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[VADAS. UZDUOTIES ANALIZE

Siuolaikiniame pasaulyje, kuriame taip greitai plétojamos naujos technologijos, bene
didziausias rinkos ir technikos potencialas yra komunikacijy srityje. Sparciai kintant gyvenimo
tempui, reikalavimai komunikacijos priemonéms Zenkliai auga. Jei anksCiau per atstuma vienas
kita Saukdavome balsu, véliau laidiniu telefonu, tai dabartinis bendravimas vyksta mobiliuoju
telefonu. Negana to, vis daugiau Zmoniy pageidauja ne tik balsu bendrauti su vienu ar keliais
pasSnekovais, bet perduoti ir gauti jvairaus dydZzio ir formos reikiama informacija visur, kur jie tuo
momentu bebiity: darbe, namie, bare ar automobilyje.

Prie interneto vartotojai daZnai jungiasi laidinémis sasajomis, pavyzdZiui, per telefono
linijas, kabelinés televizijos tinklus ir pan. Populiaréja ir bevielio vietinio tinklo technologijos.
Taciau Sios technologijos turi vienga dideli triikuma — jos nemobilios ir veikia tik tam tikrose
vietose. Neretai vienintelis biidas prisijungti prie interneto lieka mobiliojo rySio operatoriaus
tinklas, kuris Lietuvoje yra ypac gerai iSplétotas.

GSM mobiliojo rySio sistemoje yra net keletas technologiju, kuriomis galima perduoti
duomenis. Pirmosios technologijos, kurios pasirodé netrukus po GSM atsiradimo, buvo duomeny
perdavimo perjungiamais kanalais technologija — CSD (angl. Circuit Switched Data) ir didelés
spartos duomeny perdavimo perjungiamais kanalais technologija — HSCSD (angl. High Speed
Circuit Switched Data). llgainiui, Siy technologijy suteikiama duomeny perdavimo sparta
netenkino nei mobiliojo rySio operatoriy, nei vartotoju. Todél buvo idiegta (Lietuvoje apie 2002
m.) paketinio duomeny perdavimo technologija — GPRS (angl. General Packet Radio Service).
Netrukus atsirado GPRS mobilaus duomeny perdavimo technologijos patobulinimas — didesnés
spartos paketinio duomeny perdavimo technologija EDGE (angl. Enhanced Data rates for GSM
Evolution, arba Enhanced GPRS). Kitas etapas — nauja 3 kartos mobiliojo rySio UMTS (angl.
Universal Mobile Telecommunications System) technologija, kuri vienose Salyse jau sékmingai
veikia, kitose (tarp jy ir Lietuvoje) tik pradedama diegti.

Darbo tikslas — atlikti iSsamia GPRS, EDGE ir UMTS duomeny perdavimo technologiju
teoring analizg, palyginti ir iSrySkinti ju privalumus ir trikumus. EksperimentiSkai iSmatuoti
duomeny perdavimo aukStyn ir Zemyn spartg idealiomis ir realiomis salygomis. Ivertinti labiausiai
sparta lemiancius veiksnius. Pasiiilyti galutiniam vartotojui programing iranga, skirta tiksliam

duomeny spartos, apimties jvertinimui, patogiam sujungimy valdymui, apskaitai.



Uzduoties analizé

Pirmajame §io darbo etape pateikiama trumpa mobiliyjy perdavimo technologijy raida. Cia
apzvelgiami pagrindiniai jos Zingsniai pradedant aStuntuoju deSimtmeciu — Siaurés Saliy mobiliojo
rySio sistema (NMT) ir baigiant universaligja mobiliy telekomunikaciju sistema (UMTS), kuri
Lietuvoje kaip tik pradedama diegti.

Antrasis etapas skirtas nuosekliai mobiliujy duomeny perdavimo technologijy analizei. Cia
aprasytos CSD, HCSD, GPRS, EDGE ir UMTS technologijos: bendros sistemy sandaros, radijo
sasajos kanaly struktiiros, kodavimo schemos, moduliavimo schemos, iSvardinti sistemy
privalumai ir triikumai. Skyriaus gale pateikiama apibendrinamoji informacija, palyginamos visos
aprasytos technologijos.

TrecCiajame etape pateikiami veiksniai, kurie labiausiai lemia mobiliy technologiju
duomeny perdavimo sparta. Remdamiesi Sia ir kituose etapuose aprasSyta informacija, numatome
realia duomeny perdavimo sparta, kuria turétume gauti eksperimentiniy tyrimy metu.

Ketvirtojo, eksperimentinio etapo pirmojoje dalyje apraSytas duomeny apskaitos
programiniy {rangy tyrimas. Pateikiami apibendrinti komentarai ir pasteb¢jimai apie programy
darba, iSrySkinami jy privalumai ir trikumai. Atliktas programy vertinimas, nustatyta tiksliausiai
skaiciuojanti, patogiausia ir patikimiausia programa.

Antrojoje eksperimentinéje dalyje pateikti eksperimentiniy matavimy rezultatai, kurie
buvo atlikti specialioje UAB ,,Omnitel* laboratorijoje (testin¢je bazinéje stotyje) — idealiose
salygose ir Vilniaus mieste — realiose. Duomeny spartos eksperimentiniai matavimai atlikti tiek
Zemynkryptéje tiek aukStynkryptéje linijose. [vertinta naudojamo protokolo jtaka perduodamy
duomeny spartai: atlikti atskiri matavimai naudojant rinkmeny perdavimo protokola FTP (angl.
File Transfer Protocol) ir hiperteksty perdavimo protokola HTTP (angl. HyperText Transfer
Protocol). Visi minéti eksperimentiniai matavimai buvo atlikti visoms trims mobilioms duomeny
perdavimo technologijoms — GPRS, EDGE ir UMTS.

Paskutiniame penktajame etape apibendrinami gauti rezultatai, pateikiamos iSvados ir

pasitlymai bei tolimesni Sio darbo vystymo etapai.
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1. MOBILIUJU PERDAVIMO TECHNOLOGILJU RAIDA

AStuntasis deSimtmetis buvo mobiliyju rySiy plétros pirmasis etapas. Tuo metu
dominuojanti rySiy technologija buvo analoginé. Europoje 1979 m. pradéjo veikti NMT (angl.
Nordic Mobile Telephone) — Siaurés aliy mobiliojo rysio sistema. PradZioje ji buvo idiegta tik
Svedijoje, Norvegijoje, Danijoje ir Suomijoje, véliau paplito plagiau.

Amerikoje apie 1982 m. idiegta AMPS (angl. Advanced Mobile Phone Service) —
patobulinto mobiliojo rySio tarnyba, kuri dar ir dabar naudojama atskirose visy Zemyny Salyse.
Speciali AMPS versija TACS (angl. Total Access Communications System) — visuotinés kreipties
rySiy sistema buvo specialiai sukurta Jungtinei Karalystei. ISplétota Sios sistemos versija yra
7inoma kaip ETACS. TACS/ETACS versija paplito Azijos Zemyne. Sios minétos sistemos
priskiriamos pirmajai mobiliojo rySio kartai. Jose panaudota FDMA (angl. Frequency Division
Multiple Access) — kolektyvioji daZninio atskyrimo kreiptis.

Paplitus pirmos kartos sistemoms, tapo aiSku, kad mobiliojo rySio paslaugos vartotojams
yra patrauklios, ju apimtis ir vartotojy skaiCius sparciai didéja. Siekiant pagerinti mobiliojo rySio
kokybe, padidinti teritoring apimti ir sistemos talpa, atsiZvelgiant i naujas elektronikos ir
telekomunikacijy technikos galimybes, ivairiose Salyse buvo sukurta daug skirtingy skaitmeniniy
mobiliojo rySio sistemy. Tod¢l buvo nusprgsta kurti vieninga standarta.

1982 m. ,Nordic Telecom* ir ,,Olandijos PTT* pasitulé¢ CEPT (angl. Conference of
European Post and Telecommunications) — Europos pasto ir telekomunikacijy asociacijai sukurti
nauja skaitmeninj Kkorini standarta, kuris susitvarkyty su nuolat did¢janciais Europos mobiliyju
tinkly reikalavimais.

1987 m. trylika Europos operatoriy sukiiré asociacija ir pasirasé savitarpio supratimo
memoranduma (angl. Memorandum of Understanding), kad sukurty vieninga GSM (pranc.
Groupe Spéciale Mobile) standarta. Originalus pranciiziSkas pavadinimas véliau buvo pakeistas i
angliska — “Global System for Mobile communication”. Tarptinklinis rySys (angl. roaming) buvo
vienas i$ pagrindiniy GSM tinklo kiirimo tiksly.

1989 m. ETSI (angl. European Telecommunications Standard Institute) — Europos
telekomunikacijy standartizavimo institutas apibrézé GSM, kaip visuotinai priimting skaitmenini
korini rySio standarta. 1992 m. Suomijoje paleistas pirmasis komerciniam naudojimui skirtas
GSM tinklas, o ty paciy mety gale jau veiké net 13 GSM tinkly 7 valstybése.

1991 m. ikuriama bendrové ,,Omnitel” (tuometiné ,Lintel”) — pirmasis GSM tinklo
operatorius Lietuvoje. 1995m. kovo ménesi bendrové pradeda teikti komercines GSM rySio

paslaugas Vilniuje.
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Pirmoji GSM raidos fazé tesési iki 1996m. Antrosios fazés laikotarpiu sukurta integruota
GSM 900 / DCS 1800 sistema, iSpléstas paslaugy saraSas. 2+ fazés raidos laikotarpiu (1997-
1999m.) GSM buvo papildyta trimis naujomis duomeny perdavimo technologijomis: HSCSD,
GPRS ir EDGE. Siy technologiju sukirimas davé didziuli postiimi tolimesnei treciosios kartos
technologijos (3G) plétrai.

3G uZuomazgos siekia dar 1985 m. Tuomet, tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl.
ITU - International Telecommunications Union) iSkélé idomesniy, geresniy ir sudétingesniy
telekomunikaciniy paslaugy klausima. Tuo metu buvo kalbama apie GSM - pasaulinj visuotinai
priimting skaitmeninj korinj rySio standarta. Taciau po stulbinan¢ios GSM sékmés imta kalbéti ir
apie trecios kartos rysi.

Tikruoju 3G persilauzimu laikomi 1998 m., kai susijungé Europos, Jungtiniy Amerikos
Valstijuy, Japonijos ir Kor¢jos standartizavimo organizacijos ir buvo sukurtas 3G partnerystés
projektas (angl. 3GPP — 3G Partnership Project), skirtas skatinti W-CDMA (angl. Wide Code
Division Multiple Access) — placiajuostés kodinio dalijimo daugkartinés prieigos radijo
technologija. Projekto, skirto 3G rysiui, vizija — universali sistema UMTS (angl. Universal Mobile
Telecommunications System). Beveik visos pasaulyje iSduotos 3G licencijos ligi Siol buvo
pagristos W-CDMA. Pati pirmoji 3G licencija buvo iSduota dar 1999 m. Suomijoje. Ji taip pat
buvo pagrista W-CDMA technologija.
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2. DUOMENU PERDAVIMO TECHNOLOGIJOS

Siame skyriuje nuosekliai aptarsime CSD, HSCSD, GPRS, EDGE ir UMTS duomeny
perdavimo technologijas: bendras sistemy sandaras, kanaly struktiiras, kodavimo, moduliavimo
schemas, iSvardysime sistemy privalumus ir trikumus. Atsizvelgdami i darbo tema ir uzduoti

placiau ir iSsamiau aptarsime GPRS, EDGE bei UMTS technologijas.

2.1. CSD - duomeny perdavimo perjungiamais kanalais

technologija

CSD, tai technologija, naudojama duomeny perdavimui tradiciniuose antros kartos GSM
tinkluose (angl. 2G - Second Generation). Sioje technologijoje realizuotas laikinio vieno kanalo
(angl. TS - Time Slot) simetrinis sujungimas. Duomeny perdavimo sparta yra vienoda
aukStynkryptéje (angl. uplink) ir Zemynkryptéje (angl. downlink) linijoje ir siekia 9,6 kbps. GSM
tinklas gerai perduoda balsa, taciau néra idealus duomenims perduoti. To priezastis — sujungimas,
tai yra reikalingas laikas rySiui nustatyti. Paprastai tam prireikia nuo 10 iki 45 sekundziy. CSD
kanalo vé¢linimas (angl. RTT — Round Trip Time) siekia apie 1000ms. Taciau Sios technologijos
iSskirtinumas yra tas, kad 9.6 kbps duomeny perdavimo sparta yra stabili per visa sesijos laika, ko
paketinéje duomeny perdavimo technologijoje néra (apraSyta kituose poskyriuose).

