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Opis problema

Mobilne naprave poSiljajo GPS podatke o svoji geografski lokaciji (v nadaljevanju
sporocila) na streznik prek racunalniskega omrezja (mobilno omreZje - GPRS, Internet,
LAN). Vsaka naprava ima nastavljeno tocno doloceno frekvenco poSiljanja sporocil
(npr. na 5 sekund), vendar sporocila zaradi znacilnosti mobilnih omrezij (moc signala,
napake, preobremenjenost, potovanje signala) ne zmorejo vedno prispeti na cilj v tem
casu.

Radi bi opazovali, kaksna je torej dejanska frekvenca posiljanja sporocil mobilnih
naprav glede na njihovo nastavljeno frekvenco. Pri tem nas zanima povprecni
preteceni cCas (v nadaljevanju povprecna zakasnitev) in najvecji preteceni cas (v
nadaljevanju najvecja zakasnitev) med dvema sporocCiloma.

Opis resitve

Mobilne naprave posiljajo sporocila vsakih 5 sekund. Pri tem se z motnjami ustvarijo
napake pri poSiljanju. Naprava mora zato po nekem casu sporocilo poslati Se enkrat. S
tem simuliramo zakasnitev, ki jo dejansko ustvarijo slab mobilni signal, ki je odvisen
od poloZaja naprave v prostoru, ali preobremenjenost omrezja (zasedenost GPRS celic
v bazni postaji).

Streznik na drugi strani sprejema sporocila in vodi statistiko za vsako napravo posebej
0 povprecni zakasnitvi in najvecji zakasnitvi.

Predpostavke in poenostavitve

Kakovost mobilnega signala je posledica gibanja mobilnih naprav v prostoru. Prostor ni
nikoli povsem pokrit z mocnim signalom. Ponekod je signal slab pri ¢emer prihaja do
napak pri prenosu. Zgodi se lahko tudi, da je omreZje za kratek ¢as preobremenjeno in
tako ni dovolj GPRS celic na voljo za uspeSen prenos sporocila. Pri tem nastajajo
krajSe zakasnitve. Ce predpostavimo, da napake pri prenosu ustvarjajo zakasnitev,
potem lahko simulacijo poenostavimo tako, da z eno logicno komponento za vsako
napravo ustvarjamo samo napake.

Za dandanasnje razmere mobilne naprave posiljajo zelo malo podatkov. Zato je ves
vmesni mehanizem (GSM bazne postaje, pretvorniki, gatewayi, usmerjevalniki,
Internet, telefonske centrale in ne nazadnje prepustnost vodnikov) za dostavo
sporocila od bazne postaje pa do streznika zanemarljiv in vpliva samo na absolutno
zakasnitev dostave enega sporocila (latency), ne pa na preteceni ¢as med dvema
sporociloma.
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V praksi imamo v vecjem prostoru (recimo v Sloveniji) vecje Stevilo baznih postaj.
Vendar ¢e se omejimo na manjsi prostor in predpostavimo, da ima bazna postaja
veliko prepustnost prenosa podatkov, lahko v simulaciji uporabimo le eno bazno
postajo.

Mobilne naprave se v praksi gibljejo po prostoru zelo pocasi glede na hitrosti prenosa
podatkov. Zato lahko poenostavimo, da se napravi ne spremeni moc signala vsak
trenutek, temvec le na vsakih nekaj sekund. Neuspesno poslana sporocila se v napravi
kopicijo, dokler se moc signala ne izboljsa.
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Natancen opis

Mobilna naprava

Vsaka mobilna naprava ima svojo TCP aplikacijo in svojo logicno komponento za
ustvarjanje napak. Logicne komponente in TCP aplikacije posameznih naprav so med
seboj neodvisne.

Aplikacija vsakih 5 sekund poslje sporocilo strezniku.

