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Santrauka. Pagrindinis darbo tikslas —istirti vartotojy generuojamy informacijos srauty valdymo 2G/3G korinio rySio tinkluose
metodus, siekiant nustatyti jy jtaka tinklui ir vartotojams. Tyrimo metu analizuojamos jvairiy srauto valdymo metody taikymo
tikslingumas, jvertinamos jy taikymo aplinkybés, ribojimai. Darbe supazindinama su srauty valdymo metody jtaka tinklams ir
vartotojams. Taikant Directed Retry ir LBHO (angl. Load Based Handover) srauty valdymo metodus analizuojami i§ realaus
Lietuvos mobiliojo rySio operatoriaus tinklo gauti duomenys. Rezultatai apibtidinti jvertinus mobiliojo rysio tinklo kokybiniy
rodikliy KPI (angl. Key Performance Indicators) poky¢ius ir tam jtakos turinéius veiksnius.

ReikSminiai ZodZiai: srauty valdymas, RRC, RAB, kanalo elementai, KPI, Directed Retry, LBHO.

Ivadas

Mobiliojo rysio operatoriy teikiamy paslaugy mastas
pastaruoju metu ypac sparciai auga. Tai lemia nuolat to-
buléjancios technologijos bei mazéjanti paslaugy kaina.
Remiantis naujausiais globaliais tyrimais, mobiliaisiais
tinklais perduodamas duomeny kiekis kasmet sparciai di-
déja (Ericsson 2013). Duomenims ir balso skambuciams
perduoti pasaulyje dazniausiai taikomos antrosios ir tre-
Ciosios kartos technologijos.

Dél vykstancios treciosios kartos tinklo plétros bei
nuolat didéjancio Sios technologijos jrenginiy skaiciaus
skambuciy 3G tinkle nuolat daugéja. Vartotojy generuoja-
my balso skambuciy srautai daro jtakg kitiems vartotojams,
kurie naudojasi duomeny perdavimo technologijomis. Si
itaka paprastai pasireiskia bazinés stoties talpumo sumazé-
jimu, dél to gali sumazéti duomeny perdavimo vartotojams
sparta. Dazniausiai skambinanciam vartotojui svarbu tik
pokalbio kokybé, o ji i§ esmés nesiskiria vartotojui nau-
dojantis ar 3G, ar 2G tinklu (Jarvinen 2002).

Dél $iy priezas¢iy yra kuriami ir taikomi specialiis
srauty valdymo metodai, turint tiksla valdyti ir tinkamai
paskirstyti srautus tarp skirtingy arba tokios pacios tech-
nologijos tinkly (4G Americas 2011). Daug démesio ski-
riama 3G srautui perkelti j WiFi tinkla. Remiantis tyrimais
pagrista analize nustatyta, jog imanoma perkelti iki 50 %
viso 3G srauto j WiFi tinklg (Dimatteo et al. 2011). Srauty
valdymas taip pat aktualus siekiant iSvengti balso skambu-
¢iy blokavimo tikimybés (Shinagawa et al. 2009) ar taupant

energija (Micallef ef al. 2010). Pastebéta, kad srautams
valdyti 3G tinkle patogu naudoti du skirtingus neslius. Taip
paskirstomos apkrovos ir iki dviejy karty padidéja duomeny
perdavimo sparta (Seidel e al. 2009). Su tinklo talpy prob-
lemomis taip pat susiduriama ir WiFi tinkle, todél svarbu
garantuoti reikiamg prieigos tasky skai¢iy, o jis priklauso
nuo vartotojy elgsenos (Balachandran et al. 2002).

Srauty valdymo metodais siekiama garantuoti auksta
tinklo ir vartotojy gaunamy paslaugy kokybe. Darbo tik-
slas — istirti vartotojy generuojamos informacijos srauty
valdymo 2G/3G mobiliojo rysio tinkluose metodus, siekiant
nustatyti jy jtaka tinklui ir vartotojams. Tam buvo pasirink-
tos ir analizuojamos vieno i§ Lietuvoje veikianciy tinkly —
hibridinio korinio rySio tinklo Iastelés. Lastelés parinktos
atsizvelgiant j didelj] UMTS balsy srauta bei bendra stoties
apkrova. I$ viso analizei panaudotos 18 GSM, 18 UMTS,
turincios du neslius, ir 2 DCS lgstelés, sudarancios sanklotg
su GSM lastelémis.

