai privalomas ir unikalus atributas. Jis
sugeneruojamas atsitiktinai.
M(k)1, M(k)2 — tai yra taSky, zymin¢iu tam tikros marSruto dalies pradzia ir pabaiga,
numeriai. Cia k = a,b,c,d,e,f.

Kiekvienas abonentas turi jam priklausancias SeSias mazgy poras m;, m;. Kiekviena
mazgy pora atitinka grafo Saka g = (mi, m;). Visi grafo mazgai atitinka realius taskus
zemélapyje. g;; Saka gali kirsti daugiau nei vieng celg. Grafo Sakos jungiamos tarpusavyje

sudaro ,.tinkla* dengianti zemélapi.

- - - -
- - ~ » - e
-
. - - - »
- -» -
-
- <oy )

10 pav. Marsruty grafas.

VirSuje pateiktas marSruty grafas. Kiekvieno abonento marSruta sudaro 6 grafo Sakos.
Klientas keliaudamas gj; gali kirsti daugiau nei vieng celg, tai priklauso nuo to, kiek kertamy

celiy yra toje grafo Sakoje.
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Grafas gali buti didesnés detalizacijos, tai yra turéti daugiau Saky. Jo Sakos zemélapyje
turéty atitikti pagrindinius kelius. Siuo atveju marsruty Zemélapis sudarytas i§ dvejetainiy
medziy sujungty tarpusavyje. Be abejo, Sis grafas gali biiti ir ciklinis, tada papildomos Sakos
nurodyty papildomus galimus marSrutus.

Informacija apie marSrutus saugoma lenteléje ,,routs*. Jos struktiira pavaizduota Zemiau.

8 lentele. Saugoma informacija apie marsrutus.

Lauko pavadinimas Apibuidinimas | Tipas | Privalomas | Unikalus
Ml Marsruto pirmas mazgas integer Taip Ne
M2 Marsruto antras mazgas integer Taip Ne
Cl Celés identifikatorius varchar Taip Ne
C10 Celés identifikatorius varchar Ne Ne

M1, M2 — unikali skai¢iy pora, Zyminti vir§iines sudarancias gj (1, mazgy numeriai)

Ck — celiy, kurios kertamos keliaujant g; marSrutu, identifikatoriai. (k=1,2..10) (i,
mazgy numeriai)

Kiekvienai mazgy porai saugoma iki 10 celiy. Kelio atkarpas nelabai tikslinga sudarinéti
taip, jog viena atkarpa apimty daug celiy. Tikslesnis modelis gaunamas darant daugiau Sakuy,
tuomet gaunamas marsruty medis, tankiau apimantis Zemélapi.

Vietos atnaujinimo procediira yra inicijuojama vartotojo, jam judant ir pereinant i kita
vietos zona. Kadangi abonento judé¢jimas jtakoja procediiry skaiciy, tai Siai priklausomybei
tvertinti suskirstome visus abonentus i tris grupes:

e Judriis
¢ Vidutinio judrumo
e Séslus

Taip suskirsCius klientus, galima jvertinti, kaip tam tikra grupé abonenty jtakos tinkla.
Sésliais abonentais laikomi tie, kurie per tiriama laikotarpi gali nukeliauti atstumu gj.
Teoriskai, jei Saka apima tik vieng celg, tai tokiam abonentui vietos atnaujinimo procediry
atlikti gali ir nereikéti. Judrus abonentas per tiriama laikotarpi gali nukeliauti atstuma 6* g;; ,
vidutinio judrumo - 3* g . Tokios reikSmés parinktos atsizvelgiant | konkreCiu atveju
sudaryta marSruty grafa. Esant didesnei marSruty detalizacijai, Saky, kuriomis keliauja
abonentai, skaiciy reikty didinti.

Abonenty ir jy marSruty generavimo algoritmas:

1. Sugeneruojamas unikalus abonento identifikacijos numeris;
2. Jam priskiriamas pradinis mazgas;

3. Duomeny bazéje surandami galimi mazgai, i kuriuos abonentas gali keliauti;
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4. | abonento marSrutg jraSoma g;; , kuria sudaro pirmas kelionés mazgas ir rastas
galimas (jei galimi keli, i§ ju vienas iSrenkamas atsitiktiniu biidu) sekantis
kelionés mazgas;

5. Tikrinamos salygos ar abonentas, priklausantis atitinkamai grupei, gali dar

keliauti. Jei taip, tai kartojami 3,4 zingsniai. Jei ne — abonento kelion¢ baigta.

