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1. IVADAS
Mobiliojo rysio paslaugos siandien yra itin placiai paplitusios jvairiose gyvenimo sferose.
Vartotojai mobilyji rysi naudoja tradicinéms balso, tekstiniy zinuciu ar duomeny perdavimo
relkméms, taciau didéjair kity paslaugy paklausa. Tarp ju bity galimaisskirti paskutiniu metu ypac
populiaréjancias vietos nustatymo paslaugas. Remiantis analizuota literatiira, pastaraisiais metais
ypatingai auga susidoméjimas vietos nustatymo paslaugomis (LBS — location-based service). 2005
metais kompanija Berg Insight atliko issamia, 300 su vir§ puslapiy, vietos nustatymo paslaugu
rinkos, standarty, didziausiy operatoriy analize [4]. Remiantis sia analize bei kitais analizuotais
saltiniais, aiskiai matomas vietos nustatymo paslaugu poreikio didéjimas bei sios rinkos
aktyvéjimas. Pgjamos is vietos nustatymo paslauguy 2004 metais Europoje buvo 108 milijonai eury.
Tikimakad iki 2009 mety pajamos isaugs iki daugiau negu 2 mird. eury.
Tokios drasios greito augimo prognozés daromos remiantis objektyviais veiksniais:
Objekty vietos nustatymas yra aktualus sprendziant gyventojy saugumo uztikrinimo bei
transporto priemoniy srauty valdymo bei stebéjimo uzdavinius. Sie uzdaviniai yra
Europos Sajungos prioritetiniy  sric¢iy  sarase. Pagrindinial  artimiausiy - penkeriy-
septyneriy mety transporto problemy valdymo ir sprendimo principai isdéstyti baltojoje
knygoje “European Transport Policy for 2010" [6]. Atitinkama ES Bendrosios
programos strateginé direktyva “eSafety — Cooperative Systems for Road Transport” [9],
kuri vykdoma nuo 2002 mety, pabrézia transporto efektyvumo, saugumo, patikimumo,
patogumo aspektus.
Tarptautiniy organizaciju, vyriausybiy suformuluota ir jstatymais iteisinta butinybé
pateikti mobiliyju tinkly vartotojy vietos duomenis skubios pagalbos, tvarkos
uztikrinimo, saugumo tarnyboms. JAV ir ES priimti jstatymai numato, kad skambuciy i
pagalbos telefonus (911 ir bendrojo Europos pagalbos telefono 112) vietos duomenys
bty perduodami atitinkamoms tarnyboms. JAV $is reikalavimas yra privalomas visiems
operatoriams (diegiama keliais etapais su apibréztais vietos nustatymo tikslumo
reikalavimais). Europoje priimta direktyva operatoriu nejpareigoja diegti tokio
funkcionalumo, taciau nurodo esant techninéms galimybéms (pvz., teikiant paslauga
verslo subjektams) vietos informacija pateikti ir pagalbos tarnyboms.
Mobiliyjy tinkly vartotojy vietos duomenys yra reikalingi verslui. GSM skvarbai
pasiekus 100 ir daugiau procenty [15], operatoriai suinteresuoti pridétinés vertés karimu
ir palankiai zitri i naujuy paslaugu diegima. Potencialiy vietos informacijos naudotoju
ratas yra platus — tai transporto, logistikos, saugos, paslaugy sektoriaus imonés bei
pavieniai abonentai. Pateikdamas vietos nustatymo paslaugas operatorius igyja



pranasuma rinkoje, todél motyvacija diegti vietos nustatymo paslaugas yra tiek is
paslaugos vartotojuy, tiek i$ operatoriaus puses.

Didéjant vietos nustatymo paslaugu naudojimui, auga GSM tinkle perduodamos vietos
informacijos kiekis. Pradedant naudoti vietos nustatymo metoda Cell-ID bei kitus vietos nustatymo
mobiligjame tinkle metodus, vietos informacijos srautas nukreipiamas tinklo signalizacijos kanalais
ir daro jtaka kity GSM tinklo paslaugu kokybei. Tinklo operatoriui svarbu uztikrinti auksta visy
teikiamy paslaugu kokybe. Todél jam laba svarbu zinoti kokius informacijos srautus kuria
skirtingos paslaugos. Padaugy kokybés jvertinimui bttina atlikti bandymus. Tam geriausiai tinka
realaus tinklo imitaciniai modeliai, kuriuose galima generuoti prognozuojamus srautus ir taip
vertinti basima kokybe. Imitacinis modelis yra vienintelis btidas bisimos kokybés jvertinimui, nes
atlikti testinius matavimus generuojant duomenu srauta realiame tinkle labai sudétinga. Bandymai
realiame tinkle gali sutrukdyti tinklo darba ir pabloginti teikiamy paslaugu kokybg.

Imitacinis modeliavimas igalina operatoriu nuspresti ar pakanka esamy tinklo istekliy
naujy paslaugy diegimui, ar reikalinga investuoti i papildoma iranga. Todél sio darbo tikslas yra
nustatyti vietos duomenu gavimo metody itaka GSM tinklo apkrautumui ir pateikti isvadas dél
atskiru metoduy panaudojimo tikslingumo tenkinant jvairias su vietos nustatymu susijusias
paslaugas.

Darbas sudarytas is analitinés dalies, projektinés dalies, tyrimo dalies, eksperimento.
Pabaigoje pateikiamos isvados.

Analitingje dalyje analizuojami pagrindiniai vietos nustatymo GSM tinkluose metodai,
detalizuojami  aktualiausiy Europos GSM tinkluose naudojamy metody veikimo principal.
Pagrindziama batinybé tirti Cell-1D ir jam giminingy metody, nereikalaujanciy pakeitimy vartotojo
irangoje, itaka GSM tinklo apkrautumui. Pasitilomas irankis — GSM tinklo emuliatorius vietos
nustatymo paslaugoms tirti. Isanalizuoti ir jvertinti alternatyvis produktai siam tikslui pasiekti.

Projektinéje dalyje pateikiami sukurto GSM tinklo emuliatoriaus projektavimo sprendimai.

Analitingje dalyje suformuluoti reikalavimai verciami i sistemos detaliaja specifikacija.

Tyrimo dalyje gilinamasi { emuliatoriuje igyvendintus vietos informacijos pa¢mimo i§ GSM
tinklo algoritmus, emuliuojamy jrenginiy funkcionaluma, tinklo pranesimy turini, galimas
siunciamy duomenuy kiekio variacijas. Detalizuojamas autoriaus siilomas ,Customer Trace"
funkcijomis gristas metodas. Tyrimo apibendrinime iskeliami svarbiausi eksperimentinés dalies
tikslai.



Eksperimentinéje dalyje su GSM tinklo emuliatoriaus pagalba atliekami eksperimentai.
Naudojami i$ Lietuvos GSM tinkly gauti pradiniai duomenys. Gauti rezultatai interpretuojami
atsizvelgiant i tyrimo dalyje identifikuotus ,, Customer Trace" pagristo vietos informacijos paémimo
algoritmo apribojimus.

Darbo pabaigoje pateikiamos isvados, siilomos tolimesnés , Customer Trace® vietos

informacijos paémimo algoritmo tyrimo ir tobulinimo kryptys.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Vietos nustatymo GSM tinkle metodai
GSM standartuose pateikiami pagrindinia vietos nustatymo metodai [2]:

Cell-1D (+ Timing Advance)
TOA
AOA
E-OTD
A-GPS
Siy metody veikimo principai plagiai isnagrinéti literataroje, tagiau juy jtakos esamam
GSM tinklui analizé néra atlikta

2.2. Vietos nustatymo metody palyginimo kriterijai
Kriterijai priklauso nuo vietos nustatymo paslaugu panaudojimo tiksly, taciau galima

pateikti bendresnius kriterijus [16] placiam vietos nustatymo paslaugy spektrui:

paklaida,

apréptis,

papildoma apkrova,

energijos suvartojimas,

nustatymo trukme,

idiegimo ir palaikymo kaina.

2.2.1. Paklaida

Vietos nustatymo paklaida yra esminé vietos nustatymo savybé, parodanti, kiek nustatytoji
vieta yra arti tikrosios nezinomos objekto vietos. Dél metody specifikos paklaida daznai svyruoja,
kartais net desimtimis karty skirtingose vietovése —, pvz., Cell-ID metodo rezultatas daznai bina
apskritimas, kurio centras yra bazinés stoties koordinatés, o spindulio ilgis priklauso nuo bazinés

stoties galios ir vietovés.

2.2.2. Apreptis

Svarbu, kad vietos nustatymo metodo sckmingumas ir rezultaty pastovumas nepriklausyty
nuo aplinkos (pastatuose, mieste, uzmiestyje). Kai kuriy metody, pvz., A-GPS veikimas pastatuose
yra laba ribotas [12]. Kity (Cell-ID, E-OTD) tikslumas gerokai skiriasi mieste ir uzmiestyje ir
priklauso nuo baziniy stociy anteny issidéstymo.
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2.2.3. Papildoma apkrova

Vietos nustatymo metu siunciamos papildomos uzklausos, todél sukuriama papildoma
apkrova MS (mobile station), GSM tinklo irenginiuose o taip pat sasajose tarp ju. Ji atsiranda dél
dviejy priezastiy — papildomai apsikei¢iama informacija tarp irenginiy ir yra reikalingi resursai tai
informacijai apdoroti bel pateikti terminalo vietos duomenis. Papildoma apkrova priklauso nuo

vietos nustatymo bado.

2.2.4. Energijossuvartojimas

Energijos suvartojimas svarbus tik mobiliesiems jrenginiams. Ju energijos atsargos yra
labai ribotos ir jas padidinti daznai nejmanoma dél svorio, zmoniy saugumo ir Kity faktoriy.
Energijos suvartojimas kinta taip pat kaip ir pridétiné apkrova — bendru atveju didéjant tikslumui,
didéjair energijos suvartojimas (jei metodas pagristas tam tikrais veiksmais mobiligjam irenginyje).
Taciau net ir visiskai tinklu pagristi metodai, kaip pvz., Cell-ID, gali turéti nemaza poveiki
mobiliyjy telefony bateriju issikrovimui — priklausoma nuo naudojamo vietos informacijos
atnaujinimo metodo, telefonas ,aktyvuojamas’, t.y. pereina is ramybés i aktyvia bisena, kurioje

energijos sunaudojimas yra gerokai didesnis.

2.2.5. Nustatymo trukme
Nustatymo trukme - laikas tarp vietos nustatymo uzklausos issiuntimo ir vietos rezultaty
gavimo. Per §j laika reikia atliekamos procediiros:
atlikti uzklausos ir uzklauséjo autorizacija (ir autentifikacija) — atsakoma i
klausima, ar uzklausgjui leidziama nustatyti abonento vieta,
nustatyti abonenta aptarnaujancius tinklo jrenginius,
isskirti resursus vietos nustatymui,
atlikti pozicijos matavimus,
gautus matavimy rezultatus apdoroti,
pateikti rezultatus.

Atliekant periodines uzklausas, kai kuriuos etapus galima praleisti, todél svarbus trukmés
jvertis yra pirmo vietos nustatymo trukmeé. Daugelio Siuolaikiniu sprendimy pirmo nustatymo
trukmé yra nuo keliy iki keliy desim¢iy sekundziy. Toleruojama vietos nustatymo trukmeé priklauso
nuo naudojamos paslaugos — interaktyvioms paslaugoms keliy sekundziy uzdelsimas gali bati
praziitingas, nes sumazins juy patraukluma. [vairioms periodinio stebéjimo sistemoms ir minutémis
skai¢iuojama trukmé neturés didelés jtakos.

Apdorojimo trukmé yra susijusi su pridétine apkrova, todél didéjant vietos nustatymo

tikslumui, isauga nustatymo trukme.
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2.2.6. Jdiegimoir palaikymo kaina

Idiegimo kaina priklauso nuo reikalingy investiciju i infrastruktiira dydzio. Nauju baziniy
stociy, pozicijos matavimo jrenginiu LMU (Location Measurement Unit), valdymo ir kontrolés
centry pirkimas bei jdiegimas reikalauja daug 1ésy. Jeigu apsiribojama metodais, kuriems uztenka
esamo tinklo funkcionalumo, kaina yra pastebimai mazesné, taciau galimi paslépti kastai — tinklo
optimizavimo, darbuotojy apmokymo. Palaikymo sanaudos paprastai yra proporcingos idiegimo
kastams — didelés investicijos i infrastruktira (LMU diegimas kiekvienoje bazinéje stotyje)
pareikalauja nuolatinés priezitiros.