Srauty valdymo algoritmas Directed Retry

Directed Retry srauty valdymo algoritmo veikimg vaizduo-
janti schema pateikta 1 paveiksle.

Zemynkryptés UMTS neslio galios suvartojimu grj-
stame balso srauto perkélimo i§ 3G | 2G tinkla metode
Directed Retry svarbus keli veiksniai (Halonen ef al. 2003).
Jy seka ir ry8ys pavaizduoti 1 paveiksle.
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Fig. 1. Structural diagram of Directed Retry algorithm

Telefonui siunéiant balso skambuéio RRC (angl. Radio
Resource Control) uzklausa, RNC (angl. Radio Network
Controller) nustato mobiliojo jrenginio pageidaujama RAB
(angl. Radio Access Bearer) tipa. Prie§ inicijuodamas bal-
so skambutj vartotojas gali turéti aktyviy duomeny sesijy.
Tokiu atveju, kad toliau sekmingai vykty duomeny sesija ir
bty inicijuojamas balso skambutis, RRC sujungimo metu
yra uzsakomas papildomas CS RAB (angl. Circuit Switched
RAB), skirtas balso skambuciui. Esant §iai situacijai varto-
tojo mobilusis jrenginys naudoja du skirtingus RAB vienu
metu, arba kitaip dar vadinama MRAB (angl. Multi RAB).
MRAB gali turéti daug jvairiy kombinacijy, pvz.: 1CS+1PS;
1CS+2PS; 2PS, 2CS ir t. t.

Taikant minétg srauty valdymo algoritmg priva-
loma, kad jrenginys naudoty tik CS R4B. Siuo metodu
pagristi procesai pradedami tuomet, kai yra pasiekiama
nustatyta zemynkrypc¢io neslio galios panaudojimo riba.
Kai srauty valdymo algoritmas suaktyvintas, galima pa-
pildomai nustatyti santykinj perkeliamy vartotojy skaiciy.
Véliau algoritmo veiksmus lemia kiti iSoriniai veiksniali,
jiems priskiriama ir telefono tinklo rezimo biisena. Esant
2G/3G rezimui tinklo pasirinkima nulemia egzistuojancios
mobiliojo tinklo salygos tam tikroje vietoje. Jei telefone
nustatyta, kad vienintelis jo naudojamas tinklas yra 3G,
tada Directed Retry srauty valdymo algoritmo pritaikyti
nepavyks. Jei zemynkryptés galios riba pasiekta ir telefo-
nas palaiko dvitinklj rezima, tikrinamas naudojamas RAB.
Jei tai nauja uzklausa ir tik su CS RAB, tada j telefong yra
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siun¢iamas pranesimas apie persijungima j nurodyta GSM
lastele. Telefonui sekmingai persijungus | GSM lastelg, ini-
cijuojamas balso skambutis 2G tinkle.

Galimi atvejai, kad telefono persijungimas j 2G Iaste-
lg, kurj lemia jvairios aplinkybés, gal¢jo nejvykti, pvz., tuo
metu 2G tinklo Igstelés apkrova buvo maksimali, ir lastelé
negaléjo skirti reikiamy iStekliy naujai pokalbio sesijai.
Esant tokiai situacijai mobilusis jrenginys i$ naujo bando
jungtis prie 3G lastelés, informuodamas tinkla, jog jam
nepavyko persijungti j nurodyta 2G tinklo lastele. Tinklas,
gaves tokig informacija, Sio srauty valdymo metodo jren-
giniui nebetaiko.