Sujungtas kanalas lieka uzimtas nepriklausomai nuo to, ar tuo metu juo yra perduodami
duomenys, ar ne. Kanalo sujungimo ir nustatymo operacija vykdoma kiekviena karta kreipiantis i
tinkla norint perduoti duomenis. CSD duomeny perdavimo technologija yra brangi ir neefektyviai

naudojanti tinklo iSteklius technologija.

2.2. HSCSD - dideles spartos duomeny perdavimo perjungiamais
kanalais technologija

HSCSD technologija Zymiai padidino duomenuy perdavimo sparta per GSM tinkla.
Duomeny perdavimo sparta per viena GSM laikinj intervala padidéjo nuo 9,6 kbps iki 14,4 kbps
panaudojant nauja duomeny kodavimo schema. 14,4 kbps duomeny perdavimo sparta gaunama

naudojant maZiau atspary klaidoms kodavima.
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Antra HSCSD technologijos naujové — duomenims perduoti gali buti skirta iki keturiy
laikiniy intervaly vienos sesijos metu, t.y. vartotojas gali turéti iki 57,6 kbps sparta.

Kitas HSCSD technologijos privalumas yra tas, kad idiegti §ia technologija i tinkla yra
gana paprasta ir nereikalauja dideliy sanaudy (kiek kitokj reiskini pamatysime GPRS atveju).
Tagiau HSCSD turi palaikyti tiek tinklas, tiek mobiliosios stotys. Siuo metu mobiliosios stotys
gali priimti duomenis 4 laikiniais intervalais, o siysti dviem (apribojama dél to, kad GSM néra
visiSkai dvikrypté (angl. full duplex) sistema, t.y. néra imanomas priémimas ir siuntimas tuo
paciu metu).

HSCSD sitlo tiesiogini (angl. T — transparent) ir netiesiogini (angl. NT — non-transparent)
ry$i, taip panaudojant visas grandiniy perjungimo galimybes. Netiesioginéms HSCSD sesijoms
laiko intervaly skaiCius gali buti kei¢iamas skambucio metu ir gali buti paskirstytas asimetriSkai,
taip gaunant didesnj pralaiduma Zemyn negu aukStyn. Su NT HSCSD neiskyla sunkumy su
persijungimais tarp narveliy ar baziniuy stoc¢iu (angl. handover), nes laikiniai intervalai bus
paskirstyti pagal pasiekiamuma. Tiesioginiy HSCSD atveju laiko intervaly skaiius negali biti
kei¢iamas skambucio metu, todél gali jvykti sesijos nutriikimas persijungimo metu.

Sios technologijos triikumas toks pat kaip ir CSD technologijos: kanalai yra rezervuojami
visam sujungimo sesijos laikui, nepriklausomai ar tuo metu perduodami duomenys ar ne. Todé¢l Si
technologija neefektyviai naudoja tinklo iSteklius. Apmokéjimas uz paslaugg taikomas ne uz
parsiusty duomeny kieki, bet uz paslaugos naudojimo trukmg. Todél HSCSD technologijos
naudojimas yra tikslingas, kai reikia pasiekti i§ anksto Zinomus duomenis arba kai reikalinga tam

tikra garantuota sparta per visa sujungimo laika.

2.3. GPRS - paketinio duomeny perdavimo technologija

GPRS populiariai dar vadinama kaip 2,5G technologija. Sios technologijos sukiirimas
buvo vienas svarbiausiy GSM raidos etapy UMTS link.

Principiné GSM/GPRS struktiiriné schema pavaizduota 1 pav. Palyginti su GSM tinklu,
GPRS schema papildyta dviem esminiais blokais: SGSN (angl. Serving GPRS Support Node) —
GPRS paslaugy mazgu ir GGSN (angl. Gateway GPRS Support Node) — GPRS tinklo sietuvu.

SGSN vykdo duomeny pakety marSruto parinkimo ir perdavimo procediiros organizavima
MM (angl. Mobility Management), vartotojy padéties nustatyma ir vartotojy identifikavima IMSI
(angl. International Mobile Equipment Identity). Sie duomenys saugomi VLR (angl. Visitor
Location Register) — lankytoju vietos registre. Taip jis atliecka duomenims skirty ar iSskiriamy
perdavimo kanaly ir laiko intervaly paskirstyma ir loginiy sujungimy valdyma (angl. LLM -
Logical Link Management).
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—— Duomenys ir tarnybine informacija

1 pav. GSM/GPRS tinklo struktiiriné schema

GGSN sujungia GPRS ir kitus duomeny perdavimo tinklus, pavyzdZiui, interneta, X.25 ir
kt. Jis apdoroja paketinius duomenis: paverc¢ia GPRS paketinius duomenis, ateinancius i§ SGSN, {
formatus, naudojamus TCP/IP ar X.25 tinkluose, t.y. i PDP (angl. Proper packet Data Protocol) —
tinkamy pakety duomeny protokola. PanaSiai jis vykdo ir atbulini PDP formaty konvertavima i
GPRS pakety formata.

SGSN ir GGSN mazgai gali saveikauti tarpusavyje naudodami IP marSruto parinktuvus.
Duomeny pakety mainai tarp minétyju mazgy vykdomi naudojant tunelini GTP (angl. GPRS
Tunnel Protocol) protokola, kuris uZtikrina skaidry pakety paketavima. Paketavimas (angl.
encapsulation) — duomeny, atitinkanciy specialy tunelio formata, formavimo procesas, kai galima
perduoti paketus tarp dvieju tinklo mazguy, iSlaikant nepakitusius vartotojy praneSimy arba
programy formatus ir struktiira.

Kai SGSN ir GGSN isdestyti viename GSN mazge, jie saveikauja per Gn sasaja (tinklo
Frame Relay sasaja). Tuo atveju, kai SGSN ir GGSN yra skirtinguose PLMN (angl. Public Land
Mobile Network) — vieSuose mobiliuose tinkluose, saveika uZtikrinama per Gp sasaja. Sasaju Gn
ir Gp skirtumai pasireiskia tuo, jog Gp ne tik atlieka visas Gn funkcijas, bet ir papildomai

uztikrina padidinta sauguma, reikalinga uZmezgant tarptinklini rysj su skirtingais PLMN.
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2.3.1. GPRS radijo sasajos valdymo loginiy kanaly struktura

GPRS, kaip ir GSM, sistemoje naudojamas kombinuotas daugkartiniai daznio dalijimo
FDMA (angl. Frequency Division Multiple Access) ir laiko dalijimo TDMA (angl. Time Division
Multiple Access) biidai. Moduliavimas toks pat kaip ir GSM atveju — GMSK (angl. Gaussian
Minimum Shift Keying) — Gauso maziausioji fazés manipuliacija.

GPRS sistemoje duomeny perdavimui naudojami tie patys dazniai, kaip ir GSM sistemoje:
890-915 MHz dazniy ruozas, skirtas aukStynkryptei linijai (angl. up-link) tarp mobiliojo telefono
ir bazinés stoties, ir 935-960 MHz ruoZas Zemynkryptei linijai (angl. down-link) tarp bazinés
stoties ir mobiliojo telefono. ISskiriami 124 kanalai po 200 kHz daZzniy juostos kiekvienam.
Skirtingy kryp¢iu radijo daznio nesliy daZniy skirtumas pastovus ir palaikomas lygus 45 MHz.

GPRS loginiy kanaly strukttira primena GSM strukttra. Kanalai gali buiti padalyti { dvi
kategorijas: apkrovos kanalai TCH (angl. Traffic Channel) ir atskirtieji valdymui skirti kanalai
SDCCH (angl. Stand-alone Dedicated Control Channel). Létasis ir spartusis skirtieji valdymo
kanalai SACCH ir FACCH (angl. Slow and Fat Associated Control Channel) susieti su kiekvienu
TCH ir SDCCH kanalu. TCH ir ju SACCH bei FACH kanaly derinys vadinamas apkrovos
skirtiniu valdymo kanalu TACH (angl. Traffic Associated Control Channel).

Kanalai, kuriais iSskirtinai naudojasi tik GPRS:

e Paketiniy duomeny perdavimo kanalas PDTCH (angl. Packet Data Traffic Channel)
naudojamas duomeny pakety perdavimui.

e Paketiniy duomeny transliacijos kontrolés kanalas PBCCH (angl. Packet
Broadcast Control Channel) naudojamas vienkrypciam, vieno tasko su daugeliu
tasky, rySiui. Tai kanalas tarp bazinés stoties (BS) ir mobilaus telefono (MS). Juo
BS perduoda valdymo informacija visoms MS esan¢ioms jos valdomoje cel¢je.

e Paketiniy duomeny bendras kontrolés kanalas PCCCH (angl. Packet Common
Control Channel) naudojamas dvikryp€iam vieno tasko su daugeliu tasky rysiui.
Kanalu perduodama tinklo valdymo informacija.

e Paketiniy duomeny atsitiktinés prieigos kanalas PRACH (angl. Packet Random
Access Channel) naudojamas MS duomeny perdavimui iSskiriant daugiau nei viena
PDTCH.

e Paketiniy duomeny prieigos patvirtinimo kontrolés kanalas PAACH (angl. Packet
Access Grant Control Channel) naudojamas patvirtinimui, iSskiriant daugiau nei

vieng PDTCH, skirta MS duomeny perdavimui.

16



e Padecties patikrinimo kanalas PPCH (angl. Packet Paging Channel) naudojamas BS
nustatyti esama MS padéti, procediira vadinasi ,,paging” prie§ siunc¢iant duomenis
i§ BS i MS.

e Paketiniy duomeny perspéjimo kontrolés kanalas PNCH (angl. Packet Notification
Control Channel) naudojamas MS perspéti apie siunciama grupini (angl. multicast)
pranesima.

e Paketiniy duomeny iSskirtinis kontrolés kanalas PACCH (angl. Packet Associated
Control Channel) naudojamas persiysti valdymo informacija konkreciai MS,
pavyzdZiui, juo siunciama informacija apie MS siystuvo galios nustatymus.

e Paketiniy duomeny sinchronizacijos kontrolés kanalas PTCCH (angl. Packet
Timing advance Control Channel) naudojamas adaptyviai duomenuy kadry

sinchronizacijai.

Kiekvieno mobiliojo tinklo baziné stotis turi SDCCH ir TACH kanaly rinkinius. SDCCH
priskiriami mobiliosioms stotims sujungimo sudarymo signalizacijai perduoti. Jie atlaisvinami,
kai signalizacijos praneSimai perduoti. Kai sujungimas s¢kmingas, TACH kanalas priskiriamas
mobiliajai sto€iai visai pokalbio trukmei. TCH kanalu perduodami vartotojo duomenys ir balsas.
SACCH kanalu perduodama taip vadinama ,1létoji” signalizacija. Kai pokalbio metu biitina
»sparcioji” signalizacija (pavyzdZziui, kai MS perjungiama prie kitos BS), vartotojui rySys
akimirkai sustabdomas ir TCH kanalas tuo metu veikia kaip FACCH. TACH kanalus sudaro
aStuoniy laiko intervaly 4,615 ms trukmeés kadrai (2 pav.).

120 ms
- >
0 ] 12 1 13| 14 | 15 24 25
T Tl Superkadras
- 4615 ms T
a 1 2 3 4 5 51 7
U _‘"‘_-‘__‘_._"‘l—hu-__,_‘___h‘_ Kadras
-~ 577 us, 148 bitai St P
Vartotojo _ Vartotojo
informacija  [F{1) F(1) informacija
(a7 (57

Lalko intervalas

2 pav. TACH kanaly struktiira
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Kiekvieno laikinio intervalo trukmé yra 577 ps ir jame telpa 148 bitai, 1§ kuriy 114 bity
informaciniai, 2 bitai skirti véliavélei, o 32 bitai panaudojami radijo daznio perdavimo funkcijoms.

Dvidesimt Sesi kadrai suformuoja 120 ms trukmes ,,superkadra”.

ISskiriami Sie svarbiis valdymo kanalai:

e Bendrasis valdymo kanalas CCCH (angl. Common Control Channel). Kiekvienas
radijo daznio neSlys mobiliojo tinklo rySio narvelyje turi bendraji valdymo kanala
CCCH. Sis kanalas visuomet yra ,,0” laiko intervale ir gali biiti i§pléstas, naudojant
2 arba 4 kanalinius laiko intervalus.

e Transliacijos valdymo kanalas BCCH (angl. Broadcast Control Channel) perduoda
Zemyn transliacijos informacija apie tinkla.

e Sinchronizacijos kanalas SCH (angl. Synchronization Channel) priver¢ia MS veikti
rySyje su BS nustatytame kadre ir laiko intervale.

e DazZnio koregavimo kanalas FCCH (angl. Frequency Correction Channel) Zemyn
perduoda MS informacija, kuri sinchronizuoja MS generuojama dazni su radijo

neslio dazniu.

