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SANTRAUKA

Pasaulyje vis populiaréja bevieliai tinklai. Kiekvienais metais atsiranda daugybé naujy produkty
teikianCiy Sias paslaugas. Taip pat kuriami nauji duomeny perdavimo standartai leisiantys dar
efektyviau iSnaudoti radijo eterj, padidinsiantys duomeny perdavimo greitj ir sauguma.

Didéjant perdavimo grei¢iams, duomenys, perduodami bevieliu ry$iu, tampa jautresni aplinkos
poveikiui, todél didéja tikimybé, kad jie bus iSkraipyti dél signaly interferencijos arba nesklandumy
iSsiuntimo metu. Interferencijos poveikj galima sumazinti vengiant dazniy, kuriuose yra didelis eterio
uzimtumas. Tuo tarpu nesklandumai iSsiuntimo metu atsiranda dél varijuojancios techninés jrangos
kokybés. Sio klaidy $altinio poveikis sumazinamas atliekant radijo siystuvo galios derinima. Tokiu
buidu siun¢iami signalai tiksliau uzkoduojami, o priimti signalai sé¢kmingai iSkoduojami net jei signalas
yra paveikiamas aplinkos poveikio.

Pasaulyje egzistuoja daug skirtingy metody leidzian¢iy iSmatuoti ir jvertinti skaitmeninio signalo
kokybe. Taikant Siuos skaitmeninio signalo kokybés vertinimo metodus, atlickamas siystuvo galios
derinimas. Bevielio perdavimo standartas IEEE 802.11n nustato grieztus reikalavimus siunciamy
signaly kokybei, tafiau siystuvo derinimo metodas néra standartizuotas. Kadangi radijo siystuvo
derinimas yra nuo techninés jrangos priklausantis dalykas, todél daznas lustiniy valdikliy gamintojas
turi savo kuriamy produkty derinimo procediras.

Imon¢ UAB ,,Wilibox*, kuri yra projekto uzsakové, uzsiima bevieliy marsrutizatoriy gamyba.
Kuriant naujus produktus, naudojami skirtingy gamintojy lustiniy sistemy valdikliai, todél reikalingos
kelios derinimo sistemos. Taigi, siekiant suvienodinti derinimo procediiras ir duodamus rezultatus,
kuriama derinimo sistema, pritaikyta $ioje jmonéje gaminamy bevieliy marSrutizatoriy siystuvy
derinimui. Sistemoje realizuojami baigiamojo darbo metu pasiiilyti EVM matavimo ir siystuvo
derinimo metodai. Sie metodai atlieka pagrindinj vaidmen;j derinimo procese, o jy duodami rezultatai
jtakoja visg matavimo proceso eigg. Siekiant uztikrinti §iy metody teisingg veikimg daromas tyrimas
metody duodamy rezultaty patikimumui ir teisingumui jvertinti.



SUMMARY

Wireless networks in world becoming more and more popular. Every year dozens of new
products providing wireless access are being released. In addition to new products also new data
transfer standards are created in order to exploit full radio bandwidth capabilities and improve
transmission performance and security.

While data transmission speed increases, radio signals become more sensitive to environmental
distortions, thus increases probability that the data will be damaged due to signal interference or
transmit disruption. The impact of interference can be reduced by avoiding highly occupied
frequencies. Meanwhile, transmit disruptions are the different source of signal error that arises from
variable hardware quality. In order to reduce the impact of this source of error device transmitter
calibration is applied. After calibration, digital signals are modulated more accurately in transmitting
side and successfully received demodulated on receiving side even if signals were affected by
environment factors.

There are many methods of measuring and evaluating digital signal quality in the world. These
digital signal measures are applied while transmitter power calibration is performed. Wireless standard
IEEE 802.11n specifies strict requirements for transmitting digital signal quality, however calibration
procedure is not standardized. Since radio transmitter calibration is hardware dependent operation,
most of system on the chip manufacturers have their own product calibration procedures and
implementations.

Company, Wilibox engaged in the production of wireless routers. Wireless routers that are being
developed in the company uses system on the chips of different manufacturers. This impose using
multiple calibration systems for each system on chip. Therefore to unify calibration procedures and
calibration results new transmitter calibration system is being created to suffice companies internal
requirements. Implemented system uses my own suggested EVM measuring and transmitter
calibration methods. These methods performs key measure functions and therefore those methods
results affects whole calibration process. In order to ensure those methods correct operability the
research is being done to evaluate validity and reliability of suggested methods results.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

4-QAM — kvadratiiros ir amplitudés pasikeitimo moduliacija naudojanti 4 simbolio iSkodavimo
pozicijas.

16-QAM - kvadratiiros ir amplitudés pasikeitimo moduliacija naudojanti 16 simbolio
iSkodavimo pozicijy.

64-QAM — kvadratiiros ir amplitudés pasikeitimo moduliacija naudojanti 64 simbolio
iSkodavimo pozicijas.

Adaptyvi moduliacija — tai moduliacijos tipas, kai iSkoduojamo signalo reik§mé priklauso nuo
tasko, kurioje jis yra (fazés ir amplitudés pokycio). Yra daug adaptyviy moduliacijy variacijy,
todél kiekviena jy koduoja informacijg skirtingai.

Aplinkos triuk§mas — bet kokia aplinkos spinduliuoté, Siluming, radijo, Sviesos ir kt.
Apsaugos intervalas (Gl) — intervalas tarp siun¢iamy OFDM simboliy (angl. guard interval).
ART — lustiniy sistemy gamintojo ,,atheros* marsrutizatoriy RF valdymo sistema (angl. atheros
radio test).

ATAS — imong¢je naudojamas specializuotas marsrutizatoriy valdymo protokolas.

ATE - aplinka, kurioje atliekami veiksmai su iSanalizuotu skaitmeniniu signalu (angl.
automated test environment).

BPSK — fazés pasikeitimo moduliacija signalo iSkodavimui naudojanti 2 signalo iSkodavimo
pozicijas.

CLI — programinés jrangos komandinés eilutés sgsaja (angl. command line interface).

Daznio klaida — siunc¢iamo signalo daznio nuokrypis spektre, jvertinamas MHz.

dBm — vienetas skirtas jvertinti signalo stiprumui. Decibelai (dB) 1 milivato (mW) atzvilgiu.
EVM - signalo iskraipymo laipsnis (angl. error vector magnitude).

Fazorius — gauto 1Q moduliuoto skaitmeninio signalo vektorius.

FFT — greitoji Furjé transformacija. Naudojama skaitmeninj signalg perversti i§ laiko domeno
1 dazniy domena.

GTK — pladiai naudojamas grafinés vartotojo sgsajos kiirimo jrankiy rinkinys.

IEEE 802.11n — duomeny perdavimo standartas, naudojamas informacijai perduoti bevieliu
rysiu.

Imtuvas (Rx) — bevielio marsrutizatoriaus radijo priémimo grandiné

IP — interneto protokolas, kuriuo duomenys perduodami i$ $altinio adreso j nurodyta adresa
skirtinguose potinkliuose.