2.3. Esamy vietos nustatymo GSM tinkle metody palyginimas
Remiantis [14][16] pateikta informacija, vietos nustatymo GSM tinkle metodai, jvertinti

pagal esminius kriterijusir rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Vietos nustatymo GSM tinkle metody palyginimas pagal esminiuskriterijus

Paklaida (m) Pridétiné Energijos | Nustatymo | |dieg./palaik.
Kaime | PriemiesCiuose | Mieste | apkrova | suvartojimas | trukmeé (s) Kaina
>10 50-
Cell-ID km. 2-10 km. 1000 Maza Minimalus 0,5-5 Maza
E-OTD | 50-150 50-250 50-300 Didelé Didelis <10 Didelé
U-TDoA | 50-120 40-50 40-50 Didelé Minimalus <10 Vidutiné
A-GPS 10-40 20-100 30-150 | Vidutiné Vidutinis 30-60 Vidutiné

Interpretuojant lenteléje pateiktus duomenis reikia atsizvelgti | situacija rinkoje. E-OTD
metodas buvo intensyvial diegiamas JAV, kad pasiekti tiksluma numatyta E-911 istatymo antrame
etape. Operatoriams idiegus sprendimus, pradéjo aiskéti rimti trilkumai — dél jvairiy, su fizinémis
signalo savybémis (multipath, rayleight effect), priezasciu, tikslumas buvo gerokai mazesnis. Taip
pat iskilo problemos kaimo vietovése, kur mobiligji telefonai mato maziau nei metodui reikalingas
tris bazines stotis. Problemas buvo bandyta spresti jvairiais signalo apdorojimo algoritmais, kurie
turéjo is dalies panaikinti signalo fizikos sukeltus sunkumus, taip pat buvo padidintas vietos
matavimy paémimo laikas. Taciau iskilo esminé problema — dél energijos, vietos taupymo yra
sudétinga pagaminti reikalingo tikslumo laikmacius mobiliesiems telefonams. [21] atlikti tyrimai
rodo, kad jei vietos matavimy paémimo laikas prailginamas iki 10s., atsiranda latkmaciy nukrypimo
problema. Mobiliuosiuose telefonuose idiegty laikmaciy nuokrypis per 10s. yra mazdaug
mikrosekundé, o analogisky jrenginiy idiegty GSM tinkle — tik keliasdesimt nanosekundziy.

2.3.1. Vietos nustatymo metody panaudojimo patirtis Europojeir JAV

E-OTD problemas JAV operatoriai bando spresti pereidami prie U-TDoA metodo, kur
signalo lygmens matavimai atliekami tinkle, naudojant LMU jrenginius. Taciau tai neissprendzia
kitos E-OTD problemos — vietos nustatymo kaimo vietovése. Jeigu abonento telefonas priima tik
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vienos bazinés stoties signalus, negalima atlikti E-OTD ir U-TDoA reikalingos trianguliacijos ir
vietos nustatymo tikslumas yra toks pat, kaip ir Cell-ID metodo.

Europos operatoriai pasirinko kita kelia. Nemazai Europos operatoriy yra isidiege Cell-1D
pagristus sprendimus (jskaitant ir Lietuvos operatoriy UAB Bité Lietuva). ISanalizave informacija
i§ JAV E-911 jstatymo reikalavimy igyvendinimo, Europos operatoriai linksta prie A-GPS
sprendimo ateityje [16][22].

2.3.2. Vietos nustatymo biadai Europos GSM tinkluose

Europos GSM tinkluose dominuojantis metodas yra Cell-ID [7][19] arba kombinuotas
Cell-ID ir TA (timing advance) [4]. Ta yra GSM tinklo funkcionalumu pagristas metodas, kuris
nereikalauja dideliy investicijy i infrastruktira. Europos GSM operatoriai Cell-1D pagrindu sukiiré
vietos nustatymo platforma, kuri ruosiarinka gerokai tikslesniems vietos nustatymo badams. Reikia
pastebéti, kad Cell-ID teikiamo tikslumo daznai pilnai uztenka miestuose, kur esant palankiam
baziniy stoc¢iu tankiui jo tikslumas gali konkuruoti su pazangesniais metodais.

Cell-ID metodo sckmé Europos GSM tinkluose buvo daug kam netikéta — metodas, kurj
dalis tyréju [7] apibrézé kaip turinti ribota panaudojima, pasirodé esas tinkamas verslo taikkymams.
D¢l palyginti nedideliy investicijy ir geros aprépties, metodas atrado savo nisa ir pastaraisiais
metais vietos nustatymo uzklausy srautas nuolat didéja[14]. Augant uzklausy srautui reikia detaliau
isanalizuoti esminius Cell-ID vietos nustatymo btado veikimo principus, esamus ir galimus vietos
informacijos paémimo algoritmus ir jy poveiki GSM tinklo apkrautumui.

2.4. Cdll-I1D vietos nustatymo metodas
Cell-1D metodas yra pagristas GSM ar WCDMA mobilumo valdymo principu — abonentas
aktyvumo (pokalbio, trumposios zinutés ir t.t.) lalkotarpiu yra prisijunges prie tam tikros bazinés
stoties. Bazinés stoties aprépties teritorija vadinama GSM lastele. Pagrindiniai GSM tinklo
komponentai, kurie dalyvauja vietos nustatyme Cell-1D metodu pateikti 1 pav.
AL
Sl Ny T

Vietos informacia™

Sazinis tinklas

1 pav. GSM tinklo komponentai dalyvaujantys vietos nustatyme Cell-1D metodu
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GSM tinkle yra informacija apie tai, kurioje vietos zonoje (Location Area) ir kurioje tos
vietos zonos lasteléje paskutini karta buvo aptiktas mobilusis jrenginys. Tokia informacija
reikalinga sumazinti abonento paieskos laika ir taupyti tinklo radijo dalies resursus, esant reikalui
surasti konkrety abonenta. Taciau i informacija yra nuolat senstanti. Mobilts jrenginiai taupydami
energija didziaja laiko dali praleidzia ramybés biisenoje, todél ju vieta yra nezinoma.

Abonento lastelés informacija gali atsinaujinti 4 pagrindiniais budais:

prisijungimo prie tinklo metu;

pereinant tarp vietos zony (LA);

pasibaigus periodiniam laikmaciui (operatorius gali keisti sita reiksme, taciau
dazniausiai ji yra 2 valandos);

aktyvumo periodo metu.

2.4.1. Priverstinisvietosinfor macijos athaujinimas

Nustatant MS vieta ka jis yra ramybés biusenoje, reikia atnaujinti vietos informacija.
Dazniausiai naudojama GSM vietos informacijos asinaujino periodas yra 2 valandos [22] ir
akivaizdu, kad mobilusis jrenginys per 2 valandas gali iveikti dideli atstuma. Mazinti atnaujinimo
perioda netikslinga, nes:

Gerokal padidéty GSM tinklo irenginiy apkrova — milijonas abonenty
atnaujinanciy vietos informacija kas 5 min. sugeneruoty milziniska Kkieki
atnaujinimo pranesimy.

Didel¢ dalis vietos informacijos athaujinimo pranesimy baty betiksliai, nes dalis
abonenty isliekatoje pacioje lasteléje ilga laika.

Net ir parinkus atsinaujinimo perioda labai maza, islieka vietos informacijos
atnaujinimo problema.

Atnaujinant vietos informacija reikia suaktyvinti mobilyji irengini. Skirtingi atnaujinimo
budai susiduria su ta pacia problema — kaip aktyvuoti mobilyji irengini, taciau netrukdyti jo
naudotojo. Siuo metu pagrindiniai vietos informacijos atnaujinimo biidai GSM tinkle yra:

skambucio nutraukimas,

specialiai suformuotos SM S Zinutés siuntimas;.

2.4.2. Vietosinfor macijos atnaujinimas nutrauktu skambuciu
Metodo esmé - inicijuojant skambuti, sulaukti kol vartotojas atsiliepia | aktyvacijos
(paging) procesa ir i$ karto nutraukti skambucio sudaryma. Tokio metodo privalumas - didelis

prieinamumeas ir paprastumas. Taciau metodas turi esminiy trakumy:

14



Vietos nustatymo irenginys turi biti aprapintas galimybe atlikti skambucius iskaitant ISDN

plokste ir ISUP ar kita protokola palaikancia programine jranga.

Atsiranda tarptautinio sujungimo problema.

Sudétingas skambucio nutraukimo valdymas.

Atsiranda papildoma apkrova GSM tinklui. Skambucio sudarymas turi rimtas pasekmes

tinklo pralaidumui.

Sie trikumai sunkiai igsprendziami ir geroka padidina vietos nustatymo platformos

sukarimo kaina. Todél pagrindinia atnaujinimo nutrauktu skambuciu salininkal yra GSM tinklo

aparatiirinés jrangos tiekéjai, kurie sitilo brangius, integruotus | GSM tinkla sprendimus.

2.4.3. Vietosinformacijos atnaujinimas SM S zZinute
Metodas paremtas galiniy irenginiy savybe ignoruoti jiems neatpazistamas SMS zinutes
[10]. Specialiai suformavus SMS zinutg, mobiligji telefonai ir kita jranga ja atmeta ir grazina klaida.
Proceso metu telefonas aktyvuojasi ir vietos informacija yra atnaujinama. Tarp privalumy galima
paminéti:
Vietos informacijos atnaujinimas ir nustatymas atliekamas tais paciais protokolais
(MAP) [2] ir iranga.
Mazesné apkrova GSM tinklui.
Esminis trakumas yra tikimybé, kad vartotojai su irenginiais, kurie veikia nesilaikydami
standarty, gaus nepageidaujama SMS zinute. Problema galima isspresti tik intensyvaus testavimo su

MS B5S MSC

i CES AR iR | Tsmsl

Py 71y mitikasl

]
-

Praczinirz pee s

ol bk iifamazioe T
. - updats
ey P

Ll
T ENS delaeny
reqar. -~ Shil desvery T
- TPl anzd

A \ 2 v
2 pav. Atnaujinimo specialiai suformuotu SM S schema
Schema susideda i$ dvieju etapy - abonento aktyvacijos ir SMS siuntimo. Gauta SMS
paketa, MSC persiuncia | abonenta aptarnaujanti BSC, kuris savo ruoztu aktyvuoja abonento
paieskos procesa aptarnaujamoje vietos zonoje. Aptikus abonenta, per ji aptarnaujancia bazing stotj,
siunc¢iamas SMS, kurio siuntimo trukme yra lygi:

t.sltnaujinirr\o :ts*nsz - ts*r‘\sl (1)
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kur t_, laikas, kai MSC gauna SMS zinutés paketa, o t ., laikas kai MSC gauna zinutés
pristatymo pranesima. Taciau vietos informacija GSM tinkle atsinaujina is karto po jo aptikimo tam
tikros bazinés stoties aptarnaujamoje zonoje. Atnaujinimo laikas bendru atveju yra nezinomas ir
priklauso nuo radijo dalies apkrautumo, abonento paieskos laiko, vélinimo tarp GSM tinklo

irenginiy. Atnaujinant vietos informacija SMS Zinute, galima pasinaudoti t,, . laiko savybe —nors
ir priklausomas nuo fiziniy tinklo parametry, jis kinta gerokai mazesniame intervale negu t ., .

Konkreciame tinkle sis laikas yra praktiskai pastovus, todél atnaujinant vietos informacija, galima

sutrumpinti atnaujinimo trukme iki empiriskai tame tinkle nustatytos reiksmes.

2.5. Céell-ID+TA metodas

Cell-ID metodo tikslumas labai priklauso nuo baziniy stociy anteny konfigiracijos, tai
ypa¢ pasireiskia kaimo vietovéje, kur lastelés yra labai didelés (10 km. ir daugiau). Cell-ID+TA
metodu paremtas vietos nustatymas, pasizymi tuo, kad tinklo operatorius, teikiantis bet kokia GSM
paslauga, zino signalo velinima kilpoje bazin¢ stotis-mobilus telefonas-baziné stotis. Sis vélinimas
matuojamas 3,70 ns tikslumu. Tai atitinka 550 m. Vélinimo skaitinés reiksmés issiuntimui |
mobiliyju objekty duomeny baze turi bati atlikti nedideli baziniy stociy pakeitimai. Tokiu badu,
taikant $i metoda, vietos nustatymo paklaida bazinés stoties vietos atzvilgiu nevirsija 550 m.

Kaip parodyta 3 pav., TA (timing advance) reiksmés panaudojimas gali gerokai patikslinti
duomenis esant didelems lasteléems. Jei bazinés stoties antena yra visakrypté, tada TA leidzia
apibrézti galima abonento vieta kaip zieda, kurios plotis yra 550m. Jeigu antena suskirstyta i 3 arba
4 sektorius, tada abonento vieta galima nustatyti gerokai tiksliau.

3 pav. TA issidéstymas visakryptésir sektorinés (desinje) antenos atveju

GSM standarte [2] nenumatytas Cell-ID metodo veikimas atskirai be TA reiksmés
panaudojimo. Taciau didelé dalis vietos informacijos tiekéjuy naudoja vien tik Cell-1D metoda. Taip
yra todél, kad TA reiksmés pa¢émimas yra techniskai sudétingas ir imanomas esant akytviam
abonentui. Todél TA reiksmés paemimas kol kas imanomas tik GSM tinklo jrangos gamintojy

platformose.
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2.6. Cell-ID+signalo stiprumo matavimy metodas

MS nuolat matuoja signalo, priimamo i§ visy aplinkiniy BTS, stipruma ir siuncia
ataskaitas i aktyviai naudojama BTS. Tokiu budu tinkle yra informacija apie kiekvienos MS
priimamy signaly stiprumus. Egzistuoja keletas atstumo apskaiciavimo pagal signalo stipruma
metodiky [20].