2.3.2. GPRS kodavimo schemos

GPRS technologijoje duomenys perduodami priklausomai nuo rysio salygu naudojant

viena i§ 4 kodavimo schemy (angl. CS — Coding Scheme) (1 lentelé).

1 lentelé. GPRS kodavimo schemos

Kodavimo Kodavimo | Naudinga informacija, | Duomeny perdavimo sparta

schema koeficientas bit vienam laiko intervalui, kbps
CS-1 172 181 9,05
CS-2 2/3 268 13,4
CS-3 3/4 314 15,7
CS-4 1 428 21,4

Naudojant CS-1, didZiausia teorin¢ duomeny perdavimo sparta yra 36,2 (4><9,05) kbps,
tac¢iau naudojant CS-4 kodavimo schema, teoriSkai duomeny perdavimo sparta siekia net 85,6

(4x21,4) kbps.
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Pirmoji kodavimo schema CS-1 uztikrina sujungima esant bet kokioms salygoms ir
labiausiai tinka perduodant signalizacijos bei trumpuosius praneSimus. Schema CS-2 tinkamiausia
duomenims perduoti ir ja galima padidinti tinklo pralaiduma. Paprastai Sios kodavimo schemos
naudojamos esant mazesniam nei 9dB signalo/triukSmo santykiui. Kitos dvi kodavimo schemos
CS-3 bei CS-4 uztikrina didZiausia duomeny perdavimo sparta esant dideliam signalo/triukSmo
santykiui, taciau jas diegiant tenka modernizuoti GSM Abis sasaja.

Kodavimo koeficiento skiltis parodo, kokia dalj visy siun¢iamy duomeny sudaro vartotojui
naudinga informacija. DidZiausios duomeny perdavimo spartos skiltis parodo didZiausia galima
duomeny perdavimo sparta LLC (angl. Logical Link Control) — loginiy sujungimy kontrolés
lygmenyje naudojant viena kanalinj intervala.

Paketinio duomeny perdavimo valdymui naudojamas specialus RLC (angl. Radio Link
Control) — radijo kanalo valdymo protokolas, atsakingas uz vienos ar kitos kodavimo schemos

parinkima, priklausantj nuo perduodamy duomeny tipo, radijo kanalo charakteristiky ir triukSmuy

lygio.

3 pav. pavaizduoti praktiniai kodavimu schemuy pasiskirstymo matavimai, kurie buvo
atlikti realiomis salygomis Vilniaus mieste [12]. Kaip matyti i§ Sio paveislo, CS-4 kodavimo
schema naudojama duomenims per GPRS perduoti placiame signaly lygiu diapazone. Jau nuo
tasko, kuriame signalo lygis yra tarp -80 — -90 dBm, arba esant signalas-trikdys santykiui 17,8 dB

pradeda dominuoti CS-4 kodavimo schema.

70%
60% \

' \ ——CS-1

50% - CS-2[7
—=CS5-3
40% \ CS-4
30% \
0% /'\ —~— //
\ ——

10% \W
004"{('] 1 1 I 1 1

400 <X< 110, 00 <X<-100,  -80<X<-80,  70<X<-80,  -B0<X<-70,  -48 <X<-60,
[12] [15] [17.9] [20,5] 26] [30]

X=RxLev (dBm), [C/l (dB)]

%

3 pav. GPRS kodavimo schemy CS-1, CS-2, CS-3, CS-4 priklausomybés nuo signalo lygio RxLev ir signalas-trikdys
santykio C/I (vid.) [12]
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Taigi matome, kad didziausios duomenuy perdavimo spartos kodavimo schema CS-4
naudojama nuo geriausiy lygiy -48 dBm iki -85 dBm, po to staigiai krenta iSaugant CS-1
kodavimo schemos panaudojimui.

IS 3 paveikslo matyti dar vienas labai svarbus faktas — nuo -85 dBm signalo lygio augimo
kryptimi pastebimas jsisotinimas, t.y. pasiekiama teorin¢ beveik didziausia GPRS duomeny
perdavimo sparta (o beveik todé¢l, kad dar Siek tiek naudojamos ir kitos kodavimo schemos) [12].

Kitame, 4 pav. pavaizduota realiomis salygomis (Vilniaus mieste) esancios antenos
sukuriamo elektromagnetinio lauko galios priklausomybé nuo atstumo [14]. IS Siy dvieju (3 ir 4)
paveiksly galime teigti, kad CS-4 kodavimo schema dominuoja esant iki 2 km atstumui tarp
bazinés ir mobiliosios stoties. Miesto salygomis, dél didelio vartotojy, taigi ir didelio baziniy
stoCiy skaiiaus Sis atstumas virSijamas retai. Taigi, miesto salygomis, duomeny perdavimo

spartai atstumas nevaidina lemiamos jtakos.
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4 pav. Realiomis salygomis (Vilniaus mieste) iSmatuota antenos sukuriamo elektromagnetinio lauko galios
priklausomybé nuo atstumo tarp bazinés ir mobilios stoties [14]

2.3.3. GPRS mobiliyjy telefony klasifikavimas

Informacijos perdavimo sparta priklauso ir nuo to, kokiai klasei priklauso naudojamas
mobilusis telefonas (angl. MS — Mobile Station), t.y. kiek laikiniy intervaly telefonas gali naudoti
informacijos siuntimui ir gavimui. Ankstesni mobiliyjy telefony modeliai daZniausiai priklausé 4-
tai (multislot) klasei. Siuolaikiniai daZniausiai priklauso 8-tai ar 10-tai klasei. Numatoma ir 12-tos
klasés telefony gamyba (Zr. 2 lent.). Paskutinis lentelés stulpelis Zymi didZiausia aktyviy intervaly
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skaiciu, kurie gali veikti vienu metu. PavyzdZziui, 12-tos klasés telefonas vienu metu gali naudoti 5
intervalus, pvz.: 4 intervalus informacijos gavimui ir 1 siuntimui (4+1), arba 2 intervalus gavimui

ir 3 siuntimui (2+3) ir pan.

2 lentelé. MS klasés

MS klasé Zemynkrypéiq AukStynkrypciuy Aktyviy intervaly
intervaly skaicius intervaly skaicius skaicius
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5

Mobilieji GPRS terminalai skirstomi i tris klases pagal dar viena kriteriju: A klasés
terminalai vienu metu gali naudotis ir GPRS ir GSM teikiamomis paslaugomis. B klasés
terminalai vienu metu naudojasi tik GPRS arba tik GSM paslaugomis ir C klasés terminalai

iSskirtinai gali naudotis tik GPRS paslaugomis.

2.3.4. Bendro radijo iStekliaus pasidalijimas

Vienas fizinis kanalas sudarytas 1§ 8 TS laikiniy kanaly. Kiekvienas laikinis intervalas gali
biti dedikuotas balsui — CS (angl. Circuit Switched), rezervuotas duomenims — R (angl. Reseved),
arba dinamiskai priskiriamas — SW (angl. Switchable) (5 pav.). Paprastai SW TS yra naudojami
duomeny perdavimui, taciau esant dideliam balso kanaly poreikiui jie automatiskai persijungia i

CS kanalus. Balso skambuciy apkrovimui sumazéjus, SW grizta i duomeny perdavimo reZima.

a)|CS|CS|CS|CS|CS|CS|CS|CS
PYIRIRIRIR|R|R|R|R
c)|CS|CS|CSISWISWI|SW| R | R

5 pav. Laikiniy intervaly paskyrimas [2]
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Priklausomai nuo GSM ir GPRS abonenty erdvinio pasiskirstymo, TS gali biiti skirti tik
balsui (5 pav. a) arba rezervuoti tik duomenims (5 pav. b). Taciau daZniausiai turime miSry
duomeny ir balso srauta, todél dali resursy skiriame balsui, dali rezervuojame duomenu
perdavimui ir dalj paliekame bendram naudojimui (5 pav. ¢c). SW TS yra naudingi tada, kai balso
ir duomeny didZiausio naudojimo valandos nesutampa laike. Tokiu atveju esant dideliam
duomeny perdavimo poreikiui turime 5 duomeny kanalus, o esant dideliam balso kanaly poreikiui
turime 6 balso kanalus. Naudojant SW kanalus balsas visada turi aukStesni prioriteta prie$
duomenis. Tai reiskia, kad duomeny perdavimui skirtus resursus R+SW jtakoja balso skambuciy

skaicius. Tai viena i priezasciy, kodél GPRS tinklas skiriasi nuo kity duomeny perdavimo tinkly

[2].

Be didesnés perdavimo spartos, svarbus GPRS privalumas, palyginti su HSCSD -
galimybé¢ keletui MS bendrai naudoti vieng kanala. MS lieka jjungtos i tinkla ir tuo metu, kai
nesiuncia duomeny. Mokestis uz paslaugas skai¢iuojamas proporcingai perduoty duomeny kiekiui,

0 ne prisijungimo laikui.

2.4. EDGE - didesnés duomenuy perdavimo spartos technologija

EDGE - tai aukStesné paketinio duomeny perdavimo GSM tinkle pakopa. Pagrindinis
EDGE privalumas — itin spartus rySys. GPRS tinklas, naudojantis EDGE technologija, techniskai
yra vadinamas EGPRS (angl. Enhanced GPRS) — patobulintu GPRS tinklu. GSM ir EDGE
technologiju sujungimas vadinamas GERAN. EDGE yra visiSkai suderinama su GPRS, taigi bet
kuri GPRS technologijai sukurta taikomoji programa veiks ir su EDGE.

2.4.1. EDGE sistemos strukttra

6 paveiksle pateikta EDGE sistemos struktiira. Kaip matyti i Sio paveikslo, ji yra beveik
identiSka GPRS tinklo struktiirai. Yra tik vienas pakeitimas BSS (angl. Base Station System) —
bazinés stoties kontrolerio dalyje paZymeéti raudoni staCiakampiai, kurie reiSkia, kad norint
operatoriui idiegti EDGE duomeny perdavimo technologija reikalinga idiegti siystuvus/imtuvus,
palaikancius 8-PSK moduliavima.

Visi kiti EDGE tinklo elementai yra tokie patys kaip ir GPRS, t.y. panaudojama GPRS

infrastruktara.
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6 pav. EDGE tinklo strukttiriné schema

2.4.2. EDGE pranasumai prieS GPRS

Kuriant EDGE buvo panaudoti trys pazangiis metodai, kurie leidZia pasiekti itin aukSta
spektro efektyvuma siaurajuos¢iam duomeny perdavimui. Pirmasis metodas tai naujos 8-PSK
(angl. Octonary Phase Shift Keying) — astuonfazés manipuliacijos moduliacijos panaudojimas,

kuri per viena fazés pokyti leidZia perduoti tris informacijos bitus (7 pav.).

GMSK moduliacija 8PSK moduliacija

Q
0,1,0)

(0,0,0)

1r’{\ 017

\ (0,0,1)
|

(1,0,1)

(1,11

(1,1,0)

(1,0,0)

1 bitas per fazés pokyti 3 bitai per fazés pokyti
7 pav. GMSK ir 8PSK moduliavimas
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Tuo tarpu GPRS technologija naudoja GMSK (angl. Gaussian Minimum Shift Keying)
moduliacija kuri vienu radijo simboliu perduoda tik viena informacijos bita. Tokiu bidu EDGE

duomeny perdavimo sparta teoriSkai gaunama 3 kartus didesné nei GPRS (praktikoje 2-3 kartai).

Antrasis metodas, leidZiantis pasiekti kur kas didesn¢ sparta nei GPRS, yra daugialypiy
kodavimo schemuy panaudojimas, kur priklausomai nuo rysio salygu, tinklas gali reguliuoti bity
skirty klaidy kontrolei skai¢iy. EDGE turi penkias 8-PSK, bei keturias GMSK kodavimo schemas.

Tai viso sudaro 9 skirtingas moduliavimo ir kodavimo schemas (Zr. 3 lent.).