Load Based Handover srauty valdymo algoritmas

Load Based Handover (LBHO) srauty valdymo algoritmas
veikia panasiai kaip Directed Retry algoritmas. Taciau yra
keletas esminiy skirtumy, kurie pavaizduoti 2 paveiksle.
LBHO srauty valdymo metodas, skirtingai nei Directed
Retry, veikia ne tik dél pasiektos zemynkrypcio neslio ga-
lios ribos, bet ir dél Siy stoties apkrova ribojanciy veiksniy:
— kody medzio istekliy;
— jrangos licencijoje nurodyty kanalo elementy (CE)
skaiCiaus;
— interferencijos aukstynkryptéje bei Zzemynkryptéje
puséje, kuri gali buti iSreisSkiama ASE (angl. A4ir
Speech Equivalent), masto;
— lub sasajos (tarp RNC ir Node B) uztikrinamos
pralaidumo ribds.
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Fig. 2. Structural diagram of LBHO algorithm

Siy rodikliy nuolatine stebéseng atlieka 3G tinklo
prieigos kontrolés sistema (Halonen ez al. 2003). Sistemai
aptikus vieno i§ minéty rodikliy nustatytos ribos virsijima,
aktyvinamas srauty valdymo algoritmas. Kaip matyti i§
2 pav., skirtingai nei prie§ tai apibtdinto Directed Retry
srauty valdymo metodo atveju, perkeliant vartotoja j 2G
tinkla yra atliekami to tinklo Iasteliy matavimai. Lasteléms
atitikus nustatytas kokybés rodikliy ribas, vartotojas yra
perkeliamas j 2G tinkla.

Srauty valdymo jtakos tinklui ir vartotojams
tyrimas

Srauty valdymas turi jtakos vartotojams ir tinklui. Visi
rodikliai tarpusavyje glaudziai susije, taciau tarp jy yra
tinklui reik$§mingesniy rodikliy. Pvz., perjungimai (angl.
Handovers), RRC ir RAB uzklausos. Tai daugiausia signa-
lizaciné informacija, kurios didé¢jimas lemia didesn¢ tinklo
elementy apkrovg ir galimg efektyvumo sumazéjima.

Prie rodikliy, rodanciy didZiausia poveikj vartotojams,
galima priskirti aukStynkryp€ius ir zemynkrypcius kanalo
elementus (CE), nutrtikusius bei blokuojamus skambucius.

2G/3G srauty tarpusavio pasiskirstymo tyrimas

Siekiant kuo tiksliau jvertinti srauty pasiskirstymo jtaka
tinklui ir vartotojams, tirti buvo pasirinktos trys skirtin-
gos Directed Retry srauty valdymo metodo konfigliracijos.
Gauti tyrimo rezultatai pavaizduoti 3 pav. Grafike patei-
kiamas suminis visy Sesiy baziniy sto¢iy balso skambuciy
srautas. Sios bazinés stotys yra miesty teritorijose, tankiai
apgyvendintose vietose, kur didelis 3G paslaugy vartotojy
skaiCius. UzmiesCiuose ar kaimo vietovése srauto pasi-
skirstymas 3G tinkle yra mazesnis dél mazesnio vartotojy
skaiCiaus ir jy 3G paslaugy naudojimo jprociy.
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Retry metodo konfigiiracijoms

Fig. 3. Distribution of voice traffic at different Directed Retry
configurations

Pirmuoju atveju pateikiami duomenys, kai srauty
valdymas pradeda veikti virsijus 50 % zemynkryptés nes-
lio galios riba. Siuo atveju 25 % visy naujy 3G skambuéiy
yra bandoma perkelti | 2G tinkla. Taikant tokig valdymo
konfigtiracija, pavyko apytiksliai 5 % sumazinti 3G balso
skambuciy srauto masta. Antruoju atveju buvo tiriama
konfigtiracija, kai metodas pradeda veikti pasiekus 50 %
zemynkryptés neslio galios ribg ir perkeliama 100 % Sio
limito skambugéiy. Siuo atveju 3G balso skambugiy srautas
sumazéjo apie 8 %. Treciuoju atveju buvo taikomas ag-
resyviausias biidas, kai metodas veikia nuolat, o bandymy



perkelti skambuéius skai¢ius maksimalus. Siuo atveju 3G
balso skambuciy srauto dalis sumazinama apie 21 %. Kaip
matyti i§ gauty rezultaty, esant visada jjungtam srauty
valdymui Siuo metodu perkelti viso 3G balso skambu-
¢iy srauto | 2G tinklg nepavyksta. Tai paaiSkinama jau
aprasytais metodo veikimo salygy ribojimais — jrenginiy
naudojamo RAB tipo atveju bei telefono parametry kon-
figliracijomis.

