ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Karolis Pilipavicius

ZEMYNKRYPCIO DUOMENU PERDAVIMO SPARTOS
TYRIMAS LTE-A TINKLE

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Saulius Japertas

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
TELEKOMUNIKACIJU KATEDRA

ZEMYNKRYPCIO DUOMENU PERDAVIMO SPARTOS
TYRIMAS LTE-A TINKLE

Baigiamasis magistro projektas
ISmaniosios telekomunikacijy technologijos (kodas 621H64001)

Vadovas
Doc. dr. Saulius Japertas

Recenzentas
Doc. Dr. Paulius Tervydis

Projekta atliko
Karolis Pilipavicius

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Elektros ir Elektronikos

(Fakultetas)
Karolis Pilipavicius

(Studento vardas, pavardé)

ISmaniosios telekomunikacijy technologijos (kodas 621H64001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Zemynkrypéio duomeny perdavimo spartos tyrimas LTE-A tinkle®
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. Geguzés 17 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Karolio Pilipavitiaus baigiamasis projektas tema ,,Zemynkrypé&io
duomeny perdavimo spartos tyrimas LTE-A tinkle“ yra paraSytas visiskai savarankiskai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Pilipavi¢ius, K. Zemynkrypéio duomeny perdavimo spartos tyrimas LTE-A tinkle.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Saulius Japertas; Kauno technologijos
universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas, Telekomunikacijy katedra.

Kaunas, 2016. 48 psl.

SANTRAUKA

Darbe iSnagrinéti duomeny perdavimo spartos prognozavimo modeliai. Atlikti
eksperimentiniai zemynkrypc¢io perdavimo spartos ir priimamo signalo lygio (RSSI) matavimai
uz pastaty LTE-A tinkle, mikrocelése. Eksperimentiskai nustatyti duomeny spartos kitimo
désningumai. Pateikiamas Zemynkrypc¢io duomeny spartos prognozavimo modelis uz pastaty.
Modelio rezultatai palyginti su naujai atliktais eksperimentiniais rezultatais. Gautas
prognozavimo modelis galés biiti naudojamas prognozuojant Zzemynkrypc¢io duomeny perdavimo

spartg 5G technologijos mikrocelése.

ReikSminiai Zodziai: LTE-A, RSSI, 5G, Zemynkrypté sparta, prognozavimo modelis.
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SUMMARY

In this work throughput prediction models were analyzed. Measurements of downlink
throughput and RSSI in LTE-A network were carried out behind the buildings in microcells.
Throughput patterns were observed from experiment results. A new throughput prediction model
for LTE-A behind the buildings is proposed. The results of this model were compared with the
new experiments. The proposed model could be used for the prediction of downlink throughput

for 5G technology in microcells.
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IVADAS

Didziuliu tempu tobul¢jant technologijoms vis daugiau kasdieniniy darby yra perkeliama j
elektroning erdve. Kiekvienais metais duomeny sunaudojama vis daugiau. Pastebima itin didelé
judriojo rysio srauto naudojimo tendencija, tam jtakos turi atsiradusi i$maniyjy nesiojamyjy jrenginiy
rinka. Telekomunikacijy operatoriai norédami prisitaikyti prie auganciy vartotojy poreikiy nuolat
atnaujina naudojamas technologijas. Per pastarajj deSimtmetj mobiliy duomeny suvartojimas padidéjo
4000 karty, o per ateinancius 4 metus tikimasi, kad $is duomeny suvartojimas iSaugs kone 8 kartus [1].

Operatoriai nuolat modernizuoja ir plecia savo tinklus tam, kad padidinty aprépt; ir tinko talpg.
Siuo metu LTE Advanced yra pati naujausia technologija, dar tik diegiama operatoriy. LTE-A galima
vadinti tikruoju 4G rySiu, remiantis IMT-Advanced reikalavimais, kuriuos suformulavo I1TU
organizacija. Pagrindinés $ios technologijos naujovés, suteikian¢ios pranasumus, lyginant su LTE yra
§ios: didesné sparta, neSliy agregacija, MIMO praplétimas, pagerinta duomeny sparta celiy
pakrasciuose, mazy galiy baziniy stociy naudojimas [2].

Jau yra kuriami 5G technologijos standartai. Tikimasi, kad apie 2020 metus rinkg pasieks
pirmieji jrenginiai, palaikantys 5G standarta. Numatoma, kad 5G bus naudojamos maZzosios celés
(angl. Small Cells) ir aukstesni dazniy diapazonai (desim¢iy GHz ribose), dél ko sumazés celés dydis.
Nors duomeny spartos padidés, taciau gali iSkilti tam tikry problemy su rySio padengiamumu
miestuose [3-4].

Prie§ oficialiai paleidziant naujas technologijas vartotojams, rySio operatoriai turi atlikti
planavimus ir testavimus, kurie susideda i§ teoriniy skai¢iavimy bei praktiniy matavimy. Jei nauja
baziné stotis bus pritaikyta naujam dazniui arba jdiegiama naujoje vietovéje, tuomet yra taitkomi radijo
bangy sklidimo modeliai signalo slopinimui jvertinti. Jdiegus nauja sistemg, eksperimentiskai yra
jvertinami duomeny perdavimo kokybés parametrai, taip uZtikrinant patikima paslaugy teikima
vartotojams. Projektavimo etapo pradzioje dar yra gana sunku prognozuoti kokie bus uZztikrinami
kokybés parametrai bet kuriame pasirinktos vietovés taske. Tokiy parametry prognozavimas yra gana
sudétingas ir priklauso tiek nuo pastoviy sglygy (pastaty tankumas, aukstis, gatviy plociai, medziy
tankumas ir kt.), tick nuo kintan¢iy salygy (krituliai, riiktas, saulés aktyvumas). Tikslus kokybiniy
parametry prognozavimas ir nustatytos rysSio kokybés uztikrinimas realiomis salygomis mobiliuosiuose
tinkluose yra nepaprastai laukiamas visy operatoriy.

Siame darbe yra tiriamas vienas i§ duomeny perdavimo kokybés parametry LTE-A tinkle:
zemynkrypcio duomeny perdavimo sparta. Iki Siol yra paskelbta labai maZzai moksliniy straipsniy,
kuriuose bent i§ dalies yra nagringjami duomeny kokybiniai parametrai LTE tinkle. Dar maziau
informacijos susijusios su LTE-A technologija bei duomeny perdavimo spartos prognozavimu. Galima

biity i8skirti pagrindinius veiksnius, kurie lemia maZza moksliniy darby minéta tema skaic¢iy: LTE-A



technologija pradéta diegti tik 2014 metais, vis dar nedidelé mobiliyjy jrenginiy dalis palaiko LTE-A,

mazai yra atviro kodo programiniy pakety LTE-A tinklo simuliacijai, gana sunku atlikti

eksperimentinius matavimus, neturint specialios aparatinés ir programinés jrangos, kokybiniy

parametry prognozavimo modeliy kiirimas yra sudétingas ir reikalauja nemazai laiko resursy.

Sio magistrinio darbo naujumas — atliktas LTE-A tinkle Zemynkryp&io duomeny perdavimo

spartos tyrimas uz pastaty ir pasitilytas spartos prognozavimo modelis. Panasiy darby, kurie grindziami

eksperimentiniais rezultatais ir skirti LTE-A technologijai nebuvo rasta.

Temos aktualumas — duomeny spartos kitimo désningumai uz pastaty jau dabar yra aktualiis

LTE/LTE-A atveju, kadangi padés judriojo rySio operatoriams prognozuoti zemynkryp¢io duomeny

perdavimo spartg mikrocelése uz pastaty. Tai ypac bus aktualu, kai pasirodys 5G technologija.

Darbo tikslas: Istirti Zemynkryp¢io duomeny perdavimo spartos kitimg uz pastaty LTE-A

mikrocelése ir pasitlyti duomeny perdavimo spartos prognozavimo matematinj modelj.

Tam, kad bty pasiektas darbo tikslas, suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:

1.
2.
3.

ISanalizuoti duomeny perdavimo spartos prognozavimo modelius LTE-A tinkle;
Parengti duomeny spartos tyrimy uz pastaty metodika;

Eksperimentiskai jvertinti Zemynkrypte duomeny perdavimo sparta uz pastaty
LTE-A mikrocelése;

Pateikti duomeny perdavimo spartos prognozavimo matematinj modelj;

Ivertinti matematinio modelio tikslumg ir paklaidas.
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1. DUOMENU PERDAVIMO LTE/LTE-A TINKLUOSE ANALIZE

Siame skyriuje yra pateikiami dazniausiai naudojami kokybiniai parametrai. Remiantis moksline
literatiira, analizuojami duomeny perdavimo spartos prognozavimo matematiniai modeliai LTE/LTE-
A tinkle. Gilinamasi j tyrimo metodikas, matavimo rezultatus, pateiktus matematinius modelius ir

problemas, su kuriomis buvo susidurta tyrimy metu.

1.1. Duomeny perdavimo kokybiniai parametrai
Norint jvertinti LTE-A judriojo rySio tinkle teikiamy paslaugy kokybe bitina parinkti ir
iSanalizuoti bendrus IT tinkluose apibréZiamus duomeny perdavimo kokybés parametrus. Siame

skyriuje pateikiami svarbiausi kokybiniai parametrai bei jy jvertinimas LTE tinkle.

Pateiktoje metodikoje [5] yra apibrézti pagrindiniai paslaugy kokybiniai parametrai, skirti

jvertinti interneto prieigos kokybe. Pagrindiniai parametrai yra Sie:
¢ Duomeny perdavimo sparta;
e Vélinimas;
e Vélinimo fliuktuacijos (angl. Jitter);
e Pakety praradimas.

Duomeny perdavimo sparta nurodo koks kiekis informacijos gali buti persiystas per laiko
vienetg. Sparta skirstoma j Zzemynkrypte (duomenys perduodami i§ serverio vartotojui) ir
aukstynkrypte (duomenys perduodami i§ vartotojo j serverj) [6]. Zemynkrypté sparta daZniausiai biina
pati svarbiausia, nes dauguma vartotojy naudoja paslaugas, kurios grindziamos didelio duomeny kieko
perdavimu i§ serverio vartotojui, pvz., vaizdas pagal poreikj VOD (angl. Video On Demand), faily

atsisiuntimai is serveriy ir kt.

Vélinimas parodo laikg, per kurj duomeny paketas nusiunc¢iamas i§ siuntéjo tiesiai gavéjui [6].
Vélinimas gali buti vienpusis (angl. One Way Delay) ir dvipusis (angl. Round Trip Delay). Kiekvienas
naujas tinklo mazgas padidina paketo vélinimg, nes atsiranda papildomi pakety laukimo, apdorojimo ir
perdavimo vélinimai. Viena i§ vélinimo priezas¢iy, kurios tikriausiai nebus galima visiskai panaikinti,
yra paketo sklidimo vélinimas, kuris priklauso nuo fizinés sklidimo terpés parametry ir atstumo tarp

siystuvo ir imtuvo. Priimamy pakety vélinimo kitimai vadinami vélinimo fliuktuacijomis.

Pakety praradimy poveikis kiekvienam paslaugy tipui gali bati skirtingas. Dazniausiai
naudojamas jvertinimo dydis yra prarasty pakety dalis (angl. Packet Loss Ratio), kuris parodo prarasty
pakety procenting dalj [6]. UDP protokolas neaptinka prarasty pakety, ta¢iau naudojant TCP protokolg,
galima nustatyti pakety praradimus. TCP protokolas naudojamas paslaugoms, kurioms yra keliami

aukSto patikimumo reikalavimai. Judriajame rySyje didziausig jtaka pakety praradimams gali daryti
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visi veiksniai, esantys tarp vartotojo ir bazinés stoties (pastatai, oro sglygos, automobiliai ir kt.).

