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Ivadas

Mokslo problemos aktualumas

Dél grieztéjancios konkurencijos tarp duomeny perdavimo paslaugy tie-
kéju mobiliojo rySio operatoriams svarbu teikti auk$tos kokybés mobiliojo ry-
Sio paslaugas bei turéti galimybes tai jrodyti vartotojams. I§ kitos pusés klien-
tai, kaip pavieniai galutiniai vartotojai, taip ir jmonés, planuojancios diegti
Simtatkstantines duomeny i$ skaitikliy surinkimo sistemas, reikalauja koky-
bisky paslaugy galutiniy jrenginiy naudojimo vietose. Tol, kol operatoriai netu-
rés tinkamo grjztamojo rysio su galutinio vartotojo aplinkoje veikianciais jren-
giniais statistiniy testy (ang. drive test) metu surenkama informacija ne
visuomet koreliuos su gaunamy paslaugy kokybe (paslaugy prieinamumu, pa-
tikimumu ir kitais paslaugy kokybés rodikliais).

Sio tyrimo objektai ir problemos yra svarbios tiek korinio ryio tinkly
operatoriams, tiek energetiniy resursy apskaitos AMI (ang. AMI — Advanced
Metering Infrastructure) sistemy diegimo personalui, taip pat ir mobiliojo
duomeny perdavimo jrangos gamintojams. Europos Sajungos Salys planuoja
igyvendinti pazangios matavimo infrastrukttiros apimancios energetiniy resursy
nuotolinj nuskaityma j centrines sistemas jdiegima iki 2020 mety taip pat ir
pasinaudojant esamais GSM/GPRS resursais. Lietuvoje yra sumontuota dau-
giau nei 4,3 milijono energetiniy resursy apskaitos skaitikliy, kurie pajungti i
apskaitos sistemas gali generuoti daugiau nei 412 MB duomeny srauta kas va-
landa ir 301,2 GB srauta karta per ménesj balanso suvedimui ir informacijos
patikimumo patikrinimo tikslais.

Siame darbe analizuojamais mobiliojo ry3io tinklais kartu su jautria ko-
mercine apskaitos informacija i§ apskaitos tasky bus perduodama ir elektros
energijos kokybe apibtdinanti informacija. Centrinei analitinei sistemai gavus
Sig informacija pavéluotai arba iSkreipta, nuostoliai ypa¢ stambiems komerci-
niams klientams bei baudos mobiliojo rySio tiekéjams gali biti reik§mingos.
Duomeny perdavimo per mobiliuosius tinklus charakteristikos greitai keiiasi
net ir vienos bazinés stoties aprépties zonoje, o dazniausiai ta patj plota apima
bent keletas baziniy sto¢iy. Pavyzdziui, signalo lygis, matuojamas keliy metry
atstumu, gali skirtis deSimtis karty. Tinklo operatorius privalo Zinoti apie pro-
blemines vietas, mokéti jas greitai lokalizuoti ir pagal galimybes pagerinti rySio
salygas jose. Norédami jsitikinti, kad mobiliojo rySio operatoriaus teikiamos
paslaugos atitinka sutartas, QoS lygis turi biiti nuolat stebimas. Tiksliausiai tai
gali biti padaryta galutiniy jrenginiy lygyje. Taciau realaus laiko vartotojo ar
galutinio jrenginio patiriamos kokybés stebéjimo jrangos pritaikytos placiam
vartojimui mobiliuose tinkluose §iuo metu triiksta.



Tyrimy objektas

Bevieliai GSM/GPRS duomeny perdavimo tinklai, veikiantys AMI siste-
mose tarp ,,iSmaniyjy* (ang. Smart) skaitikliy ir serveriy.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Disertacijos tikslas yra istirti ir sukurti metodus ir priemones, skirtas
duomeny perdavimo mobiliaisiais tinklais AMI sistemose kokybiniy charakte-
ristiky stebéjimui ir uztikrinimui.

Siam tikslui pasiekti biitina i¥spresti tokius disertacijos uzdavinius:

1. Istirti AMI sistemy projektinius reikalavimus, susijusius su svarbiau-
siomis duomeny perdavimo proceso mobiliajame tinkle charakteristi-
komis: duomeny kiekiu, sparta ir vélinimu.

2. I8analizuoti GSM/GPRS tinkly naSuma sudétingose salygose, esant
dideliam balso ir duomeny vartotojy aktyvumui, mazam signalo stip-
rumui modeliuojant bei atliekant praktinius tyrimus.

3. ISanalizuoti ir pasitilyti metodus ir priemones, skirtus duomeny per-
davimo mobiliaisiais tinklais AMI sistemose charakteristiky stebéji-
mui.

4. I8analizuoti AMI duomeny perdavimo kokybés mobiliaisiais tinklais
uztikrinimo budus.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi $ie tyrimo metodai:

1. Analitiniai ir tikimybiniai metodai, pritaikyti bendrojo GSM/GPRS
balso ir duomeny modelio kiirimo metu.

2. Atliekama statistiné modeliavimy ir testy rezultaty analizeé.

3. Modeliavimas buvo atliktas $iais programinés jrangos paketais:

MATLAB, Simulik ir OPNET.

Mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti §ie nauji rezultatai:

1.

Analizés metodai, skirti Lietuvos AMI bevielio duomeny perdavimo
tinkly planuojamy sujungimy ir generuojamy duomeny kiekiams nu-
statyti, reik§mingi sistemos planavimo ir plétros stadijose.

. Analitinis ir matematinis bendrojo duomeny ir balso resursy perdavi-

mo modeliai AMI-GPRS sistemoje su patobulintais SW kanalais,
reik§mingi bendros sistemos analizés ir planavimo stadijose.