2.6.1. Regimoslinijos modelis
Sio metodo tikslas apskai¢iuoti sklidimo silpima vietovéje tiesioginio matomumo atveju.
Signalo silpimas paskai¢iuojamas pagal formulg:

DP(dB) =10*a * Iog(%) -10*b*log(4pd) (2)

kur DP skirtumas tarp issiysto ir priimto signaly stiprumy, f - siuntimo daznis (Hz), c-
sviesos greitis ore (m/s) ir d - atstumas metrais.
Sis modelis naudoja daznio faktoriy a ir aplinkos faktoriyb . Sios konstantos nustatomos

empiriskai. Santykiné paklaidaisreiskiama formule:

1
d+xdB _ 500 (3)

2.6.2. HATA formule

Vienas i§ placiausiai naudojamy signalo silpimo jvertinimo metodiky yra Okumuros
modelis. Modelis pagristas empiriniais Tokijuje atliktais matavimais vienos lastelés ribose 1-10 km
spinduliu. Signalo silpimas paskaiciuojamas pagal formulg:

DP(dB) =69.55+26.19log,, f. - 13.82l0g,, hys - a(h,,s) +(44.9- 6.55log,, hs.)log,, d

Koregavimo faktorius a(hus) kompensuoja mobiliyju telefony antenos padéti ir priklauso
nuo miesto dydzio.

Vidutiniuose miestuose:

a(th) = (1,1| Oglofc-0,7)h[v|5—(l,56| Oglofc-0,8) (4)

Dideliuose miestuose:

a(hws) = 3,2(10g10(11,75hug))? -4,97 . (5)

Santykiné paklaida isreiskiama formule:

X

d+xdB _ 105 655i0g (6)
d
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kai hMS =1mir hBTS = 50m.

2.6.3. Patalpy faktoriaus nustatymas
Mobiliesiems telefonams, kurie yra patalpy viduje, signalo stiprumui turi jtaka pastato
konstrukciju medziagos ir aukstis. Konstrukciniy medziagy slopinimai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Konstrukciniy medziagy 9 opinimai

Konstrukcijos elementas Slopinimas (dB) (StdaBr)ldartmls nukrypimas
Betono bloky siena 7 1

Medzio ir plyty apdaila 3 0,5

Aliumininé apdaila 2 0,5

Metalinés sienos 12 4

Slopinimas dél ofiso apstatymo (dB/m) | 1 0,3

Signalo stiprumo priklausomybé nuo pastato auksto pateikta 4 pav.

Signalo slopinimas (dB)

30—
20—
10—
0—
_‘]{]_

[ [ | | | [ [ | | |

2 4 6 8 10 12

Aukstas

4 pav. Signalo stiprumo priklausomybé nuo auks¢io
Vieta dazniausial yrareikalinga nustatyti realiu laiko, taciau MS esantiems patalpu viduje
tal yra sudétinga, nes vartotojas turi pateikti duomenis reikalingus patalpy faktoriui jvertinti.

2.6.4. Signalo stiprumo zemélapiy sudarymas

Galima daryti isvada, kad yra labai sudétinga nustatyti atstuma tarp MS ir BTS
skai¢iavimo budu todél siiloma naudoti matavimais pagrista vietos nustatymo modeli, pagrista
matavimais. Tai daryti reikia kiekvienos bazinés stoties lasteléje matavimus atliekant tiksliais
atstumais astuoniomis kryptimis (Latapy’o matavimo zemélapiai), kuriu pavyzdys pateikiamas 5

pav.
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5 pav. Sgnalo siprumo zemélapis

Esminé klittis diegiant $i metoda yra signalo stiprumo informacijos pagmimas i§ BSS
[20]. GSM gandartuose [2] nenumatytas tiesioginis mechanizmas kaip tai padaryti, todél vienas i$
darbo tiksly yra panagrinéti galimus igyvendinimo metodus.

2.7. Céll-1D paremty metody ateitis 3G tinkluose
Tiriant Cell-ID paremtus metodus, svarbu atsizvelgti i GSM ir 3G tinkly saveika. Ja
galima suskirstyti i tris galimus variantus [5]:
GSM tinklas funkcionuoja atskirai ir néra betarpiskai sujungtas su WCDMA tinklu
arba WCDMA tinklo i$ vis néra,
GSM ir WCDMA tinklai veikia vienoje terpéje, ir 3G abonental vietovése kuriose
néra WCDMA prieigos, naudojasi GSM tinklu.
GSM tinklas po pilno peréjimo isjungiamas ir funkcionuojatik WCDMA tinklal.
Grynas Cell-ID metodas veikia ir GSM ir 3G, taciau paslaugos tiekéjas turi palaikyti
atskiras vietos nustatymo infrastruktiras abiem tinklams (iskaitant lasteliy koordinac¢iu duomeny
bazes). Naudojant kombinuotus su TA ar signalo reiksme metodus, iskyla problema su 3G tinklu —
Sie parametral yra i$ esmés nesuderinami tarp tinklu arba ju analogy is vis néra. Todél pereinamuoju
laikotarpiu, kai tinklai veikia bendrai, gali tekti 3G tinklo vartotojams sitilyti mazesnio tikslumo
vietos nustatymo paslauga.

2.8. Céll-ID metodo analizésisvados
Cell-ID metodas siuo metu yra placiausiai paplites Europos 2G tinkluose ir bus sklandziai
naudojamas 3G tinkluose. Dabartiniai vietos informacijos pa¢émimo metodai apsiriboja abonenta
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aptarnaujancios lastelés nustatymu. Todél tikslinga ieskoti nauju mechanizmy TA ir signalo stiprio
reilksmiy pagmimui. Taciau tokiy sprendimy idiegimas neimanomas be issamaus tyrimo, kuris
atsakytuy 1 esminj klausima — kokia jtaka GSM tinklo apkrautumui gali turéti padidéjes vietos
duomeny srautas GSM tinkle. Tik atsakius i $i klausima operatorius gali diegti sprendima realiame
tinkle. Pagrindinés pajamos kol kas gaunamos is balso ir duomeny perdavimo paslaugy, todél GSM
operatoriai néralinke ka nors keisti tinkle

Atlikti tokiam tyrimui reikalinga programiné iranga, kuri emuliuodama GSM tinklo
irenginiy veikimo principus, tarpusavio sujungimo grei¢ius ir siunéiamus vietos nustatymo

pranesimy paketus leistu modeliuoti ivairiais realaus GSM tinklo situacijas.

2.9. Esami sprendimai
Yrasukurta keletas GSM tinklo emuliatoriy. Dalis ju naudojama LBS taikymams tirti, kiti,
atitinkantys bendresni tinklo modelj, taikomi ir kitoms reikmémes.

2.9.1. GSM tinklo simuliatoriai ir emuliatoriai

MSL : MSL (Mobile Sation Location) talkomas norint suzinoti skambinan¢iojo
specialiosioms tarnyboms buvimo vieta. Sprendimas pagristas iterpiant | 2.5G versijos GSM tinkla,
MSLC(Mobile Sation Location Center) ir ECC(Emergency Call Center) modulius. Tokios
sprendimo tinkamumas istirtas sukuriant GSM tinklo ir siilomy modeliy simuliatorius. GSM tinklo
moduliai (HLR, MSC, BSC, BTS) specifikuoti naudojant SDL. D¢l SDL trikumy aprasant GSM
tinkla ir jo veikima, emuliatoriaus modelis sukurtas naudojant PERL kalba, remiantis SDL
specifikacijomis. Sasajos tarp moduliy realizuotos naudojant TCP/IP protokola, o adresavimas
tinkle vykdomas naudojant DNS. Emuliatorius imituoja tik dali GSM tinklo veikimo igyvendintos
tik batinos procediiros MS vietos nustatymui. Neatsizvelgiama i ribini sasaju pralaiduma. Tarp
moduliy perduodami duomenys neatitinka standarty.

Vanu: Tai BSC ir BTS moduliu emuliatorius, pritaikomas realiame 2.5G versijos GSM
tinkle. Sis sprendimas isoriniu pozidriu yra GSM tinklo dalies kopija ir gali veikti realiame tinkle.
Programavimo kalba C++, moduliai atitinka visus GSM standartus, turi fizines sasajas reikalingas
pajungimui { GSM tinkla. Visa jranga dél realumo yra tiek pat brangi kaip ir GSM tinklo iranga ir
netinkama projektams plétoti.

Fakhrul: 3G versijos GSM tinklo radijo rysio simuliatorius. Skirtas jvertinti duomeny
perdavimo klaidas didelés spartos radijo rysyje. Kadangi tokio jvertinimo atlikimui reikalinga detali
simuliacija - signaly lygmenyje, ta "Fakhrul" igyvendintas naudojant "MATLAB", kuris turi tam
pritaikytas signaly apdorojimo funkcijas. Nors "Fakhrul" gerai realizuoja 3G versijos GSM tinklo
radijo sasaju realistiskuma, nérané vieno tinklo modulio realizacijos.
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ReMoB: taat WAP ir 2ME mobiliyju paslaugy serverio ir kliento simuliatorius. Jame
ignoruojama GSM tinklo kaip duomeny perdavimo tinklo vaidmuo ir realizuota tik galutinio
vartotojo s3sgjos. Tokiy paslaugy analizei duomeny perdavimo terpé néra pagrindinis veiksnys ir {
j1 galima neatsizvelgti. Vietoj GSM tinklo struktiros naudojama serverio/kliento struktiira sujungta
TCP/IP protokolu. Simuliatorius parasytas JAV A kalba.

2.9.2. GSM tinklo simuliatoriy palyginimas
Norint palyginti esamus sprendimus ir galimybe juos panaudoti tiriant vietos nustatymo
poveiki GSM tinklui jie buvo isnagrinéti pagal pagrindinius kriterijus ir rezultatai pateikti 3

lenteléje.
3lentelé. Smuliatoriy palyginimas pagal pagrindiniuskriterijus
MSL Vanu Fakhrul ReMoB
GSM versija 2,5G 2,5G 3G 2,5G
Programavimo SDL, PERL C++ MATLAB JAVA
kalba
Sasajy TCP/IP GSM GSM TCP/IP
protokolai standartiniai standartiniai
Realizuoti GSM Visi BSC/BTS Sasaja tarp -
tinklo moduliai BTS/MS
Standarty Veikia pagal Pilnai paruostas - -
atitikimas standartus, naudoti
taCiau duomenis | realiame GSM
perduoda tinkle
nekoduotus
ASN.1 BER

Esamus sprendimus galima suskirstyti i dvi grupes — plataus profilio GSM tinklo
funkcionalumo jrankiai, kuriy kaina yra milziniska ir labai riboto funkcionalumo sistemos, skirtos
analizuoti vietos paslaugoms. Pirmieji turi esminj trikuma — jie néra skirti tirti vietos nustatymo
paslaugomis ir daznai apsiriboja konkreciu GSM moduliy igyvendinimu. Sistemos kaip ,, Fakhrul
yra sKirtos tirti vietos nustatymui GSM tinkle, taciau visiskai ignoruojamos GSM tinklo veikimo
savybés. Todél yra tikslinga kurti sava iranki, kuris apsiriboty vietos nustatymo paslaugy tyrimu,
taiau emuliuoty visy reikiamy GSM tinklo moduliy veikima ir leisty valdyti sasgju tarp ju
parametrus (pralaiduma ir vélinima).
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Masinis mobiliy telefony ir GSM tinkle jgalinty jrenginiy paplitimas paskutiniu metu
sukaré palankia situacija naujoms paslaugoms kurti. Viena is ju - mobiliy objekty vietos
nustatymas. Kaip pagrindinius sios paslaugos taikymus galima isskirti siuos:

Taip vadinamos "112" paslaugos aptarnavimas, kai istatyminés bazés ribose reikalinga
surasti pagalbos besikreipiancio zmogaus vieta.

Ivairiis pramoginiai/tiksliniai taikymai orientuoti i individualy vartotoja.

Komerciniai taikymai orientuoti i firmas ir imones (transporto srauty nagrinéjimas ir
stebéjimas).

Zmoniy, srauty stebejimas siekiant uztikrinti reikalinga tinklo plétra.

Siuos taikymus sieja bendras bruozas - reikalinga GSM tinklo pagalba nustatant abonento
vieta. Su paminétais GSM tinklo panaudojimais yra susij¢ keletas problemuy, kuriy sprendimo
palengvinimas ir jgalinimas yra kuriamo projekto - "GSM tinklo emuliatoriaus projektavimas ir
realizavimas tinklo savybiu tyrimui" tikslas. Projektuojant 2.5G GSM tinkla praeito amziaus
pabaigoje nebuvo atsizvelgta i tinklo panaudojima kitiems tikslams kaip pozicionavimo problemos
sprendimui:

Vietos informacijos gavimas yra sudétingas, ypa¢ norint tikslaus pozicijos nustatymo.
Informacija GSM tinkle turi biti atnaujinta norint gauti naujausius duomenis, o tam
reikalingi papildomi duomeny srautal.

Grupinio vietos nustatymo igalinimas ir su tuo susijusios problemos kaip tinklo
pralaidumas, uzklausos atsako laikas.

D¢l riboty resursy reikalinga tirti lokacijos paslaugos saveika su balso/duomeny
paslaugomis, o tokiam tyrimui reikalingus duomenis realus tinklas ne visada gali pateikti.