Perjungimy is 3G j 2G tinklg tyrimas

Perjungimy statistika, gauta taikant skirtingas Directed
Retry konfigiliracijas, pateikta 4 paveiksle.

Remiantis rezultatais galima teigti, kad, didé¢jant
bandymy perjungti i§ 3G ] 2G tinkla skaiciui, perjungimo
kokybé i§ esmés nekinta. Konfigiiruojant pagal Directed
Retry parametrus, rodanc¢ius nuolatinj §io metodo veikima,
sékmingy perjungimy skaicius siekia beveik 97 %. Taikant
metodo parametrus, rodancius veikima esant 50 % ir dides-
niam zemynkryptés neslio galios suvartojimo mastui bei
perkeliant nuo Sios ribos 25 % visy vartotojy, gaunamas tik
1 % didesnis pasisekusiy perjungimy skai¢ius. Todél galima
teigti, kad sékmingy perjungimy skaicius nedaug priklauso
nuo taikomos metodo konfigiiracijos. Siuo atveju vartotojai
nepatiria jokiy rysio sutrikimy dél padidéjusio signalizaci-
nio srauto. Perjungimai priklauso nuo tinklo konfigiiraci-
jos ir joje nurodyty perjungimy parametry verciy. Jprasta,
kad perjungimams yra suteikiamas didesnis prioritetas nei
naujai inicijuojamiems skambuciams, todél net jei truksta
2G tinkle istekliy, jie bus pirmiau skiriami perjungimams,

w
o

99

o
o
o
o
-
x
= X
s @
@ =3
x <
2 o
< a

50 % neslio galios,
25 % skambuciy
skaiciaus

50 % neslio galios,
100 % skambuciy
skaiciaus

0 % neslio galios,
100 % skambuciy
skaiciaus

B Bandymai perjungti Pavyke bandymai e Skirtumas, %

4 pav. Perjungimy 3G/2G pasiskirstymas esant skirtingoms
Directed Retry metodo konfigliracijoms
Fig. 4. Distribution of handovers from 3G to 2G at different
Directed Retry configurations
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o tik véliau naujiems vartotojams. Taip daroma tam, kad
vartotojui kalbant ir judant tarp lasteliy netikétai nenutrikty
skambucio sesija.

RRC priklausomybés nuo skirtingy srauty valdymo
konfigiiracijy tyrimas

RRC priklausomybés nuo skirtingy srauty valdymo konfigii-
racijy tyrimo rezultatai pateikti 5 paveiksle. I$ 5 pav. matyti,
kad, didinant i 3G tinklo j 2G tinklg perkeliamo srauto dalj,
bendras RRC uzklausy skaicius didéja. Netaikant Directed
Retry srauty valdymo mechanizmo, RRC uzklausy skaicius
apie 6 % mazesnis, palyginti su atveju, kai taikomas srauty
valdymo metodas, nustacius parametrus, nurodancius per-
kelti visg CS srautg i§ 3G j 2G tinkla.

Padidéjusi signalizacijos RRC srautg lemia 3G tinkle
atsilaisving istekliai ir dél to iSauges PS vartotojy prisi-
jungimy skai¢ius. Padidéjes signalizacijos srautas daugiau
apkrauna RNC, padidéjus apkrovai gali sumazeéti tinklo
efektyvumas. Taciau, esant pakankamam kiekiui laisvy
tinklo istekliy, vartotojams padidinamas paslaugy prieina-
mumas. Uzklausy skaiciaus padidéjima taip pat lemia is-
auges IRAT reselection 1§ 2G | 3G tinkla kiekis. Aiskinama
tuo, kad srauty valdymo metodui pradéjus veikti ir perke-
lus vartotoja j 2G tinkla, pokalbiui pasibaigus vartotojo
mobilusis jrenginys siunc¢ia RRC uzklausg 3G tinklui su
pranesimu apie IRAT reselection (3GPP TS 25.331: 2013).
Irenginiui atitinkant tinkle nustatyty parametry vertes mo-
bilusis jrenginys grazinamas j 3G tinkla, nes 3G tinklas
yra pirmenybinis.
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Fig. 5. Distribution of common RRC attempts at different
Directed Retry configurations