3. Patobulintas keliy mobiliyjy kanaly panaudojimo algoritmas, skirtas
duomeny perdavimo uztikrinimo AMI-GPRS tinkluose, reikSmingas
duomeny perdavimo uztikrinimo AMI sistemos tyrimams.

Praktiné verte

Algoritmy ir tyrimy rezultaty praktiné taikymo sritis yra duomeny perda-
vimui skirtos programinés ir aparatinés jrangos NTT (ang. — Network Testing
Tool) kiirimas ir tobulinimas siekiant sukurti efektyvia griztamojo ry$io gran-
dine tarp galutiniy mazgy ir mobiliojo ry$io operatoriaus tinklo. Pateikiamos
praktinés balso ir duomeny perdavimo sistemy pagerinimo rekomendacijos,
susijusios su transformuojamy kanaly kiekiu. Pateikiamos rekomendacijos
AMI sistemy projektuotojams ir jdiegimo personalui d¢él DLMS protokolo
paraisky kombinavimo mechanizmy panaudojimo bei koncentravimo jrangos.

Dalyvavimas moksliniuose projektuose

Dalis §io darbo rezultaty buvo pasiekta remiant Lietuvos mokslo tarybai.
Mokslinio projekto pavadinimas: ,,Autonominé telekomunikaciniy paslaugy
kokybés stebéjimo sistema“.

Ginamieji teiginiai

1. AMI-GPRS sistemos modelis su stochastiskai kintan¢iais duomeny
perdavimo kanaly parametrais atspindi salygas ir tinklo parametrus
esant ribinéms apkrovoms.

2. Paslaugy kokybés valdymas ir apskaita AMI-GPRS tinkluose turi ap-
imti pasyvy ir aktyvy duomeny perdavimo kokybés stebéjima jverti-
nant spartos, vélinimo ir paslaugy prieinamumo pasiskirstymus.

3. NTT testavimo jrankis tinkamas atlikti ry$io kokybés matavimus ga-
lutiniy mazgy jdiegimo vietose.

4. Gretimy AMI mazgy informacijai surinkti gali bGti naudojama papil-
doma koncentravimo jranga.

Darbo apimtis

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Dar-
bo apimtis yra 100 puslapiai, tekste panaudotos 35 numeruotos formulés, 39
paveikslai ir 26 lentelés. RaSant disertacija buvo panaudota 110 literattiros
Saltiniy.



1. Energijos apskaitos duomeny perdavimo mobiliojo rySio tinkluose
sistemy tyrimas

Siame skyriuje pateikiama duomeny perdavimo AMI sistemose paslaugy
kokybés vertinimo procesy apzvalga ir analizuojamos galimybés vertinti pa-
slaugy kokybe galutiniuose taskuose (ang. end point).

Moksliniuose darbuose duomeny perdavimo mobiliuosiuose duomeny
perdavimo tinkluose kokybés klausimai daznai analizuojami OSI modelio tink-
lo lygyje ir vertinami pagal apibendrinty testy (ang. drive-test) metu surenka-
ma informacija arba analizuojamos bazinés stoties matuojamos tinklo charak-
teristikos. Ivertinant stochastinj radijo sasajos nestabiluma §ie duomenys gali
neatspindéti rysio salygy galutiniuose taskuose. Sios analizés tikslas — pasidlyti
metodus, skirtus vertinti paslaugy kokybe galutiniuose taskuose. Darbe anali-
zuojami svarbiausi mobiliyjy duomeny perdavimo parametrai (duomeny per-
davimo sparta, vélinimas, vélinimo fluktuacijos ir kt.), jtakojantys AMI siste-
mos duomeny perdavimo uztikrinima.

Darbe atkreipiamas démesys j AMI sistemos diegimo j mobiliuosius tink-
lus poveikj ir §iy apkrauty tinkly veikima didéjanciy apkrovy salygomis. Tai
svarbu, nes balso skambuciai Sioje sistemoje su paskirstytais ir dalinamais re-
sursais turi didesnj prioriteta nei duomeny srautai, o tai gali turéti lemiamos
jtakos visos AMI sistemos veiklos rezultatams. I$ analizuojamy moksliniy dar-
by yra zinomi atvejai, kai pritriiko mobiliojo tinklo resursy didmies¢io mastais
diegiamoms AMI sistemoms ir teko skubiai modernizuoti tinkly infrastruktiirg.

Svarbiausi AMI komponenty ir tinklo leidziamy vélinimo parametry dia-
pazonai pateikiami Zemiau (1 lentel¢).

1 lentelé. ISmaniyjy tinkly infrastruktiiros (AMI) procesy reikalavimai

AMI procesas Nustatymai LeidZiamas Komentarai
vélinimas

Nuotolin¢ apsauga Aktyvus 8 ms arba | 60 Hz ir
~ | 10ms 50 Hz

Faziy matavimas A klasés Z | 16 ms

PTT signalizacija Aktyvus (:-D»' 100 ms

ISmanieji skaitikliai Pagal poreikij g | 200 ms

SCADA realaus laiko Aktyvus é 200 ms

VoIP Aktyvus 5 175200 ms | P2P ir PTT

VolIP signalizavimas Pagal poreikj é 200 ms PTT

Faziy matavimas B klasés “ | 500 ms po jvykio

SCADA apklausimai Pagal poreikij l ls

ISmanieji skaitikliai Periodinis >1s




IS reikalavimy pateikty 1 lenteléje matyti, kad norint uztikrinti AMI sis-
temos funkcionavima ir matavimo duomeny surinkima tinklas turi uztikrinti
200 ms vélinimus nuskaitant skaitikliy duomenis atsitiktiniais intervalais arba
1 sekundés vélinimus nuskaitant juos suplanuotai. Garantuotas vélinimas ir
vélinimo uztikrinimas yra viena i§ sudétingiausiy uzduo¢iy GPRS mobiliuo-
siuose tinkluose. Mobilieji tinklai, pasirinkus bendravimo (angl. conversatio-
nal) QoS grupe, gali palaikyti iki 80 ms vélinimo rézius, kas atitinka matavi-
mui skirty paslaugy reikalavimus, tac¢iau reikalaus didesniy tinklo resursy nei
iprastai.