3 lentelé. EDGE kodavimo schemos

Kodavimo | Kodavimo e e Duomem.! perdaV}mo
schema koeficientas Moduliacija Sp.a rta v1en?m laiko
intervalui, kbps
MCS-1 0,53 GMSK 8.8
MCS-2 0,66 GMSK 11,2
MCS-3 0,8 GMSK 14,8
MCS-4 1 GMSK 17.6
MCS-5 0,37 8-PSK 22.4
MCS-6 0,49 8-PSK 29.6
MCS-7 0,76 8-PSK 44.8
MCS-8 0,92 8-PSK 54.4
MCS-9 1 8-PSK 59,2

EDGE dinamiskai pasirenka optimalia moduliacija ir kodavimo schema priklausomai nuo
tuo metu esanciy rysio salyguy, tiksliau nuo C/I ( angl. Carrier to Interference) — signalo/triukSmo
santykio.

Kaip ir GPRS technologijai, 8 pav. pateikiame praktinius kodavimy schemy pasiskirstymo
matavimus, kurie buvo atlikti realiomis salygomis Vilniaus mieste [12]. AukSciausios EDGE
kodavimo schemos MCS-9 isisotinimas stebimas jau nuo -60 — -70 dBm signaly lygiy, o ne nuo -
80 — -90 dBm GPRS CS-4 atveju. Tai reskia, kad efektyviai iSnaudoti 8-PSK moduliacija reikia
geresniy radijo salygu nei GMSK (taip ir turi biiti). IS 8 paveikslo iSrySkéja dar vienas svarbus
efektas: esant -95 dBm signalo lygiui pastebimas persijungimas i§ GMSK moduliacijos i 8-PSK
(pirmos 4 EDGE kodavimo schemos naudoja GMSK moduliacija) [12].

Kalbant apie atstumo tarp bazinés ir judriosios stoCiy itaka, pagal 4 ir 8 pav., galime teigti,
kad auk3ciausia EDGE kodavimo schema MCS-9 dominuoja esant iki 1,5 km atstumui tarp

bazinés ir mobiliosios stoties.
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X=RxLev (dBm), [C/l (dB)]

8 pav. EDGE kodavimo schemy MCS-1, MCS-2 ... MCS-9 priklausomybés nuo signalo lygio RxLev ir signalas-
trikdys santykio C/I (vid.) [12]

Na ir paskutinis treCiasis metodas leidziantis padidinti EDGE duomeny perdavimo sparta
veikia taip: jei duomenu blokai gaunami su klaidomis, EDGE kiekvienu kitu siuntimu iSsiuncia
vis didesni klaidy taisymo bity kieki, taip kiekvieng siuntima padarant labiau tikéting s€kminga
nei prie§ tai buvusi. Sis ypatingai efektyvus trediasis metodas uZtikrina grei¢iausia jmanoma

teisingy duomeny gavima ir yra vadinamas didéjanciu dubliavimu (angl. incremental redundancy).

Naudojant EDGE, duomeny perdavimas vienu laiko intervalu kinta nuo 8,8 kbps esant
nepalankioms salygoms iki 59,2 kbps esant labai geram signalo/triuk§mo santykiui. Palyginimui,
GPRS perduoda 13,4 kbps naudojant 2 kodavimo schemg ir 21,4 kbps — 4 kodavimo schema.
EDGE, teoriskai gali perduoti 59,2 kbps kiekvienu i$ keturiy laiko intervaly, i§ viso gaunant net
236,8 kbps. Svarbu paminéti, kad $i duomeny perdavimo sparta nurodyta antrajam OSI lygmeniui
(RLC/MAC), todel reali sparta vartotojui bus Siek tiek maZesné. Sparta taip pat priklauso ir nuo
naudojamos taikomosios programos ir protokolo. Skirtingg sparta gausime duomenis siunciant
rinkmeny perdavimo protokolu (FTP), negu tos pacios apimties duomenis siunciant hiperteksty
perdavimo protokolu (HTTP).

Kiekvienu laiko intervalu siunciant daugiau duomeny, EDGE, lyginant su GPRS padidina

spektro efektyvuma apytiksliai nuo 100 iki 150%.
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2.5. UMTS — universalioji mobiliyju telekomunikacijy sistema

Plestojo spektro radijo technologijos, be abejonés ateities radijo rySiy pagrindas. Jos
taikomos pradedant nuo radijo modemy, vietiniu kompiuteriniy tinkly radijo prieigy iki
kompleksiniy projektuy, tokiy kaip treciosios kartos mobilaus rysio tinklai — UMTS. Pavadinimas
UMTS - universalioji mobiliyjy telekomunikacijy sistema, vartojamas Europoje. Kaip
technologijos sinonimas vartojamas pavadinimas WCDMA (angl. Wideband Code Division
Multiple Access) — plaCiajuosté kodinio dalijimo daugkartiné prieiga. Tarptautiniu mastu UMTS
vadinama IMT-2000. Dar paprasciau Si technologija pristatoma kaip 3G — trecioji karta.

2.5.1. UMTS tinklo architektura

Kuriant UMTS architektiira remtasi nusistovéjusia antrosios kartos mobiliyju tinkly

architektiira. Supaprastinta UMTS struktiira parodyta 9 pav.

% =T
MSC/SGSN E E

T
=

lur RNC l |

_I_ -

at ml‘ UTRAN
‘ Node B | Node B Node B L:N)ci;:B_J

RNS: Radio Network System
RNC: Radio Network Controlier
UE: User Equipment

UTRAN: UMTS Radio Access Network

9 pav. UMTS tinklo struktiira [10]

Esminés tinklo dedamosios:

e Pagrindinis tinklas CN (angl. Core Network)
e Radijo prieigy tinklas RAN (angl. Radio Access Network)
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e Sausumos radijo prieigy tinklas UTRAN (angl. UMTS Terrestrial RAN)

e Vartotojo iranga, apibiidinama santrumpa UE (angl. User Equipment)

ISsamiau skaidant bendra struktiirg iSskiriama:
e Radijo tinklo sistema RNS (angl. Radio Network System)

e Radijo tinklo kontroleris RNC (angl. Radio Network Controller) ir kitos dedamosios

2.5.2. Fizinis lygmuo

UMTS radijo prieigu esming specifika nulemia spektro plétimo kodinio dalijimo budas —
WCDMA. Pléstojo spektro signalai uzima apytikriai 5 MHz daZniy ruoza. Visi perdavimai
organizuojami taip, kad suformuoti duomeny masyvai tilpty i 10 ms laiko intervala. Bazinis
dazniy — laiko rySio kanaly resurso skirstymas parodytas 10 pav. Abipusiam radijo rySiui sudaryti
ir palaikyti UMTS numatyti du biidai:

e DazZniy dalijimo FDD (angl. Frequency Division Duplex)
e Laiko dalijimo TDD (angl. Time Division Duplex)

Kai abipusis rySys organizuojamas dazniy dalijimo biidu (FDD), rySys Zemyn vyksta vienu
dazZniy ruoZu, o rySys aukStyn kitu daZniy ruozu (10 pav. a). Tarp Siy ruoZzy numatytas 190 MHz

apsauginis dazniy ruozas. Projektuojant UMTS FDD radijo tinkla turi biiti rezervuoti abu dazniy

ruozai.
th 4

Rysys

’ } 5 Zemyn

2 Rysys E{ysys g Apsauginis

S aukStyn Zzemyn = intervalas

SMHz 5MHz
RySys
aukStyn
> >
190 MHz f 5 MHz f
L—»‘ —» <«

Apsauginis intervalas

a b

10 pav. Dazniy FDD (a) ir laiko TDD (b) iStekliy skirstymas

Laiko dalijimo budu organizuoto abipusio rySio (TDD) kryptys naudoja ta pati daZniy
ruoza, taCiau skirtingais laiko tarpais (10 pav. b). Perdavimas ir pri€mimas vyksta pakaitomis (taip
vadinamas ping-pong metodas). Bendra ciklo trukmé 10 ms. Tarp perdavimy aukStyn ir Zemyn

paliekamas apsauginis laiko tarpas.
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Skirtingi abipusio rySio organizavimo biidai numatyti siekiant sudaryti galimybes
racionaliau panaudoti radijo spektra bei valdomy kryptiniy anteny galimybes. Pavyzdziui, TDD
versijai pakanka vieno daZniy ruoZo. Racionaliau panaudojamas radijo spektras, kai perduodamy
duomeny srautai aukStyn ir Zemyn Zymiai skiriasi (pavyzdziui, narSant internete), patogiau valdyti
baziniy stoCiy anteny spindulius. AiSku, TDD negali aptarnauti tokios didelés apkrovos kaip FDD.

Abiejy — FDD ir TDD versijy perdavimai organizuojami 10 ms trukmés radijo kadre.
Bendras spektro plétimo takty — €ipy (angl. chips) daznis yra 3,84 MHz. Per 10 ms kadra susidaro
38400 cipu. Kiekvienas 10 ms trukmes radijo kadras dar dalijamas 1 15 daliy (angl. slots) po 2560
takty (11 pav.). Toks dalijimas jgalina kiekviename radijo kadre perduoti duomeny ir valdymo
masyvus ir taip formuoti duomeny (DK) ir valdymo kanalus (VK). Kiekvieng DK palydi valdymo
kanalu perduodamas transporto formato indikatorius TFI (angl. Transport Format Indicator).
Keletas atskirus transporto kanalus palydin¢iu TFI apjungiama | viena transporto formato
kombinacijy indikatoriy TFCI (angl. Transport Format Combination Indicator). Kartu su TFCI
valdymo kanalu taip pat perduodami grizZtamoji informacija FBI (angl. Feed Back Information) ir

perdavimo galios valdymo komandos TPC (angl. Transmission Power Control).

2560 takty

DK Duomeny bitai

VK [Preambolé [ 7FCI | FBI [ 7PC |

Ciklas ol 1] 2| 3] 4] 5] 6 7[ 8] 9] 10] 11| 12 13] 14
10ms

< >

11 pav. Radijo kadro struktira

UMTS numatyta galimyb¢ perduoti skirtingos spartos informacijos srautus. Tuo tikslu
formuojami skirtingo laidumo kanalai. Kanalo laiduma salygoja tam kanalui nustatytas plétimo
faktorius (PF) — dydis, iSreiSkiamas kiekiu €ipy, priskiriamy vienam informacijos bitui. Galimi
PF dydZiai iSreiSkiami formule 2", kur n gali buti 2, 3, ..., n.

FDD versijos rySio Zemyn kanaluose spektro plétimo faktorius gali kisti nuo 4 iki 512 ir
nuo 4 iki 256 — rySio aukStyn kanaluose (4 lentel¢). TDD versijos spektro plétimo faktorius

mazesnis, jis gali kisti nuo 1 iki 16. Didesnés spartos duomeny srautai, aiSku, pleCiami maziau.
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4 lentelé. Plétimo faktorius ir duomeny sparta

PF Simboliy ] Bity sparta, kbps Vzirtoto jo duomenys, kbps
sparta, kbps Zemyn Aukstyn Zemyn Aukstyn
512 7,5 15 1.3
256 15 30 15 6...12 7,5
128 30 60 30 20...24 15
64 60 120 60 45 30
32 120 240 120 105 60
16 240 480 240 215 120
8 480 960 480 456 240
4 960 1920 960 936 480

Radijo signalai skirtingoms perdavimo kryptims moduliuojami taip pat skirtingai.

Perduodant Zemyn, signalai moduliuojami panaudojant kvadratiiring fazing manipuliacija (angl.

OPSK — Quadrature Phase Shift Keying), o perduodant aukStyn, taikoma dvejetain¢ faziné
manipuliacija (angl. BPSK — Binary Phase Shift Keying). Todél duomeny perdavimo Zemyn sparta

yra du kartus aukstesné uz perdavimo aukstyn sparta.

2.6. Technologiju palyginimas

12 pav. pavaizduotos visy aptarty technologiju uZimamos niSos bendroje bevieliy

duomeny perdavimo technologiju skal¢je. IS jos matyti, kad nei viena kita technologija néra tokia

mobili kaip miisy tiriamos. Tuo paciu, miisy tiriamos technologijos negali suteikti tokiy sparty

kaip pvz. WLAN (angl. Wireless Local Area Network) technologija.

Imtuve
judrumas

Greita
susisiekimo
prigmone
Automobilis
vieskelyje
Automobilis
didmiestyje
Pastysis —
didmiestyje E
Fatalpoje
e g IEEE 802.11b/a
2

W-CDMA (FDD)

Duome-
nuy perda-
Hipar_ 'lul'imﬁ
HiperlAN/2  Acgess Sparta
- »

T T
Mb/s 54 Mb/s 155 Mb/s

nejuda

]
500 Kb/s

12 pav. Duomeny perdavimas ivairiais tinklais
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Taigi, dauguma technologiju viena kitos nenurungia, o tik papildo viena kita, taip galinCios

garantuoti vartotojui optimalia duomeny perdavimo spartg priklausomai nuo jo judrumo.