IQ moduliacija — j-fazés ir kvadratiros moduliacija. Sioje moduliacijoje signalas yra
1§skaidytas ] porg nepriklausomy komponenty: I (i-faze) ir Q (kvadratiira), kurie atvaizduojami
vektoriy pagalba.

Kanalo plotis (BW) — dazniy juostos plotis naudojamas duomenims perduoti bevieliu rySiu
(angl. bandwidth).

Litepoint igAPl — signaly generavimo ir analizavimo jrenginio programinio valdymo
biblioteka.

Litepoint IQView — signaly generavimo ir analizavimo jrenginys.

Maksimali (peak) galia — maksimali siystuvo i$siysto signalo galia.

MCS - signalo moduliacijos kodavimo lygio indeksas. Didesnis indeksas lemia didesnj
duomeny uzkodavimo tankj signale (angl. modulation coding scheme).

OFDM - skaitmeniniy duomeny uzkodavimo metodas keliuose signaly ne$éjy dazniuose,
naudojamas bevielése placiadaznio perdavimo komunikacijose. (angl. orthogonal frequency-
division multiplexing).

PYyGTK —,,GTK* grafinés posistemés bibliotekos ,,Python‘ kalbai

Python — programavimo kalbos interpretatorius ir kompiliatorius.

Proxy — tarpininkas tinkle, klausantis uzklausy ir jas persiunciantis Zinomam adresatui.
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PSK — fazés pasikeitimo moduliacija. Jos metu iSkoduoto signalo amplitudé nekinta, o
duomenys iskoduojami atsizvelgiant tik j fazés pasikeitimus (angl. phase-shift keying).

QAM - kvadratiiros amplitudés moduliacija. Fiksuoti iSkodavimo taskai, pritaikyti duomenis
iskoduoti, kai kei¢iasi signalo amplitudé ir fazé. Si moduliacija naudojama naujesnése
kodavimo sistemos (angl. quadrature amplitude modulation).

QPSK -- fazés pasikeitimo moduliacija signalo iSkodavimui naudojanti 4 signalo iskodavimo
pozicijas.

RF — radijo dalis, signalo siystuvas ir imtuvas (angl. radio frequency).

RMS galia — reali vidutiné siystuvo i$siysto signalo galia.

Shell — komandinés eilutés terpé, kurioje gali buti atlickamos uzduotos komandos.

Siystuvas (Tx) — bevielio marSrutizatoriaus radijo i$siuntimo grandiné.

Slopinimas — signaly galios slopinimas vertinamas dBm vienetais.

SSH — saugaus prisijungimo tinkle protokolas (angl. secure shell).

TCP — tinklo protokolas patikimam duomeny perdavimui (angl. transport control protocol).
TTY — terminalinés eilutés sgsaja. Komunikacija su jrenginiu vykdoma per 1€tg serijing jungt;.
UTP — neapsaugotas nuo aplinkos poveikio pintas kabelis, naudojamas tinklinése kompiuteriy
komunikacijose.

VSA — vektorinis signalo analizatorius, priima skaitmeninius signalus, juos iSanalizuoja
(atlieka greitaja furjé transformacija, iSkoduoja) ir pateikia signaly charakteristikas.

VSG — vektorinis signalo generatorius, naudojantis nurodymais suformuoja skaitmeninj
signalg ir jj iSsiuncia.

Zvaigzdyno diagrama — diagrama, skaitmeniniy duomeny perdavime naudojama atvaizduoti
IQ vektoriaus komponentéms (angl. constellation diagram).
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1. IVADAS

1.1. Dokumento paskirtis

Dokumente pateikiamas bevielio marSrutizatoriaus siystuvo EVM (angl. Error vector magnitude)
matavimo ir derinimo tyrimas. Aprasoma bevieliuose marsrutizatoriuose naudojama OFDM kodavimo
schema, schemoje naudojamos moduliacijos ir kiti radijo siystuvo parametrai. Pateikiama EVM
samprata bei dazniausiai naudojami matavimo metodai ir procediiros. ApraSomas sitilomas EVM
derinimo metodas ir matavimo strategijos. Taip pat pateikiamas sukurtos bevielio marSrutizatoriaus
siystuvo derinimo ir signaly charakteristiky matavimo sistemos projektas, kuriame realizuoti sitilomi
matavimo metodai. Naudojantis realizuota sistema tiriama, kaip radijo parametrai ir naudojamos
moduliacijos jtakoja EVM charakteristikas. Pateikiami signaly EVM matavimy ir siystuvo derinimo
rezultatai, kurie lyginami su jau egzistuojanciy jrankiy surinktais matavimo rezultatais.

1.2. Darbo tikslas

Istirti bevielio marSrutizatoriaus siystuvo EVM charakteristiky patikimuma ir teisinguma, taikant
sitllomas EVM signaly matavimo Strategijas ir siystuvo derinimo procediirag. Nustatyti kokiais
matavimo parametry jverciais naudojantis gaunama tenkinanti matavimy sparta ir pakankamas
rezultaty patikimumas, naudoti jg gamybos aplinkoje.

1.3. Mokslinis naujumas

1. Pasitlytos trys EVM matavimo strategijos, skirtos padidinti rezultaty patikimumg ir
paspartinti matavimo procesa.

2. Pasitlytas bevielio marSrutizatoriaus siystuvo derinimo procesas.

3. Suprojektuota ir sukurta bevieliy marsrutizatoriy derinimo sistema.

4. Atlikti pasitlyto siystuvo derinimo metodo ir EVM matavimo strategijy tyrimai. Jy metu
iStirtas  duodamy rezultaty patikimumas ir teisingumas, jvertintos laikinés
charakteristikos.

5. Pasitilyto derinimo metodo rezultatai palyginti su rezultatais gautais i§ alternatyviy
derinimo jrankiy.

1.4. Uzdaviniai

ISanalizuoti bevieliame marsSrutizatoriuje naudojamus perdavimo metodus.

ISanalizuoti EVM matavimo ir skai¢iavimo procediiras.

ISanalizuoti egzistuojancius EVM matavimo metodus.

Pristatyti ir apraSyti sitlomas EVM matavimo strategijas.

Pristatyti ir apraSyti bevielio marSrutizatoriaus siystuvo sitilomg derinimo procediira.

Suprojektuoti ir sukurti bevielio marSrutizatoriaus siystuvo derinimo ir kokybés vertinimo

programing jranga.

7. Istirti pasiiilyty EVM strategijy duodamy rezultaty patikimumg ir teisinguma, jvertinti
strategijas atsizvelgiant | matavimo trukmes.

8. Atlikti sillomo derinimo proceso eksperimentus ir jvertinti duodamy rezultaty teisinguma

lyginant su rezultatais gautais 1§ kity Saltiniy.

ook wdE
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2. BEVIELIO MARSRUTIZATORIAUS EVM MATAVIMU ANALIZE

2.1. Skaitmeninés moduliacijos apZvalga

2.1.1. Skaitmeniné OFDM moduliacija

Duomenys bevieliuose marsrutizatoriuose perduodami naudojantis placiajuoscio perdavimo
schema OFDM (angl. orthogonal frequency-division multiplexing). Si schema apraso duomeny
uzkodavimo ir iSkodavimo metodg. Uzkodavimui ir iSkodavimui naudojama skaitmeniné moduliacija,
vadinama 1Q moduliacija.