4.4. VIETOS NUSTATYMAS

Kaip jau ankstesniuose skyriuose buvo minéta, vietos atnaujinima gali inicijuoti
vartotojas arba pats tinklas. Abonentui patekus i kita vietos zona (Location area — LA), jis
registruojamas VLR registre. Inicijuojant ry$i su abonentu, tinklo jrenginiai suformuoja
uzklausa ir tokiu biidu nustatoma abonento vieta.

Bendru atveju gali biiti naudojamos tokios vietos nustatymo procediiros:

e Prisijungimo (attach)
e Vietos atnaujinimo (location update)
e Apklausimo (paging)

Prisijungimo ir vietos atnaujinimo procediiras inicijucjama abonentas. Sios dvi
procediiros atskirai nebus iSskirtos. Laikoma, jog pradiniu laiko momentu visi abonentai
i1sijjungia i tinkla ir yra jvykdoma prisijungimo procediira, tuo paciu atnaujinant informacija
apie vietos zong. Vietos atnaujinimo procediira vykdoma, kai abonentas pareina i§ vienos LA
1 kita.

Abonento vietai nustatyti reikalingos tiek vietos atnaujinimo, tiek apklausimo
procediiros. Tik vienu krastutiniu atveju pakanka vienos i$ $iy procediiry. Tai yra, jeigu vietos
zona yra celés dydzio, tuomet, kad biity Zinoma abonento buvimo vieta celés tikslumu,
pakanka vietos atnaujinimo procediiros. Vietos zonai esant celés dydzio, vietos atnaujinimo
procediira atliekama peréjus i kita cele, taip nuolat atnaujinant buvimo vieta. Visais kitais
atvejais reikalinga tam tikra vietos atnaujinimo ir apklausimo procediiry kombinacija.

Nustatant judancio abonento lokacija, vietos nustatymo procediiry skaiCius priklauso
nuo LA dydZio. Tyrime GSM tinklas modeliuojamas su tam tikrais LA dydziais, tai yra tam
tikromis tinklo ,,padengimo* schemomis. KeiCiantis vietos zonos dydziui, keifiasi vietos
atnaujinimo ir apklausimo procediiry kiekybinis santykis.

Modeliuojant vertinamas ne tik kiek vienu ar kitu atveju bus vietos atnaujinimo ir
apklausimo procediiry, bet ir bendras perduodamy Zinuéiy (pakety) kiekis. Sis parametras
apibréziamas kaip vietos atnaujinimy ir apklausimo salyginiy Zinuciy suma.

Vietos atnaujinimo ir apklausimo procediros metu perduodamy zinuciu kiekis

tvertinamas atitinkamai koeficientais ¢; ir ¢; . IS 3.4.1. ir 3.4.2. skyriuose aptarty vietos
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atnaujinimo ir apklausimo procediiry, pastebima, jog vietos atnaujinimas yra daugiau resursy
»kainuojanti“ procediira (c; > c¢;). Koeficientu ¢ (c =§—‘) iSreiskiama, kiek karty vietos
2
atnaujinimo procediros vykdymo metu perduodamy Zinuc¢iy kiekis yra didesnis uz zinuciy
kieki perduodama vykdant apklausimo procediira. Sis santykis priklausomai nuo to, ar vietos
atnaujinimas vykdomas tame paciame VLR, ar abonentas pereina i§ vieno MSC 1 kita, gali
kisti apytiksliai nuo 5 iki 10 [10, 22]. Modelyje bus naudojamos $ios dvi kraStines koeficiento
c reikSmes.

Vietos nustatymas gali biiti vykdomas trimis strategijomis. Tai yra gristas laiku,
judéjimu ir nuotoliu. Kadangi modeliuojant neapibrézta laiko dimensija, o Zinomi abonenty
marsSrutai, tai vietos nustatymui pasirenkama judé€jimu pagrista strategija. Tai yra abonentui
kirtus tam tikra kieki celiy N, jo buvimo vieta atnaujinama. Laiko intervalas, per kuri kertama
N celiy, kiekvieno abonento skirtingas. Taciau abonentui, kuris juda 1é¢iau, reikalinga maziau
uzklausy per ta pati laiko intervala. Taigi uzklausos, gristos judéjimo strategija, gali biiti
iSreiSkiamos periodiniu apklausinéjimu. Bendras perduodamu zinuciu kiekis ivertinus
apklausinéjimo intervala skaiciuojamas taip:

k=3 (S xC+S X[MJ)
i=1 N

Cia Sva; i-tojo abonento atlikty vietos atnaujinimy skaicius; Sap; i-tojo abonento
apklausimy skaicius arba ,kitaip sakant, celiy, kurios buvo apklaustos, kiekis; N — celiy kiekis,
kuri abonentui apkeliavus, jis apklausiamas; M — i-0jo abonento viso marSruto metu

apkeliauty celiy kiekis; n — abonenty, kuriems nustatinéjama lokacija, kiekis.