Skyriuje analizuojamos svarbiausios duomeny perdavimo kokybés cha-
rakteristikos: pakety persiuntimo tvarka, paketo dydis, paketo formatas, suga-
dinty pakety kontrolés ypatumai, didziausias leidziamas klaidingai persiysty
bity skaiCius, pakety vélinimas, garantuojama sparta ir vartotojo duomeny pri-
oritetas. Darbe analizuojami Lietuvos salygomis veikian¢iy AMI-GPRS siste-
my vélinimai.

2. Duomeny $altinio analizé

Labai svarbu jvertinti AMI sistemos generuojamy duomeny mastus (2
lentelé). Ji sudaryta remiantis duomenimis pateiktais RST, VST, véliau LES-
TO skirstomyjy tinkly, taip pat remiantis statistikos departamento duomenimis

bei analitinémis ataskaitomis.

2 lentelé. Skaitikliy ir koncentratoriy kiekis

Nr. el Skaitikliy Koncentratoriy
Skaitiklio tipas kiekis, vnt. kiekis, vnt.

1 Namy tkiuose miestuose 1-faziai | 719012 3595
2 Namy tkiuose miestuose 3—faziai | 153850 769
3 Namy tkiuose kaimuosel—faziai | 370420 7408
4 Namy tkiuose kaimuose 3—faziai | 245139 4903
5 Balansavimo skaitikliai 3—faziai | 44500 K .
6 | Komerciniai vartotojai <30kW 1_faziai | 26742 ne‘;“acue(;‘;r:fr‘l’f 1ai
7 | Komerciniai vartotojai <30kW 3—faziai | 74672
8 Salto vandens skaitikliai miestuose | 1134721 5674
9 Salto vandens skaitikliai kaimuose | 179279 3586

10 Karsto vandens skaitikliai miestuose | 822055 4110

11 Dujy skaitikliai miestuose | 554000 2770

12 Silumos skaitikliai miestuose | 33189 166

13 Viso: | 4357579 32981

Remiantis prielaidomis, pateikiamomis analitiky ataskaitose, konferencijy
ir AMI projekty apraomaja medziaga, sudarytas apkrovos modelis. Planuoja-



ma, kad Lietuvos AMI-GPRS sistema turés daugiau nei 4 milijonus objekty,
todél darbe yra rekomenduojama agreguoti duomeny srautus ir naudoti kon-
centratorius. Po vienu koncentravimo jrenginiu rekomenduojama agreguoti iki
50 skaitikliy kaimo vietovése ir iki 200 skaitikliy miesto vietovése. Pilno AMI
infrastruktiiros jrengimo atveju daugiau nei 300 GB buty perduodama per
GSM/GPRS tinklus per 24 valandas karta per ménesj balanso suvedimo ir
duomeny vientisumo patikrinimui. Naudojant koncentravimo jrangg ir skaitant
duomenis i§ skaitikliy kas valanda biity sudaroma daugiau nei 30000 sujungi-
my su koncentravimo irenginiais ir daugiau nei 140000 su individualiais skai-
tikliais.

3. Parametry jvertinimo ir valdymo metody analizé
sistemoje su paskirstytais iStekliais

Sioje darbo dalyje nagrinéjami AMI-GPRS sistemos bendrojo duomeny ir
balso kanalo naudojimo ypatumai. Sudarytas matematinis bendro resurso pa-
skirstymo modelis. Remiantis atlikta analize bei matematiniu resurso paskirs-
tymo apra§ymu, sudarytas programinis resurso valdymo modelis. Pristatyta
bendrojo resurso modelio versija, papildyta transformuojamais kanalais. Aptar-
tas programinio modelio veikimo principas, modeliavimo galimybés ir veiki-
mo metu gaunami rezultatai. Taip pat apraSytos modelio tobulinimo galimy-
bés. GSM/GPRS fizinio rySio kanalo resursa galima pavaizduoti taip (1 pav.).

Bendras kanalo resursas
0 /1 2 /3 /4 5 /6 /1

CS|CS|CS|SW|SW|SW|SW| R
|
v

Transformuojami | | Rezervuojami

Balso

> @ CRD
@ PD, tik GPRS

1 pav. GPRS fizinio ry$io kanalo resursas

Cia CS (angl. Circuit Switched) balsui skirti kanalai, SW (angl. Switch
able) bendri kanalai, pagal poreikj transformuojami i§ duomenims skirty kana-
Iy i balsui skirtus kanalus. Rezervuojami R (angl. Reserved) kanalai skirti tik
duomeny perdavimui. GPRS duomeny perdavimui naudojami SW arba R ka-
nalai vadinami PDCH (angl. Packet Data Traffic Channel).

10



Jei ateina nauja balso paraiSka, o laisvy CS néra, transformuojamas lais-
vas SW kanalas. Jei laisvy SW kanaly néra, tuomet Zemiausiai esantis SW
kanalas transformuojamas j CS kanala. Jei kita mobilioji stotis duomeny per-
davimui naudojo tik §j kanala, jai yra nutraukiama duomeny perdavimo sesija
ir ji turés i§ naujo kreiptis | BSC/PCU (angl. Base Station Controller/Packet
Control Unit) ir prasyti kitos TBF (angl. Temporary Block Flow) sesijos sutei-
kimo. Jei vienas balso paslaugy vartotojas paliko sistema ir atsirado vakansija
SW kanaly gretose, tuomet, jei sistemoje leidziami ,,vartotojuy mainai” (angl.
handover), tai jie vykdomi; jei ne, sistema paliekama tokioje blisenoje, kokioje
yra. Pagal nutyl¢jima ,,vartotojy mainai“ yra leidziami. Problema atsiranda
atlaisvinant SW kanala, nes reikia nuspresti, ar palikti SW kanala skirta balso
perdavimui, ar transformuoti jj j PD kanala. Siam klausimui idspresti panaudo-
jamas transformavimo rodiklis (gprs_reconfig thresh idle tch <*>), zvaigzdu-
tés vietoje galima pasirinkti reik§mes nuo 1 iki 5. Pagal nutyl¢jima nurodoma
reik§mé lygi 1.