Kokybés parametry rodikliy vertés gali smarkiai skirtis, priklausomai nuo teikiamos paslaugos.
LTE tinkle uztikrinti teikiamy paslaugy kokybei naudojami ne$¢jai (angl. Bearers) [7]. Nes¢jai yra
skirstomi | jprastinius neséjus (angl. Default Bearers) ir dedikuotus nesé¢jus (angl. Dedicated Bearers).
Iprastinis nes$éjas kartu su IP adresu priskiriamas vartotojui tuo metu, kai jis prisijungia prie LTE
tinklo. Visi kiti ne$¢jai, kurie yra priskiriami vartotojui po to, kai jis prisijungia prie tinklo yra
vadinami dedikuotais. Nes¢jai gali buti toliau skirstomi j turintys uztikrintg bity sparta GBR (angl.
Guaranteed Bit Rate) ir neuztikrintg bity sparta NON-GBR (angl. Non Guaranteed Bit Rate).
Iprastiniai neséjai turi tik GBR ir uztikrina BE (angl. Best Effort) lygio paslaugy kokybe. Dedikuoti
nes¢jai gali bati tiek GBR, tieck NON-GBR. Dél tokio skirstymo dedikuoti neséjai, turintys GBR,
uztikrina aukstesnj teikiamy paslaugy patikimumg, nes priskiriami resursai gali bati fiksuoti ir

nepriklausomi nuo esamos tinklo biisenos.

3GPP TS 23.203 pateiktoje techninéje specifikacijoje [8] yra apibréziamos QCI (angl. QoS
Class ldentifier) vertés kiekvienam paslaugos tipui. QCI yra QoS klasés identifikatorius. Sis
parametras naudojamas LTE tinkluose uztikrinti, kad ne$éjy srautas biity paskirstytas pagal QoS
principus. QCI yra skirstomas j klases. Kiekviena QCI klasé turi savo prioriteta, paketo vélinimo ir
pakety praradimo normas bei priskiriamy paslaugy pavyzdzius. QCI charakteristikos pateiktos 1

lenteléje.

1 lentelé. QCI charakteristikos.

QCI | Resurso | Prioritetas | Pakety Pakety Paslaugy pavyzdziai
tipas vélinimas | praradimas
1 GBR 2 100 ms 1072 Balso pokalbiai
2 GBR 4 150 ms 1073 Vaizdo pokalbiai
3 GBR 3 50 ms 10°3 Realaus laiko Zaidimai
4 GBR 5 300 ms 106 Nerealaus laiko vaizdo paslaugos
65 | GBR 0,7 75 ms 1072 Didelio patikimumo pusiau duplekso
bendravimo paslauga
66 | GBR 2 100 ms 1072 Vidutinio patikimumo pusiau duplekso
bendravimo paslauga
5 non- 1 100 ms 10°° IMS signalizacija
GBR
6 non- 6 300 ms 10°° Vaizdo, TCP pagrindu veikiancios
GBR paslaugos (www, ftp, p2p ir kt.)
7 non- 7 100 ms 1073 Realaus laiko audio ir vaizdo paslaugos,
GBR interaktyvis Zaidimai
8 non- 8 300 ms 10°° Nerealaus laiko vaizdo, TCP pagrindu
GBR veikiancios paslaugos (www, ftp, p2p ir
kt.)
9 non- 9 300 ms 10°° Nerealaus laiko vaizdo, TCP pagrindu
GBR veikiancios paslaugos, naudojamos su
iprastiniu neséju
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69 non- 0,5 60 ms 10°° Didelio patikimumo ir vélinimui jautrios
GBR signalizacijos.

70 non- 55 200 ms 10°° Didelio patikimumo ir vélinimui jautrios
GBR paslaugos.

Darbe [9] yra apraSomi pagrindiniai KPI rodikliai (angl. Key Performance Indicators).
Remiantis KPI rodikliais galima nustatyti kokia yra radijo rySio kokybé, numatyti kada bus perkeltis
(angl. Handover), jvertinti rySio kanalo kokybe ir interferencijos poveikj, paskirstyti radijo resursus
vartotojams, numatyti pakety paskirstymo biida mobiliems jrenginiams. Pagal KPI parametrus galima

netiesiogiai spresti kokios kokybés paslaugas gauna vartotojas. Pagrindiniai KPI rodikliai yra Sie:

RB (angl. Resource Block) — Fiziniame sluoksnyje RB yra maziausias vienetas, kuris nusitesia

per vieng simbolj (OFDM) laiko asyje arba per vieng subneslj (angl. subcarrier) dazniy asyje;

RSRP (angl. Reference Signal Received Power) - Tai vidutiné lyginamojo signalo (angl.
Reference Signal) galia per visa paskirta dazniy juosta. Tai yra pats svarbiausias parametras, pagal

kurio vertes yra nustatoma kada atlikti perkeltj j kita cele;

RSSI (angl. Received Signal Strength Indicator) - Suteikia informacija apie visa priimta
plagiajuoste signalo galia, interferencija ir §iluminj triuk8ma. Sia reikime matuoja vartotojo mobilus

jrenginys UE (angl. User Equipment);

RSRQ (angl. Reference Signal Received Quality) - Tai i$vestinis dydis, sudarytas i§ RSSI ir
RSRP dydziy, pateiktas (1) formuléje. Sis dydis gali suteikti informacijos apie interferencija ir signalo
stiprumg. RSRQ vertés yra itin svarbios ties celiy krastais, nes yra numatoma kada daryti perkeltj

(angl. handover) j kita cele:

N x RSRP
RSRQ = ——, 1
Q RSSI @)

¢ia N yra RB skaicius, iSmatuotas per visg juostos (angl. bandwidth) ilgj;

SINR (angl. Signal-to-Interference plus Noise Ratio) - dydis, kuris apibréziamas kaip santykis

tarp norimo signalo galios, interferencijos ir triuk§mo, pateiktas (2) formuléje:

P
SINR = , 2
1+N @)

¢ia P yra signalo galia, | — interferencijos galia, N — triuk§mo galia;

CQI (angl. Channel Quality Indicator) - parodo informacinio kanalo kokybé. Kuo aukstesnis
CQI, tuo geresné kanalo kokybé¢ ir naudojama aukstesné moduliacija. CQI reikSmés tinklui perduoda

UE.
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1.2. Duomeny perdavimo spartos prognozavimas LTE ir LTE-A tinkluose

Labai mazai yra publikacijy, susijusiy Su kokybiniy parametry prognozavimu LTE ir LTE-
Advanced tinkluose. Dar maziau galima rasti moksliniy straipsniy, susijusiy su duomeny perdavimo
spartos prognozavimu. Spartos prognozavimas yra itin svarbus jvairioms aplikacijoms, pvz., realaus
laiko vaizdo transliavimui, kurio metu bity sparta (angl. bit rate) galéty buti atitinkamai pritaikoma,
atsizvelgiant j prognozuojamg perdavimo spartg. Judriojo rySio tinkluose nuolat susiduriama su
duomeny spartos problemomis, kurios daZniausiai pasireiSkia dél tam tikry geografiniy vietos
ypatybiy, kintan¢iy oro salygy, tinklo apkrautumo, staigaus vartotojy skaiciaus kitimo ir kt. Tikslus ir
aiSkus spartos prognozavimas yra itin sudétingas, taciau biitinas, norint teikti paslaugas su apibrézta
kokybe kiekvienam vartotojui.

Straipsnyje [10] yra pateikiami duomeny spartos prognozavimo modeliai, su galimybe juos
pritaikyti LTE ir LTE-A technologijoms. Apibendrinus publikacijoje pateikta informacija, galima
i8skirti 3 tipy duomeny perdavimo spartos prognozavimo modelius:

1. Matematinémis formulémis pagrjsti prognozavimo modeliai. Naudojant S$iuos
modelius, dazniausiai yra prognozuojama TCP sparta, atsizvelgiant j tinklo kelio
charakteristikas: TCP pakety praradima, ziedinj vélinimg RRT (angl. Round Trip
Delay), vienpusj vélinimg OWD (angl. One Way Delay) ir kt.;

2. Istoriniais duomenimis pagrjsti modeliai. Sio tipo modeliuose ateities sparta yra
prognozuojama remiantis praeities matavimais. Sio tipo prognozavimas dazniausiai yra
tikslesnis negu formulémis paremtas prognozavimas;

3. Duomeny spartos prognozavimas, pasinaudojant save mokanciomis sistemomis (angl.
Machine learning).

Toliau aptariamame 3altinyje yra patiekiami duomeny spartos prognozavimo algoritmai. Sie
algoritmai suskirstyti j 4 grupes:

1. Algoritmai, kuriy veikimas pagrjstas vidutine duomeny sparta. Naudojami praeities
duomenys ateities spartos prognozavimui. Prognozuojama sparta Ci gali biti iSreiksta

formulémis 1-4. Formulés 1-4 iSreiskia Sivos vidurkius: aritmetinj (3), harmoninj (4),

geometrinj (5) ir eksponentinj slankyjj (6).

C = (ZK:CH]/ K, ©)

C = K/LZCLJ, @)
i,—k

=1

C, =41r.Cc, ®)

=~
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1

C=ad-a) C+>0-a) Coy ©)

A

¢ia C, prognozuojama duomeny sparta per visa i sesija, kuri tegsiasi T sekundziy; C,
vidutiné perdavimo sparta k-tojoje A sekundéje, prie$ prasidedant i sesijai; K yra
parametras, kuris kontroliuoja istoriniy duomeny kiekj, pagal kurj bus prognozuojama
sparta ateityje; o yra istoriniy duomeny svorinis koeficientas;

2. Algoritmas, kuriame sparta yra prognozuojama pasitelkus daugialype tiesing regresija .
Daugialypé tiesiné regresija pateikta (7) formuléje jvertina rysj tarp jvesties ir iSvesties

parametry.

A

C =b,+bC, ,+b.C ,+..+bC , +..+bC ., (7)
¢iab,, b, ..., b, yrasvorio koeficientai;

4. Algoritmas pagrjstas save mokanciomis sistemomis (angl. Machine learning). Tokios
sistemos yra treniruojamos pasitelkus praeities duomenis. Straipsniuose [11-12] yra
pateikiami spartos prognozavimo algoritmai tiek laidiniams, tiek belaidziams tinklams,
pasitelkiant SVR (angl. Support Vector Regression). SVR ir yra pagristas save
mokanc¢iomis sistemomis.

Sioje publikacijoje [10] kartu yra pateikiami ir jvairiy tipy prognozavimo modeliy palyginimai
su realiais eksperimentiniais rezultatais UMTS tinkle. Uzsiminta, kad esami modeliai gali biti
pritaikomi ir LTE/LTE-A technologijoms Rezultatai yra lyginami pagal normuota paklaidg duomeny
spartai NRMSE (angl. Normalized Root Mean Square Error). Eksperimento metu duomenys buvo

surinkti i$ 3 skirtingy miesto viety. Eksperimento schema pateikta 1 pav.

——— | INTERNETAS

Kompiuteris su

mobilaus rysio USB

modemu SERVERIS
BAZINE STOTIS

1 pav. Eksperimento vykdymo schema tinkle [10]
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duomenys yra pateikiamo spartos prognozavimui, pateiktas 2 pav. Modeliy palyginimas

Duomeny spartos prognozavimo modeliy palyginimas, atsizvelgiant kokio istorinio laikotarpio

skirtingose

geografinése vietose, esant skirtingoms perdavimo spartoms pateiktas 3-4 pav.