4.5. REZULTATAI

Modeliavimo procesas buvo atliktas 4.2, 4.3 skyriuose aprasyta eiga. Eksperimentuojant
su 100, 1000 ir 10000 abonenty, buvo nustatyta tiesioginé gauty praneSimu skaiciaus
priklausomybé nuo klienty skaiciaus. Skai¢iavimai vykdyti modeliuojant tiek judrius, tiek
vidutinio judrumo, tiek nejudrius abonentus. Modeliavimo rezultatai pateikiami 1 priede.
Detaliau aptarsime rezultatus, gautus modeliuojant 1000 judriy abonenty.

11 pav. pateiktos atnaujinimo procediiry kiekio priklausomybé tiek nuo abonenty
grupiy, tiek nuo vietos zonos dydzio. Mazinant vietos zona, atnaujinimo procediiry skaicius
tendencingai didé¢ja. Esant vis maZesnei zonai, abonentai dazniau kerta jos riba ir taip
atnaujina savo buvimo vieta. Kai vietos zonos dydis 15 celiy ir 20 celiy, vietos atnaujinimo
procediry atliekama panaSts kiekiai. Netgi esant 20 celiy dydzio vietos zonai, atlickama

daugiau procediiry. Tai gali nutikti dél taip vadinamo ,,Ping-Pong* efekto. Tai yra abonenty
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marsrutas gali bati toks, jog jis beveik sutampa su vietos zony sankirtos linija. Abonentui
keliaujant savo marSrutu, jis pereina tai { viena, tai i kita LA. D¢l to dazniau atlieckama vietos
atnaujinimo procediira.

Nejudriy abonenty vietos atnaujinimo kiekiui zonos dydzio keitimas turi mazesn¢ itaka
nei judriems abonentams. Judrus abonentas kerta daug celiy, taigi ir tikimybé, kad jis pereis i
kita vietos zona yra didesné.

Vietos zonai apimant visas celes, atnaujinimy skai¢iui abonento tipas jtakos neturi. Visi

klientai tokiu atveju vietos atnaujinima atlieka tik vieng karta, kada prisijungia prie tinklo.

20000
S 18000 |
2 16000 - _‘
% 14000 ||
£ 12000 -
£ 10000 -
2 8000 | = B
£ 6000 |
@ 4000 -
g 2000 || _h_‘
0 ]
1 celé 5 celés 15 celés 20 celiy, 50 celiy, 100 celiy, Visos
Vietos zonos dydis
m Judrds m Vidutiniai 0 Nejudrds \

11 pav. Vietos atnaujinimo procediiry kiekio priklausomybé nuo abonenty grupés ir vietos zonos dydzio.

Apklausimo procediiry skaiCius tiesiogiai priklauso nuo zonos dydzio. Kuo zona
mazesné, tuo maziau reikia apklausimo procediiry. Abonento tipas neitakoja apklausimy
kiekio. Juda klientas ar ne, apklausin¢jama visa vietos zona kur jis randasi.

12 pav. matome bendro perduoto zinuciy kiekio priklausomybg nuo vietos zonos
dydzio, kai apklausimo intervalas yra 3 celés, o koeficientas, rodantis vietos atnaujinimo ir
apklausimo procediiry proporcinguma, lygus 5. Bendras perduotas zinuciy kiekis
tendencingai didéja, didinant vietos zonos dydi. Tai rodo, jog didesng itakaq bendram iverc¢iui
turi apklausimo procediiry kiekis. Vietos atnaujinimai palyginus su apklausimo procediiromis
atliekami Zymiai reCiau. Taip pat maza koeficiento ¢ reikSmé¢ nulemia, jog didzioji dalis

bendro zinuciy kiekio yra apklausimo procediry pranesimai.
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12 pav. Bendro perduoto zinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=3, c¢=35.