IQ moduliacijoje signalas yra i$skaidytas j du nepriklausomus komponentus: I (j-fazé) ir Q
(kvadratiira). Sie IQ moduliacijos komponentai paprastai atvaizduojami vektoriy pagalba dvimatéje
erdvéje, vadinama zvaigzdyno diagrama (angl. constellation diagram) [1]. Polingje sistemoje Sie
dydziai gali biti atvaizduojami kaip fazé ir amplitudé [8]. Signalo vektoriaus vir§iiné¢ zvaigzdyno
diagramoje vadinama zvaigzdyno tasku. Taikant pritaikan¢ias moduliacijas (angl. adaptive
modulation) §i 1Q vektoriaus virsiing, priklausomai nuo vietos zZvaigzdyno diagramoje, nustato kokie
duomenys bus iSkoduoti. Ir atvirks¢iai, priklausomai nuo siun¢iamy duomeny, moduliuojama signalo
fazé ir amplitudé signale [7]. Siekiant uZkoduoti daugiau duomeny signale naudojamos skirtingos
prisitaikan¢ios moduliacijos schemos:

BPSK (angl. binary phase-shift keying)

QPSK (angl. quadrature phase-shift keying)

4QAM (angl. 4-symobl quadrature amplitude modulation)
16QAM (angl. 16-symbol quadrature apmplitude modulation)
64QAM (angl. 64-symbol quadrature amplitude modulation)

Pirmos dvi i§vardintos moduliacijos schemos naudoja fazés pasikeitimo kodavima, o likusios trys
— fazés ir amplitudés pasikeitimo kodavima [1]. Taigi, duomenims koduoti $iose schemose naudojami
amplitudés arba fazés buisenos pasikeitimai, todél Siy biiseny skaicius turi biiti baigtinis [6]. Nuo $iy
buseny skai¢iaus priklauso zvaigzdyno tasky skaicius.

Perduodant koduotus duomenis $iomis prisitaikan¢iomis moduliacijos schemomis priimta laikyti,
kad duomenys perduodami simboliais. Vienas simbolis atstoja iSkoduojamg Zvaigzdyno taska, todél
jis gali nesti vieng ir daugiau bity informacijos. NeSamy bity skai¢ius priklauso nuo zvaigzdyno tasky
skai¢iaus arba Kkitaip moduliacijos lygio. Koduojamy bity skaiCius apskai¢iuojamas naudojantis (1)
formule.

n=+N @
¢ia N — moduliacijos lygis, n — simboliy lygiai abiejose j-fazés (I) ir kvadratiiros (Q) asyse, arba
koduojamy bity skaicius.

2.1.2. Fazés pasikeitimo prisitaikanc¢ios moduliacijos

Fazés pasikeitimo (PSK) prisitaikancios moduliacijos schemos turi daugybe atmainy, tokiy kaip
BPSK, QPSK, MPSK ir diferencines Siy moduliacijy versijas — DBPSK, DQPSK, DMPSK, 4-DQPSK
[11]. IS Siy moduliacijos schemy bevieliuose marsSrutizatoriuose palaikan¢iuose IEEE 802.11n
standartg naudojamos tik BPSK ir QPSK. Siose moduliacijose duomenys koduojami keigiant signalo
fazg, taciau islaikant pastovig amplitude ir daznj [7]. Fazés pasikeitimai signale, koduotame BPSK
moduliacijoje, atvaizduoti paveiksle (2.1-1 pav.).
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2.1-1 pav. BPSK koduoto signalo fazés pasikeitimai [11]

Nuo naudojamos moduliacijos tipo priklauso moduliuoto signalo faziy virsmy kiekis ir signale
koduojamy bity skai¢ius. Pavyzdziui BPSK moduliacijoje naudojami 2 signalo faziy virsmai: 0° ir
180°. Siais virsmais uzkoduojami 1 bito informacija (0 arba 1). QPSK moduliacijoje naudojami 4
signalo faziy virsmai: 45°, 135°, 225°, 315°. Siais virsmais atitinkamai uzkoduojami 2 bitai
informacijos: 00, 01, 11, 10. Pastaroji naudojama daug dazniau duomeny perdavime, kadangi
duomenys perduodami dvigubai grei¢iau nei BPSK moduliacijoje, o iSlaikomas toks pat bity klaidy
daznumas [11]. Faziy pasikeitimai iSkoduojant duomenis taip pat gali biiti atvaizduojami zvaigzdyno
diagramose. BPSK ir QPSK zvaigzdyno diagramos pateiktos paveiksle (2.1-2 pav.)

i a

g+ 8@

T
NE

=

BFSK OPSK

Wienas bitas per simbolj D bitai per simbolj

2.1-2 pav. BPSK ir QPSK moduliacijy zvaigzdyno diagramos [1]
2.1.3. Kvadratiiros amplitudés prisitaikanc¢ios moduliacijos

Kvadratiiros ir amplitudés moduliacija (QAM) taip pat turi daugybe atmainy, kurios riiSiuojamos
| moduliacijos lygius (4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, ir t.t.). PraktiSkai pasiekta 256-QAM lygio
moduliacija su 8 bity per simboli duomeny tankiu, o Sio lygio moduliacijos teoriné€s ribos néra
nustatytos. Nors ir egzistuoja tokios QAM moduliacijy galimybés, ta¢iau IEEE 802.11n standartas
apriboja tik 16-QAM ir 64-QAM moduliacijos schemy naudojimg. Kitaip nei fazés pasikeitimo
moduliacijose, Siose moduliacijose duomenys koduojami ir iSkoduojami naudojantis fazés ir
amplitudés pokyciais. Taip pasiekiamas didesnis duomeny tankis, taciau reikalingas ir didesnis
zvaigzdyno tasky skaicius, todél didéja simbolio Kklaidos laipsnis. Tam reikia atlikti tikslesnius
amplitudés vertinimus, kad simboliai galéty biti atskirti vienas nuo kito [12]. 16-QAM ir 64-QAM
moduliacijy zvaigzdyno diagramos iliustruotos (2.1-3 pav.)
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2.1-3 pav. 16-QAM ir 64-QAM moduliacijy zvaigzdyno diagramos [12]
2.1.4. Moduliacijy kodavimo ir iSkodavimo klaidos

Aukstesnio lygio moduliacijos gali pernesti didesnius duomeny kiekius per vieng simbolj, nes
turi daugiau zvaigzdyno taSky. Taciau, del didelio zvaigzdyno tasky tankio, signalas yra maziau
atsparus triukSmams ir iSkraipymams.

Signalo triukSmai ir iSkraipymai stipriau veikia aukstesnés eilés QAM sistemos moduliuotus
skaitmeninius signalus [1]. Taip yra dél pritaikancios moduliacijos savybiy, nes signalas turi bati
tiksliau uzkoduotas ir teisingai gautas (fazes ir amplitudés klaidos santykinai mazos). Taigi aukStesniy
eiliy moduliacijoms taikomos grieztesni reikalavimai iskoduojamo signalo kokybei [13].