Problemy sprendimas yra sunkiai imanomas realiame tinkle dél prieigos ribotumo ir
teisiniy apribojimy norint prieiti prie reikalingy duomeny. Todél reikalingos programinés priemonés
— musy kuriamas emuliatoriug/simuliatorius, kuris veikty paga GSM standartus ir pagal
eksperimenty rezultatus.

Prie tokiy problemy galima priskirti ir nagrinéjama vietos nustatymo metody jtakos GSM
tinklo apkrautumui problema.
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3.2. Esminiai reikalavimai

3.2.1. Apribojimai sprendimui

Kuriamo emuliatoriaus sistemos komponentai turi veikti atsizvelgiant | standartuose
pateiktus ju procesy, tarpusavio saveikos diagramas. Kadangi emuliatorius planuojamas kaip vietos
nustatymo taikymo - GSM tinklo irenginiy procesy lygio produktas, pagrindiniai privalomi
pramoniniai standartai be GSM radijo dali ir atskiry jrenginiuy veikima apibtdinanciy, yra GSM
MAP protokolo, ASN.1 bei GSM tinklui specifinio MAP BER pranesimy kodavimo standartai.

Emuliatoriy GSM tinkluose biity galima panaudoti prijungiant prie realaus GSM tinklo.
Tokiu bidu GSM tinklas galéty isnaudoti emuliatoriaus lankstumo galimybes, o emuliatorius -
GSM tinklo duomeny jvairove, atsitiktines klaidas ir realistiskuma. Siuo atveju emuliatorius turéty
veikti realiu laiku ir idealial atitikti standartus realizuotus realiuose GSM tinkluose. Taip pat bity
reikalingos duomeny perdavimo sasajos bei ju panaudojimo realizavimas. emuliatoriaus veikimas
kaip realaus GSM tinklo dalis néra batinas keliamiems tyrimu reikalavimams, todél kuriamoje
sistemoje turi biti palikta galimybé tokio panaudojimo realizacijai.

Siekiant aukstesnio kuriamos sistemos atitikimo realioms sistemoms komponenty
tarpusavio sasgjosturi biti realizuotos remiantis GSM standartais.

3.2.2. Svarbusfaktai ir prielaidos

Siuo metu svarbiausia misy sistemos gyvavima jtakojanti prielaida yra 2.5G sistemos
gyvavimo trukmeé, kadangi sistema kuriama atsizvelgiant | esamas vietos nustatymo paslaugas,
funkciniai reikalavimai taip pat formuluojami pagal 2.5G sistemos mazgy veikimo principus. Si
prielaida, netiesiogiai itakoja pasirinkta sistemos apimti ir nagrinéjamus vietos informacijos
atnaujinimo metody tyrimus.

Tolesné vietos nustatymo paslaugu plétra (t.y. didéjantis abonenty naudojanciy jau esamas
2.5G paslaugas) padidinty misy kuriamos sistemos poreiki, taip pat jtakotu tolesne plétra
integracijos su realiu tinklu kryptimi.
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3.3. Architektara

3.3.1. Sistemos panaudojimo atvejai
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6 pav. Sistemos panaudojimo atvej ai
Sistemos panaudojimo atvejuy diagrama pateikta 6 pav. Joje pateikti pagrindiniai funkciniai
reikalavimai sistemai, kurie buvo uzfiksuoti reikalavimy ir analogisku sistemy analizés metu.
Sistemos panaudojimo atvejai suskirstyti i dvi grupés. komponenty konfigaracijos valdyma, kurj
atliekatinklo modeliuotojas, ir jvairis emuliatoriaus taikymai susij¢ su vietos paslaugy GSM tinkle
tyrimu, kurj atliekatinkla analizuojantis zmogus. Tai leidzia isskirti dvi pagrindines roles sistemoje
— sistemos ,administratorius‘ sukonfigaruojair suderina skirtingus komponentus ir taip sumazina

tinklo analizuotojo igudziy poreiki.
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3.3.2. Sistemos statinis vaizdas
Teszwmai Cucmeny baze
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7 pav. Sistemos komponentai

Sistemos skaidymo | paketus diagrama pateikta 7 pav. Sistemos suskaidymui i paketus
didelg itaka turéjo keliami reikalavimai matavimy tikslumui. Kuriant paskirstytu skai¢iavimy
sistema, kurioje yra atliekami trukmés matavimai, yrareikalinga isspresti laiko sinchronizacijos tarp
skirtingu GSM moduliy problema. Problema galima spresti jvairiais aparatiriniais sprendimais,
kaip pvz., GPS pagrista laikmaciy sinchronizacija, taciau toks sprendimas néra tinkamas
projektuojamai emuliatoriaus sistemai, kadangi emuliuojamu irenginiy kiekis nuolat kinta ir bty
reikalinga nuolat sinchronizuoti laika.

Pasirinktas projektavimo sprendimas izoliuoti GSM tinklo moduliy emuliavimo procesus
nuo trukmeés matavimo. Emuliatoriaus valdiklis perima is emuliuojamy moduliy pakety uzlaikymo
ir trukmés matavimo uzdavinius. Emuliatoriaus valdiklis sistemoje yra vienas, nebelieka laiko
sinchronizacijos tarp daznai skirtinguose irenginiuose paleisty komponentuy.

Toks ispléstas emuliatoriaus valdiklis yra kertinis sistemos komponentas, kuriame
atliekami jvairas matavimai ir valdomi sasajy tarp komponenty parametrai (pralaidumas,
vélinimas). Valdiklis atlieka programinio marsrutizatoriaus funkcijas — nagrinéja gaunamus TCP/IP
srautusir priklausomai nuo paketo turinio antrastés juos nukreipia i atitinkamas eilés skirtas
sujungimui tarp jrenginio is$ kurio buvo gautas TCP/IP paketasir jrenginio kuriam jis skirtas.

Laiko sinchronizacijos paketo paskirtis yra pateikti stabily valdiklyje ir testavimuose
naudojamus laikmacius, kurie yra fiksuotos rezoliucijos ir paklaidos.

Duomeny kodavimo ASN.1 paketas apibendrina funkcijas skirtas versti zmoguli
suprantamus duomenis (telefono numeriui, SMS tekstui, IMSI ir t.t.) iir i§ sistemai suprantamo
ASN.1 notacijos BER uzkoduotus duomenis.
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3.3.3. Sistemosisdéstymo vaizdas
Sistemos isdéstymo vaizdas priklauso nuo modeliuojamo GSM tinklo savybiy. Taciau
galimaisskirti dvi komponenty grupes:
Emuliatoriaus valdiklis ir kiti su juo susije valdymo ir duomeny apdorojimo
irenginiai.
Emaliuojami GSM tinklo komponentai, kurie realizuoti kaip atskiri procesai ir gali
bati paleidziami atskirame kompiuteryje ar kompiuteriuose priklausomai nuo
numatomo apkrautumo.
Minimalus sistemos issidéstymo vaizdas, kai naudojami 2 atskiri kompiuteriai pateiktas 8

pav.
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8 pav. Sistemos i¥déstymo vaizdas
Modeliuojant paprastesnes GSM situacijas, kada emuliuojamy jrenginiy skai¢ius yra
keliasdesimt MS ir kelios GSM lastelés, galima issiversti ir su vienu kompiuteriu, taciau
rekomenduojama sistemos isdéstymo konfigiracija yra bent 2 kompiuteriai, kuriy vienas atlieka
valdiklio ir matavimy funkcijas ir bendrauja su vartotoju, o antrame paleisti emuliuojami GSM

komponental.
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4. TYRIMO DALIS

Cell-ID vietos nustatymo bitdo sukeliama GSM tinklo apkrova priklauso nuo naudojamo
vietos informacijos pa¢émimo algoritmo. Galimi du Cell-ID vietos informacijos paémimo
algoritmai:

»Provide Subscriber Information (PSl) algoritmas yra pagristas nuolatiniu vietos
informacijos uzklausy siuntimu. Gaunamos informacijos kiekis yra minimalus —
Cell-ID, todél ribotas ir vietos nustatymo tikslumas. Taip pat yra reikalinga
atnaujinti vietos informacija specialia SMS zinute.

,Customer Trace® (CT) algoritmas yra skirtas masiniam vietos informacijos
paemimui. Vietos informacijos kiekis (TA, signalo stipriai) yra pakankamas
tikslumui padidinti. Metodas generuoja duomenis priklausomai nuo ivykiu GSM
tinkle skai¢iaus.

Siuo metu dominuojantis vietos informacijos pacmimo algoritmas yra pagristas HLR
teikiamu ,Any Time Interrogation® (ATI) servisu arba pazangesniuose sprendimuose, MSC
,Provide Subscriber Information“ (PSI) serviso panaudojimu [1][13]. Sie algoritmai veikia
uzklausos principu — prireikus vietos duomeny, vartotojo vieta yra atnaujinama (dazniausiai
gpecialios SMS zinutés pagalba) ir nustatoma minéty HLR ar MSC servisy pagalba ir rezultatal
grazinami vartotojui. Norint nustatyti kokia apkrova generuoja sis algoritmas, uztenka isnagrinéti jo
etapus, juose dalyvaujancius jrenginius ir sasaju tarp ju pralaidumus.

Standartinio Cell-ID informacijos pa¢mimo algoritmo trilkumas yra tas, kad kartais yra
reikalinga realaus laiko informacija apie skambuciu sujungimo (tiek jeinanc¢iy, tiek iseinanciy) ar
SMS zinugiy issiuntimo vieta. Siuo metu tokios informacijos vartotojai yra specialiosios tarnybos,
taciau Siuo metu Europoje yra svarstoma galimybé jteisinti privaloma visy abonenty informacijos
saugojima. Tokiam issukiui standartinis Cell-ID informacijos paémimo algoritmas néra tinkamas,
nes néra imanoma realiu laiku gauti informacijos apie skambuc¢io sudarymo ar SMS zinutés
siuntimo/gavimo fakta. Imant tokia informacija i$ operatoriaus apmokestinimo duomeny baziy ir
nustatant abonento vieta po skambucio sudarymo praeina nemazas laiko tarpas. I1skyla informacijos
aktualumo problema, kurios neimanoma isspresti PS| paremtu algoritmul.

ISnagrinésime standartinio Cell-ID vietos pa¢mimo algoritmo generuojama apkrova GSM
tinklui (PSI) ir palyginsime ja su autoriaus siilomu ,, CustomerTrace” (CT) pagristu algoritmu. Taip
pat pateiksime vietos duomeny persiuntimo GSM duomeny kanalais analiz¢ vietos nustatymo
metodams (E-OTD, GPS, GPS), kurie nenaudoja GSM signalizacijos kanaly, taciau perduoda vietos
nustatymo rezultatus GPRS ar EDGE duomenu perdavimo technologija
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4.1. ,Provide Subscriber Information* (PSl) Cell-1D infor macijos paémimo
algoritmas

»Provide Subscriber Information* (PSl) algoritmas susideda is trijuy etapu:
1. Abonento IMSI kodo ir ji aptarnaujancio MSC adreso gavimo i$ HLR
2. Atnaujinimo SMS Zinutés siuntimo per abonenta aptarnaujanti MSC
3. Vietosinformacijos gavimas siunc¢iant PSI uzklausa i abonenta aptarnaujanti MSC
Tais atvejais, kal vietos informacijos nereikia atnaujinti, antra etapa galima praleisti, taciau
tokie atvejai yra specifiniai ir takomi tam tikroms paslaugos.Taciau bendru atveju, vietos
informacija GSM tinkle yra bttina atnaujinti.
Bendra PSI agoritmo veikimo schema pateikta 6 pav.

SqnoiRoutingtniof erSi [Reg
SendRoulniginfoferSia fRes
P
Forward=MEorMT
bl
Paqinglrequest
.
Paging response | Kobility information
L ipdate
2MS FarvardsMEaridT
- Provide Sbaerbernlo
SKS dalivary o
rapoid ProvidesSubdriber o Rey
Ly SIS dalivary =
#apost » ForwariSMFariT_Fas
-

9 pav. " Provide Subscriber Info” vietos paémimo algoritmas

Reikia atkreipti démes;, kad pirmo etapo metu gaunama informacija yra panaudojama

siunciant anaujinimo SMS, taip kaip ir suformuojant PSI uzklausa. 9 pav. pateiktoje schemoje

vietos informacija paimama dar negavus atsakymo ar SMS zinuté nusiysta sckmingai, taciau net ir
laukiant SM S nusiuntimo ataskaitos, schema islieka nepakitusi.

4.1.1. IMSI kodoir jj aptarnaujan¢io M SC adreso gavimasis HLR
Tai procediira, kuri atliekama milijonus karty per diena kiekviename GSM tinkle. Jos

metu gaunama informacija apie abonenta yra reikalinga atlikti daugumai veiksmy GSM tinkluose
(skambuciai, zinutés, MMS ir t.t.), todél Siy zinuciy srautas GSM tinklo apkrovai turés labai maza
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itaka. ,, SendRoutingl nfoForSM* uzklausos laikas bendrai vietos nustatymo procediiros trukmei turi
fiksuota jtaka, kuri is esmés yralygi vélinimui tarp HLR ir uzklausiancio irenginio.