Padidinus santykini koeficienta (13 pav.), zymiai iSauga bendras zinuciy kiekis, kai
vietos zonos mazos (1 celé, 5 celés). Vietos zonai esant 5 celiu dydzio, bendras zinuciy
skaiCius maziausias. Kai vietos zona apima vieng celg, didzigja Zinuciy dali sudaro vietos
atnaujinimo praneSimai. Be to, koeficientas c lygus 10, tai apklausimo praneSimy yra
palyginus mazai ir jie nejtakoja bendro jverc¢io esant mazoms vietos zonoms. Esant didesnéms
vietos zonoms bendras praneSimy skaicius ne daug pakites lyginant su 12 pav., nes vietos

atnaujinimy cia atlickama mazai.
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13 pav. Bendro perduoto zZinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=3, c=10.
Esant dideléms vietos zonoms padidinus apklausin¢jamo intervala, bendras praneSimu

skaiCius smarkiai sumazéja (14 pav.). Kai vietos zonos dydis yra iki 15 celiy dydzio,
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sumazg¢jimas ne toks ryskus. Nors apklausingjimas vyksta ir re¢iau, apklausimo procediiry dél
mazos vietos zonos atlieckama daugiau. Lyginant su 12 pav. matoma, jog padidinus
apklausinéjimo intervala, maZiausia praneS§imy yra perduodama, kai vietos zona yra 5 celiy

dydzio.
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14 pav. Bendro perduoto zinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=6, c¢=35.
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15 pav. Bendro perduoto zZinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=6, c=10.

15 pav. matoma bendro perduoto zinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos
dydzio, kai apklausimo intervalas yra 6 celés, o koeficientas, rodantis vietos atnaujinimo ir
apklausimo procediiry proporcinguma, lygus 10. Padidinus koeficienta ¢, smarkiai padidé¢jo

bendras praneSimy skaicius tik esant mazoms vietos zonoms (20 ir maziau celiy). Padidéjus
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vietos atnaujinimo praneSimy skaiciui, zymiai padidéjo bendras zinuciy skaicius, kai vietos
zonos dydis 1 ir 5 celés. Vietos zonai esant 15 celiy dydzio bendras zinuciy kiekio
padidéjimas ne toks rySkus del maZzesnio vietos atnaujinimo praneSimy skaiCiaus. Esant
didesnéms vietos zonoms, ¢ padidinimas turé¢jo maza itaka bendram zinuciy skaiciui.
Padidinus apklausimo intervala iki 9 (16 pav.), lyginant su 12 ir 14 pav. bendras Zinuc¢iy
skaicius pasikeifia nezymiai, kai vietos zonos dydis mazas (5 celés ir maziau). Dél retesnio
apklausinéjimo smarkiai sumaZzéja bendras jvertis, kai vietos zonos didelés. MaZiausiai
prane$imy yra, kai vietos zonos dydis kinta nuo 5 iki 15 celiy. Vietos zonai esant 20 celiy

dydzio, zinuciy skaicius didesnis dél anksciau aptarto ,,Ping-Pong* efekto.
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16 pav. Bendro perduoto Zinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=9, c=35.
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17 pav. Bendro perduoto zZinuciy kiekio priklausomybé nuo vietos zonos dydzio, kai N=9, c=10.
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17 pav. matoma, jog padidinus koeficienta c iki 10, beveik dvigubai iSauga bendras
zinu¢iy skaicius, kai vietos zonos mazos (15 celiy ir maziau). Bendras perduoty zinuciy
kiekis, kai vietos zona 1 celé, tampa didesnis nei, kai vietos zona lygi 20 celiy. Maziausiai
zinu¢iy perduodama, kai vietos zona yra 15 celiy dydzio. 20 celiy dydzio vietos zonas
i8déscius taip, jog biity iSvengta ,,Ping-Pong® efekto, galima biity sumazinti perduodamy
zinuciy kieki ir priartinti bendra perduodamu pranesimy kiekj prie tokio, kuris perduodamas,

kai LA yra 15 celiy dydzio.
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ISVADOS

Darbe iSanalizuota GSM tinkle teikiamos paslaugos. ApZvelgtos mobilaus tinklo
teikiamos galimybés ir jo resursai. Tyrinétas GSM tinklo standarty vystymasis ir
kaip jis itakojo naujy paslaugy kiirima. Mobilaus tinklo paslaugos suskirstytos { tris
grupes pagal ju veikimo mechanizma. Aptartos paslaugos ir ju grupées, teikiamos
Lietuvos mobilaus tinklo operatoriy. Detaliau iSnagrinétos paslaugos susijusios su
vietos nustatymu naudojant GSM tinklo vietos atnaujinimo ir apklausimo
procediras.