Logicna komponenta neodvisno od poSiljanja sporocila nastavi verjetnost, da bo
poslani bit napacen (bitna napaka) na komunikacijskem kanalu med napravo in bazno
postajo. Verjetnost bitne napake se izracuna po naslednjem algoritmu:

1. Nakljucno se izracuna polozaj mobilne naprave v prostoru.
lokacija = intrand(100) + 1

2. Moc mobilnega signala se izracuna glede na poloZaj naprave:

e Ce se mobilna naprava nahaja na lokaciji, kjer je moc signala polna, se
takSna moc tudi vzame (100 %),

e Ce se mobilna naprava nahaja na lokaciji, kjer ni signala, se vzame nic¢na
moc (0 %),

e Ce se mobilna naprava nahaja na lokaciji, kjer moc signala ni polna ali
nicna, se nakljucno izracuna moc signala, ki je lahko na intervalu od 1-99
%.

mocSignala = 100 %, ce lokacija <= "fullSignalQuality"
0O %, ce lokacija > "fullSignalQuality” In <=
("fullSignalQuality™ + "noSignalQuality'™)
intrand(99) + 1, sicer

3. lIzracuna se verjetnost bitne napake.
Verjetnost bitne napake lahko zaseda vrednosti od 1 (hapacen je vsak bit) do
parametra "najmanjSa verjetnost bitne napake" (minError), po formuli:

napaka — 2(—moéSignala - "minError™) + "minError"
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4. Izracuna se trajanje nahajanja mobilne naprave v tem podrocju.

trajanje = "areaTimeMin™ + intrand(areaTimeMax" -
"areaTimeMin " + 1)

Opombi za formule:
e intrand je nakljucni generator celih Stevil na intervalu od 0 do (vrednost v
oklepaju)-1,
e parametri v narekovajih so opisani v razdelku Parametri.

Tako dobljena verjetnost bitne napake se poda komunikacijskemu kanalu, ki
samodejno ustvarja bitne napake pri prenosu podatkov.

Aplikacija nato ustvari sporocilo (brezvsebinsko), dolgo povprec¢no 63 znakov, in ga
poslje niZjim nivojem, da le-ti poskrbijo za prenos sporocila do streznika.

Ce pride pri prenosu do napake, to bazna postaja tudi ugotovi (sporocilo je posebej
oznaceno) in paket enostavno izbrise. Mobilna naprava nato samodejno po dolocenem
Casu (retransmission timeout [20] - najmanj 1 sekundo) spet poslje isto sporocCilo. To
se samodejno dogaja na nizjem nivoju od aplikativnega (datalink nivo OSI modela

[13]).

Verjetnost bitne napake na komunikacijskem kanalu logicna komponenta spreminja
casovno neodvisno od regularnega poSiljanja sporocila (ima svoj ¢asovnik).
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Abstraktni model aplikacije v mobilni napravi

Streznik

Na strezniku tece TCP aplikacija, ki vodi statistiko za vsako mobilno napravo posebej.
Ob priklopu naprave na streznik aplikacija ustvari nov vektor podatkov, v katerega si
shranjuje statistiko za to napravo. Streznik nato caka na prvo sporocilo. Statistiko
zacne voditi po prejetju prvega sporocila.
Pri prejetju sporocila se izracuna zakasnitev od prejetja prejSnjega sporocila:

e zakasnitev se doda v povprecno zakasnitev,

e (e je zakasnitev vecja od najvecje zakasnitve, se zabeleZi kot najvecja.

Aplikacija v strezniku gleda neodvisno na zakasnitev od frekvence poSiljanja v mobilni
napravi. Streznik napravi ne posilja nicesar.

sprejem in posodobitev
dekodiranje statisticnih
sporocila podatkov

A 4

A 4

Abstraktni model aplikacije v strezniku
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Nacrt simulacije

Zgradba

Simulacija je glede na poenostavitve preprosta, kar zadeva Stevila komponent.
Sestavljena je iz vecjega Stevila mobilnih naprav, ki so prek PPP (Point-to-Point
Protocol [12]) povezane na eno bazno postajo. Bazna postaja je usmerjevalnik, ki
podatke posilja po "internetni" liniji (PPP) do usmerjevalnika pred streznikom. Ta
usmerjevalnik je lokalne narave, zato je streznik nanj priklopljen na LAN nacin
(Ethernet [15]). Streznik je en.

mobilna -
naprava
mobilna |
naprava . .
P streznik
mobilna R
naprava -
mobilna -
naprava -

Abstraktni model simulacije
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Slika simulacije
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Orodje

Za simulacijo uporabljava OMNeT++ [2] diskretno dogodkovno simulacijsko orodje.
OMNeT++ je program, ki je podlaga za gradnjo in pogon simulacij. Vsebuje jedro
(kernel), ki vodi simulacijski cas in ustrezno generira in razposilja dogodke
simulacijskim komponentam (modulom). Program pa vsebuje tudi programske
knjiznice in dokumentacijo za gradnjo novih simulacij. Sprogramiran je v C++
programskem jeziku in podpira samo module napisane v tem jeziku. Da pa ni potrebno
cCisto vsega napisati v C++ programskem jeziku, OMNeT++ podpira Stevilne druge, bolj
primerne formate. Module, medmodulske povezave in opis sporocil lahko kar opisno
sprogramirano v lastnem NED jeziku. Parametre lahko trdno zakodiramo, jih zapiSemo
v posebni konfiguracijski datoteki ali jih vnesemo pri zagonu simulacije.