Taikant moduliacijas realiomis sglygomis, siun¢iamas ir gaunamas moduliuotas skaitmeninis
signalas yra veikiamas aplinkos veiksniy (spinduliuote, techninés jrangos netikslumas ir kt.), todél
iSkoduojamas signalas gaunamas ne tiksliai ant nustatyto Zvaigzdyno tasko. Naudojantis
prisitaikanc¢ios moduliacijos metodais jis yra koreguojamas, kad atitikty tikéting Zvaigzdyno taska.

Gautas iSkoduotas signalas, zvaigzdyno diagramoje vadinamas iSmatuotu fazoriumi, 0 idealus
signalas, zvaigzdyno diagramoje vadinamas atskaitos fazoriumi. Iskoduotas signalas jgauna kitokias I
ir Q reikSmes, todél jis nukrypsta nuo idealaus zvaigzdyno taSko. Taip atsiranda fazés ir amplitudés
klaidos, kuriy suma nusakoma klaidos vektoriumi ir jo skaliariniu jver¢iu (EVM). Taigi, EVM yra
skaliarinis atstumas tarp iSmatuoto ir idealaus signalo fazoriy galy. Klaidos vektorius ir jo
komponentés pateikti paveiksle (2.1-4 pav.).

Q
Amplitudés klaida
(1Q klaidos amplitudé]z'/

_— Klaidos vektorius

IZmatuotas

signalas —_
e —

————__ Idealus (atskaitos)
signalas

Fazés klaida (1Q klaidos fazé)

2.1-4 pav. Klaidos vektorius ir jo komponentés [2][4].
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Zvaigzdyno taskas atvaizduoja viena simbolj, kuris gali nesti keleta bity informacijos. Perduodant
duomenis realiomis salygomis siunc¢iami signalai, kuriuose uzkoduota daugybé¢ simboliy. EVM yra
vieno simbolio klaidos jvertis [15]. Norint jvertinti tikrg viso duomeny paketo EVM, sumuojami keleto
simboliy klaidos vektoriai ir taip gaunamas tikrasis klaidos vektorius [4]. Esant dideliems triuk§mams
ir interferencijai, gautas signalo vektorius nukrypsta per daug nuo idealiy zZvaigzdyno tasky (EVM per
didelis), todél signalas nebegali biiti teisingai iSkoduotas ir atsiranda simboliy klaidos [1].

2.2. Susijusiy darby apZvalga

2.2.1. Skaitmeninio signalo EVM matavimai

Siame skyriuje apzvelgti ir apradyti skaitmeninio signalo EVM matavimo metodai (mikro
matavimy lygmenyje) ir viso EVM matavimo proceso valdymo procediiros (makro matavimy
lygmenyje).

Bevielio rysio standartas IEEE 802.11 nustato daugelj standartizuoty matavimo procediiry radijo
charakteristikoms patikrinti. Isskiriamos tokios charakteristikos kaip maksimali galia, centrinio daznio
klaida, simbolio takto klaida, ta¢iau viena svarbiausiy ir daugiausia reikalavimy kelian¢iy techninei
matavimo jrangai yra EVM matavimas [8][9].

EVM pladiai taikomas matas skaitmeninio signalo moduliacijos kokybei jvertinti [9]. Sie
matavimai parodo RF netikslumus. EVM yra statistiskai varijuojantis dydis, dél veikiamy aplinkos
triuk§my, interferencijos ar perdavimo terpés netobulumo [1]. Sis issibarstymas egzistuoja visada ir
yra leistinas, kol nevir§ijamas gero EVM limitas. Geras EVM limitas yra nustatytas IEEE 802.11n
standarto ir priklauso nuo naudojamos moduliacijos ir kodavimo lygio. Naudojantis IEEE 802.11n
standarto duomenimis, leistini EVM iskraipymai prie nustatyty moduliacijy ir kodavimo lygiy pateikti
lenteléje (2.5-1 lentelé).

2.2-1 lentelé. Leistini EVM iskraipymai prie nustatyty moduliacijy ir kodavimo lygiy, MCS susiejimas su
moduliacija ir kodavimo lygiu. [10]

MCS Moduliacija Kodavimo lygis LeidZiamas EVM (dBm)
0 BPSK 1/2 -5

1 QPSK 1/2 -10

2 QPSK 3/4 -13

3 16-QAM 172 -16

4 16-QAM 3/4 -19

5 64-QAM 213 -22

6 64-QAM 3/4 -25

7 64-QAM 5/6 -28

I$ lentelés duomeny galima pamatyti, kad didesni iskraipymai leidziami Zemesnio lygio
moduliacijose, o maZesni — aukStesnio lygio moduliacijose. Aukstesnio lygio moduliacijose
naudojama daugiau Zvaigzdyno taSky simboliams iSkoduoti, tod¢l jy tankumas yra didesnis, O
leidziami EVM nukrypimai turi biti mazesni [S][9]. Taip pat, leidziamos EVM ribos vertinime
dalyvauja ir kodavimo lygis. Jis néra tiesiogiai susijes su EVM ir signalo savybémis, ta¢iau yra svarbus
gauto simbolio atkiirime [14]. Kodavimo lygis nusako, kiek duomeny be perteklinés informacijos yra
perduodama vienu simboliu. Esant mazesniam kiekiui perteklinés informacijos leidziami mazesni
EVM iskraipymai.

RF moduliuoty signaly matavimuose naudojama speciali matavimo jranga — VSA (angl. vector
signal analyzer). Si jranga skirta skaitmeninio OFDM moduliuoto signalo analizei. VSA realiu laiku
surenka skaitmeninius signalus ir atlicka greitaja Furjé transformacija (FFT), vykdo dazniy srities
analizg ir signalo charakteristiky skai¢iavimus. Prie§ EVM skai¢iavimg signalas yra normalizuojamas
ir iSkoduojamas [5]. Jranga atliekanti skaitmeniniy signaly generavimo funkcijg vadinama VSG (angl.
vector signal generator). Si jranga naudojama RF imtuvo matavimuose.
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2.2.2. Matavimo klaidy Salinimas

Remiantis Christopher D. et al. tyrimy duomenimis svarbu turéti patikimg ir suderintg matavimo
jranga. Tai jgyvendinama pritaikant sudétingas signalo lyginimo technikas, atliekant triukSmo ir
iSkraipymy santykio derinima, fazés triuk§mo slopinimg ir netikry signaly slopinimg [8].

Dominuojantis foninis triuk§mas, atsirandantis dél mazos siystuvo galios, bei signalo
iSkraipymai, atsirade dél vidinés interferencijos, naudojant per didele siystuvo galig, didina EVM
reik§me. Taigi matuojamo RF siystuvo galia turi biiti nustatoma, tokia, kad ir triukSmas, ir iSkraipymai
kuo maziau paveikty EVM. Norimai galiai gauti signalo analizatoriaus jéjime, naudojami signaly
slopintuvai ir stiprintuvai. Jie nustatomi produkto gamybos metu.