0.18

04T
I
016}

!
018 l‘

0.14

Normaliznotas RMSE

———Harmonic Mean (HM)

Geometric Mean (GM)
=== Arithmetic Mean (AM)
——~EWMA, a=0.3 (E-)
—— EWMA with Optimized o (E-ll}
—*—SVR (linear kernel, SVR-L)
—*—SVR (RBF kernel, SVR-R)
—&— Neural Network (NN}
===Multiple Linear Regression (MLP)

irical Lower Bound (ELB)

L L L
600 800 1000

Vid. duom. spartos imamos T sek. i§ praeities, s

200 400

1200

2 pav. Modeliy palyginimas, priklausomai nuo kaip toli i§ praeities yra imami duomenys [10]

o.18

A ~———Harmenic Mean (HM)
Geometric Mean (GM)

=== Arithmetic Mean (AM)

———EWMA, a=0.3 (E)

*  SVR (linear kernel, SVR-L)
4 SVR (RBF kernel, SYR-R)
® Neural Network (NN

EWMA with Optimized a. (I}

—=~Multiple Linear Regression (ML)
——Emplrical Lower Bound [ELB)

o
3

o
@

Normalizuotas RMSE

- GM
e
— R T
o T
ELB
,
0 10 20 30 40 50 60

Normaliznotas RMSE

Duomeny spartos matavimy skaitius praeityje K

3 pav. Modeliy palyginimas, 2 tyrimo
vietai, kai perdavimo sparta 2,8 Mb/s [10]

———Harmonic Mean (HM)
Geometric Mean (GM)
=== Arithmetic Mean (AM)
===EWMA, a=03 (E-))
= EWMA with Optimized a (E-Il)
* VR (linear kernel, SVR-L)
A SVR (REF kernel, SVR-R)
® Neural Network (NN) 1
= ==Multiple Linear Regression (MLP)
Empirical Lower Bound (ELB)

Duomeny spartos matavimy skaitius praeitvie K

4 pav. Modeliy palyginimas, 3 tyrimo
vietai, kai perdavimo sparta 5,3 Mb/s [10]

Rezultatai parodé, kad duomeny spartos prognozavimo modeliai, skirtingai nei Kiti, kurie

Publikacijoje [13] minimi dviejy tipy prognozavimo modeliai:

1. Mobilumo prognozavimo modeliai.

prognozuoti

Naudojant Siuos

kita galimg vartotojo buvimo vieta,

rémési aritmetiniu vidurkiu (AM) ir daugialype tiesine regresija (MLP), buvo patys tiksliausi.
Nustatyta, kad norint gauti tiksliausius prognozavimo rezultatus, reikty imti praeities duomenis Nuo
100 iki 300 sekundziy atgal. Jei naudojami praeities duomenys vir$ija 300 sekundziy atgal, tada
modeliy tikslumas staigiai sumazéja. Atsizvelgus j gautus rezultatus matyti, kad nebiitinai patys
naujausi ir sudétingiausi modeliai, kurie pagrjsti save mokanc¢iomis sistemomis, yra ir patys tiksliausi.

Siuo atveju aritmetinio vidurkio modelis buvo pats papraséiausias, grei¢iausiai pritaikomas ir parodé
itin tikslius rezultatus.

modelius yra bandoma

remiantis vartotojo GPS

koordinatémis, WiFi ar judriojo rysio teikiama informacija. Siy modeliy pagalba
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galima numatyti galima celés apkrautumg. Autorius mini, kad Sio tipo modeliy
tikslumas yra gana mazas ir pabrézia, kad néra rasta moksliniy tyrimy, kurie susiety
vartotojo vietos prognozavimg tikslumg su duomeny spartos prognozavimu tikslumu;

2. Duomeny spartos prognozavimo modeliai. Pabréziami modeliai, tokie kaip GARCH,
ARMA, ARIMA, FARIMA, kurie grindZiami slankiyjy vidurkiy MA (angl. Moving
Average) analize ar autoregresiniu filtravimu (angl. Autoregressive Filtering).
Dazniausiai Sie modeliai naudoja tinklo informacijos praeities duomenis, kuriy pagalba
yra prognozuojami ateities rezultatai.

Toliau Siame straipsnyje yra siilomas naujas stochastinis duomeny spartos prognozavimo
modelis LTE tinkle. Modelis jvertina tokius atsitiktinius reiskinius, kaip greitasis fedingas (angl. fast
fading), tinklo biisena ir vartotojo buvimo vietos parametrus. Sis modelis gali bati taikomas, kada néra
tiksliai zinomas vartotojy skaiCius celéje arba kada néra tiksliai Zinomas vartotojy atstumas iki bazinés

stoties. Pats prognozavimo modelis yra paremtas (8) formule.

T=0;(T,N)=Ty/N, (8)

¢ia I'=10Ilg » yra SINR (angl. Signal to Interference plus Noise Ratio) dB; T, yra prametras,
priklausantis nuo konkretios judriojo rysio sistemos; 7=, (I") yra spektro efektyvumas duotajai

SINR vertei; N — vartotojy skaiéius.

SINR yra funkcija, iSreiskiama (9) formule.
y=0,(d,r)=y,r/d", ©9)

¢ia y yra SINR, y, yranuo judriojo rySio technologijos priklausantis parametras, « yra bangy

slopimo eksponenté, r yra greitojo fedingo stiprinimas, d atstumas iki bazinés stoties.

Galutinio modelio rezultatai yra pateikti 5 pav.

{ [ N pakicly
= GPS paklaida

= o 4 WiFi paaida
0.9 2 n e nCelis paklica

0.8F
0.7F
0.6F
0.51
0.4r
“ 03

0.2r

0.1F

DF, Fr(T|N = 10)

6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pralaidumas , 7' [Mbps] Pralaidumas, 7" [Mbps]

5 pav. Modelio CDF funkcija: kair¢je — tiksliai néra Zinomas atstumas iki BS, bet Zinomas
vartotojy skaicius celéje N=10, desinéje —tiksliai néra Zinomas vartotojy skai¢ius celéje, bet Zinomas

atstumas iki bazinés stoties d=1,5 km [13]
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Remiantis 5 pav. aiSkiai matoma, kad CDF funkcija plokstéja, kai padidé¢ja neapibréztumas.
Sitilomas modelis gali padéti prognozuoti duomeny spartos sumaz¢jimg iki nepageidaujamo lygio, taip
pagerinant resursy valdyma celése. Tokio modelio didziausias trikumas yra trikstama verifikacija su

realiais eksperimentiniais tyrimais.

LTE Zemynkrypéio duomeny perdavimo spartos prognozavimo algoritmas, paremtas
moduliacijos ir kodavimo schema (angl. Modulation and Coding Scheme) yra pateikiamas [14]
straipsnyje. Teigiama, kad $is algoritmas yra naudingas tinklo planavimo ir optimizacijos etapuose.

Straipsnyje pateiktas prognozavimo modelis paremtas (10) formule.
TCeII_avg = ZP| ><Ti ' (10)
i=1

Cia Ty 4, yra vidutinis pralaidumas celeje (Mb/s), P, yra tikimybé suriSta su SINR verte, T;
yra pralaidumas, kuris apskaiciuotas remiantis SINR (Mb/s).

Toliau Siame straipsnyje pateiktas pirminis modelis yra patobulinamas. Jvedamas pasiskirstymo
santykio koeficientas, kuris paremtas moduliacijos ir kodavimo schemos MCS lentele. Sis modelis
tinka prognozuoti duomeny perdavimo sparta MAC lygmenyje. Néra pateikto galutinio matematinio
modelio ir neaiskiai yra apraSsomi duomeny spartos skai¢iavimo etapai. Galutiniame etape pateikiami
modelio ir LTE tinklo simuliacijos rezultatai miesto sglygomos, esant skirtingoms tinklo apkrovoms
(6-7 pav). Simuliacija buvo atlikta su Atoll programiniu paketu. Generuojamas srautas yra 4 tipy:

VolIP, vaizdo konferencija, mobilus internetas, didelés spartos internetas.

"""--u-...
aiad T
b T T,
g'15.0 b et TS~y

15% 21% 33% 41% 50% 61% 75% 85% 94% 100%
Tinklo apkrova, %

=== Modelis === Atoll simuliacija

6 pav. LTE Baziniy sto¢iy

7 pav. Duomeny spartos modelio ir simuliacijos

pasiskirstymas miesto vietovéje [14] palyginimas [14]

ISvadose teigiama, kad modelio ir simuliacijos buidu gauti rezultatai yra labai artimi. Paciame
straipsnyje labai triiksta modelio aprasymo tikslumo. Kuriant simuliacijos scenarijy taip pat neapraSyta

kokio tipo ir aukS¢io namai labiausiai vyrauja pasirinktoje vietovéje, kokie yra atstumai tarp baziniy
18



sto¢iy, kokie baziniy sto¢iy auki¢iai, kiek vartotojy yra celéje. Sio modelio didZiausias triikumas yra

verifikacijos su eksperimentiniais rezultatais nebuvimas.

Darbe [15] yra pateikiami duomeny spartos prognozavimo modeliai, kurie grindziami duomeny
srauto laiko eilu¢iy analize TTS (angl. Traffic Time Series). Dviejy tipy prognozavimo modeliai yra
pateikiami: modelis, paremtas autoregresiniu integruotu slenkamyjy vidurkiy metodu ARIMA (angl.
Autoregressive Integrated Moving Average) ir modelis, paremtas paprastu eksponentiniu glaudinimo
metodu (angl. Exponential Smoothing). Abu Sie modeliai vienas nuo kito skiriasi tik svoriy priskyrimo
ankstesnéms reik§méms metodika. Sie modeliai naudoja praeities duomeny spartos informacija, kad

galéty prognozuoti spartg ateityje.

Modeliy tikslumui jvertinti buvo atlikti eksperimentiniai duomeny spartos matavimai

Honkonge, LTE tinkle. Duomenys buvo renkami 21 dieng i§ 1352 baziniy stociy. Kiekvieng kartg

atlikus duomeny spartos matavimus buvo fiksuojamas konkretus laikas ir bazinés stoties
identifikacijos numeris bei GPS koordinatés. Gauti rezultatai pateikti 8-10 pav.
ARNA modte 900 ARDA modes
1200 | -~ Eksponentinio glaudinimo modelis . Eksponentinio glaudinimo modclis
; | ; i i 800 o
g 000t & {. N9 { | ‘ i 2 700 t t, RNy v
o HI ! | " 5 (1] " \ .| L)
g i )4 [t feidt [111% §7»600-!| [ I il '
Z 800t il 4 {8 ! it MM JIpd ] | \ ]
= { L | :'I" ; i ey 3 1 g | I | I/
= 11| : LA g0r \ [/
& 600+ i1 | | { | g | f ) |
; | el { * S 400 | {l {|
. ' ; » : & I | |
400 »'l | t i 1 : ! i | 300F I' {
ol \ L i 1 200 r
2014/3/6 ‘ 2014/3/7 20!4/3/10‘ 2014/3/11 ‘2014/3/12’ 2014/3/12 100 6 ) lb 15 2’0 2‘5 30 35 4‘() 45
Data Laikas, val
8 pav. Duomeny spartos prognozavimas 9 pav. Duomeny spartos prognozavimas
darbo dienomis visame regione [15] savaitgaliais visame regione [15]
0.9 Realus pralaidumas

0.8

0.7

0.6

0.4

Pralaidumas, Mb/s

0.3

0.1

0.0 +

8

0 12

Laikas, val

14

ARIMA modelis
Eksponentinio glaudinimo modelis

10 pav. Duomeny perdavimo spartos prognozavimas vienoje celéje [15]
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Remiantis 8-10 pav. pateiktais rezultatais pateikta iSvada, kad ARIMA modelis tiksliausiai
prognozavo duomeny spartg savaitgaliais visam regionui, o eksponentinio glaudinimo modelis
tiksliausiai prognozavo spartg darbo dienomis visam regionui ir spartg vienos celés ribose. Deja, bet ir
istoriniais duomenimis. Néra jvertinami jokie tinklo parametrai ar geografinés vietovés ypatybés. Toks
modelis biity sunkiai pritaikomas mobilaus tinklo projektavimo stadijoje, kuomet biity poreikis

jvertinti duomeny spartas kritinése vietose.