INET [4] je ogrodje, ki vsebuje vse potrebne racunalniske omrezne module ter ima
implementirane vse nivoje OSI modela [13]. INET je v bistvu samo paket Stevilcnih
modulov z izvorno kodo, ki ga namestimo poleg OMNeT++ in prevedemo. Svojo
simulacijo, ki vsebuje INET module, zgradimo tako, da preprosto dodajamo svoje
module v ta paket in vse skupaj prevajamo.

Izvorna koda

Zgradbo simulacije (topologijo) predstavlja glavni sestavljen modul (Misim.ned), ki
opisuje vse enostavne module in kanale (povezovalne linije med moduli) ter povezuje
module med sabo.

Vsebuje:
e o0pis internetne linije
e o0pis GPRS linije
e povezave med mobilnimi napravami, bazno postajo, lokalnim usmerjevalnikom
in streznikom

Mobilna naprava, bazna postaja, lokalni usmerjevalnik in streznik so zgrajeni iz vec ze
implementiranih INET omreznih modulov. Mobilna naprava in streznik imata na koncu
verige modulov TCP aplikaciji, ki sva ju za simulacijo sama implementirala.
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Slika streznika z vsemi nivoji

Za mobilno napravo sva napisala TCPMobileDeviceApp modul, ki skrbi za vzpostavitev
povezave do streznika ter vso potrebno logiko za frekvencno posiljanje sporocil in
nastavljanje bitne napake. Zmodeliran je s tremi datotekami:

e TCPMobileDeviceApp.ned je topologija TCP aplikacije kot modula

e TCPMobileDeviceApp.h je opis izvorne kode modula (C++ header datoteka)

e TCPMobileDeviceApp.cc je izvorna koda modula (C++ source datoteka)

Za streznik sva napisala TCPServerStatApp modul, ki skrbi za sprejem sporocil,
prepoznavo mobilnih naprav in posodabljanje statistike. Modul vsebuje tudi objekt, ki
skrbi za vektorje, kamor se zapisuje statistika za vsako napravo posebej.
Zmodeliran je s tremi datotekami:

e TCPServerStatApp.ned

e TCPServerStatApp.h

e TCPServerStatApp.cc

Za zagon simulacije in parametre skrbijo konfiguracijske datoteke. Glavna je
omnetpp.-ini, ki vkljuCuje tudi konfiguracijske datoteke za vsako komponento
posebej. Tako je za mobilne naprave datoteka devices.ini, za bazno postajo
base.ini, za lokalni usmerjevalnik router.ini in za streznik server.ini.
Parametri, ki so klju¢ni za simulacijo, so opisani v naslednjem razdelku.

10
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Parametri

Stevilo mobilnih naprav
vhesemo ob zagonu simulacije

Stevilo mobilnih naprav povezanih na bazno postajo. Pri vecjem Stevilu naprav dobimo
bolj raznolike rezultate simulacije. Stevilo prakticno ne vpliva na obremenjenost
omreZzja, saj naprave posiljajo zelo malo podatkov.

Dolzina sporocila
devices.ini -> **_device[*].-tcpApp[0]-numBytes

DolZzina sporocila, ki ga poSiljajo mobilne naprave je doloceno z normalno
porazdelitvijo s srednjo vrednostjo 63 in standardno deviacijo 2, kar daje povprecno
63 znakov (bajtov). Ta Stevilka izvira iz narave ti. GPRMC stavkov (standardizirani
NMEA stavki [11]), ki se uporabljajo pri sporo¢anju geografskega polozaja v GPS-u.

Zagon naprave
devices.ini -> **_device[*].tcpApp[0].startTime

Cas, ki ga porabi mobilna naprava, da se zaZene (da za¢ne posiljati sporocila). V praksi
se naprave zelo razlicno prebujajo (od 10 sekund do nekaj minut), zato sva ta
parameter dolocila z normalno porazdelitvijo s srednjo vrednostjo 40 in standardno
deviacijo 10.