RAB priklausomybés nuo skirtingy Directed Retry
konfigiracijy tyrimas

Kitas svarbus rodiklis, rodantis srauty valdymo metodo
daroma jtaka tinklui, yra iSauges EUL RAB skaicius. Kaip
matyti i§ 6 pav., EUL RAB uzklausy skaicius iSaugo 9 %,
palyginti su laikotarpiu, kai srauty valdymo metodas ne-
veikeé. Norint skirti vartotojui EUL (E-DCH) kanala, ba-
tinas didesnis skaicius aukstynkrypciy kanalo elementy.
Sumazinus balso skambuciy skai¢iy 3G tinkle atlaisvina-
mas tam tikras elementy kanaluose skaicius, Sie elementai
panaudojami FUL — duomenims perduoti spar¢iau auks-
tynkrypciu budu.
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Fig. 6. Distribution of EUL RAB attempts at different
Directed Retry configurations

Kanalo elementy skaiciaus priklausomybés nuo
skirtingy Directed Retry konfigiiracijy tyrimas

Kanalo elementai (CE) 3G tinkle suprantami kaip bazinés
stoties talpg ribojantys iStekliai. Kanalo elementai nau-
dojami priskiriant mobiliajam jrenginiui skirtaji pernasos
kanala — DCH ar E-DCH. Kanalo elementai bazinei sto¢iai
yra priskiriami jsigijus licencija reikiamam jy skaiciui. Jie
yra skirstomi j aukStynkrypc¢ius (UL) ir zemynkrypcius
(DL). Skirtinga paslauga, kuria naudojasi vartotojas, turi
skirtingg skai¢iy naudojamy kanalo elementy ir skirtingas
yra jy pasiskirstymas aukStyn ir zemyn.

Tyrimy metu buvo stebimas Sesiy baziniy stociy
aukstynkrypéiy ir zemynkrypéiy kanalo elementy pasi-
skirstymas esant skirtingoms Directed Retry parametry
reik§méms. Grafike, pateiktame 7 pav., matyti, kad nuolat
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Fig. 7. Distribution of DL channel elements at different
Directed Retry configurations

veikiant srauty valdymo metodui, zemynkrypc¢iy kanalo
elementy naudojama vidutiniskai 26 % maziau, o tuo metu
3G balso srautas sumazéjo apytiksliai 44 %. Mazesnj ka-
nalo elementy panaudojimo mastg santykinai lémé kanalo
elementy rezervavimas perjungimams, jis yra nuolatinis ir
nepriklauso nuo balso srauto. ISskirti tik aukstynkrypéiy
kanalo elementy pokyc¢io nejmanoma dél itin didelio jy pa-
naudojimo duomeny paslaugoms skai¢iaus. Zemynkrypéiy
kanalo elementy panaudojimas daugiausia priklauso nuo
balso skambuciy skaiciaus. Balso skambuciai priskiriami
R99 UMTS paslaugai, kai naudojamas vienodas skaicius
zemynkryp¢iy ir aukstynkrypc¢iy kanaly elementy. Todel
galima teigti, kad atsilaisvinusiy zemynkryp¢iy kanalo ele-
menty skaicius i§ esmés yra lygus aukstynkrypciy elementy
skaiciui.

Prieigos kontrolés regulivojamy srauty
pokyciy tyrimai

Tirti buvo pasirinktos dvi labai didel¢ apkrova turincios
3G bazings stotys, kuriose biita duomeny sesijy blokavimo
atvejy. Taikytas Load Based Handover (LBHO) srauty
valdymo metodas, nustacius parametrus, kad, pasiekus
bent vieno rodiklio vertes riba, srauty valdymo metodu kas
penkias sekundes biity perkeliama po du aktyvius balso
skambuciy vartotojus. I§ 8 pav. matyti, kad, neveikiant
srauty valdymui BS1 stotyje, per savait¢ buvo atmestos
7667 naujos vartotojy uzklausos. Taip pat 9735 aktyvios
sesijos buvo perjungtos | mazesn¢ RAB paslaugos greita-
veika. Tai daroma tam, kad bty atlaisvinti bazinés stoties