Straipsnyje [16] pateikiamas duomeny spartos prognozavimo modelis PULSAR (angl. Per-user
LTE Share of Resources), skirtas LTE mazosioms celéms (angl. Small Cells). PULSAR Kartu yra ir
sprendimas, kuris diegiamas mobiliy paslaugy tiekéjo tinklo puséje. Sis modelis prognozavimui
naudoja surinktg tinklo informacija (CQI ir kt. parametrus) bei surinktas aplikacijy srauto
charakteristikas. PULSAR modelio veikimo tikslumas yra jvertinamas naudojant NS-3 simuliavimo
programg. Tinklo topologija pateikta 11 pav. Nustatyta salyga, kad vienas vartotojas yra fiksuotas ir
vienu metu naudoja tik vieno tipo duomeny srautg. Modelio matematiné iSraiska pateikta (11)
formulégje.

(11)

_|cr-SFE -min(TBS;,P)+C{", jeiUE eHR
C!r.SF, -min(TBS,,P)+C/, jeiUE, elLR

¢ia T. - prognozuojama duomeny sparta; SFi - subkadro dalis (angl. subframe share); P; -

vidutinis aplikacijy pakety dydis, kuris siunc¢iamas i§ eNB j UE; (angl. User Equipment); TBS; -
transportinio bloko dydis priskirtas vartotojo jrangai UEi; HR — aukSta duomeny sparta; LR — Zema

duomeny sparta; C", C,", C;", C;", yra konstantos.

Eiti centrinio tinklo

—_ komponentai " ﬁﬁ‘
D Nuofolinis
UE -~ - kompiuteris
— l .." Tea il
— (( )) S1U ;
D“"""""" 1Gbps, 14ms =
UE .~ eNodeB SGWPGW Nuotolinis
R stetuvai kompiuteris
“'Ij‘ - Tx 23dBm - T
~ Trivkémas: 5 dBm |
UE e E e - @
............. _
. T 23 dBm . Nuotolinis
: Triukimas: 9 dBm | kompiuteris

-------------

11 pav. LTE tinklo topologija modelio tikslumo jvertinimui NS-3 aplinkoje [16]
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Rezultatai parodé, kad PULSAR modelis gana tiksliai prognozuoja duomeny spartg, kai
naudojamas tinklas i§ LTE mazyjy celiy. PULSAR modelio prognozavimo paklaida 92% mazesné,
negu panasiu principu veikian¢io ATOM modelio. Nors teoriniai rezultatai yra gana tikslas, taciau
atliekant simuliacijg nebuvo galimybés vienam vartotojui tuo paciu metu naudoti skirtingy tipy
paslaugas. Taip pat néra jvertinama geografiné padétis bei mazyjy celiy padéties geografiniai ypatumai
(ant pastato stogo, pastato Soninés sienos ir kt.).

Publikacijoje [17] yra pateikiami LTE spartos, RSSI ir SINR matavimy rezultatai tiek pastaty
viduje, tiek lauke. Naudojamas dazniy ruozas yra 700 MHz. Matavimai buvo atliekami LOS ir NLOS
salygomis. Nors straipsnyje ir nepateikiamas joks prognozavimo modelis, taciau atlikus rezultaty
analize matyti tam tikri désningumai tarp duomeny spartos, RSSI ir SINR. Didéjant SINR, matomas
aiSkus duomeny spartos didéjimas. Toks pat kitimas pastebimas su RSSI. Didéjant RSSI vertéms,
sparta duomeny taip pat didéja. Tyrimai buvo atlikti skirtingose vietose, todél esant panasioms RSSI ir
SINR vertéms duomeny sparta buvo kiek skirtinga. Tam galimai jtakos turéjo pasikeitusi moduliacija.

Dar vienas duomeny spartos prognozavimo biidas pateikiamas [18] straipsnyje. Visy pirma yra
atlickama LTE tinklo simuliacija, kurios metu stebima kaip keiciasi C/I (gretimo kanalo
interferencijos), RSRP, RSSI ir SINR vertés bei kokig jtakg jos turi duomeny spartai. Sudaroma
kitimy lentelé. Simuliacijai naudojama jrangos schema pateikta 12 pav. Naudojant skirtingy gamintojy
jrangg laboratorijoje duomeny sparty rezultatai nezymiai skyrési. Eksperimentiniai matavimai
atliekami mieste su automobiliu (angl. Test Drive) 2,6 GHz daZniy ruoze veikian¢iame LTE tinkle. I$
surinkty RSSI, RSRP duomeny yra iSskai¢iuojamos SINR vertés. Pasinaudojus lentele, kuri buvo
sudaryta simuliacijos metu, eksperimentinéms SINR vertéms parenkamos duomeny spartos.

Palyginus prognozuojamas ir eksperimentiskai gautas duomeny spartas pastebéta, kad didZiausi
netikslumai gauti netoli celiy krasty. Toks spartos prognozavimo biidas yra nesudétingas, tafiau
jvertina tik spartos kitima miesto keliuose arba Salia jy. DaZnai atsiranda spartos sutrikimy paciuose
namy kiemuose dél pastaty, medZziy, automobiliy ir kt. Norint visa tai jvertinti, simuliacija bty kur kas
sudétingesné, galimai eksperimentiniai ir modelio rezultatai smarkiai skirtysi. Pasitlytas

prognozavimo buidas skirtas tik LTE tinklui, tac¢iau gali buti ateityje pritaikoma LTE-Advanced ir 5G.

Fedingo . -
Kompiuteris simuliatorius Aﬁf Duplekseris |—

su sekimo Baziné
rankiu : azine
It |_|Irenginys stotis

_ﬁ, Duplekseris %Fﬁd’h‘go . Ali'i
- y simuliatorius

Faradéjaus narvas

12 pav. Simuliacijai naudojama jrangos schema [18]
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Straipsniuose [19-21] yra detaliau nagrinéjamas pakety paskirstymas (angl. Packet Scheduling).
Pateikiami algoritmai, kurie pagerina pakety paskirstymo efektyvuma. LTE baziné stoties (eNB) turi
nuspresti, kuriai vartotojo mobiliai stociai suteikti esamus resursus duomeny siuntimui ar priémimui.
Straipsniuose pateikiami algoritmy patobulinimai daro tiesioging jtaka ir duomeny spartai. Atlickama
simuliacija, kurios metu bandoma prognozuoti duomeny spartas ir pakety praradimus. Nors ir néra
pateikiami prognozavimo modeliai, taCiau yra atlickamas tam tikras spartos prognozavimas.

Tyrime [22] yra pateikiamas tikslesnis CQI parametro prognozavimo biidas. CQI parametras
identifikuoja kanalo kokybe. Kuo aukstesnis CQI indeksas, tuo aukstesné moduliacija yra naudojama,
o kartu ir didé¢ja duomeny perdavimo sparta. CQI daro tiesioging jtaka perdavimo spartai. Spartos
prognozavimui taip pat naudojamas SINR parametras, tac¢iau pabréziama, kad §j parametra galima
iSmatuoti tik vartotojo jrangoje, tod¢l ir spartos prognozavimas gali biiti atliekamas tik i§ vartotojo
pusés. Rezultatai taip pat buvo gauti simuliacijos budu. Pateiktas modelis nejvertina sklidimo aplinkos.

Saltinyje [23] yra pateikiamas energijos suvartojimo ir duomeny spartos jvertinimo tyrimas
LTE tinkle. Operatoriai, norédami padidinti tam tikrose vietose pralaidumg, apréptj ir celés talpa,
naudoja mazasias celes dél mazesnés savikainos. Pateiktas algoritmas optimizuoja resursy priskyrima
vartotojams, taip sumazinant energijos suvartojimg mazosiose celése. Algoritmas jvertina Siuos
parametrus: vartotojo atstumg iki baziniy stoCiy ir mazyjy celiy, baziniy stoéiy ir mazyjy celiy
apkrovima, QoS reikalavimus, mazyjy celiy suvartojamag energijos dydj. Deja, tadiau stengiantis
mazinti energijos sgnaudos resursy paskirstymo algoritmo optimizavimu, kartu sumazéja duomeny
perdavimo sparta.

Toliau straipsnyje pateiktas energijos suvartojimo mazinimo sprendimas, kuris kiek galima
maziau daro neigiamg jtaka duomeny perdavimo spartai. Remiantis nauju algoritmu yra pateikiamas ir
prognozuojamos duomeny perdavimo spartos vertés. Prognozavimas buvo atliktas pasinaudojus
MATLAB programinio paketo simuliacija. Gauti simuliaciniai rezultatai nebuvo palyginti su
eksperimentiniais duomenimis.

Straipsnyje [24] pateikiamas kanalo parametry ir duomeny spartos jvertinimas milimetrinéms
(mmW) ir mikrobangoms. Naudojamas 3D spinduliy sekimo modelis (angl. 3D Ray Tracking).
Lyginama duomeny perdavimo sparta esant skirtingiems LTE-A dazniy diapazonams ir anteny
konfigtiracijoms. Spartos prognozavimas yra atliekamas su simuliavimo programa, kuri taip pat
nejvertina daugybés iSoriniy parametry lauke.

Siame straipsnyje didelis démesys kreipiamas milimetrinéms bangoms dél to, kad ateityje
pasirodys 5G technologija, kuri galima naudos milimetriniy bangy diapazong (30-300 GHz). 5G atveju
bus naudojamos ir mazosios celés, todél dél sumazéjusios celiy aprépties padidéja tikimybé, kad

teikiamy paslaugy kokybé suprastés tam tikrose tankiai apgyvendinty rajony vietose.
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1.3 Moksliniy darby apibendrinimas ir uzdaviniy formulavimas

ISanalizavus mokslinius straipsnius nustatyta, kad duomeny perdavimo sparta yra kaip nickada

svarbi judriajame rySyje. Daugumoje straipsniy pateikiami modeliai grindziami tik istoriniais spartos

tyrimy duomenimis, taciau nejvertina nei aplinkos poveikio, nei kokybés parametry. Didzioji dalis

modeliy verifikuojama naudojant simuliacija, tik maza dalis tyréjy pasitelkia eksperimentiniy

matavimy rezultatus. Nebuvo rasta matematiniy modeliy, kurie prognozuoty duomeny perdavimo

spartg uz pastaty, remiantis eksperimentiniais signalo lygio ir duomeny spartos matavimais. Spartos

prognozavimo klausimas taps dar svarbesnis 5G technologijos atveju dél naudojamy aukstesniy dazniy

ir mazyjy celiy.

Darbo tikslas: Istirti Zemynkryp¢io duomeny perdavimo spartos kitimg uz pastaty LTE-A

mikrocelése ir pasiiilyti duomeny perdavimo spartos prognozavimo matematinj modelj.

Tam, kad biity pasiektas darbo tikslas, suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:

1.
2.
3.

ISanalizuoti duomeny perdavimo spartos prognozavimo modelius LTE-A tinkle;
Parengti duomeny spartos tyrimy uz pastaty metodika;

Eksperimentiskai jvertinti zemynkrypte duomeny perdavimo sparta uz pastaty
LTE-A mikrocelése;

Pateikti duomeny perdavimo spartos prognozavimo matematinj modelj;

Ivertinti matematinio modelio tikslumg ir paklaidas.
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2. METODINE DALIS: JRANGA, METODIKA, TIRIAMASIS OBJEKTAS

Sioje dalyje apZvelgiama tyrimui naudojama aparatiné ir programiné jranga. Detalizuojamas
tiriamasis objektas ir pateikiamas tyrimo vykdymo algoritmas.

3.3 Eksperimenty metodika ir tiriamasis objektas

Zemynkrypéio duomeny perdavimo spartos matavimams pasirinkta tankiai apgyvendinta vietové

Kaune, esanti netoli KTU studenty miestelio. Pasirinktos 2 Salia esancios bazinés stotys. Baziniy sto¢iy

parametrai pateikti 2 lenteléje. IS viso numatyta mikrocelése iSmatuoti LTE duomeny perdavimo

spartas ir signalo lygius uz 10 pastaty. Eksperimentui pasirinkty pastaty charakteristikos pateiktos 3

lenteléje. Matavimo spindulys nevirSija 500 m nuo bazinés stoties.

pasirinktomis bazinémis stotimis ir pastatais pateiktas 13 pav.