Frekvenca posiljanja sporocil
devices.ini -> **_device[*].tcpApp[0].idleTime

Frekvenca poSiljanja sporoCil doloca, na koliko ¢asa mobilna naprava poslje eno
sporoCilo strezniku. V praksi se za najvecjo frekvenco uporablja 5 sekund, za
najmanjso pa tudi nad 1 minuto. V simulaciji vedno uporabljava 5 sekund.

Velikost popolnega podrocja
devices.ini -> **_device[*].tcpApp[0].FfullSignalPercent
Popolno podrocje je prostor, ki je pokrit s 100 % mocnim mobilnim signalom. Velikost

tega podrocja je podana v odstotkih glede na ves prostor. Ta parameter uporablja
logicna komponenta za racunanje moci signala.

11
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Velikost nepokritega podroéja
devices.ini -> **_device[*]-tcpApp[0]-noSignalPercent

Nepokrito podrocje je prostor, kamor mobilni signal ne seze (njegova moc je 0 %).
Velikost tega podro¢ja je podana v odstotkih glede na ves prostor. Ta parameter
uporablja logicna komponenta za racunanje moci signala.

NajmanjSa verjetnost bitne napake
devices.ini -> **_device[*].-tcpApp[0]-minError

NajmanjSa verjetnost bitne napake je verjetnost bitne napake na GPRS liniji, ko je
moc signala 100 % (v popolnem podrocju). ManjSa ne more biti. Primerna verjetnost
bitne napake je 10°°.

Trajanje nahajanja v istem podrocju
devices.ini -> **_device[*].tcpApp[0].areaTimeMin
devices.ini -> **_device[*].-tcpApp[0]-areaTimeMax

Trajanje nahajanja v istem podrocju pove, koliko ¢asa se polozaj mobilne naprave ne
bo spremenil (in s tem tudi moc signala). Parametra dolocata interval od najkrajSega
do najdaljSega trajanja, ki ju uporablja logicna komponenta za racunanje casa za
naslednji premik naprave.

Prepustnost, zakasnitev in verjetnost bitne napake internetne linije
Misim.ned -> channel internetLine

Prepustnost internetne linije je hitrost prenosa podatkov med bazno postajo in
lokalnim usmerjevalnikom pred streznikom. Ta je na primer 10 Mb/s. Zakasnitev je
nastavljena na 1 ms. Verjetnost bitne napake je nastavljena na 10°. Ti trije parametri
prakticno ne vplivajo na simulacijo, saj mobilne naprave posiljajo zelo malo podatkov.

Prepustnost in zakasnitev GPRS linije

Misim.ned -> channel gprsUp
Misim.ned -> channel gprsDown

Prepustnost GPRS linije je hitrost prenosa podatkov med posamezno mobilno napravo
in bazno postajo. Ta znasSa najvec 24 kb/s za smer od naprav (upload) in 36 kb/s za
smer do naprav (download) (GPRS Class 10 - Two Up [16]). Odzivnost (latency) pri
GPRS povezavi je tipicno 600-700 ms [8]. Vrednost zakasnitve GPRS linije sva nastavila
z normalno porazdelitvijo s srednjo vrednostjo 325 in standardno deviacijo 20, kar
predstavlja povprecno zakasnitev v eno smer 325 ms.

12
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Prepustnost LAN linije

router.ini -> **_router.eth[*].mac.txrate
server.ini -> **_server.eth[*].mac.txrate

Prepustnost LAN linije je hitrost prenosa podatkov med lokalnim usmerjevalnikom in
streznikom. Pri vecini danasnjih LAN povezav se podatki prenasajo s hitrostjo 100 Mb/s
v duplex nacinu.

13
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Rezultati

Razlaga rezultatov

Pri pregledu statistike, ki jo vodi streznik, se da razbrati, da povprecno sporocila
prispejo v enakem casu kot so oddana s strani naprave, ne glede na napake in
zakasnitve. Ta rezultat je presenetljiv, vendar hkrati potrjuje odlicno zasnovo
danasnjih racunalniskih omrezij.

Kako je lahko povprecna zakasnitev enaka frekvenci posiljanja?