Pagal [2], ,SendRoutinglnfoForSM*“  uzklausos uzkoduotos ASN.1 BER kodavimy ilgis
yra 22 baitai (esant 11 simboliy telefono numerio ilgiui), o atsakymo 24 baitai. Akivaizdu, kad pries
pradéjus generuoti bent kiek reiksmingesng GSM tinklo apkrova, bus perkrautas kanalas jungiantis
HLR ir GMLC jrenginius (SS7 over ATM, 64 kbit/s). Todél norint padidinti uzklausy kieki/dazni
butina paskirstyti uzklausas keliems GMLC jrenginiams,

4.1.2. Vietosatnaujinimo SM S zinutés siuntimas per abonenta aptar naujantj M SC
SMS zinutés siuntimas susideda is keturiy etapu:
1. Zinuté i§ GMLC yrasiunciama j abonenta aptarnaujantj MSC irengin;
2. MSC inicijuojuoja abonento paieska savo aptarnaujamoje vietos zonoje (paging)
(kartu atnaujinama vietos informacija);
3. SMS siunciamas ieskomam abonentui;
4. SMS gavimo rezultatai grazinami { MSC ir toliau { GMLC,
Pirmo etapo generuojama apkrova yra nedidelé. Per MSC keliauja didziulis skambuciy ir
SMS Zinuciy srautas. Vietos atnaujinimo SM S sudaro labai maza dali visy pranesimu. Todél galima
nevertinti SMS zinutés apdorojimo laiko priklausomybés nuo uzklausy srauto { MSC dydzio.
Trumpoji zinuté (SMS) GSM tinkle gali bati issiysta tuo paciu metu kai vyksta pokalbis,
siunciama informacija ar faksiniai skambuciai. Tai imanoma dél to, kad balsas, informacija ar
faksas naudoja paskirta radijo kanala pokalbio metu, o trumpoji zinuté keliauja per signalizacijos
terpe. Ta reiskia, kad jel visi pokalbio kanalai uzimti, SMS gali bati issiysta. Taciau ir
signalizacijos kanalai turi ribota pralaiduma. Dél riboto pralaidumo, zinutés dydis jtakoja siuntimo
laika [3]. Vietos atnaujinimo atveju, kai zinute nereikia perduoti jokios papildomos informacijos,
geriausia siysti tus¢ia SMS. Siuo atveju mobilusis telefonas komunikuoja su tinklu taip pat kaip ir
siunciant jprasting zinutg. Taciau §i zinuté nerodoma vartotojui ir vartotojas negirdi iprastinio
garsinio signalo pranesancio apie zinute. Trumposios zinutés, neturincios jokio turinio, siuntimas
inicijuoja “sujungimo informacijos’ sudaryma, kuris gali biti naudojamas vietos nustatymui.
Vietos athaujinimo diagrama ir siunciamy pranesimy dydziai pavaizduoti 10 pav.
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10 pav. Paieskos (paging) ir vietos atnaujinimo procediir os BSS

Vietos atnaujinimo (location update) laikas siunciant SMS gali biiti prognozuojamas.
Informacijos apie vieta uzklausa is GMLC gali bati issiysta tuo metu, ka tikimybé, kad vieta
atnaujinta yra pakankamai didelé. Vietos informacijos uzklausa gali buti atlikta kai “paging
response” zinuté patenka i MSC. Vietos athaujinimo laikas t suskai¢iuojamas sumuojant atliekamy
operaciju kiekviename tinklo segmente laikus ir informacijos persiuntimo tarp tinklo segmenty
laikus. Dél labai trumpy operacijy laiky tinklo segmentuose palyginus su informacijos persiuntimo
tarp tinklo segmenty laikais, operacijy laikai gali buti neskaiciuojami.

Kadangi GMLC->MSC duomeny persiuntimo laikai esant normaliai GSM tinklo veiksla
yra maziau nei 0.2% bendro vietos atnaujinimo laiko, sie laikai nejvertinami skaiciuojant vietos
informacijos atnaujinimo laika. Tokiu atveju,

t :tmtt +tpr2 +tchr +tia +tprsl +tmt +tdrl’ (7)

simple
¢ia tmy — zinutés siuntimo i§ GMLC | MSC laikas (SMSs2/0.450kbps), ty1 — paging

request siuntimo i MSC | BTS laikas, ty> — paging request siuntimo is BTS | MS laikas (

40bytes/0.782kbps), ter — kanalo prasymo (channel request) siuntimo laikas (1byte/0.034kbps) , tia

— skubaus sujungimo (immediate assignment) prasymo siuntimo laikas (25bytes/0.782kbps), tps —

paging response siuntimo i§ MS | BTS laikas (16bytes/0.782kbps), tye — paging response siuntimo

i$ BTS i HLR laikas, tn — zinutés persiuntimo i8 MSC | MS laikas (SMSs,/0.782kbps), tg1 —

(delivery report) siuntimo is MS | MSC laikas (16bytes/0.782kbps).

(7) formule, pagal [17] atliktus tyrimus gali bati isreiksta,

=0.02735>QMIS,,, +1.21. ®)

Lsimple
IS (8) formulés matyti, kad vietos atnaujinimo laikui itaka daro SMS zinutés dydis. Minimalus
zinutés dydis gali uztikrinti minimaly vietos atnaujinimo laika. Savo ruoztu tai reiskia minimaly
tinklo radijo resursy isnaudojima ir maksimaly vietos atnaujinimo greit.
Zinutés dydis SMSq,e kai zinute turi antraste [10][2] (42 baita) ir S simboliy, gali biiti
apskaiciuotas pagal (9) formule:
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SMSyye = 42 + (S div 8)*7 + (Smod 8). )
Maziausias galimas zinutés dydis: SMSg,e= 42 + (0 div 8)*7 + (0 mod 8)=42 baity ir tsns o =2-359S
Didziausias zinutés dydis:. SMSq,e = 42+(160 div 8)* 7 + (160 mod 8) = 182 baity ir tews160 =
6.184s.
Siunciant atnaujinimo SMS zinute didziausias efektas pasiekiamas siunciant ja visiskai

tuscia, su specialiai suformuota antraste.

4.1.3. Vietosinformacijos gavimas siunéiant PSI uzklausa j abonenta aptar naujantj
MSC

Atnaujinus abonento vietos informacija | abonenta aptarnaujanti MSC yra siunciama
»Provide Subscriber Info* uzklausa. Uzklausa siunciama tuo paciu GMLC ir MSC jungian¢iu SS7
over ATM [8], 64 kbit/s spartos kanalu, todeél apkrovos GSM tinklui vertinimas yra analogiskas
»SendRoutingl nfoForSM* uzklausos atvejui. Uzklausos dydis, pagal [2], ASN.1 BER kodavimu
yra 17 baity.
Uzklausos atsakymas pateikia visa reikalinga Cell-ID metodui informacija:
Abonenta aptarnaujancios lastelés identifikacing numeri.
LAl (MCC/MNC/LAC kombinacija) leidzia identifikuoti bet kurio pasaulio GSM
tinklo cele kaip priklausancia tam tikros salies (M CC kodas) mobilaus operatoriaus
(MNC kodas) vietos zonai (LAC kodas).
Véliausio vietos informacijos atnaujinimo laika.

Atsakymo pranesimo dydis, pagal [2], ASN.1 BER kodavimu, yra 31 baitas.

4.2. ,Customer Trace" (CT) Cell-ID, TA informacijos paémimo algoritmas

»Customer Trace" algoritmas yra pagristas GSM tinklo funkcionalumu skirtu stebéti tam
tikriems probleminiams GSM irenginiams ir gauti issamia informacija apie juos. Algoritmas
panaudoja $i stebéjimo funkcionaluma vietos nustatymui. I$pléstiné informacija apie abonenta yra

persiun¢iama jvykus tam tikriems jvykiams pavaizduotiems 11 pav.
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11 pav. " Customer Trace" algoritmo schema

Vietos informacijos paémimas susideda is dviejy etapy:

1. ,Customer Trace" jjungimas tam tikram GSM tinklo abonentui, nustatant
stebéjimo tipa ir sukonfigiaruojant norimus jvykius.

2. Vietos informacijos gavimas ivykus norimiems jvykiams (pvz. abonentui gavus
SMS).

Akivaizdus ,Customer Trace* privalumas yra tas, kad vietos nustatymo metu nereikia
siusti uzklausas, informacija { GMLC atkeliauja tiesiai is GSM tinklo. Metodo privalumai ir
trakumai GSM tinklo apkrautumo atzvilgiu pateikti kiekviename etape. Algoritmas suskirstytas i
dvi dalis:

Fiksuota vietos nustatymo jjungimo.

Kintama vietos informacijos siuntimo dalis.

4.2.1. ,Customer Trace’ (CT) jjungimas

Pries pradedant ,Customer Trace® (CT) jjungimo procedira reikia zinoti mobilaus
irenginio IMSI ir ji aptarnaujancio MSC adress. Sios informacijos siuntimo jtaka GSM tinklo
apkrautumui yra isnagrinéta 4.1.1. CT jungimas atliekamas EnableTraceMode uzklausa i
atitinkama MSC MAP servisa. GSM standarte [2] patelkiamas tokia sio serviso argumento ASN.1

notacija
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ActivateTraceM odeArg ::= SEQUENCE {

imsi [0] IMSI OPTIONAL,

traceReference [15] TraceReference,

traceType [16] TraceType,

omc-Id [10] AddressString OPTIONAL

}

[jungimo zinutés parametrai ir ju tipal pateikiami 4 lenteléje. Nors ASN.1 aprase ,, IMSI*
ir ,Omc-1D* parametrai pateikiami kaip pasirinktiniai, naudojant CT metoda vietos reikia naudoti
abu parametrus. ,,Omc-1d“ parametra reikia nurodyti, nes standartiskai stebéjimo duomenys bus
siunciami i operatoriaus OMC duomenu bazes [11]. Batina naudoti uzklausiancio GMLC jrenginio
adresa, kad vietos nustatymo duomenys pasiekty adresata.

4 lentelé. Stebéjimo rezimo jjungimo zinutés parametr ai

Parametras Tipas (dydis)
IMSI OCTET STRING (SIZE (7..8))
TraceReference OCTET STRING (SIZE (1..2))
TraceType INTEGER (SIZE (1))
Omc-Id OCTET STRING (SIZE (5..7))

» rraceType” parametras nurodo naudojama stebéjimo rezima ir GSM tinklo jvykius
susijusius su inicijuojanciu procesu. Vietos informacija yra perduodama BSS stebéjimo metu. 5
lenteléje pateiktame detalizuotame , TraceType” parametro kodavime reikia nustatyti BSS iraso tipa
valdancius bitus (5 ir 6) i ,,11“, 0 MSC stebéjimo jjungima valdancius bitus i ,,00“.

5 lentelé. Stebéjimo rézimo tipy parametr o kodavimas

8 7 6 | 5 4 | 3 2 | 1
Prioriteto | Rezervuota BSS jrado tipas MSC jraSo tipas Jvykio tipas
bitas 0

Naudojant CT metoda vietos informacijai gauti i§ GSM tinklo, svarbiausia tinkamai
valdyti ir apriboti ivykius sukeliancius informacijos siuntima i§ BSS i GMLC. ,Trace type"
parametro bitai kontroliuojantys jvykiu parametrus pateikti 6 lenteléje.
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6 lentelé Stebéjimo rézimo jvykiy kontrolé

Valdantys lvykio tipas
bitai
2 1
0 0 MOC, MTC, SMS MO, SMS MT, SS, Vietos

zonos atnaujinimas, IMSI prisijungimas, IMSI
atsijungimas

0 1 MOC, MTC, SMS_MO, SMS_MT

1 0 Vietos zonos atnaujinimas, , IMSI prisijungimas,
IMSI atsijungimas

1 1 Rezervuota

Vietos nustatymo paslaugoms aktualiausi yra jeinantys/iseinantys skambucial bei SMS
zinutés. Tai atitinka atitinkamai ,,01" nustatytus pirma ir antra bitus.

4.2.2. Vietosinformacijos gavimas, Customer Trace* (CT) jvykio metu

Ivykus ivykiui (ieinantis skambutis, SMS zinuté) sukonfigaruotam jjungiant , Customer
Trace" stebéjima, GSM tinklas sukoncentruoja abonento informacija prieinama BSS ir persiuncia i
vietos nustatymo platforma. Tal jvyksta be vietos nustatymo platformos isikisimo ar uzklausos,
todél apkrova GSM tinklui sudaro tik signalizacijos kanalais siun¢iamy duomeny kiekis { GMLC
irengini. Pilnas ,BSSTraceEvent” paketo turinio ASN.1 aprasas pateiktas 1 priede. 7 lenteléje
pateikti svarbiausi persiunciamoje informacijoje laukai.

7 lentelé. Svarbiausi " Customer Trace" pranesimo paketo laukai.

Parametras Paskirtis

invokingEvent Nurodo koks jvykis (skambucio inicijavimas, Zinutés siuntimas) inicijavo

vietos duomeny persiuntima ir jo kryptis

timingAdvance »1iming Advance" (TA) parametro reikSme

measurementReport Matavimy, kuriuos mobilusis telefonas atlieka stebédamas jam artimas

bazines stotis reikSmés.