2 lentelé. Baziniy sto¢iy parametrai

Matavimy Zemélapis su

BS_1 (Griciupis) BS_2 (Molas)
Naudojamas dazniy ruozas f, MHz | 1800 1800
Bazinés stoties EIRP, dBm 62,82 64,32
Siystuvo antenos aukstis hp, m 43 32
Imtuvo antenos aukstis hm, m 1,4 14
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3 lentelé. Pastaty charakteristikos

Pastatas Pastato aukstis, m Atstumas iki BS, m
Griciupis_1 17 143
Griciupis_2 17 198
Gri¢iupis 3 17 353
Griciupis_4 17 283
Griciupis_5 17 118
Molas_1 17 378
Molas_2 17 163
Molas_3 14 248
Molas_4 14 388
Molas_5 14 138

Eksperimentai buvo atlikti ryte, debesuotu oru ir be riko ar krituliy. Tokios oro salygos
pasirinktos tam, kad bty sumazinta signalo interferencijos tikimybé dél krituliy ar didelio saulés
aktyvumo. Visy eksperimenty metu buvo NLOS (angl. Non Line Of Sight) salygos tarp bazinés stoties
ir modemo (mobilios stoties).

Eksperimento atlikimo schema pateikta 14 pav. I$ viso pasirinkta 10 namy, kuriy auks$¢iai
siekia nuo 14 m iki 17 m. Uz kiekvieno namo atliekami signalo lygio ir duomeny perdavimo spartos
matavimai. Kadangi atstumai uz pastaty yra gana riboti, todél matavimo atstumas nevirsija 30 m uz
kiekvieno namo. Pirmasis matavimo taskas pasirenkamas 2 m nuo namo, kad biity sumazinta radijo
bangy atspindziy ir iSsklaidymo nuo namo sieny tikimybé Norint sumazinti matavimo paklaidas,
signalo lygio matavimai buvo atliekami po 10 karty kiekviename taske. Duomeny spartos matavimai

buvo atliekami po 5 kartus kiekviename taske, siunc¢iant duomenis 30 sekundziy intervalais.

I

I[?Ir_]jawtlg?stl parametiat Ir;ﬂTolfjleAm iPERF 3.0 serveris
RSSI, dBm -:?5:'!'
PC
+ iPERF 3.0 client AILLLLLL
+ Balong HIDS 3 L LL L
+WinMTR L LLLL o
+GPSinfo
[ Namas
X X X X b'e X X —
30m 25m 20m 15m 10m 5m 2m

RSSI,,

dasn

das.i

14 pav. Zemynkrypé&io duomeny perdavimo tyrimo schema
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LTE-A tinkle tiriami Sie parametrai:

e Zemynkryp¢io duomeny perdavimo sparta;
e RSSI.

Eksperimento vykdymo algoritmas pateiktas 15 pav.

PradZia

Pasirenkama BES

!

Pasirenkamas [
konkretus pastatas
BS celés ribose

|

Atliekami DL spartos
ir RS5|
eksperimentiniai
matavimai uz namo

t NE

Ftektinas pastatu
skaitius
gksperimentams?

Rezultatai sémingai
surinkti?

Matematinio modelio Kuriamas matematinis Rezultatu
verifikacija ir paklaidy #—— modelis, nustatomos jo f€— andoroimas
jvertinimas galiojimo ribos P )

Matematinio modelio

fikslumas pakankamas?

Fasirenkama visiskai
kita BS ir namas.
Rezultatai lyginami
su modeliu

FPabaiga

15 pav. Tyrimo algoritmas



Algoritmo apraSymas:

1.

2.

3.

Pasirenkama konkreti baziné stotis;
Pasirenkamas pastatas mieste, esantis mazesniu negu 500 m spinduliu iki BS;

Atliekami RSSI ir zemynkryp¢io duomeny perdavimo spartos matavimai LTE-A tinkle

uz pastato;

Patikrinami  gauti rezultatai ir jvertinama ar uZtenka pasirinkty pastaty

eksperimentiniams matavimams;
Jei neuztenka pastaty, tada pasirenkamas naujas pastatas ir kartojami 3-4 punktai;

Gauti rezultatai apdorojami. Remiantis gautais rezultatais yra braizomi duomeny spart0s
kitimo grafikai;
Remianti gautais eksperimentiniy rezultaty désningumais, kuriamas duomeny spartos

prognozavimo matematinis modelis, nustatomos jo galiojimo ribos;

Matematinis modelis lyginamas su eksperimentiniais rezultatais, jvertinamos modelio

paklaidos;

Pasirenkama visiskai nauja BS ir namas, atliekami eksperimentiniai matavimai ir gauti

rezultatai palyginami su matematiniu modeliu.

3.4 Naudojama jranga

Eksperimentui atlikti buvo naudojama sglyginai nebrangi ir visiems laisvai prieinama

aparatiiriné jranga:

HUAWEI E5186 modemas — LTE-A rysio palaikymui;
GPS BU-353 modulis — matuojamos vietos koordina¢iy nustatymui;

NesSiojamas kompiuteris DELL Inspiron N7000 — kompiuteryje jdiegta visa

programiné jranga, reikalinga realaus laiko duomeny surinkimui ir apdorojimui.

HUAWEI E5186 modemas (16 pav.) palaiko GSM/UMTS/LTE/LTE-A standartus bei VOLTE.
LTE nurodomi dazniy ruozai: LTE 2600 MHz / 2100 MHz / 1800 MHz /900 MHz / 800 MHz (FDD)
+ LTE 2600 MHz TDD. Zemynkrypé&io perdavimo sparta siekia 300 Mbit/s, aukstynkryp&io 50

Mbit/s. Palaikomas MIMO 2x2, yra galimybé prie modemo prijungti 2 iSorines antenas. Nurodomi
Wi-Fi standartai - 802.11b/g/n/ac.
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16 pav. HUAWEI E5186 modemas su LTE-A palaikymu

Programiné jranga:

e Balong HIDS — UMTS/LTE/LTE-A tinklo parametry surinkimui ir analizei skirta

programiné jranga;

e WIinMTR - Nustatyti, ar kelias nuo vartotojo iki serverio kiekvieno matavimo metu

Kinta, ar yra pastovus;

e iPerf 3.0 — tinklo kokybiniy parametry jvertinimui (spartai, vélinimui, pakety

praradimams, vélinimo netolygumams ir kt.) skirta programiné jranga;

e GPS Information — Programiné jranga, skirta nustatyti tikslias GPS koordinates,

pasinaudojant aparatiniu BU-353 GPS moduliu.

Naudojama HiSicilon jmonés Balong HIDS programiné jranga (17 pav.). Sis programy paketas

leidzia testuoti UMTS/LTE/LTE-A technologijy judriojo rySio tinklus bei atlikti jy diagnostika.

Funkcionalumas wuztikrinamas naudojant modulinius komponentus, pvz., Zurnalo (angl.

log)

komponentas, vartotojo grafinés sasajos (angl. GUI) komponentas, universali komandy konfigiiracija,

registracijos ir kontrolés komandos.

v HIDS(1) [Online] <Balong V700R200C308293>-UE:(TL_VER <V700R200C008297> GU_VER <V700R200C008297>) <CPE> MODE:<USB Mode> -8 “
fle Yew Qptons Comecton Qogrostc Test Command Wndow loos tiep
THdymu 2 RBOME3ID 23230 MEeBS SO QRS
v 83X [Ruwersa - Ly A vessages ELTE/TDS GUI Viewer x [ 1
ofsl B0 BN - x & x
Control panel v 8 X pasic
= ElvEws 2 [rvee Valve
= [Eue =
5 Bl common Servering Cell PID 80
Eleasic CRSRP(dbim; 95
CA STAT CRSRP Attenna 0 cc0(dbm) -95
[CIMAC ca sTAT CRSRP Attenna 1 cc0(dbm) -97
= [Juser Plane RSSI Attenna 0(dbm -83
D] hroughput RSSI Attenna 1(dbm) -84
Devent IRSRQ(db) -5
Dt Peell White Receive Corr LTE_CHAN_SPACE_CORR_LOW
Efg(sp Peell White Corr LTE_CHAN_SPACE_CORR_LOW
Drec Peell NonWhite Receive Cort LTE_CHAN_SPACE_CORR_LOW
Owac Peell NonWhite Corr LTE_CHAN_SPACE_CORR_LOW
< [ Mobility Scell White Receive Corr
DJenergy Measure Scell White Corr
Dow Scell NonWhite Receive Corr
DJcmu_scc Scell NonWhite Corr
Dewu SINR_Rx0_ccd 2125
Demu rss SIR_Rx1_ccd 0.
[Jtiand ove: RIIESNR1(db) 424
Demu False Alarm
Distote RI2ESNR1(db) 328
& [ Trensmit power Res | RIZESNR2(dD) 328
D Transmit power PUSCH Power(dbm) -
L L Y |PsRs Power(dbm; 5
Output Bar v ax

2015-05-24 20:00:45 - HIDS Connect UE via DIAG Channel!

2015-05-24 20:00:45 - UE(TL) Version: V700R200C00B297SP00,MSP: V0.0.0.0,1 13,

Send Command 'PS Power-On' (ID=0x0) to UE. error: Error -1 : Unknown.(-1).

LTE(on) Gufon) AT(off) AT_MODEM(off) Speed(111.1): Rx:45112552 byte, 4397381tems; 2343items/s(24485320yte ), Oltems/s; Tx:0Bytes/s Disk space is enough

17 pav. HIDS programinés jrangos GUI
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HIDS programa uztikrina Sias funkcijas:

e Prisijungia prie vartotojo jrangos (angl. User Equipment);

Pateikia visus zurnalo jraSus ir apdorotus duomenis i§ UE;

e Atvaizduoja grafiSkai apdorotus rezultatus;

e Gali siysti diagnostikos uzklausas;

e Pateikia diagnostikos informacija;

e Surenka duomenis i§ LTE modulio ir sugeneruoja atitinkamus failus;
e Palaiko automatinius testus visai sistemai;

e Pateikia UE prievado informacijg ir duomeny perdavimo spartg.

HIDS programoje pagrindiniai GUI lange pateikiami parametrai yra Sie: RSSI, RSRP, RSRQ,
CQI, SNR, BER, momentiné DL/UL sparta.

Kartu su HIDS paketu naudojama ir iPerf 3.0 programiné jranga, skirta tinklo testavimui. Su
iPerf 3.0 galima tinkle testuoti UDP, TCP perdavimo spartas, vélinimo netolygumus, pakety
praradimus. Sio paketo didZiulis privalumas yra sasajos paprastumas. Yra galimybé visa tinklo

testavima lengvai automatizuoti pagal pasirinktus kriterijus.

Balong HIDS programiné jranga turi labai ribotas galimybes eksportuoti duomeny spartos
matavimus, todél spartos matavimui naudojama iPerf 3.0 programa. Paruostas iPerf serveris su 100
Mb/s pralaidumo linija. ParaSytas automatizuotas programos scenarijus (Priedas 1) (angl. Script), kurio
pagrindu automatiskai jraSomi 10 ekrano vaizdy kas 1 sekundg ir j tekstinj faila yra pateikiami

matavimy rezultatai.
3.5 Paklaidy jvertinimas

Gauty eksperimentiniy rezultaty tikslumui jvertinti buvo skaic¢iuojamos jvairaus tipo paklaidos:
vidutiné santykiné paklaida o (12), vidutiné kvadratiné paklaida RMSE (13). Modelio tikslumui
jvertinti skaiCiuojama vidutiné kvadratiné paklaida RMSE,, (14). Be to, apskaiiuojama

kumuliatyviné pasiskirstymo funkcijos (CDF) priklausomybé nuo duomeny perdavimo spartos,

modeliui ir eksperimentiniams rezultatams.

18y, -
HZ‘xi—x‘
6= T x100% , (12)
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(13)

, (14)

¢ia X; - atskira i-ojo matavimo verté, Yy, - atskira i-ojo modelio rezultato verté, X - matavimo
vidurkis, n - matavimy skaicius.