Sporocila, ki niso bila uspesno poslana se kopicijo v napravi (samodejno na nizjih
nivojih), dokler naprava ne preide na podrocje z dovolj dobrim signalom. Takrat se vsa
neposlana sporocila posljejo prakticno v hipu. Streznik zabelezZi le veliko zakasnitev
prvega sporocila, vsa ostala sporocila pa imajo ni¢no zakasnitev, saj pripotujejo hkrati
s prvim. Matemati¢no povprecje se zato izravna nazaj.

Lahko pa se zgodi, da se mobilna naprava preveckrat nahaja v podrocju s slabim
signalom (preveckrat je hotela ponovno poslati). Tedaj naprava povezavo enostavno
prekine in se zacne ponovno vzpostavljati povezave s streznikom. Pri tem se izgubijo
vsa sporocila, ki so se nakopicila. Ker je Stevilo prispelih sporocil na strezniku manjse
od Stevila sporocil, ki jih je hotela poslati naprava, je povprecna zakasnitev vecja od
frekvence posiljanja.

Najvecja Casovna zakashitev med dvema sporociloma od naprave do naprave zelo
variira. Vsaka naprava ima namrec svojo logicno komponento, ki krmili verjetnost
bitne napake. S tem simuliramo povsem neodvisno gibanje naprav v prostoru, kar daje
razli¢ne rezultate.

Opaziti je, da so najvecje casovne zakasnitve bistveno vecje, kot bi pricakovali glede
na verjetnost bitne napake in dolzino sporocil.

Zakaj so najvecje zakasnitve tako velike?

TCP protokol uporablja tako imenovan Nagleov algoritem [18], ki zmanjSa Stevilo
paketov, ki morajo biti poslani prek omrezja, in s tem izboljSa ucinkovitost omrezij.
Deluje tako, da posiljatelj zbira kratka sporocila, ki jih kasneje poslje v enem paketu.
Zbira jih samo takrat, kadar ne dobi potrdila od sprejemnika. Ce se preselimo na nas
primer, ugotovimo, da mobilna naprava zacne zbirati sporocila takoj, ko za prvo
poslano sporocilo ne dobi potrditve od streznika (vzrok je slab mobilni signal). Kasneje
bi naprava lahko poslala vsa zbrana sporocila, ker je verjetno Ze presla na podrocje z
boljSim mobilnim signalom, vendar jih zbira tako dolgo, dokler velikost vseh zbranih
sporocCil postane tako velika, da se jih izplaca poslati. Glede na to, da je velikost
enega sporocila dokaj majhna, traja precej Casa, da se jih nakopici dovolj.

Dodatno k tako velikim zakasnitvam pripomore tudi cas za ponovno posiljanje
nepotrjenega sporocila (retransmission timeout [20]). Vsakokrat, ko naprava ponovno
ne dobi potrditve, se retransmission timeout poveca za faktor 2.

14
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Meritve

Pri vseh meritvah sva simulirala 10 mobilnih naprav en dan simulacijskega casa (86.400
sekund). Pri tem parametre "dolZina sporocila", "zagon naprave" in "najmanjsa
verjetnost bitne napake" nisva spreminjala. Nastavljeni so bili na:
** _device[*].tcpApp[0] -numBytes=truncnormal (63, 2)
**_device[*]-tcpApp[0]-startTime=truncnormal (40, 10)

**_device[*].-tcpApp[0] -minError=0.000001

Meritev St. 1: Potrditev modela

Meritev za potrditev modela z vedno polnim signalom:

** _device[*].
**_device[*].
**_device[*].-
** _device[*].
**_device[*].

tcpApp[O] - i1dleTime=5s
tcpApp[O0] - fullSignalPercent=100

tcpApp[0] -noSignalPercent=0

tcpApp[0] -areaTimeMin=5s
tcpApp[0] -areaTimeMax=5s

Stevilka mobilne Stevilo | Stevilo prejetih povprecna najvecja
naprave prekinitev sporocil | zakasnitev [s] | zakasnitev [s]
4 0 17.274 5,00000 6,00201

8 0 17.273 5,00000 6,00100

10 0 17.273 5,00000 8,11341

1 0 17.273 5,00000 6,00167

2 0 17.272 5,00000 6,00167

6 0 17.272 5,00000 6,00234

5 0 17.272 5,00000 6,00201

7 0 17.270 5,00000 8,00000

3 0 17.270 5,00000 6,00301

9 0 17.269 5,00000 6,00167
povprecje 0 17.272 5,00000 6,41288
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B povprecna zakasnitev O najvecja zakasnitev

cas [s]

4 8 10 1 2 6 5 7 3 9

Stevilka mobilne naprave

Najvecja zakasnitev med dvema sporociloma je povprecno trajala 128 % povprecne
zakasnitve.