5 lenteléje pateikiami apibendrinti nagrinéty technologiju duomenys palyginimui.

5 lentelé. CSD, HSCSD, GPRS, EDGE ir UMTS palyginimas

echnologija | CSD HSCSD GPRS EDGE UMTS
Parametr
Didziausia 9,6 Iki 57,6 Iki 85,6 Iki 236,8 384
sparta, kbps (HSDPA iki 1,8
Mbps)
Moduliavimas | GMSK GMSK GMSK GMSK, 8PSK QPSK, BPSK
Privalumai Pastovi duomeny | Viso rysio Naudoja GSM Naudoja GSM Labai didelé
perdavimo seanso metu infrastruktiira, infrastuktiira, perdavimo
sparta, stabilus duomenys palaiko IP, kelios | palaiko IP, sparta, daug
sujungimas perduodami MS gali naudotis | didelé perdavimo | pritaikymo sri¢iy
pastoviu grei¢iu | vienu TS sparta
Triakumai Maza sparta, Neefektyvus Sparta labai Sparta labai Brangus
ilgas sujungimas, | tinklo iStekliy priklauso nuo priklauso nuo diegimas
neefektyvus panaudojimas vartotoju vartotoju
tinklo iStekliy skaiciaus skaiciaus
panaudojimas
Tinkamiausios | Telemetrija Telemetrija, Interneto Vidutinés Vaizdo
panaudojimo faksogramy nar§ymas, e- apimties telefonija, TV
sritys perdavimas, pastas, pastovus | duomeny transliacijos,
streaming* prisijungimas perdavimas, didelés apimties

prie tinklo, WAP

,,VoIP* su video

duomeny

perdavimas
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3. DUOMENU PERDAVIMO SPARTA

Miisy tiriamose mobiliose duomeny perdavimo sistemose, duomeny sparta paprastai
matuojama kilobitais per sekund¢ (kbps). Duomeny kiekis — kilobaitais (kB) arba megabaitais
(MB).

Duomeny perdavimo sparta apskai¢iuojama pagal §ia elementaria formulg:
sparta [kbps] = failo dydis [kb] / persiuntimo trukmé [s]

Tokiu biidu skai¢iuojama sparta visada bus maZesn¢ uZz didZiausia teoring, nes prie
siunc¢iamo failo visada pridedama tarnybin¢ informacija (uzklausos, pakety antrastés ir pan.), kuri
padidina failo dydi, taigi ir persiuntimo trukmeg. Atlik¢ matavima ir skai¢iuodami sparta pagal

minéta formulg, mes jvertiname tik padidéjusia trukme, kuri automatiskai sumazina sparta.

Toliau aptarsime labiausiai duomeny perdavimo sparta lemiancius veiksnius, o skyriaus
gale pabandysime numatyti duomeny perdavimo sparta, kuria turétume gauti eksperimentiniy

matavimy metu.

3.1. Duomeny perdavimo sparta labiausiai lemiantys veiksniai

Duomeny perdavimo sparta jtakoja daugybé¢ veiksniy, taciau pagrindiniai yra du:

1. Naudojama kodavimo schema.

Kaip jau minéta prie§ tai esaniuose skyriuose, uZ kodavimo schemos parinkima yra
atsakingas RLC protokolas, kuris priklausomai nuo perduodamuy duomeny tipo, radijo kanalo
charakteristiky ir triukSmy lygio dinamiSkai parenka kodavimo schema. DidZiausia jtaka turi C/I
(signalo/triukSmo) santykio koeficientas. Kuo S§is santykis didesnis, t.y. kuo signalo dedamoji
didesné uz triukSmy dedamaja, tuo aukStesné¢ kodavimo schema pasirenkama. Kuo aukStesné
kodavimo schema naudojama, tuo didesn¢ dali siuniamy duomeny uZima vartotojui naudinga

informacija, taigi tuo didesng sparta jis gauna.
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2. Naudojamas kanaly skaicius.

Vienam vartotojui skirty duomeny kanaly (TS) skaicius yra iSreiSkiamas formule:

T, +T
N, =——"%, jei Nog <Teg
D

Cia T, - rezervuoty TS skaidius, Ty, - komutuojamy TS skai¢ius, N, - duomeny vartotoju

skaiCius, N - balso vartotojy skaiCius, 7, - balsui skirty TS skaicius.

IS formulés matome, kad vienam vartotojui skirto duomeny kanalo pralaidumas priklauso
ne tik nuo celés konfigtracijos, bet ir nuo balso bei duomeny vartotojy skaiciaus.

Duomeny kanaly skaiciy jtakoja ir naudojamo mobilaus telefono tipas, tiksliau — jo MS
klase (1 ir 3 lentelés). Kuo aukStesné MS klase, tuo daugiau kanaly telefonas gali naudoti
informacijai perduoti. Siuo metu populiariausia 10 klasé su 4+1 (gaunamy + siun¢iamy kanaly sk.)

santykiu.

3.2. Duomeny perdavimo spartos numatymas

Atsizvelgdami | ankstesniuose skyriuose apraSytas technologiju savybes bei { iSvardintus
duomeny perdavimo sparta labiausiai lemiancius veiksnius, pabandysime numatyti sparta, kuria
turétume gauti eksperimentiniy matavimy metu.

GPRS technologijos tyrimams bus naudojamas mobilusis telefonas Nokia 6230, o UMTS
ir EDGE tyrimams — Nokia 6680. Abu telefonai 10-tos (MS) klasés, kuriuy didZiausias
Zzemynkrypciy kanaly skaiCius — 4, aukStynkrypciy — 2.

3.2.1. Kai naudojama GPRS technologija

Idealiu atveju, t.y. naudojant CS-4 kodavimo schema ir gaunant visus 4 ZemynkrypcCius
kanalus, vidutiné duomeny perdavimo Zemyn sparta turéty siekti 85,6 kbps (21,4>< 4) , O
perdavimo aukstyn — 42,8 kbps (2 1,4 x 2). Miisy eksperimenty metu, reali sparta tikétina Siek tiek
mazesné¢ dél skai¢iavimo metodikos — nejskaiCiuojant tarnybinés informacijos. PanaSi sparta
tikétina ir realiose salygose, t.y. gero rysio vietovése, kur vartotoju skaicius nedidelis. Pavyzdziui,

tai galéty buti kaimo vietové su nedideliu vartotojy skaiiumi, miesto miegamasis rajonas darbo
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valandomis ar pramoninis rajonas nedarbo metu. Trumpais laiko momentais tokia sparta turéty
biti galima gauti ir praktiSkai visose kitose gero rySio vietovése, kur vartotojy skaicius ir labai
didelis. Taciau daugeli vartotoju domina ne didZiausi momentiniai, o vidutiniai greiciai ar dar
tiksliau vidutinis laikas, reikalingas perduoti reikiama informacija.

Taigi, esant geroms rySio salygoms (naudojant CS-4), taciau su daug vartotojuy vienoje
cel¢je, tikétina vidutiné duomeny perdavimo Zemyn sparta turéty siekti apie 40 kbps, o perdavimo

aukstyn — 20 kbps (kai naudojami vidutiniSkai 2 kanalai informacijos gavimui ir 1 — siuntimui).

3.2.2. Kai naudojama EDGE technologija

Idealiu atveju tikétina vidutiné duomeny perdavimo Zemyn sparta turéty siekti 236,8 kbps
(59,2>< 4), o aukstyn — 118,4 kbps (59,2>< 2). Gero rysio vietovése, dalinantis tinklo iStekliais su
kitais vartotojais — atitinkamai apie 110 kbps ir 60 kbps (kai naudojami vidutiniSkai 2 kanalai

informacijos gavimui ir 1 — siuntimui).

3.2.3. Kai naudojama UMTS technologija

Idealiu atveju tikétina duomeny perdavimo Zemyn sparta turéty biti 384 kbps, aukStyn —
128 kbps. Kadangi UMTS technologija Lietuvoje tik pradedama diegti, natiiralu, kad jos vartotoju
kol kas néra daug. Tod¢l realiomis salygomis gauta sparta neturéty smarkiai skirtis nuo idealiomis
salygomis gautos spartos. Vidutiné duomeny perdavimo Zemyn sparta realiomis salygomis turéty

siekti apie 300 kbps, o aukStyn — apie 100 kbps.
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4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Pirmoje Sio skyriaus dalyje pateiksime programiniy irangy, skirty duomenu spartai ir
apskaitai, tyrima. Jas {jvertinsime, nustatysime patogiausia, patikimiausia ir tiksliausiai
skaiciuojancia.

Antroje dalyje pateiksime duomeny spartos matavimus, kurie buvo atlikti visoms trims
technologijoms dviem skirtingomis salygomis: idealiomis — operatoriaus laboratorijoje ir

realiomis — Vilniaus mieste.

4.1. Duomeny apskaitai skirty programiniy irangy tyrimas

Siam tyrimui buvo pasirinktos §ios programinés irangos:

,,.DU Meter*
,,NetStat Live*
,,OnlineEye Pro*

,.Internet Connection Counter* (,,JICC*)

Vienos labiau Zinomos, kitos maZiau, vienos sudétingesnés, kitos paprastesnés, vienos
mokamos, kitos ne, visos §ios programos i§ principo skirtos vienai pagrindinei funkcijai atlikti:

skaiciuoti per tinkla perduodamos informacijos kiekj ir sparta.

Tyrimui buvo panaudotas Sony Ericsson T681 mobilusis telefonas, kompiuteris su
Windows XP operacine sistema bei jau minétos programos. Visos programos buvo pastoviai
jungtos (pasileisdavo kartu su operacine sistema). Internete buvo narSoma po (vairiausias
svetaines, siunciami nedidelés apimties failai (naudojami tiek HTTP tiek FTP protokolai).

Programos buvo tiriamos daugiau nei 2 ménesius. Toliau pateikiami apibendrinti

komentarai ir pasteb&jimai apie programy darba, iSrySkinami jy privalumai ir trakumai.

,DU Meter* — patikimai veikianti, nesudétingai valdoma programa. Patogios ir paprastos
iSsiysty ir priimty duomeny kiekio ataskaitos (uz diena, savait¢, ménesi), ju eksportavimas i
,EBxcel* formata. [spéjimai apie 1§ anksto uzduota duomeny kiekio ar laiko virSijima, automatinis
ry$§io seanso nutraukimas ir kt. Programos mini lange informacijos nedaug (21 pav.). Cia

pasirinktinai gali biiti rodomi momentiniai arba vidutiniai duomeny perdavimo greiciai (apatiné
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eiluté) bei grafiskai laiko asSyje atvaizduojami momentiniai greiiai. Mini lange buvo pasigesta

bendry perduotos informacijos skaitikliy, kurie atvaizduojami tik pagrindiniame programos lange.

| DL: 38,7 khps UL: 2,0 khps |

13 pav. DU Meter programos mini langas

,NetStat Live* — nemokama, paprasciausia i§ visy tirty, nedaug vietos kompiuteryje (296
kB) uZimanti programa. PraktiSkai neturinti jokiy papildomy galimybiy (22 pav.). Momentinio
greicio skaiciuoklé pakankamai tiksli (parodymai sutampa su likusiomis programomis). Taciau,
bendras apskai¢iuoty duomeny kiekis absoliu¢iai nesutampa su likusiy programy skaitikliy
parodymais. Buvo pastebéta, kad duomeny kiekio skaitikliy parodymai keitési po kiekvieno

programos perkrovimo.