Netikri, aplinkoje esantys, signalai sgveikauja su duomenimis siun¢iamame signalo daZnyje.
Nors jie yra silpni, tadiau tai paveikia imtuvo dinaminj jautrumo réZio nustatyma. Siy netikry signaly
galima iSvengti, nenaudojant tam tikro dazniy diapazono, kuriame jie egzistuoja. Taip pat naudojama
kita metodika paruosiant IQ signalg su prieSinga netikro signalo faze ir tokia pacia amplitude. Tokiu
budu duomenys siunc¢iamam signale panaikina netikrg signalg.

2.2.3. Siystuvo galios ir EVM derinimas

Bevielio marsrutizatoriaus derinimas atlickamas i$ karto po marSrutizatoriaus techninés jrangos
pagaminimo. Si procediira svarbi, kadangi techninés jrangos komponenty kokybé varijuoja. Sie
kokybés svyravimai gamybos metu jtakoja pagaminto marSrutizatoriaus galig ir tai, kaip tiksliai
duomenys bus uzkoduoti skaitmeniniame signale. Siems svyravimams sumazinti naudojamas radijo
derinimas. Derinimo metu, naudojantis VSA, matuojami bevielio marsrutizatoriaus siun¢iami signalai
ir tikrinamas EVM [16]. Matavimy metu koreguojama siystuvo galios parametrai. Sickiama, kad EVM
nevir§yty maksimalios leistinos ribos, o siystuvo galia biity maksimali.

Remiantis JAV Christian Olgaard uzregistruoto RF signaly matavimy patento informacija [3],
matavimo procesas atlieka dvi uzduotis: uztikrina siystuvo kokybe ir apriboja galig pagal reguliacinius,
skirtingose Salyse taikomus, reikalavimus. Atliekant siystuvo matavimus, jo kokybé vertinama
naudojantis dviem parametrais — iSsiuntimo galia ir moduliacijos tikslumu (EVM). Matavimy metu
sieckiama iSgauti didziausig jmanoma galig su geriausiu jmanomu EVM. [Smatuotas RF signalo EVM
taip pat itraukia triukSmus ir statistines rezultaty variacijas, todel turi biiti daromi pakartotiniai
matavimai ir skai¢iuojamas EVM vidurkis. EVM tikrinimas daromas vertinant siystuvo galios
spaudimo lygio koreliacija su EVM [3]. Si koreliacija nusako tiesing priklausomybe tarp abiejy dydziy.
Atlikus matavimg ir i3analizavus duomenis gaunama papildomo kaupimo skirstinio funkcija. Si
funkcija naudojama siystuvo spaudimo lygiui suskaiiuoti [3]. ISmatavus suspaudimo lygius
nustatoma EVM reik§mé. Pagal iSmatuota EVM koreguojamas siystuvo suspaudimo lygis ir
matavimas atliekamas i§ naujo. Matavimai kartojami tol, kol randama didZiausia galia su leistinu
EVM. Matavimai atlickami su visais derinimo taskais dazniy rézyje [3].

2.3. Egzistuojancios sistemos

2.3.1. ATEd

Lustiniy schemy gamintojo ,,Ralink* pateikiama automatizuota testavimo aplinka skirta Sios
jmonés technologija paremty marsrutizatoriy valdymui. Sio jrankio pagalba vartotojui leidziama
manipuliuoti daugeliu bevielio marSrutizatoriaus siystuvo ir imtuvo parametry bei funkcijy.

Irankis paremtas kliento-serverio architekttira. Serveriné dalis turi buti paleista ,,ralink* lustine
sistema paremtame bevieliame marSrutizatoriuje. Klientin¢ dalis veikia kompiuteryje ir turi grafine
sasajg. Vartotojui suteikiamos bevielio marsrutizatoriaus radijo valdymo komandos — radijo parametry
keitimas, signaly generavimo pradéjimas ir stabdymas, imtuvo statistiky kaupimas. Taip pat prieiga
prie EEPROM atmintings, temperatiiros daviklio parodymy [17].

Irankyje realizuotas platus bevielio marSrutizatoriaus galimybiy valdymas, taiau néra
integracijos su matavimo jrenginiais (VSA ir VSG), todél negali buti atlickamas automatizuotas
siystuvo derinimas. Vartotojas turi rankomis atliti matavimus ir siystuvo derinimg [17].
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2.3.2. ART

Lustiniy schemy gamintojo ,,Atheros® pateikiama sistema skirta siystuvo ir imtuvo derinimui
(angl. atheros radio test). Sistema suteikia abstrak¢ig prieigg prie bevielio marSrutizatoriaus signaly
matavimo ir derinimo funkcijy.

Sistema paremta kliento-serverio architektiira. Serveriné dalis veikia ,,atheros lustine sistema
paremtame bevieliame marsrutizatoriuje. Klientui suteikiama prieiga prie bevielio marSrutizatoriaus
radijo resursy. Klientiné dalis veikia kompiuteryje ir turi komandinés eilutés sgsaja. Sistema palaiko
populiariausiy matavimo jrenginiy (VSA ir VSG) valdymo funkcijas, todél yra galimybé automatizuoti
matavimus ir RF derinimo procesg. Vartotojui leidziama rasyti matavimo ir derinimo scenarijus,
naudodamasis sistemos pateikiama komandy sgsaja. Vykdant vartotojo scenarijus, Sistema
komunikuoja su matuojamu jrenginiu ir matavimo jrenginiais, bei atliekamas automatizuotas RF
derinimas [18].

2.4. Analizés iSvados

Skyriuje analizuoti darbai susij¢ su skaitmeniniy signaly kodavimo metodais, kokybés
matavimais ir siystuvo derinimu. I$siaiSkintos bendros matavimo procediiros taikomos daugelyje
analizuoty darby: iSsiystas RF moduliuotas signalas gaunamas VSA analizatoriuje, iSanalizuojamas, o
analizés duomenys perduodami automatizuotai testavimo aplinkai (ATE). Taip atliekant signaly
analizavimg yra galimybé tas pacias matavimo procediiras pritaikyti skirtinguose matavimo
kontekstuose. ATE matavimo procediira bus pritaikoma siilomose EVM duomeny rinkimo ir bevielio
marsrutizatoriaus siystuvo derinimo metoduose.

Apzvelgtos egzistuojancios derinimo sistemos ir P] skirtos bevielio marsrutizatoriaus valdymui.
Radijo siystuvo derinimas yra nuo techninés jrangos priklausantis dalykas, todél lustiniy valdikliy
gamintojai yra realizave savo valdikliy valdymo ir derinimo sistemas. Siy derinimo sistemy
dokumentacija néra vieSinama, todél informacijos apie naudojamus derinimo metodus taip pat nebuvo
rasta. Realizuotos lustiniy valdikliy gamintojy sistemos ne visada tenkina vartotojy poreikius dél
funkcionalumo trikumo arba rezultaty vienodumo. Kadangi vieningo metodo leidziancio atlikti EVM
matavimus ir siystuvo derinimg nebuvo rasta, todél naudojantis iSanalizuota informacija, pasitlyti
siystuvo matavimo ir derinimo metodai.