Glede na to, da je pri tej meritvi signal vedno poln, bi se moralo vsako sporocilo takoj
prenesti do streznika. Vendar temu ni tako, kakor kazejo tudi rezultati, saj se napake
vseeno dogodijo. GPRS linija med mobilno napravo in bazno postajo in internetna
linjja med bazno postajo in lokalnim usmerjevalnikom imata najmanjSo verjetnost
bitne napake nastavljeno na 10°, kar je ocitno dovolj, da do napake pride vsaj enkrat
na vseh desetih napravah (retransmission timeout [20] je 1 sekunda), na dveh celo
dvakrat zaporedoma (retransmission timeout se drugi¢ poveca na 2 sekundi, skupaj 3
sekunde).

Model je pravilen, saj pri polnem signalu ni¢ drugega ne vpliva na napake.

Meritev St. 2: Skrajne razmere

Meritev s skrajno nemogocCimi razmerami, ko mo¢ mobilnega signala lahko zaseda
samo med sabo enako verjetni dve vrednosti: 100 % ali 0 %.

** _device[*].-tcpApp[O]-idleTime=5s

** _device[*].tcpApp[0]-FfullSignhalPercent=50
** _device[*].tcpApp[0]-noSignalPercent=50
** _device[*].tcpApp[0].areaTimeMin=5s

** _device[*].tcpApp[0] -areaTimeMax=5s

Stevilka mobilne Stevilo | Stevilo prejetih povprecna najvecja
naprave prekinitev sporocil | zakasnitev [s] | zakasnitev [s]

4 1 16.969 5,08619 1464,65

2 1 16.968 5,08966 1569,11
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6 2 16.689 5,17458 1920,99
5 2 16.664 5,17654 1480,84
8 4 16.090 5,36696 1505,95
7 0 17.268 5,00005 1217,33
3 0 17.257 5,00181 1904,77
9 3 16.469 5,24267 1568,98
10 3 16.280 5,27728 1602,65
1 4 16.092 5,36418 1470,74
povpregje 2 16.675 5,17799 1570,60
B povprecna zakasnitev O najvecja zakasnitev
2000+
1500+

cas [s] 10004

50011

4 2 6 5 8 7 3 9 10 1

Stevilka mobilne naprave

NajvecCja zakasnitev med dvema sporociloma je povprecno trajala 303 krat vec od
povprecne zakasnitve.

Rezultati kazejo zelo velike najvecje zakasnitve, ki so posledica Ze omenjenega
Nagleovega algoritma [18] in tega, da je prakticno vsako drugo sporocilo napacno
poslano. Moc signala ne alternira pravilno med 100 % in 0 %, saj je lahko tudi veckrat
zaporedoma 0 %. Dodatno $e k velikosti najvecje zakasnitve vpliva tudi cas za ponovno
posiljanje nepotrjenega sporocila (retransmission timeout [20]), ki se ob vsakem
izteku poveca za faktor 2.

Meritev St. 3: Poseljeno okolje

Pri tej] meritvi s parametri nekako uposStevava dejansko stanje v Sloveniji. Statistika
[17] pravi, da je pozidanega 2,8 % slovenskega ozemlja, ceste pa zasedajo 1 %
ozemlja. Upava si trditi, da je popolno podrocje veliko vsaj 5 % ozemlja. Mobitel d.d.
zatrjuje, da je pokritost prebivalstva 99,2 % [22]. Ce priStejeva Se nekaj desetink
odstotka cest, kjer so predori in signala ni, sva parameter nepokritega podrocja
nastavila na 1 %. Poleg teh dveh parametrov sva nastavila tudi trajanje nahajanja
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mobilne naprave na istem podrocju, tako da zaseda bolj realne vrednosti od 3 sekund

do 10 minut.
** _device[*].-tcpApp[O]-idleTime=5s
** _device[*].-tcpApp[0]-FfullSignalPercent=5
** _device[*].-tcpApp[0]-noSignalPercent=1
** _device[*].tcpApp[0].areaTimeMin=3s
** _device[*].tcpApp[0] -areaTimeMax=10m
Stevilka mobilne Stevilo | Stevilo prejetih povprecna najvecja
naprave prekinitev sporocil | zakasnitev [s] | zakasnitev [s]
4 0 17.274 5,00000 980,000
8 0 17.273 5,00000 1220,000
10 0 17.266 5,00000 912,952
1 0 17.273 5,00000 979,999
2 0 17.233 5,00000 1229,980
6 0 17.272 5,00000 1215,000
5 0 17.272 5,00000 740,000
7 0 17.270 5,00000 980,000
9 0 17.269 5,00000 740,001
3 6 17.179 5,00000 979,999
povprecje 0,6 17.258 5,00000 997,793