Pasitlyta metodika, kuria galima vertinti su vietos nustatymu susijusias GSM
paslaugas. Vertinimo kriterijus apibréztas, kaip bendras zinuciy (pakety) kiekis,
kuris turi biiti perduotas norint teikti paslauga. Sis parametras priklauso nuo
atlickamy vietos nustatymo procediiry tipy, tinklo struktiiros bei abonento
mobilumo.

Sudarytas modelis, imituojantis masinio sekimo paslauga mobiliame tinkle. Sukurto
{rankio pagalba atliktas tyrimas, kiekybiskai vertinantis bendra apklausimy ir vietos
atnaujinimo procediry kiekj priklausomai nuo vietos zonos dydzio ir abonento tipo.
Pastebéti tendencingumai, priklausomi nuo apklausimo periodo, vietos zonos dydzio
bei vietos atnaujinimo ir apklausimo procediry metu perduodamy praneSimy
santykio.

Tyrimo metu gauti rezultatai, gali buti naudojami, kaip pagalbiniai duomenys, pries
pradedant teikti realiame GSM tinkle paslaugas susijusias su lokacija. Sudarytas
modelis ir sukurtas irankis gali biti naudojami analizuoti dominant; mobilaus rySio
tinkla, kad ivertintume praneSimu kieki, kuris atsiranda naudojant GSM tinkla
abonenty vietos nustatymui. Taip pat toks tyrimas gali padéti nustatyti optimaly

vietos zonos dydj prie$ pradedant diegti konkrecia abonenty sekimo paslauga.
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SANTRUMPOS

Bluetooth — bevielio tinklo technologija

BCCH (Broadcast Control Channel) — kanalas, transliuojantis informacija apie celg
BSC (Base Station Controller) — bazinés stotelés kontroleris

BTS (Base Transceiver Station) — baziné siunt¢jo-priémejo stotis

DTAP (Direct Transfer Application Part) — protokolas, naudojamas tiesioginiam
pranesimo persiuntimui

EDGE (Enhanced Data Rate for GSM evolution) — aukstesné paketinio duomeny
perdavimo GSM tinkle pakopa

GMSC (Gateway MSCs) — sasaja, per kurig galimas tiesioginis HLR uZzklausimas
GPRS (General Packet Radio Service) — GSM mobiliojo rysio technologija, skirta
duomeny perdavimui GSM tinkluose

GPS (Global Position System) — globali pozicionavimo sistema

GSM (Global Standart for Mobile Communications) — globalus mobiliy telefony
rySio standartas

HLR (Home Location Register) — registras, kuriame saugoma informacija apie
visus abonentus, juy paskuting zinoma buvimo vieta ir kt.

HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) — GSM mobiliojo rySio paketinio
duomeny perdavimo technologija, manipuliuojanti kanalais, kad uZztikrinty didesng
duomeny perdavimo sparta

IMEI (International Mobile Equipment Identity) — mobilios stotelés identifikatorius
IMSI (International Mobile Subscriber Identity) — abonento identifikatorius

MAP (Mobile Application Protocol) — MSC komunikavimo su registrais protokolas
MS (Mobile Station) — mobilioji stotelé

MSC (Mobile service Switching Center) — paslaugu perjungimo centras

MSISDN (Mobile Station ISDN number) — mobiliosios stoties numeris su
papildoma informacija

PDCH (Packet Data Channel) — kanalas duomeny paketams perduoti

PSTN (Public Switched Telephone Network) — fiksuotas telefoninis tinklas

QoS (Quality of Service) — paslaugos kokybé

RACH (Random Access Channel) — kanalas, mobilios stoties rySio su bazine stotele
sinchronizavimui

MSRN (Mobile Station Roaming Number) — mobilios stoties numeris, naudojamas
marsrutizuoti skambutj i§ GMSC i atitinkama MSC

SS7 (Signalling System No. 7) — pagalbiniy kanaly sistema, skambuciams ir
papildomoms paslaugoms valdyti

SMS (Short Message Service) — trumpy zinuciy paslauga

TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity) — laikinas abonento numeris,
naudojamas vieno VLR ribose

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — viena i$ trecios kartos
GSM tinklo technologiju

VLR (Visitor Location Register) — registras, kuriame saugoma informacija apie
teritorijoje, kurig apima MSC, esancius abonentus

WAP (Wireless Access Protocol) — atviras tarptautinis standartas sistemoms, kurios
naudoja belaidi rysi
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1 PRIEDAS.