2.5. Sialomi matavimo metodai

Bevielio marsrutizatoriaus RF derinimo procesas yra sudétiné procediira, sudaryta i$ jvairiy RF
signaly matavimo, analizavimo ir rezultaty agregavimo. Derinimo proceso sudétiné dalis yra EVM
matavimai. Apzvelgiant kity autoriy darbus nebuvo rasta panaSiy atitikmeny, todél yra sitilomi savi
EVM matavimo ir derinimo metodai:

e EVM matavimo strategijos. Jy paskirtis — kaupti ir apdoroti iSmatuoty RF signaly analizés

rezultatus, o véliau juos perduoti tolimesniam apdorojimui.

e Siystuvo derinimo procediira. Sios procediiros metu kei¢iami bevielio mar$rutizatoriaus
stiprintuvo nustatymai, taip koreguojama siystuvo galia. Kei¢iant siystuvo galig matuojamas
stun¢iamo signalo EVM ir siekiama rasti tokig iSsiuntimo galia, su kuria signalo i8kraipymai
bty leistinose ribose.

Pries atliekant RF signaly matavimus biitina nustatyti bazinius bevielio marsrutizatoriaus ir VSA

duomeny perdavimo parametrus:

e Daznis — centrinis kanalas, kuriuo marSrutizatorius siys RF signalus. Daznis taip pat
nustatomas ir VSA, nes Siuo dazniu jis tikeésis gauti RF signalus.

e MCS — moduliacijos kodavimo schemos indeksas. Sis indeksas naudojamas nurodyti
moduliacijai ir kodavimo lygiui. Indeksy, moduliacijy ir kodavimo lygiy sarysiai pateikti
lenteléje (2.2-1 lentelé).

e Kanalo plotis — radijo eterio plotis, aplink centrinj siuntimo daznj, kuris bus naudojamas
duomenims perduoti.
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e Kadro formatas — IEEE 802.11n standartas numato skirtingy kadro formaty palaikyma:
lygtiniai 802.11a/b/g, misris 802.11an/bgn ir didelio pralaidumo 802.11n.

e [Ssiuntimo galia — dél signalo iSkraipymy, naudojant dideles galias, ir triuk§mo, naudojant
mazas galias, siystuvo galia turi biiti parenkama tokia, kad VSA imtuve buty apytiksliai lygi
-17,5 dBm [8]. Naudojant Sig galig matavimo jrangoje rezultatai gaunami tiksliausi.

2.5.1. Imtuvo signalo paieska

VSA dirba ribotame signalo galiy rézyje — reguliuojama priimamo signalo triuk§mo riba. Jei
imtuve tikimasi gauti signalg prie vienos galios, o signalas siystuve i$siun¢iamas visiskai kita galia, Sis
signalas nebus gautas arba jo iskodavimas nepavyks dél triuk¥my. Siai problemai spresti reikalinga
imtuvo signalo paieska. Matuojant nesuderintus bevielius marsrutizatorius néra Zinoma jy siystuvo
kokybé ir kokia galia jis pajégus iSsiysti signalg, todél Sis zingsnis apsaugo nuo sisteminiy klaidy
matavimo metu.

Signalas gali biiti nerastas dél per stipraus arba per silpno signalo lygio. Neradus RF signalo
pradedama signalo paie$ka atlickant pakartotinius signalo matavimus ir derinant VSA imtuvo
jautruma. Jautrumas derinamas keiciant stiprintuvo jautrumo riba nuo maksimalios iki minimalios
stiprintuvo signalo reik§més pasirinktu zingsniu. Jprastai naudojamas signalo paieskos rézis nuo -40
dBm iki 40 dBm. Paieska atlickama kiekvieng matavimg didinant galig 10dBm.

2.5.2. Imtuvo signalo stiprumo réziy derinimas

Kaip anks¢iau minéta, VSA signalg gali aptikti tik nustatytame galiy rézyje. Imtuvo jautrumo
charakteristikos néra tiesinés, todél iSmatuotas signalas yra tiksliausias, kai imtuve nustatytas
jautrumas atitinka siystuvo iSsiuntimo galia. Atlikus prading signalo analize reikia patikrinti ar
iSmatuoto signalo maksimali galia atitinka nustatyta imtuvo galia. Jei neatitinka, turi buti atlickamas
imtuvo signalo stiprumo réziy derinimas. Atliekant Siuos veiksmus jsitikinama, kad iSmatuotas
signalas yra teisingas, todé¢l iSvengiama sisteminiy matavimo klaidy.

Atlikus pirmg matavimg tikrinama ar signalas yra teisingai priimtas. Teisingai priimtu laikomas
signalas jei galiy skirtumas tarp nustatytos imtuvo ir maksimalios iSmatuoto signalo galiy nevirsija 6
dBm. Derinimo metu VSA stiprintuvui uzduodama galia lygi iSmatuoto signalo maksimaliai galiai ir
taip atliekami pakartotiniai RF signalo matavimai, kol gaunamas signalas atitinkantis signalo
teisingumo Kriterijy (galios skirtumas nevirsija 6 dBm).

2.5.3. EVM rinkimo ir matavimo strategijos

[$matavus teisinga signala yra taikomos EVM strategijos. Siy nepriklausomy metody paskirtis
yra kaupti ir apdoroti matavimy rezultatus, bei perduoti juos tolimesniems matavimo ir derinimo
zingsniams. Kadangi, Zinoma, kad EVM yra atsitiktinio pobtidZio, jo charakteristika visg laika
varijuoja. Vienas i§ pagrindiniy EVM strategijy tiksly yra padidinti matavimo rezultaty patikimuma,
kai reikalingas didesnis matavimo duomeny tikslumas. Rezultaty patikimumas gaunamas atliekant
pakartotinius signalo matavimus, ta¢iau mainais j patikima gai§tamas matavimy laikas. Siai problemai
spresti sitllomos EVM strategijos:

e Single (,,vienetiné*)
e First-good (,,pirmas-geras®)
e Averaged (,,vidurkio®)

Vienetiné rezultaty matavimo strategija neatlieka jokiy papildomy veiksmy su duomenimis. Si
strategija, duomeny patikimumo atzvilgiu, turéty duoti santykinai nepatikimus rezultatus, taciau turéty
biiti efektyviausia laiko atzvilgiu. Si strategija naudojama kaip atskaitos taskas kitoms strategijoms
vertinti. Taip pat atsiradus idealioms aplinkos sglygoms realiame pasaulyje, gali biiti panaudota EVM
matavimuose.

Pirmas-geras strategija atlicka matavimo rezultaty atranka vertinant EVM. Geras rezultatas
atrenkamas naudojantis uzduota EVM limita, kuris nustatomas pagal naudojama moduliacijg ir
kodavimo lygj (MCS). Sie duomenys pateikti lentelgje (2.2-1 lentelé). Taigi, ismatavus RF signala ir
nustacius, jog egzistuoja klaidos vektorius virSijantis norma, atlickamas permatavimas. Tokiu biidu
tikimasi iSmatuoti gerg signalg su leistinu EVM. Strategijos naudotojai nurodo maksimaly bandymy
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skaiciy, kuris pasako kiek karty atlikti RF signalo matavimus, kol bus gautas rezultatas turintis gerg
EVM. Tikimasi, kad Sios strategijos pagalba iSmatuoti rezultatai bus gaunami teisingesni, nei
vienetinés strategijos matavimo atveju, ta¢iau matavimams bus sugaista Siek tiek daugiau laiko.