14 pav. NetStat Live programos pagrindinis langas

,OnlineEye Pro“— pakankamai paprasta naudoti, turinti gana daug galimybiy: ataskaity
formavimas lentelése ir grafikuose, eksportavimas i “Excel® formata, keliy lygiuy slaptazodZiy
apsauga nuo duomeny iStrynimo, programos iSjungimo. [spéjimy generavimas pagal i§ anksto
uzduotus kriterijus: pasiektas ménesinis ar dieninis duomenuy kiekio limitas, laikas ir kt. Laisvai
konfigiiruojamas duomeny rinkimo zingsnelis (angl. sampling rate) ir duomeny spartos vidutinés
reikSmés skai¢iavimas. Sujungimuy valdymas — { programos meniu jtraukti rySio sujungimo (angl.
Dial) bei atjungimo (angl. Hangup) mygtukai, rodoma sujungimo biisena (atjungta, sujungta,
jungiama ir kt.). Kity kompiuteryje esanCiy programy pririSimas, kaip pvz. automatinis

antivirusinés programos paleidimas pries prisijungiant prie tinklo ir dar daug kity galimybiuy.
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Pagrindiniame lange (23 pav. a) rodoma aktualiausia informacija — momentinis, vidutinis
ir didZiausias greifiai gaunamai ir siun¢iamai informacijai, dienos gauty ir iSsiysty duomeny
kiekis ir kt. Kairéje puséje nustatymy meniu. Mini lange (23 pav. b) pasirinktinai gali buti

rodomas momentinis ir vidutinis greiciai, gauty ir iSsiusty duomeny kiekiai, sesijos laikas ir kt.
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15 pav. OnlineEye Pro programos (a) pagrindinis ir (b) mini langai

,ICC* — sudétingiausia bei daugiausiai galimybiy turinti i§ visy tirty programy. Be visu
kitose programose minéty funkcijy, ¢ia galima skaiciuoti savo iSlaidas, {vedus tarifa uz 1 kB ar 1
min, kurie gali buti skirtingi darbo/nedarbo valandomis, darbo dienomis ar savaitgaliais. Taciau,
funkcijy ir nustatymy galybé daro Siaq programa pakankamai sudétinga. Reikia pakankamai daug
laiko norint suprasti ka kuri funkcija daro, kaip teisingai sukonfigiiruoti pacia programa. Kaip
matyti i§ 24 pav. (virSutiné juosta), §i programa puiki duomeny kiekio apskaitai, kur rodoma Sios
dienos, ménesio gauty ir priimty duomeny skaitikliai, atitinkamos iSlaidos, sesijos laikas ir kt.
Taciau spartai stebéti (apatiné eiluté), §i programa nelabai tinkama. Cia rodomos tik momentinés
gaunamy ir siun¢iamy duomeny spartos, kurios pastoviai kinta ir Soking¢ja. Néra galimybés stebéti

vidutinés spartos. Be to, buvo pastebéta, kad laiko skai¢iuoklé veikia nekorektiSkai.
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36



Siekiant jvertinti perduoty (gauty ir iSsiysty) duomenuy skaitikliy tiksluma, pasibaigus
meénesiui buvo surinkti visy programy ir telefono skaitikliy viso prag¢jusio ménesio rodmenys ir
gauta saskaita iS operatoriaus su jo apskai¢iuotu apmokestinamu perduoty duomeny kiekiu (6

lentelé).

6 lentelé. Duomeny kiekio apskaita

Duomenys | Gautieji, MB | ISsiystieji, MB | Bendri, MB

Skaitiklis (Downloaded) | (Uploaded) (Total)

DU Meter 29,0 7.5 36,5

NetStat Live 0,3 0,3 0,6
OnlineEye Pro 28.5 7,7 36,2

ICC 13,1 3.4 16,5

Sony Ericsson T68i1 28.8 7,8 36,6
Operatoriaus - - 36,4

Kaip matyti, tiksliausiai (operatoriaus skaitiklj laikant atskaitos tasku) apskaiciavo ,,DU
Meter* programos skaitiklis (viso 36,5 MB). Jis priskaiciavo vos 0,1 MB daugiau nei operatoriaus
skaitiklis (36,4 MB). Panasiu tikslumu (0,2 MB daugiau) apskaiciavo ir naudojamo Sony Ericsson
T68i telefono skaitiklis (36,6 MB). 0,2 MB maziau nei operatoriaus apskaiciavo ,,OnlineEye
Pro* programos skaitiklis (36,2 MB). Likusiy programy skaitikliai (,,JCC* ir ,,NetStat Live*) gana
smarkiai skyrési nuo operatoriaus skaitiklio — buvo priskaiiuota daug maziau perduoty duomeny.

Apibendrinimui buvo sudaryta lentel¢, kurioje pliusiuky (+) skai¢iumi buvo jvertintos
visos programos pagal tam tikrus parametrus (aukS$c¢iausias vieno parametro vertinimas — 5

pliusiukai) (7 lent.).

7 lentelé. Programy jvertinimas

Programa | DU Meter NetStat Live | OnlineEye ICC
Parametras Pro
Naudojimo patogumas 4+ +++ +++++ ++
Galimybeés +++ + ++++ RIA S
Patikimumas +++++ ++++ +++ ++++
Tikslumas +++++ + ++++ +
Bendras jvertinimas 18 9 16 12
(pliusiuky skaicius)
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Kaip matyti i§ 7 lentelés, geriausiai buvo ivertinta ,,DU Meter* programa (18 pliusiukuy),
kuri buvo tikrai patogi naudotis, puikiai atliekanti visas pagrindines funkcijas, veikianti stabiliai ir
svarbiausia — tiksliausiai skaiCiuojanti. Vartotojas, mokantis fiksuota mokestj uz ribota duomenuy
kiekj, i§ visy tirty programy gali labiausiai pasitikéti $ia programa ir bet kada pasitikrinti kiek
duomeny jis iSnaudojo ir kiek liko. Taip jis gali nuolat pakankamai tiksliai kontroliuoti savo
perduoty duomeny kieki, nevirSijant operatoriaus nustatyto ir nemokant uz papildomus (beje,
dazniausiai pakankamai brangius) megabaitus. Antroji vieta atiteko ,,OnlineEye* programai, kuri
taip pat buvo patogi naudotis, turinti daug galimybiy, pakankami tiksliai skaiCiuojanti. Taciau
pagrindinis jos trikumas — patikimumas. Tiriamuoju laikotarpiu ji ne karta buvo sustojusi
(,,pakibusi®), o tai nesuteikia pasitikéjimo. Trecioji vieta — ,,JCC* programai, kuri ivertinta kaip
daugiausiai galimybiy turinti, taciau visiSkai netiksliai skaiCiuojanti. Paskutinioji vieta — ,,NetStat
Live* programelei, kuri i§ principo gali biti naudojama tik momentinei duomeny spartai
atvaizduoti, bet visisSkai netinkama jy kiekiui skaiciuoti.

Visos programos, iSskyrus ,,NetStat Live* yra mokamos. Turbiit net nekeista, taciau
atliktas programy vertinimas beveik sutampa su kainy lygiu. Brangiausia, t.y. 19,95 $ kainuojanti

yra ,,Du Meter programa, 18,75 $ kainuoja ,, JCC* ir 15,95 $ - ,,OnlineEye Pro* programa.
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4.2. Duomeny spartos matavimai

Perduodamy duomeny spartos matavimams buvo naudojamas neSiojamas kompiuteris ir
Sie mobilieji telefonai: Nokia 6680 ir Nokia 6230.

Su Nokia 6680 mobiliuoju telefonu matavome UMTS ir EDGE technologijomis
perduodamy duomenu sparta. GPRS spartai matuoti buvo reikalingas kitas telefonas, kuris
nepalaikyty EDGE duomenuy perdavimo, nes Vilniaus mieste praktiSkai visos bazinés stotys
palaiko EDGE, kuris visada turi didesnj prioriteta nei GPRS. Tam buvo pasirinktas 10 klasés

Nokia 6230 telefonas. 17 pav. pavaizduota principin¢ eksperimento schema.

GSM/ GPRS / UMTS

Baziné stotis

L

Mobilusis telefonas

X

FTP serveris

Nesiojamas kompiuteris

HTTP serveris

17 pav. Principiné eksperimento schema

Duomeny, perduodamy Zemyn (angl. downlink) spartai jvertinti, i§ FTP serverio siuntémés
zinomo dydzio rinkmena (1,23 MB). Duomeny, perduodamu aukStyn (angl. uplink) spartai
vertinti, i§ kompiuterio { ta pati serveri siuntéme 512 kB dydZio rinkmena. Naudojamas FTP
serveris buvo specialiai sukurtas testavimo tikslams: uZtikrintas geras rySys su internetu ir
minimalus jo apkrovimas. Naudojamos rinkmenos — tekstinio tipo (.txt).

Norédami jvertinti naudojamo protokolo jtaka, be FTP, iStyréme ir HTTP protokolu
perduodamy duomeny sparta. Tam buvo pasirinktas populiarus tinklapis (www.delfi.lt) ir
iSmatuotas jo parsisiuntimo laikas, dydis ir apskaiciuota perduodamy duomeny sparta.

Visiems matavimams buvo panaudotas nesudétingas scenarijus (angl. script), kuris

jungdavosi prie serverio, perduodavo minétas rinkmenas ir surinkdavo gautus rezultatus txt tipo
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byloje: iSsiysto/gauto failo dydis, laikas per kuri jis buvo perduotas, apskai¢iuota duomeny
perdavimo sparta ir kita pagalbiné informacija (1 ir 2 prieduose pateikti scenarijaus byly
pavyzdZiai).

Siekiant kuo tiksliau ivertinti perduodamy duomeny sparta, matavimai buvo kartojami ne
maziau kaip po 15 karty kiekvienam protokolui abejomis kryptimis (FTP), dviem skirtingomis
salygomis (idealiomis ir realiomis), visoms 3 technologijoms atskirai. Viso buvo atlikta daugiau
nei 270 matavimuy.

Svarbu paminéti, kad duomeny perdavimo sparta buvo skai¢iuojama tik perduodamos
naudingos informacijos apimties atZvilgiu, t.y. nebuvo atsiZvelgiama | tarnybinés informacijos
(pakety antrastés ir kt.) dydi ir jiems perduoti reikalinga laika. Toks skai¢iavimo metodas
pasirinktas dé¢l objektyvumo galutiniy vartotojy atzvilgiu.

Pirmiausia buvo atlikti GPRS ir EDGE matavimai idealiomis salygomis, t.y. specialioje
operatoriaus testinéje bazinéje stotyje, kurioje uztikrintas geras signalo lygis (apie 50 dBm), C/I
santykis (apie 30 dB) ir svarbiausia — néra kity vartotojy, su kuriais reikéty dalintis tinklo
iStekliais. Deja, tac¢iau UMTS technologijos matavimams to nebuvo galimybés uZtikrinti, taigi
matavimai idealiomis salygomis nebuvo atlikti.

Duomeny perdavimo Zemyn sparta naudojant GPRS ir EDGE atvaizduota 18 pav. Kaip
matyti i§ Sio paveikslo, vidutiné duomeny sparta (atitinkamos spalvos horizontali ties¢ vaizduoja

viduting sparta) naudojant EDGE buvo gauta 212 kbps, o GPRS — 73 kbps.

220

200 |- ' -
180 L. - EDGE| |

- - GP :
160 |- ]
140 |- -
120 |- ]
100 |- -
80 |- -

NIRRT

Bandymy skaicius

Duomeny perdavimo sparta, kbps

18 pav. Duomeny perdavimo Zemyn sparta esant idealioms salygoms
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Priklausomai nuo matavimo, rezultatai iSsibarst¢ minimaliai. Tai tik jrodo, kad matavimo

metu salygos buvo vienodos, o gautos vertés — kad salygos buvo praktiSkai idealios.

AnalogiSkai duomeny perdavimo Zemyn spartai, buvo iSmatuotos ir duomeny perdavimo
aukStyn sparta. 19 pav. pavaizduotos idealiose salygose gauti rezultatai. Naudojant EDGE,
vidutiné duomeny perdavimo Zemyn sparta — 102 kbps ir beveik 3 kartus mazesné — GPRS — 37
kbps. Cia rezultaty isibarstymas dar maZesnis. EDGE skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios

spartos vos 1,6 kbps, o GPRS - 0,4 kbps
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Bandymuy skaicius

19 pav. Duomeny perdavimo aukStyn sparta esant idealioms salygoms

Tirdami HTTP protokolu perduodamy duomeny spartg iSkart pastebéjome, kad duomeny
sparta ¢ia kur kas maZesné (20 pav.). Naudojant EDGE technologija, ji nesieké 26 kbps, o GPRS
— vos 20 kbps. Tokia maZa sparta lemia jau ne sasaja tarp BTS ir MS, o kiti faktoriai: visy pirma,
tai pats HTTP protokolas. Antra, puslapio dydis yra pakankamai maZas (apie 160 kB), ir galima
sakyti, kad duomeny perdavimo technologijos nespéja isibégéti. Trecia, puslapis susideda i
ivairiy skirtingy nedideliy dokumenty (tyrimo metu ju buvo 63), kuriuose daug pridétinés
informacijos (ju tipai, antraStés), o tai prideda daug papildomos informacijos, kuri

neiskaiciuojama i puslapio dydj, taigi ir { perdavimo sparta. [takos turi ir kompiuterio nustatymai.
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Duomeny perdavimo sparta, kbps

Bandymy skaicius

20 pav. Duomeny perdavimo sparta naudojant HTTP protokola esant idealioms salygoms

Skirtingai nei FTP, Cia pastebimas ir gana didelis rezultaty iSsibarstymas. Naudojant
EDGE technologija, sparta kito nuo 20 iki 31 kbps, o GPRS — nuo 16 iki 23 kbps. Tam jtakos
galéjo turéti serverio, kuriame puslapis patalpintas, apkrovimas, kurio (skirtingai nei FTP)
negal¢jome kontroliuoti. Taciau didZiausia itaka daré puslapio dydis, kuris tyrimo metu kito nuo

121 iki 207 kB. Kuo $is dydis buvo maZzesnis, tuo mazesn¢ buvo ir sparta.