1400+
1200+
10001

cas [s]

B povprecna zakasnitev O najvecja zakasnitev

80011

60011

4001

2001
O-‘

10 1

2 6

5 7 9

Stevilka mobilne naprave

NajvecCja zakasnitev med dvema sporociloma je povprecno trajala 200 krat vec od
povprecne zakasnitve.

Podroben pogled v potek simulacije odkrije, da se je mobilna naprava $t. 3 na zacetku
kar 500 sekund nahajala v podro¢ju s 4 % mocnim signalom, zato se je uspe$no

povezala na streznik Sele v sedmem poizkusu.
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Glede na to, da je povprecna zakasnitev popolnoma enaka frekvenci posiljanja
sporocil, lahko zatrdiva, da je model popolnoma normalen in da odraza resnicno

stanje.

Meritev St. 4: Manj poseljeno okolje

Pri tej meritvi sva parametre nastavila tako, da simulacija odraza manj poseljeno
okolje, Kjer je gostota baznih postaj manjsa:

** _device[*].
** _device[*].
** _device[*].
** _device[*].
**_device[*].-

tcpApp[O0] - idleTime=5s

tcpApp[O] - fullSignalPercent=3

tcpApp[0] -noSignalPercent=10

tcpApp[0] -areaTimeMin=3s
tcpApp[0] -areaTimeMax=10m

Stevilka mobilne Stevilo | Stevilo prejetih povprecna najvecja
naprave prekinitev sporocil | zakasnitev [s] | zakasnitev [s]
4 0 17.274 5,00000 1440,98

8 1 16.982 5,08578 1470,64

10 3 16.951 5,09491 1613,74

1 1 16.981 5,08580 1461,74

2 0 17.272 5,00000 1220,00

6 0 17.272 5,00000 1220,00

5 2 16.689 5,17458 1461,73

7 1 16.774 5,08684 1461,66

9 1 16.977 5,08580 1461,65

3 6 17.179 5,00000 1200,69
povprecje 1,5 17.035 5,06137 1401,28
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E povprecna zakasnitev O najvecja zakasnitev

1800-
1600-
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4 8 10 1 2 6 5 7 9 3

Stevilka mobilne naprave

Najvecja zakasnitev med dvema sporociloma je povprecno trajala 277 krat vec od
povprecne zakasnitve.

Meritev St. 5: Neposeljeno okolje

Pri tej meritvi sva parametre nastavila tako, da simulacija odraza prakti¢no
neposeljeno okolje, kjer so bazne postaje, na primer, le v vecjih mestih:

** _device[*]-tcpApp[O]-i1dleTime=5s

** _device[*].-tcpApp[O0]-FfullSignalPercent=1

** _device[*].tcpApp[0]-noSignalPercent=30

** _device[*].tcpApp[0] -areaTimeMin=3s

** _device[*].tcpApp[0] -areaTimeMax=10m

Stevilka mobilne Stevilo | Stevilo prejetih povprecna najvecja
naprave prekinitev sporocil | zakasnitev [s] | zakasnitev [s]

8 13 16.232 5,23358 1938,66

6 28 16.000 5,39852 2950,67

7 17 15.347 5,62673 2090,66

9 20 15.689 5,45599 2090,65

1 23 15.210 5,66772 2081,74

10 14 15.563 5,50903 2090,74

5 18 15.599 5,50395 1841,73

4 25 15.984 5,33654 2470,65

2 16 16.395 5,17790 1681,11

3 32 15.653 5,43244 1862,66
povprecje 20,6 15.767 5,43424 2109,93
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E povprecna zakasnitev O najvecja zakasnitev

3000+ =

2500+

2000+

cas [s] 1500-
10001

5001

O-‘

X

8 6 7 9 1 10 5 4 2 3

Stevilka mobilne naprave

Najvecja zakasnitev med dvema sporociloma je povprecno trajala 388 krat vec od
povprecne zakasnitve.
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