Vidurkio strategija yra kaupianti matavimo rezultatus strategija. Naudojant $ig strategija
atlickami pakartotiniai RF signaly matavimai, o visi iSmatuoti rezultatai kaupiami. Signalo analiziy
skaiCius yra fiksuotas ir nustatytas strategijos vartotojy. Taip sukaupus norimg skaiiy matavimo
rezultaty, apskaiCiuojamas rezultaty vidurkis, kuris véliau atiduodamas tolimesniam apdorojimui.
Vidurkis skai¢iuojamas sumuojant kiekvieng matavimo atributg, o véliau dalinant juos i§ matavimy
skaiciaus. Taip gaunamas vidutinis signalo analiziy rezultatas. Pakartotiniais matavimais ir vidurkio
skai¢iavimu tikimasi, kad bus gauti patikimesni matavimy rezultatai. Kadangi iSmatuotas EVM
statistiskai varijuoja visg laika, Sios variacijos traktuojamos kaip atsitiktinés matavimo klaidos, todél
atlikus pakartotinius matavimus manoma, kad iSmatuoty EVM atsitiktinés klaidos kompensuos viena
kita, o rezultatai taps patikimesni. Naudojant $ig strategija tikimasi, kad matavimy trukmé pailgés tiek,
kiek RF signalo analiziy bus atlikta rezultaty vidurkio skai¢iavimams, taciau tai turéty duoti
patikimesnius rezultatus.

Taikant pasiiilytas matavimy strategijas RF signaly surinkti matavimo duomenys gali buti
apdorojami skirtingais biidais. Numatoma, kad Sie, skirtingomis strategijomis surinkti, matavimy
rezultatai turi skirtingas spartos ir patikimumo charakteristikas. Sios matavimo strategijos yra
realizuotos derinimo programingje jrangoje ir pateiktos 3 skyriuje, 0 matavimy eksperimenty rezultatai
pateikti 5 skyriuje.

2.5.4. Siystuvo derinimo procediira

Atlikus RF signaly matavimus ir juos apdorojus, naudojantis auk$¢iau apraSytomis EVM
matavimo strategijomis, duomenys naudojami bevielio marsrutizatoriaus siystuvo derinimo metu. Sio
derinimo metu siekiama rasti maksimalig bevielio marSrutizatoriaus siystuvo stiprinimo reikSme, kad
signalo iSkraipymai (EVM) biity leistinose ribose. D¢l §io matavimo pobiidZio tai yra optimizavimo
uzdavinys.

Siystuvo derinimo metu operuojama dviem iSmatuotais signaly jverciais: EVM ir vidutine
iSsiuntimo galia. Padidéjus siystuvo galiai didéja ir iSsiysto signalo iskraipymai. Taigi Siai galiai rasti
naudojamas toks optimalios vidutinés galios ir EVM reik§Smés paieSkos metodas:

1) Nustatyti radijo parametrai (daznis, moduliacija, kanalo plotis, kadry formatas),
parenkama jprasting siystuvo stiprinimo reikSme i§ nustatymy failo.

2) Atliktas pirmas RF signaly matavimas. Signalas iSmatuotas naudojantis EVM matavimo
strategijomis, taip uztikrinant, kad gauti rezultatai yra patikimi.

3) Tikrinama ar EVM nevirsija leistinos ribos ir taip nustatoma ar siystuvo stiprinimo
reikSmeé bus didinama ar mazinama. Jei EVM virsija leisting norma, siystuvo stiprinimo
reik§mé bus mazinama, prieSingu atveju didinama.

4) Atnaujinama stiprintuvo stiprinimo reikSmé ir tikrinama ar ji yra leistinose ribose:

a. Jei $i reikSmé yra maksimali, o reikalaujama didinti reikSme, siystuvo derinimas
laikomas pavykes ir graZinamas rezultatas.

b. Jei $i reikSmé yra minimali, o reikalaujama mazinti reik§mg, siystuvo derinimas
laikomas nepavykes ir grazinama klaida.

5) Kartojamas matavimas kol nevirS$ijama derinimo bandymy riba. VirSijus grazinama
klaida. Matavimo metu taikomos operacijos kaip ir 1 Zingsnyje.

6) Tikrinama ar leidziama EVM reik§mé:

a. Jei reikalaujama didinti stiprinimo reikSmg ir iSmatuotas signaly EVM yra geras
— testi derinimg ir ieSkoti geresnés reikSmés, didinant siystuvo stiprinimo reikSme.

b. Jei reikalaujama didinti stiprinimo reikSme, o iSmatuotas signaly EVM yra blogas
— praeito matavimo rezultatas buvo geras, atstatoma siystuvo stiprinimo reikSmé
ir grazinamas ankstesnis rezultatas.

c. Jeireikalaujama mazinti stiprinimo reikSme ir iSmatuotas signaly EVM yra geras
— rastas geras matavimo rezultatas. Rezultatas grazinamas.
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d. Jeireikalaujama mazinti stiprinimo reikSme, o iSmatuotas signaly EVM yra blogas
— testi derinimg ir ieSkoti geros reik§mes, mazinant siystuvo stiprinimo reikSme.
7) Atnaujinama stiprintuvo stiprinimo reik§mé ir tikrinama ar §i yra leistinose ribose.
Veiksmai atliekami kaip 4 punkte.

Atliekant derinimg naudojamasi fiksuotais radijo parametrais. Siystuvo galig priklausonuo
naudojamo daznio, taigi atlickant siystuvo derinimg, derinimai turi bati atlickami nepriklausomai
jvairiuose daZniuose. Sie daZniai gali biti parenkami visame dazniy diapazone, vienodais intervalais
(pvz. 20MHz), arba gali biiti naudojami standartiniy Wi-Fi kanaly dazniai. Kiti derinimg jtakojantys
parametrai (kadro formatas, moduliacija, kanalo plotis) lemia tik leisting EVM ribg (toleruojamus
signaly iSkraipymus), todél Sie parametrai turi buti parenkami tokie, kad leidziama EVM riba bty kuo
didesné (maziausiai toleruotu signaly iSkraipymus). Didziausia leistina EVM riba yra naudojantis
tokiais parametrais:

e 802.11n kadro formatas
e MCS7 moduliacijos ir kodavimo indeksas (64-QAM, 5/6 CR)
e 20MHz kanalo plotis
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3. BEVIELIO MARSRUTIZATORIAUS RF DERINIMO P] PROJEKTAS

3.1. Sistemos apraSymas

3.1.1. Sistemos adresatas

Sistema kuriama jmonei UAB ,,Wilibox“. Si jmoné uZsiima bevieliy techninés ir programinés
jrangos karimu. Pagaminta produkcija parduodama Lietuvoje, taip pat eksportuojama j uZsien;.
Sistemos kiirimo ir reikalavimy klausimai derinami su jmonéje dirbanciu projekty vadovu, kuris
koordinuojg masing gamyba fabrike. Techniniai ir dalykinés srities klausimai sprendziami diskusijoje
su radijo dalies ekspertu.