Sis parametras nurodo minimaly laisvy CS kanaly skaiciy, kuriam esant
ivykdomas SW transformavimas j PD. Jei §is parametras yra 1 ir laisvy CS
kanaly yra 2, tuomet laisvas SW, anks¢iau naudotas kaip CS, transformuoja-
mas | PD duomeny perdavimui skirta kanala. Atéjus naujai duomeny paraiskai
nereikés jo transformuoti, jis jau bus paruostas duomeny perdavimui.

Duomeny resursas R+SW priklauso nuo balso paraisky ir jiems priskiria-
my laiko tarpsniy TS (angl. Time Slot) skai¢iaus. Sis resursas skiriamas vi-
siems vienos celés ribose aptarnaujamiems abonentams. Jei balso vartotojy
skai€ius yra mazesnis uz balsui skirty laiko tarpsniy skai¢iy, vienam vartotojui
duomenims skirty laiko tarpsniy skaiciy galima rasti i§ iSraiskos:

Nyg = R Csw M

Ji (1) teisinga, jei balso perdavimo paslaugy vartotojy skai¢ius mazesnis
uz balsui skirty TS skai¢iy. Sioje formuléje: Cy — rezervuoty TS skaicius,
Cgw —komutuojamy TS skai€ius, N —duomeny vartotojy skaicius.

Bendras laiko intervaly skai€ius yra rezervuoty, balso ir duomeny interva-
ly suma: Cy=Cg+CcstCsw. Skambucio atéjimo tikimybé modeliavimo metu
pasiskirséiusi pagal Puasono désnj su vidutiniu dazniu 4,. Duomeny sesijos
TBF (angl. Temporary Block Flow) atéjimo tikimybé pasiskirs¢iusi pagal Pua-
sono désnj su vidutiniu dazniu 44. Tuomet sistemos biiseng galima aprasyti
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trimis kintamaisiais: i, j, k. Cia i — balso uzimty TS skaicius, j — duomenimis
uzimty TS skaicius, £ — duomeny (TBF) skaicius.
Tyrimo metu darome prielaida, kad per 1 TS gali buti iki 4 TBF. P, ,

zymi tikimybe, kad sistema bus biisenoje (i,j,k). Balso skambutis bus blokuo-
jamas, jei atéjus naujam skambuciui nebus laisvy balso kanaly, tokiu atveju
balso kanaly skaic€ius sistemoje bus: Cg=Ccs+Csy. Duomeny sesija (TBF) bus
blokuojama, jei norint sukurti nauja TBF jau bus uzimti visi duomeny laiko
tarpsniai: Cp=Cr+Csy, ir per kiekviena duomeny TS bus maksimaliai po ketu-
rias TBF duomeny perdavimo sesijas. Tuomet imanomy biiseny erdvé:

i,j,kj 0<itj<C_, 0<i< Cog+Csy,
g ( . cs TCsw _—
OSJSCR-i_CSW’ 0£k£04), C‘Z :CR+CCS+CSW

GSM/GPRS sistemos resurso panaudojimo priklausomybé nuo ekvivalen-
tinés balso ir duomeny paraisky apkrovos pavaizduota zemiau (2 pav.).

85
84 - . . s
8 -
8
81
80
79

78 4

77

GSM/GPRS sistemos panaudojimas, %

T T T T T T T T T T T T
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Ekvivalentiné apkrova, Erl

2 pav. GSM/GPRS sistemos resurso panaudojimo priklausomybé nuo balso ir duomeny
(ekvivalentinés) paraisky apkrovos

Modeliavimo metu maksimalus GSM/GPRS siystuvy panaudojimas sieké
83 %, buvo kontroliuojama, kad balso paraisky blokavimo tikimybé biity nedi-
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desné kaip 1,5 % ir duomeny paraisky blokavimo tikimybé nevirsyty 10 %.
Panaudojimas didéja, didéjant balso ir duomeny paraiSky apkrovai, taciau
tuomet Zzymiai padidéja blokuojamy skambuciy ir duomeny kiekis. Realaus
laiko tinklo testavimo tikslams darbo eigoje buvo sukurtas NTT (Network Te-
sting Tool) jrankis. Matuojamy parametry ir ju naudos vartotojams matrica
pavaizduota zemiau (3 pav.).