TA parametro gavimas leidzia panaudoti Cell-ID vietos nustatymo metoda placiau
aprasyta 2.4 skyriuje. Taciau didziausias CT metodo privalumas susijgs su baziniy stociy signaly
reikSmiy matavimy gavimu. Aktyvumo periodo metu, mobilusis telefonas nuolat stebi aplinkines
bazines stotis ir uzfiksuotas signalo lygio reikimes (dB) ir persiuncia bazinei stociai. Sia
informacija galima isnaudoti nustatant mobilaus telefono vieta su Cell-ID + signalo stiprio
matavimais pagristu metodu.

4.2.3. ,Customer Trace’ infor macijos paémimo algoritmo jtakos GSM tinklo
apkrovai jvertinimas

Naudojant CT metoda vietos informacijai paimti pagrindiné problema yra dideli
persiun¢iamy duomeny kiekiai. Vieta nustatant standartiniu — uzklausos bidu, galima kontroliuoti




uzklausy skaiciy, t.y. tinklo perkrovos atveju tolimesnes operacijas nutraukti. Naudojant CT metoda
ta néra imanoma, nes generuojamy duomeny kiekiai priklauso nuo skambuciy ir SMS Zinuciy
skaic¢iaus. Pritaikant §i vietos informacijos pa¢mimo algoritma taip pat susiduriama su Kita
potencialia problema — skambuciy piko metu GSM tinklas veikia ties savo pralaidumo riba.

Papildomas vietos informacijos srautas yra nepageidaujamas.

4.3. Vietos nustatymo duomeny per davimo paslaugos tr ukmes jtaka GSM tinklo
apkrovai

Dalis vietos nustatymo metoduy (E-OTD, GPS, A-GPS) nenaudoja GSM tinklo
signalizacijos kanaly pozicionavimo metu, taciau perduoda rezultatus i vietos paslaugos serveri.
Todél galimateigti, kad ju generuojama GSM tinklo apkrova bus priklausoma nuo vietos duomeny
perdavimo trukmés. Si trukmé priklauso nuo perduodamy duomeny kiekio ir GSM tinklo
parametry. Sekanciuose skyriuose yra pateikta autoriaus su kolega atlikta bendra paslaugu
pateikimo laiko analizé.

4.3.1. Padlaugos pateitkimo laikas

Duomeny perdavimo paslaugose pagrindinis kokybés parametras yra informacijos
perdavimo trukmeé. Todél svarbu nustatyti paslaugos pateikimo trukme ir nustatyti Sia trukme
apsprendziancius faktorius.

Informacijos perdavimo paslauga susideda is keturiy etapy (12 pav.). Kiekvienas etapas
trunkatam tikra laika. Visa paslaugos pateikimo laika t ..., galimaisreiksti:

tpaﬂaugos = tGPRS_att + tPDP_act + tserv_acc + td.slta\_tra\ns ’ (10)
MS GSM Paslaugos
serveris
oy

_ "‘*--q_____h__

L3=F.3 Ab . _____'_'1

t'nr\-_.:.»n - q-_"'-u__:__*

| SR T T

tPa:b.l;cr:. | ___________—-"' -7
ot e Duomeny
perdavimas

t t t

12 pav. Paslaugos pateikimo etapai
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cia
toprs an - Prisijungimo prie GPRS prieigos (GPRS Attach) trukme. Jos metu vyksta
abonento registracija ir autorizacija paketinio duomeny perdavimo tinkle. Proceso trukmé
priklauso nuo tinklo konfiguracijos, taciau GPRS Attach proceso metu reikalingi paketinio
perdavimo resursai ir bent vienas laikinis kanalas, todél didele itaka gali daryti radijo tinklo
apkrautumas.

* teop o - PDP aktyvacijos trukme, kurios metu aktyvuojamas PDP kontekstas. PDP
kontekstas charakterizuoja sujungima pakety perdavimui ir pateikia informacija, tokia kaip
GGSN nuoroda (APN), TCP/IP adresas, QoS lygis. Trukmé priklauso nuo tinklo konfigtiracijos,
adresy igskyrimo metodo (statinis, DHCP), autorizacijos (Radius). Sio proceso metu taip pat
naudojami laikiniai kanalai.

* tey 2 - Prisijungimo prie paslaugos trukme. Tiriamas toks atvejis, kai prieiga prie
serviso susideda i§ TCP/IP sujungimo sudarymo ir vienos uzklausos. Tuo metu siunciami 5
TCP/IP paketai tarp abonento ir paslaugos serverio.

* tgma wans - dUOMENY siuntimo trukme, kuri priklauso nuo perduodamo duomeny Kiekio
D bei vidutinio duomeny perdavimo grei¢io S Si trukmé priklauso nuo: laikiniy kanaly
skaic¢ius, kodavimo schemy konfigiiracija, pakartotiniy perdavimu skaicius.

{ -D (12)

data_trans S
Idealiomis salygomis, kai tinklas neapkrautas, teps . =153 SeK, tppp .4 = 0.49 sek,
t =152 sek.

|dealiomis salygomis, kal visi duomeny paketai perduodami teisingai ir nevyksta pakety
pakartojimas, duomeny perdavimo trukme galima apskaiciuoti pakankamai tiksliai. Tinkluose,
naudojanc¢iuose GPRS ar EDGE technologija, duomeny perdavimo sparta lemia naudojamy laiko
kanaly kiekis (TS ir naudojamos kodavimo schemos uztikrinama duomeny perdavimo sparta
vienam kanalui (KS):
S=TS*KS (12)
Tada:

_ D
data_trans TS* KS

Kodavimo schemos parinkimo itaka duomeny siuntimo trukmei iliustruoja 13 paveikslas.

t (13)

Paveikslélyje pateikta duomeny perdavimo trukmé naudojant viena laikini kanala.
Kodavimo schema parenkama atsizvelgiant | signalo ir pasaliniy triuksmu lygi. Galutiné
duomenu perdavimo trukmé priklauso ir nuo isskirty laikiniy kanaly skai¢iaus. Dazniausiai
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duomenu atsisiuntimui operatorius pateikia iki 4 ks, kanaly, duomeny issiuntimui Ks, iki 2
kanaly.

Analizuojant 8 lenteléje pateiktas teorines duomenu perdavimo spartas, galima pastebéti,
kad daznai papildomi laikiniai kanalai turi didesng jtaka duomeny perdavimo spartai negu
aukstesnio lygio kodavimo schemos panaudojimas.

8 lentelé. Teorinés duomeny perdavimo spartos

CSl | CS2 | CS3 | CH | MCsL | MCS2 | MCS3 | MCHA | MCS5 | MCS6 | MCS7 | MCS8 | MCS9
TSl 8 121144 20 8.4 11.2 14.8 17.6 224 29.6 44.8 54.4 59.2
TS=2 16 241288 | 40 16.8 224 29.6 35.2 44.8 59.2 89.6 | 108.8 | 1184
TS=3 24 36 | 43.2 60 25.2 33.6 44.4 52.8 67.2 888 | 1344 | 1632 | 1776
TS=4 32 48 | 57.6 80 33.6 44.8 59.2 70.4 89.6 | 1184 | 1792 | 2176 | 236.8
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13 pav. Duomeny siuntimo trukmé priklausomai nuo kodavimo schemos parinkimo
Ivertinant (10) lygti, bei Zinomus aktyvacijos ir sujungimo laikus, duomeny perdavimo
trukme

_ D
tpaslaugos =354+ TS* KS

(14)

Galima teigti, kad esant neapkrautam tinklui ir naudojant aukséiausia kodavimo schema
bei didziausia laikiniy kanaly kieki, t 4,40 Priklauso tik nuo perduodamu duomeny kiekio.

Tokiu badu minimali duomeny issiuntimo trukme,

D D
t =354+ =354+—— 15
Utpadaugos 2*59.2 118.4 (19)

ir minimali duomeny atsisiuntimo trukme,

D D
t =354+ 54+ — 16
DLpaslauges 4*59.2 236.8 (16)
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Sujungimo bei aktyvacijos laiky ijtaka perdavimo trukmei mazéja didéjant perduodamy
duomenu kiekiui. Lyginant 100kb duomeny parsiuntimo laika su 300kb, duomenu parsiuntimo
trukmé padidéjo tik 2 kartus.

Pagal teoriskal gaunamus minimalius paslaugos pateikimo laikus galima nustatyti kokia

bus vietos nustatymo paslaugos trukme, priklausomai nuo perduodamy duomeny kiekio.

4.4. Tyrimo dalies apibendrinimas

PSI agoritmo generuojama apkrova GSM tinklui priklauso nuo naudojamos atnaujinimo
zinutés dydzio ir uzklausy skaiciaus tenkancio vienai celei. CT algoritmo atveju prognozuoti
sunkiau, yra reikalingas eksperimentas kontroliuojamoje aplinkoje patikrinti dazniausiai

pasitaikancius ir ribinius §io metodo panaudojimo scenarijus.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Cdl-ID infor macijos paémimo trukmeés nustatymo eksperimentas

Eksperimento tikslas yra nustatyti Cell-1D informacijos pa¢mimo trukmes priklausomybe
nuo siunciamos SMS zinutés dydzio ir lygiagreciai siun¢iamy uzklausy kiekio. Eksperimento metu,
modeliuojamame GSM tinkle vykstanciy skambuciy ir SMS srautas yra pastovus, todél vietos
informacijos paémimo trukmeés kitimas rodo nustatymo algoritmo jtaka tinklo apkrautumui.

5.1.1. Eksperimento priemoneés
Eksperimento metu buvo naudojamos $ios priemongs:
2 kompiuteriai tarpusavyje sujungti ,, Ethernet” tipo tinklu,
operaciné sistemaMS , Windows XP SP2*,
Net 2.0 platforma,

GSM tinklo emuliatorius vietos paslaugoms tirti.

5.1.2. Eksperimentoeiga

Eksperimentui parinkta modeliuojamo GSM tinklo konfigiracija atitinka vieno i$ Lietuvos
mobiliojo rysio operatoriy tinkla:

17 vietos zonos (LA) suskirstytos 2400 GSM lasteliy,
vienas HLR aptarnaujantis visa modeliuojama tinkla
milijonas M S jrenginiy.

Eksperimento eigoje PSI algoritmu nustatoma MS jrenginio buvimo vieta. Sujungimy tarp
kanaly sparta ir siunciamy uzklausy ir atsakymy dydis nustatytas pagal 4.1.2. pateikta informacija.
Naudojama i$ Lietuvos GSM tinkly gauta informacija apie vidutini fonini vykstan¢iy skambuciy ir
SMS zZinuciy generuojama informacijos srauta. Issiuntus vietos uzklausa ismatuojamas laiko
intervalas nuo uzklausos apie abonento buvimo vieta pasiuntimo i tinkla momento iki to laiko, kai
grizta atsakas apie abonento buvimo vieta. Siy matavimy metu nejvertinami vietos koordinagiy
susigjimo su zemélapiu bel pateikimu vartotojui laikai. Taip pat nevertinti autorizavimo,
apmokestinimo laikai. Tai yra laikas, kiek trunka objekto (MS) vietos nustatymeas.

Tinklo schema pateikta 14 pav.
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14 pav. Bendra modeliucjamo GSM tinklo struktiira

Eksperimento metu uzklausy lygiagretumas pasiekiamas keiciant uzklausianciy LSN
irenginiy skaiciy. Jei atsakymas i uzklausa negrizta per 10 s, yra lalkkoma, kad vietos nustatymo
uzklausa nepavyko. Skirtingu bandymu metu siunciama po 300 vietos nustatymo uzklausy. Visi
300 pozicionuojamu jrenginiy pasiskirste 12 GSM lasteliy grupéje, kas atitinka realios verslo zonos
matmenis.

Norint isitinkinti, kad emuliatoriaus darbo rezultatai yra teisingi, yra atliekami PS|
algoritmo uzklausos laiko matavimai realiame GSM tinkle esant nedidelel apkrovai siunciant
maziausio ir maksimalaus dydzio SMS zinutes. Rezultatai palyginami su emuliatoriuje gautais.
Isitikinus, kad gaunami uzklausos trukmés duomenys atitinka esancius realiame GSM tinkle,
atliekamas eksperimentas su didesne vietos uzklausy apkrova, kurio nejmanoma atlikti GSM tinkle
del:

Poveikio kitoms paslaugoms

Irangos brangumo

5.1.3. Uzklausos laiko matavimai realiame GSM tinkle
1 bandymas:
Siundiamatuscia SMS zinuteé.

Siuntimo btadas — vienas uzklauséjas, klausiama vieno numerio vienu metu.
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15 pav. Vietos nustatymo atnaujinant tuséia SM Szinute rezultatai

Atsako laiko vidurkis — 2.757 sekundés.
Maksimali atsako reiksme — 2.997 sekundes.
Minimali atsako reikimeé — 2.502 sekundeés.

2 bandymas:
Siunc¢iama SM S zZinuté su 160 simboliy tekstu.
Siuntimo btudas — vienas uzklauséjas, klausiama vieno numerio kas 3 sekundés.
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16 pav. Vietos nustatymo atnaujinant paprasta SM S Zinute rezultatai



Atsako laiko vidurkis — 5.861 sekundés.
Maksimali atsako reiksmé — 6.247 sekundes.
Minimali atsako reikimeé — 5.451 sekundés.