Formules (12-13) galime pritaikyti tiek signalo lygio, tiek duomeny spartos matavimy rezultaty
tikslumui jvertinti. Pasinaudojus (14) formule galima jvertinti matematinio modelio tiksluma.

Asimetrijos koeficientas, pateiktas (15) formuléje, leidzia jvertinti, koks yra eksperimentiniy
rezultaty nuokrypis nuo vidurkio.

V= 1§ Z":(Xi_;)z_ (15)

no2 '~

Remiantis 12-14 formulémis jvertintos eksperimentiniy duomeny paklaidos:

e Vidutiné santykiné paklaida nevir§ija dze, = 3,55% ir o, = 5,47%;

e Vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija RMSE¢, = 3,00 dBm ir RMSE, = 1,53 Mb/s;
Pasinaudojus 4 formule apskai¢iuotas asimetrijos koeficientas, kuris rodo, kad eksperimentiniy

rezultaty nuokrypis nuo vidurkio yra mazas, y <118-107 ir artéja link 0.

30



3 MATAVIMU REZULTATAI IR ANALIZE

3.1 Eksperimenty rezultatai

Eksperimento metu buvo matuojama, kaip kinta duomeny perdavimo sparta uz namy,
priklausomai nuo atstumo iki bazinés stoties, bazinés stoties ir namo auks$¢iy, priimamo signalo lygio.
Dél difrakcijos efekto radijo bangos turéty uzlinkti uz namy. Tai galéty daryti jtaka duomeny
perdavimo spartai uz namo. Gauti eksperimento rezultatai pateikti 18-20 pav.

Spartos priklausomybé¢ nuo dgg

> 40 .
o] -
= 35 ’“ + ” -
. + * -
g 39 * ++ . - >?<>< -
g ¢ * - " il
o, * + X
7 25 + * = x W=
% 20 r X -
>
=
o 15
N 100 150 200 250 300 350 400 450
dBS:m

Griciupis 1 @ Griciupis 2 X Griciupis_3 X Gric¢iupis_4 ® Griciupis 5
EmMolas 1 +Molas 2 =Molas 3 =Molas 4 eMolas 5

18 pav. Duomeny perdavimo spartos priklausomybé nuo atstumo iki bazinés stoties

Remiantis 18 pav. galima manyti, kad dél difrakcijos efekto uz kiekvieno namo, didinant
atstumg duomeny perdavimo sparta did¢ja, taciau atsizvelgiant ; bendrus rezultatus matoma aiski

tendencija, kad didéjant atstumui iki bazinés stoties sparta mazéja.

Spartos priklausomybé nuo kampo B

w0 .

S 35 S T

i [ M

£ 30 S SR oy

2 e

£ = s
= 20

5 15

N

Kampas P, rad

Gric¢iupis 1 @ Griciupis 2 X Griciupis_3 x Gri¢iupis_4 @ Griciupis 5
BMolas 1 +Molas 2 =Molas 3 =Molas 4 #Molas 5

19 pav. Duomeny perdavimo spartos priklausomybé nuo kampo S
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Galimai difrakcijai jvertinti buvo jvestas kampas f (14 pav.). IS gauty rezultaty (19 pav.) galime
teigti, kad didéjant f kartu mazéja ir perdavimo sparta. Aiskus spartos sumazéjimas matomas visiskai
Salia namo, kaip f siekia ~4,5 radianus (arba ~260°), tai tik patvirtina, kad rezultatams daro jtaka

difrakcijos efektas. Taip pat kampas f jvertina ir namo aukscio jtaka.

Spartos priklausomybé nuo RSSI

. 40
E - . ’ ’

= = 5 0 35

& .x.,E ™ o+

= ® & 30

= m-"Cigmy @

£, e o 2 23

= LN

§ -R 20

& 15
Ngs -80 75 70 -65 -60 55

RSSI, dBm

Griciupis_1 ® Griiupis_2 X Griciupis_3 X GriCiupis_4 ® Griciupis_5

B Molas_1 + Molas_ 2 =Molas_3 =Molas_ 4 & Molas_5
20 pav. Duomeny perdavimo spartos priklausomybé nuo RSSI

Duomeny perdavimo sparta tiesiogiai proporcinga RSSI (20 pav.). Signalo lygiui kintant nuo -80
dBm iki -70 dBm pastebimas pats didZiausias spartos sumazéjimas. AiSkiai matoma, kad signalo lygiui

padidéjus 20 dBm duomeny sparta padidéja nuo 1,5 iki 2 karty.

3.2 Eksperimentiniy duomeny analizé

I$ gauty duomeny perdavimo spartos kitimy (18-20 pav.) matyti, kad Zemynkryp¢io duomeny
perdavimo sparta (DL) tiesiogiai proporcinga priimamo signalo lygiui (RSSI) ir atvirksé¢iai proporcinga
atstumui nuo bazinés stoties (dss) ir kampui . Atsizvelgiant | tai, sarySis tarp duomeny perdavimo
spartos, priimamo signalo stiprumo, atstumo iki bazinés stoties ir kampo beta f§ gali baiti aprasytas (16)
lygtimi, panaudojant proporcingumo koeficienta k:

RSSI
DL =k | (16)

BS

¢ia DL - Zemynkrypcio perdavimo sparta (b/s), RSSI - priimamo signalo lygis (W), p - radijo
bangos difrakcijos kampas (14 pav) (rad), k - proporcingumo koeficientas.

I$ (16) formulés galima isreiksti koeficienta k (17).
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k:DL.dBS.ﬁ’ (17)
RSSI
Kadangi skaiciuojant viskg SI sistemos vienetais gautysi itin dideli skaiciai, kad bty patogiau,
logaritmuojame kintamuosius, esan¢ius formuléje (16):

10Ig( DL) = K g, + RSSI —101Ig(dgs) —101g( ), (18)
k =10lg( DL) — RSSI +101lg(d, ) +101g( B), (19)

Tuomet duomeny perdavimo sparta, isreiksta Mb/s, bus jvertinama taip:

Kramy+RSSI-101g(dgs )-101g(8)

DL/ =10 10 . (20)

Pasinaudojant (19) formule, apskaic¢iuojamas k koeficientas kiekviename matuotame taSke.
Koeficiento k kitimai uz kiekvieno namo, priklausomai nuo atstumo iki BS, RSSI ir kampo £ pateikti
21-24 pav.

k koef. priklausomybé nuo RSSI

130,00

- _ 125,00

A - l+4._.x_ 120,00

ERE SO 000
+3+ " X

e 105,00

100,00

95,00

k, dB

Griciupis_1 ® GriCiupis_2 X GriCiupis_3 * GriCiupis_4 @ Griciupis_5
B Molas_1 +Molas_ 2 =Molas_3 =Molas_ 4 & Molas_5

21 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo RSSI

I§ pateiktos priklausomybés 21 pav. matoma, kad k koeficientas yra atvirk$ciai proporcingas
RSSI. Kuo RSSI reiksmés didesnés, tuo k mazesnis. Priklausomybés néra visiskai tiesinés. Rezultaty
sklaida yra salyginai nedidelé, ta¢iau reikia jvertinti, kad k koeficientas yra pateiktas dB vienetais, tai
reiskia, kad k koeficientui SI sistemoje padidéjus 10 karty, k reik§mé decibely sistemoje padidéty tik
10 dB.
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k koef. priklausomybé nuo dgg

130,00

125,00 x H=

120,00 7y - | ’Ss&xﬁ_

115,00 o -

> 110,00
105,00
100,00
95,00

100 150 200 250 300 350 400 450
dgg, M

dB

k

Griciupis_1 # GriCiupis_2 x Griciupis_3 x Griciupis_4 @ Gric¢iupis_5

B Molas_1 + Molas_2 =Molas_3 =Molas_4 @ Molas_5
22 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo iki BS

Koeficientas k uz kiekvieno namo mazéja, taCiau jvertinus bendra tendencijg matyti, kad
didéjant atstumui iki BS, k koeficientas didéja (22 pav.). Zidirint j kitimus pastebéta, kad uz kiekvieno
namo pirmoje ir antroje matavimo vietose k reik§més yra toliau viena nuo kitos, negu lyginant su
tolimesnémis matavimo vietomis. Taip yra tod¢l, kad stipriausia difrakcijos jtaka signalui ir duomeny

spartai pasireiskia visiskai Salia namo.

k koef. priklausomybé nuo spartos

130,00
125,00 = W_ .

KM o
120,00 - X =il

+ @- -0 n
115,00 ¢ 6" -4

+ . L 3 -
: 110,00 AR ¢4
i 4
105,00 S e
100,00
95,00
15 20 25 30 35 40

Zemynkr. sparta, Mb/s

dB

k

GriCiupis_1 ® GriCiupis_2 X GriCiupis_3 * GriCiupis_4 ® GriCiupis_5

M Molas_1 + Molas_2 =Molas_3 =Molas_4 # Molas_5
23 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo uz namo

I§ 23 pav. pateikty kitimy galime spresti, kad k mazéja, jei duomeny spartg didéja. Nors
atsizvelgiant | 6 formule atrodyty, kad k turéty didéti, kai sparta didéja, taciau 8 formuléje esantys

34



kampo g ir RSSI kintamieji daro didesne jtakg k koeficientui formuléje, dél to didinant atstumg nuo

namo, didéja duomeny sparta ir mazéja K.

k koef. priklausomybé nuo kampo

130,00
125,00 sa
o
120,00 - B =
- .
£ 115,00 & - * of
- - m " Y L 4 * +
v 110,00 0‘_ ._l’ + & +
105,00 e
100,00
95,00
3 3,5 4 4,5 5
Kampas [, rad

Griciupis_1 ¢ Griciupis_2 x GriCiupis_3 * GriCiupis_4 ® Griciupis_5

B Molas_1 + Molas_2 =Molas_3 =Molas_4 & Molas_5
24 pav. pav. Koeficiento k priklausomybé nuo kampo S

IS 24 pav. taip pat matyti, kad didé¢jant kampui kampui £, o Kkartui ir atStumui uz namo,
koeficientas k didéja, taciau pats didéjimas néra visiskai tiesinis. Pasikeitus kampui apytiksliai 1
radianu, k reikSmé keiciasi apytiksliai 17 dB.

Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo uz kiekvieno namo pateikta 25-28 pav.

k koef. priklausomybé nuo dy,u,

130,00
12500 W 5
120,00 L X n N " a Z
£ 115,00 f z Py K K
& 110,00 pe ; ; . =
105,00 3 .
100,00
95,00
0 5 10 15 20 25 30 35

dl\'amo: m
Griciupis_1 # GriCiupis_2 X Griciupis_3 X GriCiupis_4 ® Gri¢iupis_5
B Molas_1 + Molas_2 =Molas_3 =Molas_4 # Molas_5

25 Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo uz namo

Didéjant atstumui uz kiekvieno namo, k mazéja (25 pav.). Matyti, kad kiekvienam namui
mazéjimas turi aiskia tendencija. Koeficiento k kitima galima baty aproksimuoti y =ax® rodikline

lygtimi (26-28 pav).
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k koef. priklausomybé nuo dy,,,

130,00
125,00 .
120,00 —
115,00 P B
: -

110,00 .
105,00
100,00

95.00

0 5 10 15 20 25 30

dl\'amo: m

k, dB

Griciupis_1 ¢ Gritiupis_2 x  Gri€iupis_3

Aproks. Griciupis_1 —— Aproks. GriCiupis_2 —— Aproks. Griciupis_3

26 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo uz namy ir kitimy aproksimacijos

k koef. priklausomybé nuo dy,yu,

130,00

12500 B

12000 - tkh—ﬁh‘._——ﬁ—.‘_
m B S S h—
2 11500 K e
. 110,00

105,00

100,00

95.00

0 5 10 15 20 25 30 35
dNamo: m
¥ Griciupis_4 Griciupis_5 B Molas_1

—— Aproks. Gri¢iupis_4 Aproks. Gritiupis_5 —— Aproks. Molas_1

27 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo uz namy ir kitimy aproksimacijos

k koef. priklausomybé nuo dy,n,

135,00
125,00
m \‘&—\M
T 115,00 \'\-\.\__ﬁﬁ
=
105,00
95,00
0 5 10 15 20 25 30 35
dNBJTlOJ m
+ Molas_2 = Molas_3 = Molas_4
¢ Molas_5 ——Aproks. Molas_2 — Aproks. Molas_3

—— Aproks. Molas_4 —— Aproks. Molas_5

28 pav. Koeficiento k priklausomybé nuo atstumo uz namy ir kitimy aproksimacijos
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Remiantis 26-28 pav. pateiktomis priklausomybémis galima tik patvirtinti, kad k koeficiento
kitimas uz kiekvieno namo gali biiti apraSomas rodikline lygtimi. Kiekvienam namui rodiklin¢ lygties
iSraiska islieka ta pati, taciau a ir b koeficientai skiriasi. Norint pateikti bendrag formule, kuria bty
galima nusakyti koeficiento k kitimus, priklausomai nuo atstumo, reikia visy pirma rasti nuo ko
priklauso a ir b koeficienty kitimai kiekvienam namui. Koeficienty a ir b priklausomybés pateiktos 29-

30 pav.

a koef. priklausomybé nuo dgg

130,000
128,000 e
126,000 Y= 76 ,14}(0’08? __________’---""._’-

124,000 R
122,000 —

120,000 el

118,000
116,000

114,000
110 160 210 260 310 360 410

dpsn, M

a koef,

29 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo atstumo nuo BS iki kiekvieno namo tolimesnés sienos

b koef. priklausomybé nuo RSSIy;
-0,015
-0,017°
-0,019
y =-0,0007x - 0,0845 -0,021
-0,023
-0,025
— -0,027
. . -0,029
-0,031
-0,033
-0,035

-85 -80 -75 -70 65

b koef.
’

RSSLy, m

30 pav. Koeficiento b priklausomybé nuo uz kiekvieno namo pirmame matavimo taske

iSmatuotu signalo lygiu
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Atlikus analize paaiskéjo, kad a koeficientg Kiekvienam namui galima apras$yti taip pat rodikline
lygtimi. Koeficientas a priklauso nuo atstumo nuo bazinés stoties iki kiekvieno matuojamo namo
tolimesnés sienos des-n (14 pav.).

Koeficientas b nagriné¢jamu atveju priklauso nuo priimamo signalo lygio pirmame matavimo
taske uz kiekvieno namo ( RSSI,, ). Priklausomybé¢ yra tiesiné su nedideliu i$sibarstymu.

Koeficienty a ir b matematinés iSraiSkos pateiktos (21-22) formulése.

a=7614-dy ", (21)

b =-0,0007- RSSI,,, —0,0845, (22)

¢ia des-n yra atstumo nuo bazinés stoties iki kiekvieno matuojamo namo tolimesnés sienos (m),
RSSIn: yra priimamo signalo lygis pirmame matavimo taske uz kiekvieno namo (dBm).

Remiantis (20) formule, galutinis Zemynkryp¢io duomeny perdavimo spartos prognozavimo

matematinis modelis gali bati iSreikstas (23) formule:

76,14-dgg_py - e 007 RSINI0.085) oS 101g(d g )-101g(B)

DL =10 10 : (23)
¢ia DL - zemynkrypcio perdavimo sparta (Mb/s), RSSI - priimamo signalo lygis (dBm), RSSIn: -

signalo lygis pirmame matavimo taske uz namo (dBm), f - radijo bangos difrakcijos kampas (rad), dgss
yra atstumas nuo bazinés stoties iki matuojamo tasko (m), dgs-n atstumas nuo BS iki tolimesnés pastato
sienos (M), dnamo yra tasko, kuriame atlickami matavimai atstumas iki namo sienos (m).
Sis modelis galioja, kai yra tenkinamos $ios salygos:

e NLOS salygos tarp siystuvo ir imtuvo;

e LTE-A mikrocelés;

e Geros oro sglygos — néra krituliy, sniego, ruko ar per didelio saulés aktyvumo;

e Eksperimentams parinkti pastatai yra 14 - 17 m aukscio;

e Namo sienos néra iStisai padengtos stiklu ar metalo lakStais;

e LTE daZniy ruozas 1850 - 2000 MHz.

3.3 Matematinio modelio tikslumo jvertinimas

Suktirus duomeny spartos prognozavimo modelj yra svarbu patikrinti jo tikslumg. Matematinio
modelio rezultatai bus lyginami su eksperimentiniais duomenimis. Kadangi eksperimentams buvo
pasirinkta geografiné vieta, kurioje daugiausiai vyrauja 14-17 m auks¢io namai, todél modelis ir yra
pritaikytas 4-5 aukSty namams. Tokio tipo geografiniy vietoviy yra itin daug Lietuvos didmiesciuose,
todél toks modelis yra biitinas. Modelio apribojimas apibrézto auk$¢io namams padidina jo tiksluma.
Galima daryti prielaida, kad dél kampo S modelis galioja ir kitiems pastaty auks¢iams, taciau reikty

papildomy tyrimy tai patvirtinti.
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Zemynkrypé&io duomeny perdavimo modelio ir eksperimenty rezultaty palyginimas pateiktas 31

pav.

Duomeny perdavimo spartos modelio ir eksperimenty
palyginimas
45

Eksperim. Griciupis 1
B Model. Gri¢iupis 1
# Eksperim. Griciupis_2
A Model. Griciupis 2

40

x Eksperim. Griciupis_3
Model. Gri¢iupis_3

)
[
[ |
»*

. N Eksperim. Griciupis 4
‘..l .\ ¢ - " - % Model. Griciupis 4
- - Eksperim. Griciupis_5
(| X % - Model. Gric¢iupis_5
¢ ™ m Eksperim. Molas_1
X Model. Molas 1
+ Eksperim. Molas 2
* X Model. Molas 2
=Eksperim. Molas_3
Model. Molas_3
=Eksperim. Molas_4
¢ Model. Molas 4
# Eksperim. Molas 5

Zemynkr. sparta, Mb/s
<t

25

20

15
100 150 200 250 300 350 400 450 MModel. Molas_5

dpg. m

31 pav. Duomeny spartos prognozavimo matematinio modelio rezultaty palyginimas su

eksperimentais

Pasitelkus 31 pav. pateiktus kitimus, labai aiskiai matoma, kad modelio rezultatai yra itin artimi
eksperimentiniams rezultatams. Uz daugelio namy Siam modeliui biidinga beveik identiska sparta
visiSkai Salia namo ir Siek tiek didesné sparta paskutiniuose matavimo taskuose.

Modelis gana tiksliai parodo duomeny spartos kitimo tendencijg. Nors kai kurie namai buvo
pasirinkti identiSko auk$¢io ir esantys pana$iu atstumu iki BS, taciau rezultatai kiek skyrési. Tam
matomai turéjo jtakos aplinkos faktoriai (oro sglygos, medziai, jvairios konstrukcijos Salia namo,
stovintys automobiliai), bazinés stoties ir tinklo apkrautumas.

Modelio tikslumui verifikuoti atliktas papildomas matavimas uz 5 auksty (17 m) pastato, netoli
KTU chemijos fakulteto. Bazinés stoties aukstis 25 m, EIRP = 63,32 dBm. Eksperimento rezultaty ir
modelio palyginimas pateiktas 32 pav.
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Duomenuy perdavimo modelio ir naujo
eksperimento rezultaty palyginimas

4=
th

o
S 40 a =
gf 35 ] & ¢
US;_ T e # Eksperimentas
= 30 & Radvilénai
£
£ ; B Modelis
£ 25
L
N

20

110 120 130 140 150

dBS: m

32 pav. Matematinio modelio tikslumo jvertinimas, kai atlikti eksperimentiniai matavimai uz

naujo namo su kita BS

Remiantis 32 pav. gautais rezultatais galima teigti, kad nors eksperimentui buvo pasirinkta
Zemesné baziné stotis ir visiSkai kitas namas, tac¢iau matematinio modelio rezultatai yra gana artimi

eksperimentiniams. Modelio vidutiné kvadratiné paklaida nevirSija RMSE,, = 3,42 Mb/s.

3.4 Paklaidy jvertinimas

Modelio tikslumui jvertinti naudojama komuliatyviné pasiskirstymo funkcija CDF. CDF parodo,
kokia tikimybé¢, kad atsitiktinai pasirinktas duomeny perdavimo spartos dydis i$ nustatyti diapazono
bus lygus arba mazesnis uz pasirinktg sparta. Pvz., esant 30 Mb/s CDF rodo tikimybe 0,5. Tai reiskia,
kad jei i§ duomeny spartos intervalo bus paimtas atsitiktinis dydis, tikimybé, kad jis bus lygus 30 Mb/s
ar mazesnis, yra 0,5 arba 50%. Komuliatyvinés pasiskirstymo funkcijos priklausomybé nuo duomeny
perdavimo spartos esant eksperimentiniams rezultatams ir rezultatams, gautais i§ modelio, pateikta 33

pav.

! »
0,9
0,8
0,7
0,6
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1

0
15,00 20,00 25,00 30.00 35,00 40,00 45,00

Zemynkrypté sparta, Mb/s

CDF

¢ Modelis

B Eksperimentai

33 pav. Komuliatyviné pasiskirstymo funkcijos priklausomybé nuo spartos, esant eksperimenty

ir modelio rezultatams
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Is 33 pav. galima teigti, kad tick modelio, tiek eksperimentiniai rezultatai yra labai artimi, taciau
matomi nedideli skirtumai, esant aukstai duomeny perdavimo spartai. Taip yra todél, kad modelis rodo
kiek didesnes matavimo spartas 20-30 m uz namo.

Taip pat remiantis 13 formule matematinio modelio vidutiné¢ kvadratiné paklaida nevirsija

RSME,, = 1,67 Mb/s. Pagal §ia vert¢ galima daryti i§vada, kad modelio tikslumas yra aukstas.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analize galima teigti, kad darby, skirty eksperimentiniam LTE-A
zemynkryp¢iam duomeny kitimo jvertinimui mikrocelése uz pastaty, praktiskai néra.
Dauguma modeliy grindziami tik matematine simuliacija, todél verifikacija realiomis
salygomis yra neapibrézta.

2. Darbe nustatyti duomeny perdavimo spartos (DL) proporcingumo rySiai Su priimamu
signalo lygiu (RSSI), atstumu iki bazinés stoties (dss) ir kampo f. Proporcingumui
jvertinti Siame darbe sitilomas koeficientas k.

3. Nustatyti duomeny spartos kitimo désningumai, kuriems jtakg matomai daro difrakcijos
reiSkiniai: didéjant atstumui iki bazinés stoties (dss), didéja duomeny perdavimo sparta
(DL) ir priimamo signalo lygis (RSSI).

4. Pasitlytas zemynkrypéio duomeny perdavimo spartos prognozavimo modelis, aprasomas
(23) lygtimi, su apibréztomis galiojimo ribomis. Rezultatai rodo, kad modelis atitinka
eksperimentinius duomenis su vidutine kvadratine paklaida RMSEwm = 1,67 Mb/s.

5. Sis modelis gali bati naudojamas prognozuojant Zemynkrypé&io duomeny perdavimo
spartos kitimg mikrocelése uz pastaty. Modelis skirtas LTE-A, bet gali buti pritaikomas
ir busimai 5G technologijai. Tikslinga atlikti papildomus eksperimentus, verifikuojant

modelio pritaikomuma kity auksciy pastatams.

42



INFORMACIJOS SALTINIU SARASAS

1.

Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2015-2020.
From Cisco [interaktyvus].[zitréta 2015-07-18]. Prieiga per interneta:

http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-

index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html.
SRAVANTHI K, SHUBHRIKA S, DEESHA B, ADWAIT P, MAYUR G. Overview Of
LTE-A Technology. From IJSTR [interaktyvus]. 2013 [ziaréta 2015-08-03]. Prieiga per

interneta:

http://www.ijstr.org/final-print/nov2013/Overview-Of-L te-a-Technology.pdf.

BARTENYI B. 3GPP system standards heading into the 5G era. From 3GPP [interaktyvus].
2014 [zituréta 2015-08-03]. Prieiga per interneta:

http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1614-sa 5q.

NEIRA E. The latest update on 5g from ieee communications society. From ComSoc
[interaktyvus]. 2015 [zitréta 2015-09-01]. Prieiga per interneta:

http://www.comsoc.org/print/blog/latest-update-5g-ieee-communications-society.

Interneto prieigos paslaugy kokybés rodikliy jvertinimo metodikos. IS RRT. 2009 [Ziiiréta
2015-09-03]. Prieiga per interneta:
http://www.rrt.1t/download/16109/internetometodika2009-03-19d-1405printpasirasytas.pdf.
WINARNO S, JAZI |, KHABIB M, AHMAD A. The Impact of QoS Changes towards
Network Performance. From IJCNCS [interaktyvus]. 2015 [ziaréta 2015-10-10]. Prieiga

per internetg:

http://www.ijcncs.org/published/volume3/issue2/p5_3-2.pdf.

CHADCHAN S.M, AKKI C.B. 3GPP LTE/SAE: An Overview. From IJCEE
[interaktyvus]. 2010 [Zitiréta 2015-11-11]. Prieiga per interneta:

http://www.ijcee.org/papers/232-E271.pdf.
3GPP TS 203 version 13.7.0 Release 13 technical specification. From ETSI [interaktyvus].
2016 [ziaréta 2015-11-21]. Prieiga per interneta:

http://www.etsi.org/deliver/etsi ts/123200 123299/123203/13.07.00 60/ts 123203v13070
Op.pdf

FARHANA A, RAMPRASAD S, ROSHANAK H, KUMBESAN S, SOLAIMAN A.
SINR, RSRP, RSSI and RSRQ measurements in Long Term Evolution networks. From
Airccse [interaktyvus]. 2015 [zitréta 2015-12-31]. Prieiga per interneta:
http://airccse.org/journal/jwmn/7415ijwmnQ9.pdf.

43


http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
http://www.ijstr.org/final-print/nov2013/Overview-Of-Lte-a-Technology.pdf
http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1614-sa_5g
http://www.comsoc.org/print/blog/latest-update-5g-ieee-communications-society
http://www.rrt.lt/download/16109/internetometodika2009-03-19d-1405printpasirasytas.pdf
http://www.ijcncs.org/published/volume3/issue2/p5_3-2.pdf
http://www.ijcee.org/papers/232-E271.pdf
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/123200_123299/123203/13.07.00_60/ts_123203v130700p.pdf
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/123200_123299/123203/13.07.00_60/ts_123203v130700p.pdf
http://airccse.org/journal/jwmn/7415ijwmn09.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LIU Y, LEE Y. B. J. An Empirical Study of Throughput Prediction in Mobile Data
Networks. From IEEE [interaktyvus]. 2015 [zitréta 2016-01-01]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7417858&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fiel7%2F7414714%2F7416057%2F07417858.pdf%3Farnumber%3D74
17858.

MARIYAM M. On The Accuracy of TCP Throughput Prediction for Opportunistic
Wireless Networks. From IEEE [interaktyvus]. 2009 [zitréta 2016-01-02]. Prieiga per

interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5168952&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5168952.

MARIYAM M. A Machine Learning Approach to TCP Throughput Prediction. From IEEE
[interaktyvus]. 2010 [Zitréta 2016-01-27]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5378489&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5378489.

BUI N, MICHELINAKIS F, MICHELINAKIS F, WIDMER J. A Model for Throughput
Prediction for Mobile Users. From IEEE [interaktyvus]. 2014 [zitréta 2016-02-28]. Prieiga

per internetg:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6843210&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fiel7%2F6843047%2F6843048%2F06843210.pdf%3Farnumber%3D68
43210.

JING W, JIE F. An algorithm of DL cell throughput based on MCS level in LTE network.
From IEEE [interaktyvus]. 2015 [zitréta 2016-03-17]. Prieiga per internetg:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7338908 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.orq%2Fiel7%2F7324296%2F7338753%2F07338908.pdf%3Farnumber%3D73
38908.

DONG X, FAN W, GU J. Predicting LTE Throughput Using Traffic Time Series. From
ZTE [interaktyvus]. 2015 [zitréta 2016-03-21]. Prieiga per interneta:

http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztecommunications/2015/4/articles/201512/P02
0151222314374147525.pdf.

MORAVAPALLE U.P, SANADHYA S, PARATE A, KIM K.H. Pulsar: Improving
Throughput Estimation in Enterprise LTE Small Cells. From Gatech [interaktyvus]. 2015

[zitréta 2016-03-27]. Prieiga per interneta:
http://www?2.ece.gatech.edu/research/GNAN/archive/lUma Pulsar.pdf.

44


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7417858&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7414714%2F7416057%2F07417858.pdf%3Farnumber%3D7417858
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7417858&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7414714%2F7416057%2F07417858.pdf%3Farnumber%3D7417858
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7417858&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7414714%2F7416057%2F07417858.pdf%3Farnumber%3D7417858
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5168952&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5168952
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5168952&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5168952
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5378489&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5378489
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5378489&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D5378489
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6843210&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6843047%2F6843048%2F06843210.pdf%3Farnumber%3D6843210
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6843210&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6843047%2F6843048%2F06843210.pdf%3Farnumber%3D6843210
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6843210&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6843047%2F6843048%2F06843210.pdf%3Farnumber%3D6843210
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7338908&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7324296%2F7338753%2F07338908.pdf%3Farnumber%3D7338908
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7338908&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7324296%2F7338753%2F07338908.pdf%3Farnumber%3D7338908
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7338908&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7324296%2F7338753%2F07338908.pdf%3Farnumber%3D7338908
http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztecommunications/2015/4/articles/201512/P020151222314374147525.pdf
http://wwwen.zte.com.cn/endata/magazine/ztecommunications/2015/4/articles/201512/P020151222314374147525.pdf
http://www2.ece.gatech.edu/research/GNAN/archive/Uma_Pulsar.pdf

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

WU C.P, BAKER K. R. Comparison of LTE Performance Indicators and Throughput in
Indoor and Outdoor Scenarios at 700 MHz. From IEEE [interaktyvus]. 2012 [Zitréta 2016-
04-10]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6399246 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fiel5%2F6391320%2F6398863%2F06399246.pdf%3Farnumber%3D63
99246.

LANDRE J. B, RAWAS Z. E, VISOZ R. LTE performance assessment Prediction versus
field measurements. From IEEE [interaktyvus]. 2013 [zitréta 2016-04-09]. Prieiga per

interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6666636&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6666636.

HENDAOUI S, ZANGAR N, TABBANE S. Highway and rate prediction downlink
scheduler (HRPDS) for LTE-A real time applications. From IEEE [interaktyvus]. 2016

[zitréta 2016-04-20]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7444927 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fiel7%2F7435634%2F7440162%2F07444927.pdf%3Farnumber%3D74
44927.

DU J, S, ZHAO J. RRM strategy based on throughput and fairness in LTE-A relay system.
From IEEE [interaktyvus]. 2014 [zitréta 2016-05-01]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6779121 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.orq%2Fiel7%2F6767438%2F6778899%2F06779121.pdf%3Farnumber%3D67
79121.

CHEN Y.F, DING W. S, WANG L. C. Hybrid Protected Subframes Resource Allocation
and Throughput Estimation in LTE-A HetNet. From IEEE [interaktyvus]. 2014 [Zitréta
2016-05-07]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7059723&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7059723.

XU. X, NI M, MATHAR R. Improving QoS by predictive channel quality feedback for
LTE. From IEEE [interaktyvus]. 2013 [zitréta 2016-05-09]. Prieiga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6671880&url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6671880.

MIHOVSKA A, PRASAD R, SEMOV P, POULKQOV V. Energy efficiency vs. throughput
trade-off in an LTE-A scenario. From IEEE [interaktyvus]. 2014 [zitréta 2016-05-09].

Prieiga per interneta:

45


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6399246&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F6391320%2F6398863%2F06399246.pdf%3Farnumber%3D6399246
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6399246&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F6391320%2F6398863%2F06399246.pdf%3Farnumber%3D6399246
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6399246&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F6391320%2F6398863%2F06399246.pdf%3Farnumber%3D6399246
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6666636&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6666636
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6666636&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6666636
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7444927&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7435634%2F7440162%2F07444927.pdf%3Farnumber%3D7444927
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7444927&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7435634%2F7440162%2F07444927.pdf%3Farnumber%3D7444927
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7444927&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F7435634%2F7440162%2F07444927.pdf%3Farnumber%3D7444927
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6779121&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6767438%2F6778899%2F06779121.pdf%3Farnumber%3D6779121
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6779121&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6767438%2F6778899%2F06779121.pdf%3Farnumber%3D6779121
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6779121&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel7%2F6767438%2F6778899%2F06779121.pdf%3Farnumber%3D6779121
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7059723&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7059723
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7059723&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7059723
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6671880&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6671880
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6671880&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6671880

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6934496 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.orq%2Fxpls%2Fabs all.jsp%3Farnumber%3D6934496.
24. BERRAKI D, AMEEN A, ARMOUR S, DOUFEXI A, NIX A, BEACH M. Channel

Parameters and Throughput Predictions for mmWave and LTE-A Networks in Urban

Environments. From IEEE [interaktyvus]. 2015 [Zitréta 2016-05-10]. Priciga per interneta:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7145737 &url=http%3A%2F%2Fiee
explore.ieee.orq%2Fxpls%2Fabs all.jsp%3Farnumber%3D7145737.

46


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6934496&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6934496
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6934496&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D6934496
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7145737&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7145737
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=7145737&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7145737

PRIEDAI

Priedas 1. Programos scenarijus matavimy automatizavimui

@echo on

if not "%ominimized%"=="" goto :minimized
set minimized=true

start /min cmd /C "%-~dpnx0"

goto :EOF

:minimized

REM *Set time stamps on file
FOR /f %%a IN (WMIC OS GET LocalDateTime #| FIND ".") DO SET DTS=%%a
SET DateTime=%DTS:~0,4%-%DTS:~4,2%-%DTS:~6,2%_%DTS:~8,2%-%DTS:~10,2%-%DTS:~12,2%

C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nirsscmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDate Time%_1.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_2.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%6DateTime%_3.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_4.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_5.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%6DateTime%_6.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_7.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_8.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%6DateTime%_9.png
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\nircmd\nircmd.exe cmdwait 1000 savescreenshot screen_%oDateTime%_10.png

REM *Read server ip from file
SET /P SERVER_1= < C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\SERVERS\SERVER_1.txt
taskkill /pid %6SERVER_1% /f

REM *Execute iperf and write to file

C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\iperf-3.1.2-win64\iperf3.exe -¢ %SERVER_1% -R -t30 > TCP_DL_%SERVER_1%_%DateTime%_1.txt
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\iperf-3.1.2-win64\iperf3.exe -c %0SERVER_1% -R -t30 > TCP_DL_%SERVER_1%_%DateTime%_2.txt
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\iperf-3.1.2-win64\iperf3.exe -c %SERVER 1% -R -t30 > TCP_DL_%SERVER 1%_%DateTime%_3.txt
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\iperf-3.1.2-win64\iperf3.exe -¢ %SERVER_1% -R -t30 > TCP_DL_%SERVER_1%_%DateTime%_4.txt
C:\Users\KTU\Desktop\Eksperimentas\iperf-3.1.2-win64\iperf3.exe -c %0SERVER_1% -R -t30 > TCP_DL_%SERVER_1%_%DateTime%_5.txt
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Priedas 2. Magistrinio darbo aprobacijos
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