Surenkami parametrai Nauda

Pasyviuoju relimu Mobiliojo tinklo operatoriui

* Tinklo prieinamumas ter-
minalui veikiant bud¢jimo
rezimu

* Tinklo apréptis ir kokybe
kliento terminalo buvimo
vietoje

* Tinklo apréptis ir kokybé
»~roaming™ tinkluose

* Modemo kokybé, jautris ir

Informacija apie cele ir
signalo lygj
* Pasiekiama technologija

(GSM, UMTS, LTE) gedimai
* Vartotojo pozicija * Paslaugy naudojimo statis-
(CELL_ID ir GPS koordi- tika ir jy kokybé
natés) + Klienty patirtis ir lokes¢iy
* Terminalo modelis ir var- patenkinimo lygis
totojo ID

Aktyviuoju reZimu Vartotojui

* Vidutiné duomeny perda-
vimo ir priémimo sparta

* Pakety vélinimas ir prara-
dimai

* Prieigos prie paslaugos
laikas

* Nutraukty duomeny sesijy
kiekis

* Sesijy nutraukimo priezas-

tys

* Nuolatinis jsigyty paslaugy
kokybes stebéjimas

* Irodymo, kad paslaugy
kokybé yra nepriimtina pa-
prastumas

* Duomeny perdavimo pa-
slaugy efektyvumo patikri-
nimo paprastumas, kliento
buvimo vietoje inicijuojant
aktyvy rezima

3 pav. Parametry, surinkty su NTT nauda operatoriui ir klientui

Kaip matome (3 pav.) NTT matuojami parametrai yra naudingi visoms
AMI sistemos vartotojy grupéms, pradedant operatoriais ir baigiant galutiniais
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vartotojais. Profesionaliis jrankiai naudojami radijo prieigos tinkly kokybiniy
parametry ver¢iy surinkimui (Ascom TEMS, Q-voice ir t.t.) dazniausiai naudo-
jami i§vaziuojamyjy (ang. drive-test) bandymy metu. Jie netinka jdiegimui j
galutinius AMI sistemos mazgus dél savo sudétingumo ir prietaisy brangumo,
taipogi juy veikimo algoritmai yra uzpatentuoti ir néra vie$ai prieinami.

Darbo metu sukurto NTT jrankio veikimo algoritmas pavaizduotas Ze-

miau (4 pav.).
MODEMAS ir TINKLAS

Nuskaitoma ir i§saugoma:
Prisijungimas prie modemo -CELLID
virtualaus COM porto _RxLEV

- MODEL OF THE MODEM
[ Atvaizduojami } - IMSI

surinkti duomenys

GPS
Pnsqungrmas prie GPS Nuskaitoma ir i§saugoma:

vitualaus COM porto - UTC TIME
- LATITUDE + DIRECTION
- LONGITUDE + DIRECTION

{ Atvaizduojami - GPS QUALITY INDICATOR

surinkti duomenys -HDOP
- HEIGHT
Sudaromas Dial-up VELINIMO TESTAS
modeminis sujungimas
NUSTATOMAS: testavimo
serveris, pakety dydis ir
kiekis, limitai.

Testas kartojamas >

[nustatyta N ka.rtq kleklj MATUOJAMAS: RTT
[]

HTTP UL/DL TESTAS FTP UL/DL TESTAS
NUSTATOMAS: HTTP NUSTATOMAS: FTP
testavimo serveris, skirtingy l«—| testavimo serveris, skirtingy
dydziy rinkmenos ir limitai. dydziy rinkmenos ir limitai.
MATUOJAMAS: UL/DL MATUOJAMAS: UL/DL
sparta ir vélinimai sparta ir vélinimai

4 pav. NTT programos algoritmas
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Kaip matome (4 pav.), NTT pritaikytas darbui GSM, GPRS/EDGE ir
UMTS/HSPA bei LTE tinkluose, nors bet kuris kitas mobilusis tinklas gali
biiti analizuojamas minimaliai pakeitus programos algoritmo veikima AT ko-
mandy apdorojimo dalyje. Taip pat svarbu pazyméti, kad pilna matavimy sis-
tema turi susidéti i§ kliento dalies (NTT) ir serverio aplikacijy. Atlikti NTT
jrankio matavimy patikimumo patikrinimai parodé, kad sukurtas jrankis atitin-
ka etaloniniy jrankiy matavimo tiksluma. Darbe pateikiama laisvai prieinamy
tinklo charakteristiky matavimo jrankiy palyginamoji analizé. Nustatyta, kad
analogai néra lanksciai konfigliruojami arba neatitinka Sio darbo uzdaviniy,
todél buvo bitina kurti nauja jranki.

4. Duomeny perdavimo mobiliuosiuose tinkluose uztikrinimo tyrimas

AMI sistema kas valanda arba para, taip pat kontrolei kas ménesj, surenka
resursy valandiniy profiliy matavimo duomenis kartu su jvykiy Zurnalais ir
kitais nustatytais parametrais. Siame tyrime panaudota viena i3 galimy ir la-
biausiai tikétiny sistemos diegimo schemy. Pagrindinis tyrimo tikslas buvo
iSmatuoti vélinimo pasiskirstymus cikliskai nuskaitant skaitiklius taip pat pa-
lyginti skirtingy protokoly jtaka vélinimo reik§méms. Testavimo objektas pa-
vaizduotas zemiau (5 pav.).

DAUGIABUTIS

EEE N
GSMIGPRS arba Ethernet GSMIGPRS
DUOMENUY D D D
SURINKIMO Transformatoriné pastoté
CENTRAS 10kV/0,4kV D D D
[ ][]
g foic, RN u
| stotele
T HNE B
H% —[ 0,4kV
PLC ry3 e
rysys - e
DCsSK
[ ribricha |

5 pav. Testavimo objektas

Siame bandymy objekte buvo panaudota PLC technologija, prijungianti
skaitiklius prie vienos bazinés stotelés ir toliau per GPRS kanalg skaitikliy
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duomenis perduodanti j serverj. Testavimo vietoje buvo sujungti 25 elektros
skaitikliai su PLC modemais. Desimt i§ jy dirbo su 1142 protokolu, like — su
DLMS (ang. Device Language Message Specification). DLMS — §iuolaikinis
lankstus ir universalus, bet kaip ir visi universalts dalykai, perteklinis protoko-
las. Skirtingy gamintojy jrangos suderinamumo tikslais jis planuojamas naudo-
ti Europos AMI sistemose, todél bitina i$nagrinéti jo ypatumus. Darbo metu
buvo atlikta isami DLMS protokolo panaudojimo analizé. Sie tyrimai parodé
biitinuma naudoti optimizuota ir kombinuota protokolo struktiira tam, kad biity
taupomi riboto GSM/GPRS kanalo istekliai.