iStekliai, skirti naujiems vartotojams aptarnauti. IS 8 pav.
grafiko taip pat matyti, kad buvo atmestos 14896 EUL pri-
eigos uzklausos. Tai reiskia, kad prioritetas yra suteikia-
mas balso skambuciy vartotojams, o duomeny vartotojai
i tinklg nejleidZiami. Panasi situacija atsispindi ir 9 pav.
pateiktame grafike, iliustruojan¢iame bazinés stoties BS2
srauty valdyma taikant neaktyvinta ir aktyvinta srauty
valdymo metoda.

Siuo atveju taikant srauty valdymo metoda blokuo-
jamy naujy vartotojy skai¢ius sumazéjo iki minimalaus ir
sieké vos 32 per savaite. Panasiu santykiu sumazéjo ir kiti
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rodikliai, turintys jtakos vartotojui teikiamos paslaugos
kokybei. I 8 ir 9 pav. pateikty grafiky matyti, kad santy-
kinai nedidelj skaic¢iy blokuojamy uzklausy (iki 4000 per
savaite) pavyksta sumazinti iki minimalaus.

ISvados

1. Isanalizavus srauty valdymo poreikj nustatyta, kad
sparciai didéjantis mobiliyjy tinkly perduodamy duo-
meny kiekis lemia tinklo talpos stoka. Siai problemai
spresti taikomi jvairts srauty valdymo metodai.
Directed Retry srauty valdymo algoritma tiriant rea-
liomis salygomis jvertinta, kad viso balso srauto i$
3G 1 2G tinklg dél jrenginiy nustatymo bei vartotojy
naudojamy duomeny paslaugy perkelti nejmanoma.
Optimalus perkeliamy duomeny kiekis gali siekti iki
50 % 3G tinkle sukuriamo balso srauto.

. Directed Retry metodu galima padidinti EUL uzklausy
skaiciy 9 %, taip pat sumazinti kanalo elementy naudo-
jimo masta, kuris akivaizdus i§ zemynkrypc¢iy elementy
skaiéiaus pokycio.

Taikant Directed Retry metoda biitina atidziai jvertinti
kiekvienos 2G tinklo Igstelés KPI, nes gali padidéti
blokuojamy ar nutrtikusiy balso skambuciy 2G tinkle
skaiCius.

Taikant Load Based Handover srauty valdymo metoda,
kai bazinés stoties blokuojamy sesijy skaicius néra
didelis, §j skai¢iy galima sumazinti iki minimalaus ir
taip garantuoti auksta vartotojui teikiamos paslaugos
kokybe.

Kai bazinés stoties apkrova labai didelé, Load Based
Handover srauty valdymo metodu jos sumazinti iki
minimalios nepavyksta. Kai blokuojamy duomeny
sesijy skaiCius virsija 7000, suvaldyti srauty i§ esmés
neimanoma. Tai reiskia, kad net perkélus tam tikra
vartotojy skai¢iy j 2G tinkla, blokuojamy duomeny
uzklausy skaiius islieka didelis. Siuo atveju batina
stoties talpa praplésti.

Load Based Handover srauty valdymo metodas puikiai
tinka esant laikinam srauto padidéjimui arba situacijai
stabilizuoti iki bazinés stoties jrangos atnaujinimo.
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INVESTIGATION OF LOAD SHARING IN HYBRID
(2G/3G) MOBILE NETWORKS

M. Stirbys, K. Zvinys
Abstract

The main purpose of this work is to investigate load sharing
methods for 2G/3G cellular networks in order to determine
their impact on the network and users. One of the study aims
is to analyze the performance of the methods. Moreover the
paper provides an overview of the methods circumstances,
limitations. Directed Retry and Load Based Handover methods
were chosen. Data was obtained from real Lithuanian mobile
operator’s network. The paper also discusses the changes in Key
Performance Indicators.

Keywords: load sharing, RRC, RAB, channels elements, KPI,
Directed Retry, LBHO.
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