5.1.4. Uzklausoslaiko matavimai realaustinklo salygas modeliuojant emuliatoriumi
vietos paslaugomstirti

Atliekamas matavimai naudojant 5.1.1 aprasytas priemones, pagal pradines salygas
aprasytas 5.1.2. Atliekami du bandymai, kuriy metu PSI vietos uzklausos generuojamos analogiskai
GSM tinkle atliktam eksperimentui. Taip pat, atliekami papildomi 3 bandymai, siekiant jvertinti PS|
metodo jtaka GSM tinklo apkrovai, augant uzklausy skaic¢iui ir islygiagretinimui.

Bandymuy su tuséia vietos atnaujinimo zinute uzklausy generavimo salygos:

3 bandymas:
Siunc¢iamatuscia SMS zinuté.

Siuntimo btadas — trys uzklausgjai, klausiama keturiy numeriy vienu metu.
4 bandymas:
Siunc¢iamatuscia SMS zinuté.
Siuntimo budas — desimt uzklausejy, klausiama keturiy numeriy vienu metu.
Bandymuy su pilna (160 simboliy) vietos atnaujinimo SMS zinute generavimo salygos:
5 bandymas:

Siun¢iama SMS zinuté su 160 simboliy tekstu.

Siuntimo btadas — du uzklauséjai, klausiama dvieju numeriy vienu metu.
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5.1.5. Eksperimento su emuliatoriumi vietos paslaugomstirti rezultatai

9 lentelé. Cell-ID informacijos paémimo trukmés nustatymo rezultatai

Bandymo SMS Uzklausy Min Max
numeris dydis kiekis laikas,s laikas,s
1 0 1 2.65 291
2 160 1 5.3 6.32
3 0 12 2.94 35
4 0 40 3.45 39
5 160 4 5.56 6.39

Apibendrinti eksperimento rezultatai pateikti 9 lenteléje. 1 ir 2 bandymo metu gauti
minimalios ir maksimalios uzklausos rezultaty paklaida lyginant su iSmatuotais matavimo realiame
GSM tinkle rezultatais nevirsyja 10%. Rezultaty paklaida atsiranda dél dviejy priezasCiy:

Realaus GSM tinklo salygos yra nekontroliuojamos ir apkrova tam tikroje GSM
celéje matavimo metu néra zinoma

Emuliatoriuje nustatant duomenuy persiuntimo laika ir valdant kanaly tarp
modeliuojamy GSM irenginiy pralaiduma ir vélinima reikalinga laiko atskaita. Ji
asmeniniuose kompiuteriuose atliekama su 1ms paklaida. Kadangi trukmés
matavimai uzklausos kelyje atliekami kelis kartus, bendra paklaida kaupiasi.

Atliekant bandymus su auganciu uzklausy skai¢iumi (3, 4, 5) gauti vietos informacijos
atnaujinimo su SMS zinute rezultatai patvirtina tyrimo metu iskelta apkrovos GSM tinklui
priklausomybés nuo siunciamos SMS zinutés ilgio prielaida. Siunciant specialiai suformuota SMS
zinute, kurios ilgis be antras¢iu yra O simboliy stebimas nezymus uzklausos atsako laiko augimas,
kuris atsiranda dél augancios apkrovos BSS ieskant didéjancio skaiciaus abonenty. Taciau radijo
kanalai SMS zinutés turinio siuntimui { MS néra isskiriami. Siunciant paprasta, pilnai uzpildyta
SMS Zinutg (160 simboliy), stebimas atsako laiko augimas artimas prognozuojamam pagal (8) ir (9)
formules. 5 bandymo metu, i§ 300 vietos uzklausy per 10 sekundziy negrizo 105 (65% sekmingy
uzklausy). Detalesnis tyrimas su emuliatorimi parode, kad taip atsitinka dél to, kad kai kuriuose
celése susikaupia siunciamy SMS zinuciy eilés, ir nors minimali ir maksimali uzklausos trumé
nepakito, lyginant su 2 bandymu kur siunciama 1 uzklausa vienu metu, taciau dalis uzklausy buvo
uzlaikytos BSS eilése. Eksperimentas atliekamas salygomis, kurios yra artimos blogiausiam
variantui — MS jrenginiai, kuriy vieta yra nustatoma, yra susitelk¢ mazoje GSM lasteliy grupéje.
Lygiagreciai nustatant keturiy MS jrenginiy vieta, perkraunami baziniy stociy resursai. Vidutiniskai
uzklausa trunka apie 6 s., taciau dalis SMS yra siunciama | bazines stotis, kurios jau yra perkrautos,
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todél atsakymo laikas virsija eksperimento salygose uzsibrézta 10 s. riba ir yra traktuojamos kaip
nepavykusios.

Vietos nustatymo Cell-ID metodu jtaka GSM tinklo apkrautumui naudojant PSI pagrista
vietos informacijos paémimo algoritma priklauso nuo naudojamo vietos informacijos atnaujinimo
metodo. Vietos informacija geriausia yra atnaujinti specialiai suformuota SMS zinute, kuri naudoja
maziausiai resursy GSM tinklo radijo dalyje.



6. ISVADOS

1. AtliktaGSM tinklo abonenty vietos nustatymo metody analizé ir parodyta, kad visus
metodus galima suskirstyti i dvi grupes. Pirmai grupei priklauso metodai, kuriuose vietos
informacija gaunama naudojant specialius irenginius ir perduodama GSM tinklu. Antrajai grupei
priklauso metodai, kurie vietos informacija gaunais GSM tinklo irenginiy.

2. Pirmos metody grupés generuojama apkrova priklauso nuo bendros paslaugos
informacijos perdavimo trukmés. Tyrimo metu parodoma, kad perduodant duomenis GPRS ar
EDGE duomeny perdavimo kanalais, duomenu perdavimo trukmeé priklauso nuo keliy faktoriy, tarp
kuriy: vietos duomeny kiekis, prisijungimo prie duomeny perdavimo paslaugos trukme,
naudojamos kodavimo schemos ir isskiriamy perdavimo kanaly skaicius.

3. Tinklo jrenginiuose esanc¢ios vietos informacijos paémimas galimas suaktyvinant
ieskomo abonento jranga specialia uzklausa. Tokiu buadu gaunama informacija apie abonenta
aptarnaujancia celg.

4. Isnagrinéti du Cell-ID vietos informacijos gavimo i GSM tinklo irenginiy
algoritmai: PSI (Provide Subscriber Info) ir CT (Customer Trace). PSI agoritmas nustato abonento
vieta prireikus, taciau yra reikalinga vietos informacija GSM tinkle atnaujinti. Tyrimo metu
padaryta prielaida ir eksperimentiskai patvirtinta, kad didziausia itaka tinklo apkrautumui daro
siunciama atnaujinimo SMS zinuté, kuri naudoja GSM radijo dalies resursus. Rekomenduojama
naudoti specialial suformuota SMS Zinutg arba PSI uzklausy srauta mazinti naudojant autoriaus
siiloma CT algoritma. CT algoritmas vietos informacija paima abonento aktyvumo metu be
atskiros uzklausos, todél yra tinkamas paslaugoms, kur reikalinga paties abonento vietos
informacija. Kartu gaunama TA ir baziniy stociy signalo stiprumo informacija leidzia padidinti
vietos nustatymo tiksluma be dideliy investicijy i tinkla.

5. Atliekant darba gauta patirtis gali ir bus panaudota ateityje, toliau gilinantis {
siilomo CT pagristo vietos informacijos pa¢mimo algoritmo veikimo charakteristikas. jvykiy
valdymo tikslinimas, perduodamos informacijos kiekio mazinimas.
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8. SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

A-GPS — Assisted GPS, GPS sistema su pagalbinias signalais is GSM baziniy stociy.

AuC — Authentication Centre, autentifikacijos centras (daznai bendras su HLR).

BER — Basic Encoding Rules, ASN.1 notacijos viena is duomeny kodavimo schemy.

BSC — Base Sation Controller, baziniy stociy kontroleris.

BSS — Base Sation Subsystem, baziniy stociy sistema.

BTS - Base Transciever Station, baziné stotis.

Cl —Cdll ID, GSM lastelés identifikacijos numeris.

CT — Customer Trace, vartotojo stebéjimo rezimas

EIR — Equipment I dentity Registry, irangos identifikacijos registras.

ETSl — European Telecommunications Standartization Institute, Europos telekomunikaciju
standartizacijos institutas.

GMLC — Gateway Mobile Location Centre, GSM vietos nustatymo centras.

GPS — Global Positioning System, globali pozicionavimo sistema.

GSM —Global System for Mobile communications, globali sistema mobilioms komunikacijoms.
HLR — Home Location Register, namy vietos registras.

IM El — International Mobile Equipment Identity, tarptautinis mobilios jrangos identifikatorius.
IM S| — International Mobile Subscriber Identity, tarptautinis mobilaus abonento identifikatorius.
LA — Location Area, vietos zona.

LAC — Location Area Code, vietos zonos identifikacijos kodas.

LAl — Location Area ldentifier, vietos zony identifikatorius.

M AP — Mobile Application Part, mobiliyju talkymy dalis, SS7 protokolas.

M CC — Mabile Country Code, salies identifikacijos kodas.

MNC — Maobile Network Code, GSM tinklo identifikacijos kodas.

M S — Mobile Sation, mobilioji stotis (telefonas).

M SC —Mobile Sntching Centre, mobilus paskirtymo centras.

PLMN — Public Land Mobile Network, bendras rysiy infrastruktiaros tinklas.

PSI — Provide Subscriber Info, MAP servisas, skirtas ispléstinel informacijal apie vartotoja pateikti.
RRT — Rysiy reguliavimo tarnyba

SIM — Subscriber Identity Module, abonento atpazinimo modulis.

SM S — Short Message Service, trumpuyju zinuciy paslauga.

SS7 —Sgnalling System 7, signaly sistema 7.

TA —Timing Advance, laikinis atstumas.

VLR —Vigitor Location Registre, lankytoju vietos registras.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA
The Impact of Location M ethods on GSM Networ k L oad.

This work investigates the problem of location methods putting load on GSM network. The
work carried out covers analysis of various location methods, identification of network nodes and
datapaths that are involved in getting location data from GSM network. It is shown that methods
can generally be divided into two groups. those that use special devices to locate and then transfer
results via GSM network and those that use GSM network for positioning. The impact of first group
on GSM network load is limited to the time of data transfer time that depends on the coding scheme
used, data transfer channels allocated and size of location data. The impact of second group
depends on algorithm used. Analysis and experiments carried out using custom GSM network
emulator show that standard “Provide Subscriber Info” based algorithm requires mandatory update
of location information within GSM network using either SMS or preempted call setup that both
require radio resources. Usage of “Customer Trace” algorithm for self-location applications is
proposed to save radio resources. Additional benefits of this algorithm include usage of timing
advance and signal strength information from “Customer Trace” data to increase the accuracy of

location within current GSM network infrastructure.
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1. PRIEDAS. BSSIVYKIO JRASO STRUKTURA. ASN.1 APRASAS

BSSEventRecord ::=SET
{

invokingEvent [0] BSCInvokingEvent OPTIONAL,

btsld [1] SEQUENCE OF Btdd OPTIONAL,

trxid [2] SEQUENCE OF TRXID OPTIONAL,

trauld [3] SEQUENCE OF TranscoderID  OPTIONAL,
radioChannellnfo [4] SEQUENCE OF RadioChannelinfo  OPTIONAL,
requestType [5] SEQUENCE OF TimedEstablishmentCause OPTIONAL,
endindication [6] SEQUENCE OF Endindication OPTIONAL,

msPower [7] SEQUENCE OF MsTxPower OPTIONAL,

bsPower [8] SEQUENCE OF BsTxPower ~ OPTIONAL,
timingAdvance [9] SEQUENCE OF TimedTimingAdvance OPTIONAL,
msClassmarkl [10] SEQUENCE OF TimedMsClassmarkl OPTIONAL,
msClassmark?2 [11] SEQUENCE OF TimedMsClassmark2 OPTIONAL,
msClassmark3 [12] SEQUENCE OF TimedMsClassmark3 OPTIONAL,
bsic [13] SEQUENCE OF BSldentityCode OPTIONAL,

cic [14] SEQUENCE OF CIC OPTIONAL,

handoverResult [15] SEQUENCE OF TimedHandoverResult OPTIONAL,
handoverCause [16] SEQUENCE OF Cause OPTIONAL,
handoverDuration [17] SEQUENCE OF TimedHandoverDuration OPTIONAL,
targetCellL ist [18] SEQUENCE OF TimedTargetCellList OPTIONAL,
synchinfo [19] SEQUENCE OF Synchinfo OPTIONAL,
scepConnectionEvent  [20] SEQUENCE OF TimedTraceSCCPEvent OPTIONAL,
bssmapEvent [21] SEQUENCE OF TimedBSSMAPEvent OPTIONAL,
dtapEvent [22] SEQUENCE OF TimedDTAPEvent OPTIONAL,
rrEvent [23] SEQUENCE OF TimedRREvent ~ OPTIONAL,
abisEvent [24] SEQUENCE OF TimedABISEvent OPTIONAL,
timedAbisEvent [25] SEQUENCE OF TimedABISEvent OPTIONAL,
measurementReport [26] SEQUENCE OF TimedMeasurementEvent OPTIONAL,
timedM easurementReport [27] SEQUENCE OF TimedMeasurementEvent OPTIONAL,
powerControl Event [28] SEQUENCE OF TimedPowerControlEvent OPTIONAL,

timedPowerControlEvent [29] SEQUENCE OF TimedPowerControlEvent OPTIONAL,
additionalExtensions [30] SET OF ManagementExtension OPTIONAL



2. PRIEDAS. KONFERENCIJOJE PRISTATYTASIR ISSPAUSDINTAS
STRAIPSNIS

Mobiliaisaistinklais teikiamos duomeny perdavimo paslaugos
kokybés jvertinimo ypatumai

Vidmantas Liutkauskas
Darius Diglys
Kauno technol ogijos universitetas
Siame straipsnyje aprasoma duomeny perdavimo mobiligjo rysio tinklais etapai, ju jtaka paslaugy pateikimo kokybei.