Darbo metu atlikti DLMS protokolo tyrimai parodé, kad naudojant papras¢iau
realizuojama, bet neoptimizuota protokolo struktiira, prireiks 3,7 karto daugiau
laiko ir bus sugeneruotas 1,38 karto didesnis duomeny masyvas. Primygtinai
rekomenduojama naudoti optimizuota protokolo struktiira tam, kad bty tau-
pomi riboto GSM/GPRS kanalo istekliai.

Atliekant bandymus testavimo objekte buvo paleistas ciklinés apklausos
procesas, uzklausiant sumines energijos reik§mes i§ skaitiklio atminties. Testas
tesési para ir buvo surinkta daugiau nei 50000 ry$io sesijy statistika. Duomeny
i§ skaitikliy nuskaitymo laiky pasiskirstymai pateikiami Zemiau (6 pav.).

1200

1000 +

800

600 -

400

200 |

Duomeny perdavimo sesijy kiekis, vnt.

0

Wil

= (=) < =} < (= (=] (= vy (=) =]
el = ) (=3 vy (=3 v [ s} (=4
o 2] 23} o Il = [Ia} 0 0 Il
- — (=] on o ~+ <+ ) o
Laikas, ms

6 pav. Duomeny perdavimo sesijy vélinimo laiky pasiskirstymas
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Pavaizduotg laiko pasiskirstymo diagrama (6 pav.) galima suskirstyti i ke-
lias sritis. Viena sritis yra iki 650 ms, dauguma rySio sesijy dar nebuvo uzbaig-
tos. Antroje srityje vidutiné 1142 protokolo ry$io sesija truko apie 1,2 sekun-
dés, tai paaiskinama Sio protokolo mazy pakety struktiira. Trecioje srityje
vidutiné DLMS sesijos trukmé yra apie 4,4 sekundés. Tai nevirsijo kritinés
DLMS ir skaitiklyje nustatytos (ang. DLMS Idle Time-out) 20 sekundziy
reik§més, todél daroma prielaida, kad AMI-GPRS sistema galés funkcionuoti.
Tai patvirtina prielaida, kad svarbu suderinti nustatomas maksimalaus atsaky-
mo vélinimo reik§mes su iSmatuojamais GPRS tinkle, jvertinant norima pa-
siekti patikimumo lygj.

Toliau i§ koncentratoriaus j serveri persiunc¢iamos skirtingy dydziy ap-
krovos profiliy rinkmenos. Buvo pasirinkti trys galimi rinkmeny dydziai:
20KB, 1MB ir SMB. Jy persiuntimo spartos buvo matuojamos 24 valandy in-
tervale. Rezultatai pateikiami Zemiau (7 pav.).
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7 pav. Duomeny perdavimo spartos priklausomybé nuo rinkmeny dydzio

Kaip matome i§ pateikiamy spartos reikSmiy pasiskirstymuy, $iy tyrimy
metu baziné stotis nebuvo reik§mingai apkrauta kity vartotojy paraisky aptar-
navimu, i§skyrus laiko tarpg tarp 9 ir 11 valandos ryto. Spartos reik§més pri-
klauso nuo rinkmenos dydzio ir Siuo atveju paros bégyje yra tolygiai pasiskirs-
Ciusios. Akivaizdu, kad didinant perduodamas rinkmenas duomeny perdavimo
sparta didéja iki maksimaliy kanalo pralaidumo ver¢iy laipsniskai. Tai priklau-
so ne tik nuo TCP léto starto, bet ir nuo tinklo nustatymy. Todél siekiant opti-
malia sparta perduoti duomenis j serverj, reikia pasirinkti tinkama rinkmenos
dydj ne mazesnj kaip 1 MB ir atsizvelgti j tinklo nustatymus ir paros laika,
pavyzdziui, didziausius duomeny kiekius perduoti nakties metu, kai balso ir
kity duomeny vartotojy aktyvumas maziausias.
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Bendrosios iSvados

I.

Lietuvoje yra jdiegta vir§ 4,3 milijony energetiniy resursy skaitikliy.
Per viena apskaitos perioda, dazniausiai valanda, jie gali sugeneruoti
apie 400 MB matavimy duomeny masyva. Liberalizuojant energijos
rinka atsiranda poreikis tuos duomenis surinkti dazniau. [vedant va-
landinius tarifus, priklausanc¢ius nuo apkrovy ir paskirstytos generaci-
jos apim¢iy, surinkimo intervalas sieks valanda, tuo tikslu kuriamos ir
sujungiamos su ry$iy tinklais naujos AMI sistemos.

Darbo metu atlikta AMI projekty apra§ymy ir energetiniy tinkly eks-
perty ataskaity analizé patvirtina LESTO planus Lietuvoje naudoti ri-
boty ir paskirstyty resursy GSM/GPRS tinkly isteklius energijos ap-
skaitos duomeny surinkimui.

Nustatyta, kad pagrindinius sistemos diegéju poreikius atitinkantis
AMI-GPRS modelis yra duomeny perdavimo sistema su stochastiskai
kintan¢iomis kanaly charakteristikomis. Kanaly charakteristikos turi
biiti tikslinamos vykdant periodinius matavimus, pavyzdziui, naudo-
jant NTT jrankj.

AMI-GPRS modelis leidzia prognozuoti bei analizuoti tinklo utiliza-
vima ir blokuojamy paraisky kiekius kei¢iant apkrovos lygius. Mode-
liavimo metu nustatytas rekomenduojamas GSM/GPRS transformuo-
jamy (SW) kanaly kiekis rezervuojamas balso perdavimui, kai visi
balso kanalai uzimti, ir jis lygus 1, tuomet blokavimo tikimybeé balso
paraiSkoms yra lygi 0,7 %, duomeny paraiskoms — lygi 0,8 %.