Taciau, skaiCiuojant puslapio parsisiuntimo trukme (kas vartotojui yra aktualiausia),
pastebima kiek kita tendencija (21 pav.). Kai naudojamos EDGE technologija, trukmeé, reikalinga
parsisiysti puslapi, kinta pakankamai neZymiai — nuo 48 iki 53 sek. Naudojant GPRS technologija,
Si trukme kinta kur kas platesniame intervale — nuo 68 iki 97 sek. ISanalizavus tyrimo rezultatus,
buvo pastebéta, kad tiriant GPRS technologija, vidutinis puslapio dydis buvo 20 KB didesnis. Tai

atitinkamai galéjo nulemti didesng sparta, taciau ilgesng parsisiuntimo trukmg.
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21 pav. Puslapio parsisiuntimo trukmé esant idealioms salygoms

Panasiai idealiomis salygomis atliktiems matavimams, buvo atlikti matavimai ir realiomis

salygomis.

Duomeny perdavimo sparta, kbps
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Atstumas tarp bazinés ir mobilios stoties buvo apie 300m, tyrimo laikas — 18-20 val,
tyrimo vieta — Naujamiestis (Vilnius). Cia buvo istirtos visos trys technologijos — GPRS, EDGE ir
UMTS. Signalo lygis tiriant GPRS ir EDGE buvo apie 60 dBm, o UMTS — apie 80 dBm. Vidutin¢
duomeny perdavimo Zemyn sparta naudojant UMTS, buvo gauta 293 kbps (22 pav.), o tai
praktiSkai atitinka musy numatyta (300 kbps). Nors realiomis salygomis tiriant GPRS ir EDGE
technologijas signalo lygis buvo taip pat pakankamai aukstas (apie 60 dBm), vidutiné duomeny
perdavimo sparta naudojant EDGE buvo tik 112 kbps, o GPRS — 51 kbps. EDGE atveju tai yra

net du kartus maZziau uz idealiomis salygomis gauta, GPRS — 30% maziau.

Tiriant duomeny perdavimo aukStyn sparta esant realioms salygomis, UMTS vidutin¢
sparta gauta 109 kbps (23 pav.). Nedaug atsiliko ir EDGE — 82 kbps. GPRS atsiliko labiausiai —
daugiau nei 4 kartus léc¢iau uz EDGE - tik19 kbps.
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23 pav. Duomeny perdavimo aukStyn sparta esant realioms salygoms

Remiantis gautais EDGE duomenuy perdavimo aukStyn rezultatais, galime paaiSkinti
santykinai maza EDGE duomeny perdavimo Zemyn sparta. Didelé perdavimo aukStyn sparta,
salygos buvo geros. Vadinasi maza duomeny perdavimo Zemyn sparta nulémé didelis tinklo
apkrovimas, arba kitaip sakant, mazas naudojamu laikiniy intervaly skaicius (vietoj 4 galimy

vidutiniSkai buvo naudojami 2-3).
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Mazesni spartos rezultaty iSsibarstyma (spartos kitimo diapazona kiekvienai technologijai
atskirai) nulémeé tas pats laikiniy intervaly skaiCius, kuris duomeny perdavimui aukStyn yra
daugiausiai 2. Tikimybe¢, kad 2 laikiniai intervalai bus neuZimti yra didesné uz tikimybe, kad bus

neuzimti 4 laikiniai intervalai.

Duomeny perdavimo sparta naudojant HTTP (24 pav.) ir esant realioms salygoms gauta
labai panaSi | idealiomis salygomis gauta sparta. Naudojant UMTS vidutiné sparta 45 kbps,
EDGE - 21 kbps ir GPRS - 15 kbps.
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24 pav. Duomeny perdavimo sparta naudojant HTTP protokola esant realioms salygoms

Apskaiciavus puslapio parsisiuntimo trukme ir palyginus ja su trukme gauta idealiomis
salygomis, EDGE iSaugo 9 sek (viso 60 sek.), o GPRS iSaugo 18 sek. (viso 98 sek.) (25pav.).
Naudojant UMTS, vidutiné puslapio parsisiuntimo trukme — kiek daugiau nei 30 sek., o tai net 2

kartus grei¢iau uz EDGE.
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25 pav. Puslapio parsisiuntimo trukmé esant realioms salygoms

Reziumuojant visus eksperimento metu gautus rezultatus, 8 lenteléje pateikiamos visy

atlikty matavimy vidutinés verteés.

8 lentelé. Vidutiné duomeny perdavimo sparta

Technologija UMTS EDGE GPRS
Salygos

Kryptis

ir protokolas Idealios | Realios | Idealios | Realios | Idealios | Realios

DL FTP, kbps - 293 213 112 73 51

UL FTP, kbps - 109 102 82 37 19

DL HTTP, kbps - 45 26 21 19 15

Didesniy sparty, nei idealiomis salygomis miisy eksperimento metu gauty, vartotojai
neturéty tikétis. Taciau realiomis salygomis gautos spartos labai lengvai galéty biti tiek

virS§ijamos tiek nepasiektos. Realiomis salygomis gauti rezultatai labiau parodo rezultaty
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pasiskirstyma, kuris gaunamas naudojant vieng ar kita technologija, duomenu perdavimo kryptj ar
protokola.

Vartotojai, kuriems reikalinga didelé sparta perduodant informacija i8/i FTP (ar panaSiy)
serveriy, kurie naudojasi video skambuciais, vienareikSmiskai turéty rinktis UMTS technologija.
Neturintiems galimybiy ar nenorintiems pasirinkti UMTS, puiki alternatyva — EDGE. Esant
nedideliam vartotojuy skaiiui, perdavimo sparta pakankamai aukSta ir nedaug nusileidZianti
UMTS spartai. Nesant galimybiy pasirinkti ir EDGE, lieka GPRS, kuri esant vienodoms salygoms
ir naudojant FTP, bus vidutiniskai 3 kartus létesné nei EDGE. Taciau naudojant HTTP protokola,

tokio didelio skirtumo nepastebésite.
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ISVADOS

Siame darbe aprasytos ir iSanalizuotos §ios mobilios duomeny perdavimo technologijos:
CSD, HSCSD, GPRS ir UMTS. Pagrindinis démesys skirtas perduodamuy duomeny spartai
ivertinti ir palyginti, nustatyti svarbiausius ja lemiancius veiksnius.

Atlike programiniy irangy, skirty galutiniam vartotojui tiksliam duomeny spartos, apimties
pvertinimui, patogiam sujungimy valdymui ir apskaitai tyrima, nustatéme, kad tiksliausia,
patogiausia ir patikimiausia yra ,,DU Meter* programa. Jos apskaic¢iuoty perduoty duomeny kiekis,
nuo operatoriaus suskaiciuoty skyrési vos 0,1 MB. Vartotojams, norintiems turéti sudétingesng,
daugiau galimybiy turinCia, detalesnes ataskaitas formuojanCia ir sujungimus valdancia,
rekomenduotume ,,OnlineEye Pro* programa.

Idealiomis salygomis atlik¢ matavimus nustatéme, kad naudojant EDGE, duomeny
perdavimo Zemyn sparta yra beveik 3 kartus didesné nei GPRS ir siekia 212 kbps, lyginant su 73
kbps GPRS, o tai patvirtina teorija. Iki didZiausios teorinés spartos (atitinkamai 238,8 kbps ir 85,6
kbps), EDGE pritriko nepilnai 27 kbps, o GPRS — 13 kbps. Siek tiek ardiau priartéti prie
didziausios teorinés spartos biity galima panaudojant kita protokola (pvz. UDP), taiau gauta verte,
praktiSkai yra ribin¢ vartotojui naudingos informacijos perdavimo spartai. Likusia dali uZima
ivairi tarnybiné informacija (uzklausos, pakety antrastés ir pan.). Vidutiné duomeny perdavimo
auksStyn sparta naudojant EDGE, buvo 102 kbps, o tai taip pat beveik 3 kartus daugiau nei GPRS
— 37 kbps.

Atlike¢ duomeny perdavimo spartos tyrimus realiomis salygomis, nustatéme, kad vidutine
perdavimo Zemyn sparta naudojant UMTS yra 290 kbps. Tai Siek tiek maziau nei buvome numatg
(300 kbps), taciau 2,5 karto daugiau nei EDGE (112 kbps) ir 5,5 karto daugiau nei GPRS (51
kbps). Tai dalinai patvirtina teorija, kad UMTS technologija viename narvelyje gali aptarnauti
daugiau vartotoju nei GPRS ar EDGE. Dalinai dél to, kad kaip bebiity, UMTS Lietuvoje tik
pradedama diegti, taigi vartotojy skaiCius tyrimo metu tikrai nebuvo didelis. Kiek kitokie
rezultatai gauti tiriant duomeny perdavimo sparta auk3tyn. Cia, realiomis salygomis, skirtumas
tarp EDGE (82 kbps) ir UMTS (109 kbps) téra vos 27 kbps, t.y., naudojant UMTS, sparta
padide¢jo tik 25% lyginant su EDGE. Naudojant GPRS, sparta nesieké net 20 kbps.

Tirdami HTTP protokolu perduodamy duomeny sparta nustatéme, kad ji yra vidutiniSkai
4-8 kartus mazesné (priklausomai nuo technologijos) nei naudojant FTP protokola. Tai parodo,
kad naudojamas protokolas turi didel¢ reikSm¢ perduodamy duomeny spartai. Konkreciu atveju,
sparta ribojo pats HTTP protokolas, serveriy apkrovimai, juos jungiancios sasajos, kompiuterio

nustatymai. Matavimy rezultatai gauti idealiomis ir realiomis salygomis — praktiSkai vienodi. Tai
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tik patvirtina, kad sparta labiau riboja jau ne esancios rySio salygos, o naudojamas protokolas ir
pati technologija.

Analizuodami duomeny perdavimo spartos priklausomybg nuo atstumo tarp bazinés ir
mobilios stoties, pasteb¢jome, kad miesto salygomis atstumas nevaidina lemiamos jtakos. GPRS
auksciausia kodavimo schema CS-4 dominuoja esant net 2 km atstumui tarp stoc¢iy, o EDGE —
MSC-9 — iki 1,5 km. Miesto salygomis, dé¢l didelio vartotoju skaiciaus, taigi ir didelio baziniy
stoCiy skaiCiaus Sis atstumas virSijamas retai. Kur kas didesn¢ ijtaka turi pati vietove: auksti
pastatai, medZiai, jvairts iSoriniai ar vidiniai triukSmai. Visi Sie veiksniai nulemia C/I santyki, nuo
kurio priklauso naudojama kodavimo schema, taigi ir duomenu perdavimo sparta. Taciau
labiausiai duomeny perdavimo sparta lemia vartotojy skaicius. Kiekvienas papildomas vartotojas,
esantis tame paCiame narvelyje, naudojasi tais paciais tinklo resursais, taigi dalinasi ir ta pacia
sparta.