Apibrézta kas lemia galuting pasaugos kokybe. Pateikta metodika sios kokybés vertinimui bei skirtingy operatoriy tinkly
palyginimas duomeny perdavimo kokybés pozitriu.

1. Ivadas

Vartotojai mobilyji rysi naudoja netik pokabiamsar trumpyju zinu¢iu Suntimui, bet ir kitiemstikslams. Y pa¢
auga padlaugy, susijusiyu su duomeny perdavimu bevidiais tinklais verdo, pramogy, bendravimo, saugumo srityse.
Skirtingy paslaugu teikéju persidengiantys tinklai sudaro sudétinga ir heterogening tinklo struktiira. Todél vartotojai,
pasirinkdami vieno ar kito operatoriaustinklus, tikisi aukstos pateikimo kokybés (End-to-End Quality of Service).

2. Paslaugos pateikimo laikas

Duomeny perdavimo paslaugose pagrindinis kokybés parametras yra informacijos perdavimo trukmé. Todél
svarbu nustatyti pad augos pateikimo trukme ir nustatyti Sia trukme apsprendziancius faktorius [2].

Informacijos perdavimo paslauga susideda is keturiy etapy (1 pav.). Kiekvienas etapas trunka tam tikra laika.
Visq paslaugos pateikimo laika t ,qa.q0s galimaisreiksti:

tpaslaugos = tGF‘RS_att + tF‘DF‘_act + tserv_aoc + tdata_transy (1)
MS GSM Paslaugos
t, serveris
T
basps o . I
t'nr\-_.:.»n B --\-_"'-u__:__*
| SR 1 T
tPa:b.l;cﬁ:. __________——- -
ot e Duomeny
perdayimas
T_ t -I:-_.

1pav. Paslaugos pateikimo etapai
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dia

tGPRS_att - prisijungimo prie GPRS prieigos (GPRS Attach) trukmé. Jos metu vyksta abonento
registracija ir autorizacija paketinio duomeny perdavimo tinkle. Proceso trukmé priklauso nuo tinklo
konfiguracijos, taciau GPRS Attach proceso metu reikalingi paketinio perdavimo resursai ir bent vienas laikinis
kanalas, todél didele itaka gali daryti radijo tinklo apkrautumas.

toop acr - PDP aktyvacijos trukme, kurios metu aktyvuojamas PDP kontekstas. PDP kontekstas
charakterizuoja sujungima paketuy perdavimui ir pateikia informacija, tokia kaip GGSN nuoroda (APN), TCP/IP
adresas, QoS lygis. Trukme priklauso nuo tinklo konfiguracijos, adresy isskyrimo metodo (statinis, DHCP),
autorizacijos (Radius). Sio proceso metu taip pat naudojami laikiniai kanalai.

ey acc - PriSijungimo prie padaugos trukme. Tiriamas toks atvejis, kai prieiga prie serviso susideda is
TCP/IP sujungimo sudarymo ir vienos uzklausos. Tuo metu siunc¢iami 5 TCP/IP paketai tarp abonento ir paslaugos
Serverio.

tiata_wrans - AUOMENY siuntimo trukme, kuri priklauso nuo perduodamo duomeny kiekio D bei vidutinio

duomeny perdavimo greicio S Si trukmé priklauso nuo: laikiniy kanaly skaicius, kodavimo schemy konfigiracija,
pakartotiniy perdavimy skaidius.

D
t -5 @)

data_trans

| dealiomis salygomis, kai tinklas neapkrautas, topes o =1.53 S&K, topp oo = 0.49 sek, gy, 4o =152 sek.

Duomeny perdavimo technol ogijose GPRS/EDGE spartos priklausomybés nuo jvairiy GSM tinklo bei TCP/IP
protokol o ypatybiy nagrinéjamos [1, 2].

Idealiomis salygomis, kai vis duomeny paketai perduodami teisinga ir nevyksta pakety pakartojimas,
duomeny perdavimo trukme galima apskaiciuoti pakankamai tikdiai. Tinkluose, naudojanciuose GPRS ar EDGE
technologija, duomeny perdavimo sparta lemia naudojamy laiko kanay kiekis (TS) ir naudojamos kodavimo schemos
uztikrinama duomeny perdavimo sparta vienam kanalui (KS):

S=TS*KS (3

Tada:

D

tdata_trans = m (4)

Kodavimo schemos parinkimo jtaka duomeny siuntimo trukmei iliustruoja 2 paveikdas. Paveikdélyje pateikta
duomeny perdavimo trukmé naudojant viena laikinj kanala.

Kodavimo schema parenkama atsizvelgiant | signalo ir pasaliniu triuksSmuy lygi. Galutiné duomeny perdavimo
trukmé priklauso ir nuo isskirty laikiniy kanaly skai¢iaus [4]. Dazniausiai duomeny atsisiuntimui operatorius pateikia
iki 4 KS,, kanaly, duomeny issiuntimui KS;, iki 2 kanaly.

Analizuojant 1 lenteléje pateiktas teorines duomeny perdavimo spartas, galima pastebéti, kad daznai papildomi
laikiniai kanalai turi didesne jtaka duomeny perdavimo spartai negu aukstesnio lygio kodavimo schemos panaudojimas.
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1 lentel¢éje. Teorinés duomeny, perdavimo spartos

CSl|Cs2 | CS3| CA | MCSL | MCS2 | MCS3 | MCS4 | MCS5 | MCS6 | MCS7 | MCS8 | MCS9
TS=1 8 12 |1 144 20 8.4 11.2 14.8 17.6 224 29.6 44.8 54.4 59.2
TS=2 16 24 | 28.8 40 16.8 224 29.6 35.2 44.8 59.2 89.6 | 1088 | 1184
TS=3 24 36 | 43.2 60 25.2 33.6 44.4 52.8 67.2 888 | 1344 | 1632 | 1776
TS=4 32 48 | 57.6 80 33.6 44.8 59.2 70.4 896 | 1184 | 1792 | 2176 | 236.8
Tibw_nmee, sk
100E, =051
M
€00 S et
i M
e - ,»:f,,--::k::'
£0C e = -
o eent I B
i T e .
A0C Lt S . Eallal — = 05
T L BCES
st T e 7T Wi
Z0e TP LA S S VY
P ey ML
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i K £ E1T) HE LK AL AL HIIL B AWK

2pav. Duomeny siuntimo trukme priklausomai nuo kodavimo schemos parinkimo

Ivertinant (4) lygti, bel Zinomus aktyvacijosir sujungimo laikus, duomeny perdavimo trukmé

D

t +
TS* KS

()

paslaugos = 3

Galimateigti, kad esant neapkrautam tinklui ir naudojant aukséiausia kodavimo schema bei didziausia laikiniy
kanaly Kieki, t 4.0 Priklauso tik nuo perduodamy duomeny kiekio.

Tokiu badu minimali duomeny issiuntimo trukme,

D D

t =354+ =354+— 6
Utpadaugos 2*59.2 118.4 ©)
ir minimali duomeny atsisiuntimo trukme,
D D
t =354+ =354+—— 7
DLpadaugos 4%59.2 236.8 0

Sujungimo bel aktyvacijos laiky jtaka perdavimo trukmei mazéja didéjant perduodamy duomeny kiekiui.
Lyginant 100kb duomeny parsiuntimo laika su 300kb, duomeny parsiuntimo trukmé padidéjo tik 2 kartus.

Pagal teoriskai gaunamus minimalius paslaugos pateikimo laikus galimanustatyti duomenu perdavimo kokybe
tinkle. Duomeny perdavimo kokybés koeficientas K yra duomeny suntimo trukmés santykis su duomeny kiekio
siuntimo trukme idealiomis salygomis. Kokybés koeficientas nustatomas atskirai duomeny atsisiuntimui K, ir

duomeny issiuntimui K, .

D
tGPRS_att +tPDP_act +tserv_aoc + S
KUL - 5 smatuota (8)
354+ —
118.4
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+1 D

tGPRS_att + tPDP_act Serv_acc 37
KDL - 5 smatuota (9)
354+——
236.8

Readlaus tinklo parametrai nuolat kinta. [vertinant sujungimo bei aktyvacijos trukmiy pasiskirstyma,
nustatomos trukmeés su kuriomis yra 95% tikimybeé, kad operacija bus atlikta.

3. Eksperimenty rezultatai

Dvigjy Lietuvos operatoriy tinkluose iSmatuoti duomeny parsiuntimo parametrai. Matavimams atlikti
kompiuteryje turi bati jdiegta Microsoft Windows operaciné sistema bei Ericsson Tems 6.0 programiné jranga.
Matavimui atlikti naudojami TEMS mobiligji telefonai Nokia 6230. Informacijai siusti naudojamas per Litnet tinkla
pajungtas serveris. Taskai parenkami pagal metodika, uztikrinanc¢ia vienodas salygas visiems operatoriams. Matavimai
atlikti 5 didziausiuose Lietuvos miestuose. Tasky kiekis kiekviename mieste parenkamas pagal gyventoju skaiciy. 100
000 gyventojy parenkami 6 matavimo taskai, po 3 verdo rgjonuose ir po 3 gyvenamuosi UoSe rgjonuose.

1 lentel¢je. Ismatuotos duomeny perdavimo trukmesir spartos

toprs_ais S trop_actsS ey accsS S, khbit/s

Operatl | Operat2 | Operatl | Operat2 | Operatl | Operat2 | Operatl | Operat2
Min 1.74 2.32 0.54 0.61 1.70 1.62 22.47 19.48
95% 3.16 3.08 1.65 2.88 2.78 3.03 160.82 | 164.98
Max 4.10 4.39 4.75 7.32 5.86 17.84 172.50 | 188.65

Naudojantis matavimo rezultatais patikdinta (8) formulé pirmo operatoriaus tinklui

8*D
‘ 3.16+1.65+278+— —— 16082 | 759+OO49745*D
DL1 -
354+ D 3 54+0.033784* D
29.6
ir antro operatoriaus tinklui.
3.08+2.88+3.03+——— 8D
K 164.98 8.99+ 0.048491* D
DL2 -
354+ D 3 54+0.033784* D
29.6

Skirtingy operatoriu tinkly kokybés koeficientu priklausomybeés pateiktos 4 paveikde.

g 1 Takbed
- I I BT bkl
[}

Wk L0kb LML DLIMb L LOOML D

4 pav. Tinkly kokybes koeficienty palyginimas

Galima pastebéti, kad pasiekus tam tikra siunciamy duomenu kiekj kokybé nekinta. Taip yra dél to, kad
aktyvacijos bel sujungimo laikai yra nykstamai mazi lyginant su duomeny perdavimo laiku. Be to, jei vieno tinklo
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sujungimo bei aktyvavimo laiky suma didesné, didesnis perdavimo greitis, tai kokybés koeficiento reiksmé esant
maziems perduodamy duomeny dydziams mazesné uz kito tinklo. Nustatyta duomeny kiekio reiksmé, nuo kurios sio
tinklo kokybé bus geresné. Jeigu vieno tinklo didesné sujungimo bel aktyvavimo trukmiy suma, bei mazesnis
perdavimo greitis, tai sis tinklas visada turés mazesne kokybe. Pateiktame grafike matyti, kad esant maziems duomeny
kiekiams antro operatoriaus tinklo kokybé prastesné uz pirmo operatoriaus tinklo kokybe. Esant 1,1Mb duomeny
kiekiui kokybés susilygina, o virsijus 1,1Mb perduodamy duomeny riba, pirmo operatoriaus tinklo kokybé yra
prastesné.

4, |§vados

Mobiliugju tinklu teikiamos duomeny perdavimo paslaugos kokybé vartotojo pozitiriu vertinama laiku per kuri
persiunc¢iamas nugtatytas duomeny kiekis. Nuo tinklo btisenos priklauso prieigos prie paketinio duomeny perdavimo
tinklo laikas, paketinio duomeny protokol o aktyvavimo laikas, serviso sujungimo laikas.

Galutine paslaugos kokybe lemia prieigos prie tinklo resursy laikas bei duomeny perdavimo sparta. Duomeny
perdavimo kokybé vertinama kokybes koeficientu, kuris isreiSkia pateikiamos paslaugos kokybes santyki su teorine
kokybe. Sis koeficientas leidzia sulyginti skirtingy tinkly duomeny perdavimo kokybe esant jvairiems duomeny
dydziams.
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