Sukurto ir iSbandyto NTT jrankio déka galima operatyviai rinkti
duomenis galutiniy matavimo tasky jrengimo vietose, nustatyti duo-
meny perdavimo spartas ir vélinimus bei jy pasiskirstymus.

Rekomenduojama belaidzius AMI jrenginius ir mobiliojo tinklo val-
dymo sistemas papildyti NTT programinés jrangos funkcijomis, lei-
dzian¢iomis iSmatuoti tinklo paslaugy kokybés reik§mes galutinés
jrangos aplinkoje ir sukurti efektyvia griztamojo ry$io granding tarp
jrangos ir operatoriaus.

DLMS protokolo tyrimai parodo, kad naudojant paprasciau realizuo-
jama, bet neoptimizuota protokolo struktiira, 3,7 karto padidéja per-
siuntimo laikas ir generuojamas 1,38 karto didesnis duomeny masy-
vas. Primygtinai rekomenduojama naudoti optimizuota protokolo
struktiirg tam, kad biity taupomi riboto GSM/GPRS kanalo istekliai.

18



Autoriaus publikaciju disertacijos tema sarasas
recenzuojamuose mokslo Zurnaluose

Batkauskas, V.; Bal¢itinas, D. 2006. Optimization of Common Voice
and Data Channel Resources in the GSM/GPRS Network. Electronics
and Electrical Engineering, Technologija — Nr. 5(69), p. 67-72.

Bal¢itinas, D. 2010. Mobilaus duomeny perdavimo sistemy paslaugy
pasiekiamumo uztikrinimo tyrimas. Mokslas — Lietuvos ateitis. ISSN
2029-2341(print)/ISSN  2029-2252(online) 2009, 1 tomas, Nr. 7,
p. 81-84.

Bal¢itinas, D. 2011a. Analysis of the Algorithm for the Evaluation of
the Quality Parameters of the Mobile Data Transmitting. Mokslas —
Lietuvos ateitis, ISSN 2029-2341(print)/ISSN 2029-2252(online) Vo-
lume 3, p. 78-81.

Bal¢itinas, D.; Batkauskas, V. 2011b. Development of the Tool for
Evaluation of Quality of Mobile Data Services. Electronics and
Electrical Engineering, Kaunas: Technologija, — No. 7(113),
p. 97-100, IF=0,913.

Kituose leidiniuose

1.

Bal¢itinas, D. 2004. Bendro duomeny ir balso kanalo modeliavimas
GSM/GPRS tinkluose. Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities, Tech-
nika, ISBN 9986-05-803-1 (1083), p. 62-73.

Bal¢ifinas, D.; Kajackas, A. 2011. Transmission Issues of the Billing
and Dynamic Power Quality Measures from the Domestic Sector.
IEEE Xplore Digital Library, Lisbon: EPQU’11 Congress Procee-
dings (INSPEC). ISSN: 2150-6647. Print ISBN: 978-1-4673-0379-8,
p. 1-6.

Trumpos Zinios apie autoriy

Dmitrijus Bal€itinas gimé 1982 m. lapkri¢io 13 d. Jekaterinburge. 2004 m.
igijo elektronikos inzinerijos bakalauro laipsnj Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Elektronikos fakulteto telekomunikacijy inZinerijos katedroje.
2006 m. jgijo telekomunikacijy vadybos magistro laipsnj Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Elektronikos fakulteto telekomunikacijy inzinerijos ka-
tedroje. 2008—2012 m. — Vilniaus Gedimino technikos universiteto doktoran-

19



tas. Nuo 2005 m. iki 2008 m. dirbo UAB ,,Teltonika“, nuo 2008 m. UAB ,,EI-
gama-Elektronika“ eina projekty vadovo pareigas, taip pat nuo 2011 m. dirba
asistentu Vilniaus Gedimino technikos universiteto telekomunikacijy inzineri-
jos katedroje.

RESEARCH OF THE METERING DATA TRANSMISSION OVER
MOBILE COMMUNICATION NETWORKS

Topicality of the problem

Mobile operators are interested to deliver excellent quality mobile ser-
vices in order to differentiate themselves from the other service providers.
Therefore monitoring of the subscribers well-being (accessibility, reliability
and quality of the services) is extremely important. While mobile operators do
not have direct technical feedback on the network services quality presented to
the subscribers, the customer perception does not always correlate with statis-
tics, obtained by network performance counters or drive tests. Objects of this
research are important not only for the mobile network operators but also for
the integrators of the AMI systems, as well as mobile data transfer equipment
manufacturers mainly due to the plans of EU countries to implement Advanced
Metering Infrastructure (AMI) by the year 2020. More than 4 million of the
resource meters are installed in Lithuania, which means they will generate
great amount of the data connections and amounts of the data to be transmitted
daily and in some cases hourly.

Sensitive commercial and power quality describing information, from the
metering points will be transferred via mobile networks is analyzed in this
work. If there will be interruption or delay while transferring information about
the power supply or generation quality for the big, especially industrial cus-
tomers and no actions will be taken in order to improve phase balance or over-
voltage situation there may be significant negative impact on the sensitive
equipment at customer side, as a result losses for the both sides and penalties
for operator may be applied.

The object of research

The main object is the AMI wireless access network channels located be-
tween “smart” meters and servers.
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Aim and tasks of the work

Objective of the research presented is analysis and creation of the meth-
ods and tools in order to control and enforce quality of the AMI system ser-
vices in wireless access networks. The tasks that should be accomplished in
order to reach the goals of this work are these:

1.