Duomeny perdavimo spartos ir mobilumo poreikis auga, taigi mobilios duomeny
perdavimo technologijos yra toliau sparciai vystomos. Netruks pasirodyti iSpléstas naujos kartos
mobiliojo interneto 3G rySys, papildytas didelés spartos informacijos perdavimo Zemyn
technologija — HSDPA (angl. High Speed Downlink Packet Access). Kuria, beje, UAB
,Omnitel* jau pristaté ir $.m. vasara planuoja idiegti Palangoje. Vidutinis duomeny perdavimo
Zemyn greitis — 1,8 Mbps, o tai yra kiek maZiau nei 10 karty greiiau palyginti su vidutiniu
duomeny perdavimo grei¢iu naudojantis 3G rySiu ir daugiau nei 10 karty grei¢iau nei EDGE
tinkle. Sekantis zZingsnis — didelés spartos informacijos perdavimo aukstyn technologija — HSUPA
(angl. High Speed Uplink Packet Access). Dar toliau — 4 kartos technologija, kurios sékmingi
bandymai jau atliekami Japonijoje. Siy technologiju analizé, lyginimas ir biity tolimesni $io darbo

vystymo etapai.
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SUTRUMPINIMAI

3G - Third Generation — trecioji karta

3GPP - 3G Partnership Project — 3G partnerystés projektas

8-PSK — Octonary Phase Shift Keying — aStuonfazé manipuliacija

AMPS — Advanced Mobile Phone Service — patobulinto mobiliojo rysio tarnyba
BCCH - Broadcast Control Channel — transliacijos valdymo kanalas

BPSK - Binary Phase Shift Keying — dvejetainé faziné manipuliacija

BSC - Base Station Controller — bazinés stoties kontroleris

BSS — Base Station System — bazinés stoties sistema

BTS — Base Transceiver Station — bazin¢ stotis

C/I — Carrier to Interference — signalo/triukSmo santykis

CCCH - Common Control Channel — bendrasis valdymo kanalas

CCH - Control Channel — valdymo kanalas

CDMA - Code Division Multiple Access — kodinio dalijimo daugkartin¢ prieiga

CN - Core Network — pagrindinis tinklas

CS - Coding Scheme — kodavimo schema

CSD - Circuit Switched Data — duomeny perdavimo perjungiamais kanalais technologija
DSL — Digital Subscriber Line — skaitmeniné abonento linija

EDGE - Enhanced Data rates for GSM Evolution — didesnés duomeny perdavimo spartos
technologija

EGPRS - Enhanced GPRS - patobulintas GPRS

ETSI — European Telecommunications Standard Institute — Europos telekomunikacijy
standartizavimo institutas

FACCH - Fast Associated Control Channel — spartusis skirtasis valdymo kanalas

FBI — Feed Back Information — griZtamoji informacija

FCCH - Frequency Correction Channel — daznio koregavimo kanalas

FDD - Frequency Division Duplex — dazniy abipusis dalijimas

FDMA - Frequency Division Multiple Access — daugkartinis daznio dalijimas (kolektyvioji
dazninio atskyrimo kreiptis)

FTP - File Transfer Protocol — rinkmeny perdavimo protokolas

GERAN - GSM/EDGE Radio Access Network — GSM/EDGE radijo tinklas

GGSN - Gateway GPRS Support Node — GPRS tinklo sietuvas

GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying — Gauso mazZiausioji fazés manipuliacija

GPRS — General Packet Radio Service — paketinio duomeny perdavimo technologija
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GSM - Groupe Spéciale Mobile — Global System for Mobile communication — visuotiné mobili
sistema

GTP — GPRS Tunnel Protocol — GPRS tuneliavimo protokolas

HSCSD - High Speed Circuit Switched Data — didelés spartos duomeny perdavimo perjungiamais
kanalais technologija

HSDPA — High Speed Downlink Packet Access — didelés spartos duomeny perdavimo Zemyn
paketinés prieigos technologija

HSUPA — High Speed Uplink Packet Access - didelés spartos duomeny perdavimo aukstyn
paketinés prieigos technologija

HTTP - Hypertext Transfer Protocol — hiperteksty perdavimo protokolas

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers — elektros ir elektronikos inZinieriy
institutas

IMSI - Internal Mobile Equipment Identity — vidiniy mobiliy jrenginiy identifikavimas

IP — Internet Protocol — interneto protokolas

ISDN - Integrated Services Digital network — integruoty paslaugy skaitmeninis tinklas

LAN — Local Area Network — vietinis tinklas

LLC - Logical Link Control — loginiy sujungimy kontrol¢

LLM - Logical Link Management — loginiy sujungimy valdymas

MM - Mobility Management — mobilumo valdymas

MS — Mobile Station — mobili stotis

MSC — Mobile Switching Center — mobilus perjungimo centras

NMT - Nordic Mobile Telephone — Siaurés Saliy mobiliojo rySio sistema

PAACH - Packet Access Grant Control Channel — paketiniy duomeny prieigos patvirtinimo
kontrolés kanalas

PACCH - Packet Associated Control Channel — paketiniy duomeny iSskirtinis kontrolés kanalas
PBCCH - Packet Broadcast Control Channel — paketiniy duomeny transliacijos kontrolés kanalas
PCCCH - Packet Common Control Channel — paketiniy duomeny bendras kontrolés kanalas
PDP - Proper packet Data Protocol — tinkamo paketo duomeny protokolas

PDTCH - Packet Data Traffic Channel — paketiniy duomeny perdavimo kanalas

PLMN - Public Land Mobile network — vieSasis mobilus tinklas

PNCH - Packet Notification Control Channel — paketiniy duomeny persp¢jimo kontrolés kanalas
PPCH - Packet Paging Channel — padéties patikrinimo kanalas

PRACH - Packet Random Access Channel — paketiniy duomeny atsitiktinés prieigos kanalas
PTCCH - Packet Timing advance Control Channel — paketiniy duomeny sinchronizacijos

kontrolés kanalas
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QPSK - Quad Phase Shift Keying — kvadratiiriné faziné manipuliacija

RAN — Radio Access Network — radijo prieigy tinklas

RLC — Radio Link Control — radijo kanalo valdymas

RNC — Radio Network Controller — radijo tinklo kontroleris

RNS — Radio Network System — radijo tinklo sistema

RTT — Round Trip Time — kanalo vélinimas

SACCH - Slow Associated Control Channel — létasis skirtasis valdymo kanalas

SCH - Synchronization Channel — sinchronizacijos kanalas

SDCCH - Stand-alone Dedicated Control Channel — atskirtasis valdymui skirtas kanalas
SGSN - Serving GPRS Support Node — GPRS paslaugy mazgas

SIM — Subscriber Identity Module — vartotojo identifikavimo modulis

TACH - Traffic Associated Control Channel — apkrovos skirtasis valdymo kanalas
TACS — Total access Communications System — visuotinés kreipties rySiy sistema

TCH - Traffic Channel — apkrovos kanalas

TCP — Transport Control Protocol — transporto lygmens protokolas

TDD - Time Division Duplex — laiko abipusis dalijimas

TDMA - Time Division Multiple Access — daugkartinis laiko dalijimas (laikinis kanaly
sutankinimas)

TFCI - Transport Format Combination Indicator — transporto formato kombinacijy indikatorius
TFI — Transport Format Indicator — transporto formato indikatorius

TPC — Transmission Power Control — perdavimo galios valdymas

TS — Time Slot — laikinis kanalas

UDP - User Datagram Protocol — vartotojo datagramy protokolas

UE - User Equipment — vartotojo jranga

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System — universali mobiliy telekomunikacijy
sistema

UTRAN — UMTS Terrestrial RAN — UMTS sausumos radijo prieigy tinklas

VLR - Visitor Location Register — lankytojy vietos registras

WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access — pla¢iajuosté kodinio dalijimo
daugkartiné prieiga

WLAN — Wireless Local Area Network — bevielis vietinis tinklas
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PRIEDAI
1 priedas

Duomeny perdavimo Zemyn matavimo (naudojant FTP) bylos pavyzdys

10:33

ftp> Connected to 212.47.99.41.

open 212.47.99.41

220-TwoFTPd server ready.

220 Authenticate first.

ftp> user test

331 Send PASS.

230 Ready to transfer files.

ftp> ftp>

bin

200 Transfer mode changed to BINARY.

ftp> get 2MB.txt

200 OK.

150 Opened data connection.

226 File sent successfully (1289372 bytes sent).
ftp: 1289372 bytes received in 55,13Seconds 23,39Kbytes/sec.
ftp> bye

221 Bye.

ftp> Connected to 212.47.99.41.

open 212.47.99.41

220-TwoFTPd server ready.

220 Authenticate first.

ftp> user test

331 Send PASS.

230 Ready to transfer files.

ftp> ftp>

bin

200 Transfer mode changed to BINARY.

ftp> get 2MB.txt

200 OK.

150 Opened data connection.

226 File sent successfully (1289372 bytes sent).
ftp: 1289372 bytes received in 48,57Seconds 26,55Kbytes/sec.
ftp> bye

221 Bye.

10:37

ftp> Connected to 212.47.99.41.

open 212.47.99.41

220-TwoFTPd server ready.

220 Authenticate first.

ftp> user test

331 Send PASS.

230 Ready to transfer files.

ftp> ftp>

bin

200 Transfer mode changed to BINARY.

ftp> get 2MB.txt

200 OK.

150 Opened data connection.

226 File sent successfully (1289372 bytes sent).
ftp: 1289372 bytes received in 47,80Seconds 26,97Kbytes/sec.
ftp> bye

221 Bye.
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2 priedas

Duomeny perdavimo matavimo (naudojant HTTP) bylos pavyzdys

2006.05.23
10:59
Welcome to the W3C mini Robot version 5.3.1 - started on Tue, 23 May 2006 10:59:44

Accessed 63 documents in 30.59 seconds (2.06 requests pr sec)
Did a GET on 63 document(s) and downloaded 207K bytes of document bodies (6925.6 bytes/sec)
Did a HEAD on 0 document(s) with a total of OK bytes

Robot terminated Tue, 23 May 2006 11:00:15

2006.05.23

11:02

Welcome to the W3C mini Robot version 5.3.1 - started on Tue, 23 May 2006 11:02:14

Accessed 63 documents in 30.27 seconds (2.08 requests pr sec)
Did a GET on 63 document(s) and downloaded 207K bytes of document bodies (6998.8 bytes/sec)
Did a HEAD on 0 document(s) with a total of OK bytes

Robot terminated Tue, 23 May 2006 11:02:45

2006.05.23

11:04

Welcome to the W3C mini Robot version 5.3.1 - started on Tue, 23 May 2006 11:04:48

Accessed 63 documents in 26.98 seconds (2.34 requests pr sec)
Did a GET on 63 document(s) and downloaded 121K bytes of document bodies (4598.4 bytes/sec)
Did a HEAD on 0 document(s) with a total of OK bytes

Robot terminated Tue, 23 May 2006 11:05:15

2006.05.23

11:07

Welcome to the W3C mini Robot version 5.3.1 - started on Tue, 23 May 2006 11:07:13

Accessed 63 documents in 26.53 seconds (2.37 requests pr sec)
Did a GET on 63 document(s) and downloaded 121K bytes of document bodies (4676.6 bytes/sec)
Did a HEAD on 0 document(s) with a total of OK bytes

Robot terminated Tue, 23 May 2006 11:07:40

2006.05.23

11:09

Welcome to the W3C mini Robot version 5.3.1 - started on Tue, 23 May 2006 11:09:38

Accessed 63 documents in 32.96 seconds (1.91 requests pr sec)
Did a GET on 63 document(s) and downloaded 121K bytes of document bodies (3764.3 bytes/sec)
Did a HEAD on 0 document(s) with a total of OK bytes

Robot terminated Tue, 23 May 2006 11:10:11
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DU Meter programos geguzés ménesio ataskaita

DU Meter Daily Report
Period (Date) Download Upload Both Directions Dial-Up Time
2006.05.01 5.222 KB 819 KB 6.041 KB | 5.353 sec
2006.05.02 1.448 KB 1.228 KB 2.676 KB | 2.640 sec
2006.05.03 2.230 KB 363 KB 2.593 KB | 2.392 sec
2006.05.04 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.05 727 KB 144 KB 871 KB | 476 sec
2006.05.06 735 KB 124 KB 859 KB | 317 sec
2006.05.08 2.539 KB 460 KB 2.999 KB | 3.330 sec
2006.05.09 2.352 KB 828 KB 3.180 KB | 3.796 sec
2006.05.10 2.799 KB 773 KB 3.571 KB | 10.227 sec
2006.05.11 2.286 KB 502 KB 2.789 KB | 2.558 sec
2006.05.12 2.195 KB 379 KB 2.574 KB | 2.242 sec
2006.05.13 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.14 0 KB 0 KB 0KB | 0sec
2006.05.15 2.333 KB 789 KB 3.123 KB | 8.959 sec
2006.05.16 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.17 1.317 KB 425 KB 1.743 KB | 3.875 sec
2006.05.18 2.200 KB 253 KB 2.453 KB | 3.142 sec
2006.05.19 1.085 KB 270 KB 1.355 KB | 2.303 sec
2006.05.20 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.21 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.22 0 KB 0 KB 0 KB | 0sec
2006.05.23 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.24 194 KB 377 KB 571 KB | 787 sec
2006.05.26 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.27 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.28 0 KB 0 KB 0 KB | 0sec
2006.05.29 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
2006.05.30 0 KB 0 KB 0KB | 11 sec
2006.05.31 0 KB 0 KB 0 KB | 0 sec
TOTALS 29.663 KB | 7.735 KB 37.398 KB | 52.408 sec
29,0 MB 7,5 MB 36,5 MB | 14h 33min

3 priedas
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