Pasinaudojus ,,MPC Map Tool*“ irankiu, sukurtas GSM tinklas sudarytas i§ 600 celiy.
Dalis celiy informacijos pateikta 2 priede. Pasinaudojant susikurtu jrankiu, tyrimo metu buvo
analizuojamos trijy dydziy abonenty grupés: 100, 1000 ir 10000 abonenty. Kiekviena grupé
tyrinéta, kai ja sudaré judris, vidutinio judrumo ir nejudriis abonentai.

Vietos atnaujinimo ir apklausimo procediiry metu perduodamy pranesimu kiekis buvo

skai¢iuojamas, kai GSM tinkla sudaré vietos zonos, kuriu dydis — 1, 5, 15, 20, 50, 100 celiu.

18 pav. (4) GSM tinklas, kai LA yra 5 celiy dydzio; (B) GSM tinklas, kai LA yra 15 celiy dydzio; (C) ,, Ping-
Pong* efekto pavyzdys. Raudona linija Zymi abonento kelig.
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18 (A) pav. pavaizduotas GSM tinklas, kurj sudaro 5 celiy dydzio vietos zonos. 18 (B)
pav. vietos zonos dydis 15 celiy. Pavaizduotu atveju abonentui keliaujant 1§ taSko Al 1 A2,
pirmu atveju bus atlikta dvi vietos atnaujinimo procediiros. Kai tuo tarpu antru atveju tokia
procediira nebus atlikta, nes vietos zonos riba nebus kertama. 18 (C) paveiksle pavaizduotas
atvejis, kai abonento marsrutas beveik sutampa su vietos zonu kirtimosi riba. Abonentui
nukeliavus marsrutu nuo B1 iki B2 bus atlikta 6 vietos atnaujinimai. ISdéstant vietos zonas
reikéty atsizvelgti { pagrindinius abonenty judéjimo kelius ir zonas déstyti taip, jog vietos
zony lietimosi ribos kuo galimai maziausiai sutapty su pagrindiniais marsrutais.

Zemiau pateikiami rezultatai modeliuojant 100 abonenty grupe. Cia N — apklausimo
intervalas, C — koeficientas, Zymintis vietos atnaujinimo ir apklausimo procediry metu
perduodamy praneSimy santyki, LA — vietos zona (Location area)

100 judriy abonenty.
Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skai¢ius

1 celé 1719

5 celés 1267

15 celiy 817

20 celiy 956

50 celiy 599

100 celiy | 351

Apklausimo procediiry kiekis:

Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 895 423 266
5 celés 4475 2115 1330
15 celiy 13425 6345 3990
20 celiy 17900 8460 5320
50 celiy 44750 | 21150 13300
100 celiy 89500 | 42300 | 26600
Bendras perduotas zinuciy kiekis:
C=5 C=10
Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9

LA dydis
1 celé 9490 9018 8861 18085 17613 17456
5 celés 10810 8450 7665 17145 14785 14000
15 celiy 17510 10430 8075 21595 14515 12160
20 celiy 22680 13240 10100 | 27460 18020 14880
50 celiy 47745 24145 16295 50740 | 27140 19290
100 celiy 91255 44055 28355 93010 | 45810 | 30110
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100 vidutinio judrumo abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius

1 celé 892

5 celés 644

15 celiy 408

20 celiy 500

50 celiy 314

100 celiy | 204

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 449 209 115
5 celés 2245 1045 575
15 celiy 6735 3135 1725
20 celiy 8980 4180 2300
50 celiy 22450 10450 5750
100 celiy 44900 | 20900 11500
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:
C=5 C=10
Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9

LA dydis
1 cele 4909 4669 4575 9369 9129 9035
5 celés 5465 4265 3795 8685 7485 7015
15 celiy 8775 5175 3765 10815 7215 5805
20 celiy 11480 6680 4800 13980 9180 7300
50 celiy 24020 12020 7320 25590 13590 8890
100 celiy 45920 | 21920 12520 | 46940 | 22940 13540
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100 nejudriy abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius

1 celé 312

5 celés 253

15 celiy 182

20 celiy 203

50 celiy 161

100 celiy | 120

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 134 38 2
5 celés 670 190 10
15 celiy 2010 570 30
20 celiy 2680 760 40
50 celiy 6700 1900 100
100 celiy 13400 3800 200
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:

C=5 C=10
Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 1694 1598 1562 3254 3158 3122
5 celés 1935 1455 1275 3200 2720 2540
15 celiy 2920 1480 940 3830 2390 1850
20 celiy 3695 1775 1055 4710 2790 2070
50 celiy 7505 2705 905 8310 3510 1710
100 celiy 14000 4400 800 14600 5000 1400
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Zemiau pateikiami rezultatai modeliuojant 1000 abonenty grupe. Cia N — apklausimo

intervalas, C — koeficientas, Zymintis vietos atnaujinimo ir apklausimo procediry metu

perduodamy praneSimy santyki, LA — vietos zona (Location area)

1000 judriy abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius

1 celé 18136

5 celés 13241

15 celiy 8417

20 celiy 9101

50 celiy 6165

100 celiy | 3240

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 9196 4375 2705
5 celés 45990 | 21875 13525
15 celiy 137970 | 65625 | 40575
20 celiy 183960 | 87500 | 54100
50 celiy 459900 | 218750 | 132250
100 celiy 919600 | 437500 | 270500
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:

C=5 C=10
Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 cele 99878 | 95055 | 93385 | 190558 | 185735 | 184065
5 celés 112195 | 88080 | 79730 | 178400 | 154285 | 145935
15 celiy 180055 | 107710 | 82660 | 222140 | 149795 | 124745
20 celiy 234465 | 138005 | 104605 | 284970 | 188510 | 155110
50 celiy 490725 | 249575 | 166075 | 521550 | 280400 | 196900
100 celiy 936000 | 453700 | 286700 | 952200 | 469900 | 302900
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1000 vidutinio judrumo abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius

1 cele 9092

5 celés 6636

15 celiy 4407

20 celiy 5157

50 celiy 3485

100 celiy | 2080

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 4428 1984 1135
5 celés 22140 9920 5675
15 celiy 66420 | 29760 17025
20 celiy 88560 | 39680 | 22700
50 celiy 221400 | 99200 | 56750
100 celiy 442800 | 198400 | 113500
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:
C=5 C=10
Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9

LA dydis
1 cele 49888 | 47444 | 46595 95348 92904 | 92055
5 celés 55320 | 43100 | 38855 88500 | 76280 | 72035
15 celiy 88455 51795 39060 | 110490 | 73830 | 61095
20 celiy 114345 | 65465 | 48485 | 140130 | 91250 | 74270
50 celiy 238825 | 116625 | 74175 | 256250 | 134050 | 91600
100 celiy 453200 | 208800 | 123900 | 463600 | 219200 | 134300
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1000 nejudriy abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius

1 celé 3139

5 celés 1445

15 celiy 1758

20 celiy 1996

50 celiy 1523

100 celiy | 1195

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 1382 373 39
5 celés 6910 1865 195
15 celiy 20730 5595 585
20 celiy 27640 7460 780
50 celiy 69100 18650 1950
100 celiy 138200 | 37300 3900
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:
C=5 C=10
Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9

LA dydis
1 cele 17077 16068 15734 | 32772 | 31763 31429
5 celés 19135 14090 12420 | 31360 | 26315 | 24645
15 celiy 29520 14385 9375 38310 | 23175 18165
20 celiy 37620 17440 10760 | 47600 | 27420 | 20740
50 celiy 76715 | 26265 9565 84330 | 33880 17180
100 celiy 144175 | 43275 9875 150150 | 49250 15850
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Zemiau pateikiami rezultatai modeliuojant 10000 abonenty grupe. Cia N — apklausimo

intervalas, C — koeficientas, Zymintis vietos atnaujinimo ir apklausimo procediry metu

perduodamy praneSimy santyki, LA — vietos zona (Location area)

10000 judriy abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:
LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius
1 celé 180464

5 celés 131524

15 celiy 87326

20 celiy 92305

50 celiy 60842

100 celiy | 34571

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas
N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 91099 43312 26849
5 celés 455495 | 216560 | 134245
15 celiy 1366485 | 649680 | 402735
20 celiy 1821980 | 866240 | 536980
50 celiy 4554950 | 2165600 | 1342450
100 celiy 9109900 | 4331200 | 2684900
Bendras perduotas zinuciy kiekis:
C=5 C=10
klausimo intervalas
N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 993419 | 945632 | 929169 | 1895739 | 1847952 | 1831489
5 celés 1113115 | 874180 | 791865 | 1770735 | 1531800 | 1449485
15 celiy 1803115 | 1086310 | 839365 | 2239745 | 1522940 | 1275995
20 celiy 2283505 | 1327765 | 998505 | 2745030 | 1789290 | 1460030
50 celiy 4859160 | 2469810 | 1646660 | 5163370 | 2774020 | 1950870
100 celiy 9282755 | 4504055 | 2857755 | 9455610 | 4676910 | 3030610
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10000 vidutinio judrumo abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius
1 celé 90269
5 celés 65425
15 celiy | 47152
20 celiy 53017
50 celiy 32271
100 celiy | 20307