To investigate AMI system requirements related to the most important
characteristics of the mobile data transfer process, such as data
amounts, transfer rates and delays.

To analyze performance of the GSM/GPRS networks in marginal
high load and low signal level conditions by modeling and performing
field tests.

To research and suggest methodologies and tools that could be used in
order to measure QoS parameters of the wireless access data transfer
networks in AMI environment.

To analyze and suggest methods of the AMI data transfer quality as-
surance in mobile networks.

Methodology of research

Following research methods are presented in this work:

1.

2.

3.

Analytical and probabilistic methods were applied during creation of
the shared voice and data models of the GSM/GPRS networks.
Statistical analysis of the results received from the modeling and field
tests were performed.

Modeling was performed with following software packages: Matlab
and Opnet.

Scientific novelty

Theoretical and experimental investigations have brought the following
new achievements:

1.

Analysis methods of the data amounts and loads for the wireless data
transfer channels of the Lithuanian AMI system, significant for the
planning stages of the scientific experiments.

Analytical and mathematical algorithms for the modeling of common
voice and data transmitting in AMI-GPRS networks improved with
SW channels, significant for the system analysis tasks.

Improved algorithm for the utilization of several mobile channels for
the data transfer quality assurance in wireless AMI-GPRS channels,
significant for the AMI system researchers.

21



Practical value

The research area covered in this work and the results presented are sig-
nificant for the mobile network operators and their clients. Research is im-
portant for the developers of the mobile data transmitting equipment as well.
There are practical guidance for the tuning common voice and data
GSM/GPRS system operators. Recommendations for the quantity of the
switchable and fixed time slots are presented. Recommendations for the addi-
tional concentration devices in AMI system in certain conditions of the high
loads and high number of the metering points under single GPRS access points
are presented. Data transmitting quality issues in mobile networks are often
being analyzed in related works, but most of those works cover only the net-
work characteristic measurements at the network layer of the OSI model during
drive tests or analyze base station registers. Because of the stochastic instability
of the radio interface those stationary acquired and statistically processed data
samples do not reflect end point performance. At this work importance of the
individually perceived mobile data transfer characteristics is emphasized. Also
the structure for the global evaluation of the mobile transfer situation based on
the perceived characteristics at the end point is presented.

Participation in scientific projects

This work was partially supported by the Research Council of Lithuania.
Project was called: “Autonominé telekomunikaciniy paslaugy kokybés
stebéjimo sistema” [Standalone quality of the telecommunication services
monitoring system].

Defended propositions

1.  AMI-GPRS system model with stochastically changing data transfer
channel parameters is applicable to reflect actual conditions and pa-
rameters of this network in normal and marginal load conditions.

2. Control and evaluation of the quality of service in AMI-GPRS net-
works should cover both passive and active monitoring of the data
transfer parameters by evaluating rate, delay and availability of ser-
vice distributions.

3. NTT is a tool suitable to perform measurements of the communica-
tion quality parameters in AMI end device installation areas.

4. For the adjacent AMI node data collection additional aggregation
devices could be applied.

22



The scope of the scientific work

This work consists of the introduction, 4 chapters, conclusions, list of lit-
erature, list of publications and addendum. Introduction reveals the investigat-
ed problem, importance of the thesis and the object of research. There are also
described the purposes and the tasks of the paper, research methodology, sci-
entific novelty, the practical significance of results examined as well as de-
fended statements.

In the first chapter revision of the related scientific researches as well as
introduction to the mobile data transmitting characteristics are provided.

In the second chapter analysis of the AMI metering points as a data
source are presented.

In the third chapter the algorithms for the software tool to be created in
order to evaluate the mobile networks are analyzed and presented.

In the forth chapter investigations on the methodology and algorithms for
the assurance of the mobile data transmitting in AMI systems and field test
results are presented.

Total scope of the dissertation — 100 pages without addendums, 35 formu-
las, 39 pictures, 26 tables and 110 literature sources were used.

General conclusions

1. There are more than 4.3 million of the metering points already in-
stalled in Lithuania. During the single period of measuring they
could generate more than 400 MB massive of the metering data.
Liberalization of the energy markets and introducing the flexible
hourly tariffs (depending on the loads and distributed generation
amounts) predispose that the remote data collecting intervals from
the metering points could reach hours. In order to satisfy growing
needs the new AMI systems are being developed and integrated
with communication networks.

2. Analysis of the undergoing AMI projects and expert works confirms
the plan to broadly employ GSM/GPRS networks with their limited
and shared resources for the metering data collection.

3. It was identified that the model of the AMI-GPRS system created
with stochastically changing parameters of the data transfer chan-
nels is suitable for the metering network analysis purposes. Charac-
teristics of the data transfer channels must be periodically moni-
tored, for example with the tool created (NTT).

4.  AMI-GPRS model allows predicting and analyzing network behav-
ior with the different load levels. The recommended SW channel

23



transformation index, describing number of the SW channels re-
served for the voice, was discovered during the modeling and it is
equal to 1. In this case the probability of voice blocking remains ac-
ceptable and equals to 0.7 % and the probability of blocking data
remains in acceptable 0.8 %.

5. NTT software application created for the purposes of this work was
analyzed and approved as a suitable tool to collect data in measure-
ment point installation places for the monitoring data transfer rates,
delays as well as their distributions.

6. It is recommended to supplement the AMI wireless modem equip-
ment by implementation of the passive and active quality monitor-
ing functions of the NTT software applications creating an effective
feedback link between the equipment and the operator.

7. Research of the different DLMS protocol implementation possibili-
ties presents that using the simple, but easier to implement, and not
optimized structure of the protocol will take 3.7 times longer and
1.38 times bigger amounts of the same metering data to be read. It is
strongly recommended to use optimized and combined request
structures in order to save limited GSM/GPRS communication re-
sources.
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