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 44374 19914 11429
5 celés 221870 | 99570 57145
15 celiy 665610 | 298710 | 171435
20 celiy 887480 | 398280 | 228580
50 celiy 2218700 | 995700 | 571450
100 celiy 4437400 | 1991400 | 1142900
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:

C=5 C=10
Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 495719 | 471259 | 462774 | 947064 | 922604 | 914119
5 celés 548995 | 426695 | 384270 | 876120 | 753820 | 711395
15 celiy 901370 | 534470 | 407195 | 1137130 | 770230 | 642955
20 celiy 1152565 | 663365 | 493665 | 1417650 | 928450 | 758750
50 celiy 2380055 | 1157055 | 732805 | 2541410 | 1318410 | 894160
100 celiy 4538935 | 2092935 | 1244435 | 4640470 | 2194470 | 1345970
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10000 nejudriy abonenty.

Vietos atnaujinimo procediiry kiekis:

LA dydis | Vietos atnaujinimy skaicius
1 celé 31307
5 celés 14587
15 celiy 18194
20 celiy 20167
50 celiy 15735
100 celiy | 12081

Apklausimo procediry kiekis:

Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 13584 3668 375
5 celés 67920 18340 1875
15 celiy 203760 | 55020 5625
20 celiy 271680 | 73360 7500
50 celiy 679200 | 183400 | 18750
100 celiy 1358400 | 366800 | 37500
Bendras perduotas Zinuciy kiekis:

C=5 C=10
Apklausimo intervalas

N=3 N=6 N=9 N=3 N=6 N=9
LA dydis
1 celé 170219 | 160203 | 156910 | 326754 | 316738 | 313445
5 celés 140855 | 91275 74810 | 213790 | 164210 | 147745
15 celiy 294730 | 145990 | 96595 | 385700 | 236960 | 187565
20 celiy 372515 | 174195 | 108335 | 473350 | 275030 | 209170
50 celiy 757875 | 262075 | 97425 | 836550 | 340750 | 176100
100 celiy 1418805 | 427205 | 97905 | 1479210 | 487610 | 158310
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2 PRIEDAS.

Cell ID
002001 090 E235129
002001 210 E235129
002001 330 E235129
002003 _090 E235211
002003 210 E235211
002003 330 E235211
002005 090 E235253
002005_210 E235253
002005 330 E235253
002007_090 E235335
002007 210 E235335
002007 330 E235335
002009 090 E235417
002009 210 E235417
002009 330 E235417
002011 _090 E235459
002011 210 E235459
002011 330 E235459
002013 090 E235542
002013 210 E235542
002013 330 E235542
002015_090 E235624
002015 210 E235624
002015_330 E235624
002017_090 E235706
002017_210 E235706
002017 _330 E235706
002019_090 E235748
002019 210 E235748
002019 330 E235748
002021 090 E235830
002021_210 E235830
002021 330 E235830
002023_090 E235912
002023 210 E235912
002023_330 E235912
002025 090 E235954
002025_210 E235954
002025 330 E235954
002027_090 E240036
002027_210 E240036
002027_330 E240036
002029 090 E240118
002029_210 E240118
002029 330 E240118
004000_090 E235109
004000 210 E235109
004000_330 E235109
004002_090 E235151

kordinatés

N521329
N521329
N521329
N521328
N521328
N521328
N521327
N521327
N521327
N521326
N521326
N521326
N521325
N521325
N521325
N521324
N521324
N521324
N521323
N521323
N521323
N521322
N521322
N521322
N521321
N521321
N521321
N521320
N521320
N521320
N521319
N521319
N521319
N521318
N521318
N521318
N521317
N521317
N521317
N521316
N521316
N521316
N521315
N521315
N521315
N521352
N521352
N521352
N521351

tipas spindulys
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 3000
CircleSector 3000
CircleSector 3000
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800
CircleSector 800

kryptis
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
210
330
90
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