3.1.2. Sistemos paskirtis

Kuriama sistema skirta jmonéje gaminamy bevielio marsrutizatoriy radijo siystuvy derinimui,
patikrinimui ir kitiems kokybés tyrimams atlikti. Taikant siGlomus matavimo metodus Siekiama
paspartinti egzistuojan¢ius siystuvo derinimo ir patikrinimo procesus. Taip pat matavimo procesa
padaryti konfigiiruojama, o sistemg lengvai palaikomg. Vizualizuoti matavimy rezultatus lentelémis ir
grafikais.

3.1.3. Sistemos vartotojai

Sistema yra glaudziai susijusi su jmonés veikla, todél reikalingas radijo parametry ir signaly
charakteristiky iSmanymas ir matavimo metody supratimas. Sistemos naudotojai suskirstyti | dvi
grupes, todél sistema turés biiti kuriama pagal abiejy Siy suinteresuoty vartotojy grupiy reikalavimus:

+ Jmonés darbuotojai — inZinieriai, $ios dalykinés srities specialistai. Sie Zmonés sistema
naudos eksperimentams atlikti arba reciau standartiniy matavimy tikslais, bei
analizuosiantys sistemos duodamus rezultatus. Atéjus naujokui bitinas apsimokymas. Sie
vartotojai yra auksciausio prioriteto vartotojai sistemos funkciniu atzvilgiu.

» Fabriko darbuotojai — Zemo iSsilavinimo zmonés, naudosiantys sistemg tik matavimams
ir neatliksiantys jokio rezultaty analizavimo. Sistema turi buiti pakankamai autonoming ir
aiski, kad Sie Zmonés be dideliy pastangy galéty matuoti ir pateikti duodamas rezultaty
santraukas specialistams. Sie vartotojai laikomi auki&iausio prioriteto vartotojais
vartotojo s3sajos atzvilgiu

3.2. Funkciniai reikalavimai

Svarbiausios sistemos funkcijos:

1) Grafiné sgsaja derinimo ir matavimy startavimui ir konfigiravimui. Grafinéje sasajoje
yra mygtukai pradéti matavimg, nutraukti matavima, perZiuréti rezultatus. Taip pat
vartotojui sitiloma pasirinkti radijo siystuvo parametrus. Matavimy ir derinimy eigoje
pateikiami rezultatai ekrane.

2) Bevielio marsrutizatoriaus siystuvo galios patikrinimas. Patikrinama siystuvo galia ir
iSmatuojamas EVM limitas su nustatytais parametrais.

3) Bevielio marsrutizatoriaus — siystuvo  galios  derinimas. Atliekamas bevielio
marSrutizatoriaus siystuvo derinimas su nustatytais parametrais.

4) Galimybé pasirinkti EVM matavimo strategijq v jy parametrus. EVM matavimo
strategija nusako kaip RF signaly matavimo duomenys bus surenkami. Tai apsprendzia
matavimo spartg ir rezultaty patikimuma.

5) ISvesti rezultatus j failg ir standartine isvestj. Vartotojas nurodo rezultaty failg, kuriame
bus saugomi rezultatai. Nenurodzius failo rezultatai j faila nesaugomi. Rezultatai
1Svedami eilutémis, kur stulpeliuose atvaizduojami skirtingi matavimo parametrai.

6) [rasyti matavimo versijqg rezultaty faile. Atlikto matavimo rezultaty faile saugoti
naudojamos sistemos versija, matavimo jrangos versija ir matuojamo bevielio
marsrutizatoriaus versija.
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7) Leisti vartotojui pridéti komentarg. Vartotojas gali noréti pridéti matavimo komentara,
kurio pagalba bty i§saugomas matavimo kontekstas.

8) ISsaugoti matavimo parinktis nustatymy faile. Leisti vartotojui greitai keisti matavimo
parametrus kei¢iant nustatymy failg. Pradedant matavimg konfigliravimo parametrus
iSsaugoti j aktyvy nustatymy faila.

9) Atvaizduoti duomenis lentele arba diagrama. ISmatuoti duomenys apdorojami ir
suformuojamas grafinis jy vaizdas vienu i$ pasirinkty metody — lentele arba diagrama.
Lentel¢je pateikiami visi matavimo rezultatai ir parametrai. Diagramoje vieno dydzio
priklausomybé nuo kito dydzio.

10) Rezultaty palyginimas su praéjusiais matavimais. Matavimai lyginami lyginant juos
grafiSkai diagramy formoje. Suformuojama diagrama su to pacio dydzio
charakteristikomis vienoje erdvéje.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

3.3.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai vartotojo sgsajai:
* Neperkrauta parametry valdymo parametry sgsaja
» Pagrindiniai parametrai sugrupuoti vienoje grupéje
» Papildomi parametrai laikomi atskiroje grupéje
» Jei rezultatas yra pavyko/nepavyko identifikuoti spalvinémis priemonémis
* Vykdant matavimus rodyti progresg

3.3.2. Reikalavimai panaudojamumui

Panaudojimo paprastumas (lengvumas), kuris gali biiti vertinamas konkreciais kriterijais:
* Derinimas dviem jrenginio antenomis neperjungiant laidy
» Paprastas ir sudétingas matavimo rézimai.

3.3.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Sistema turi greitai ir patikimai tikrinti ir derinti jrenginius. Matavimas su vienu parametry
rinkiniu turéty trukti ne ilgiau nei 5 sekundes.

3.3.4. Reikalavimai veikimo sglygoms

Sistema turi veikti Windows ir Linux operacinése sistemose.

Matavimo klaidy toleravimas, apdorojimas ir biisenos atkiirimas. Sistema turi informuoti apie ne
kritines klaidas ir bandyti atkurti vykdymg. Nepavykus atkurti arba jvykus kritinei klaidai vartotojas
turi biti informuojamas ir matavimai stabdomi.

3.3.5. Reikalavimai sistemos priezZiiirai

Nauji sistemos parametry vardai turi bati intuityvas, tokie kad patyres sistemos vartotojas i$
pavadinimo galéty atspéti, kam jie skirti.

Sistemos kodas paprastas ir aiSkus, lengvai palaikomas. Sudétingas vietos gali biiti saugomos,
taCiau koncentruotos vienoje vietoje padengtoje vienety testais.

Teikiama pirmenybé komandines eilutés parametry API, nei interaktyviam komandinés eilutés
parametry jvedimui. Interaktyvus parametry jvedimas naudotinas tik tada, kai programa yra grieztai
komandinés eilutés ir biitinas vartotojo isikySimas vykdymo metu.

3.3.6. Reikalavimai saugumui

Sistema turi uztikrinti, kad iSmatuoti duomenys yra teisingi. Nesugadinti jau esamy matavimo ir
derinimo rezultaty. Taip pat nepaZeisti bevielio marSrutizatoriaus ar matavimo jrenginio P] duomeny
bloky.

Sistema turi patikrinti ir neleisti vartotojui nustatyti parametry kurie néra suderinami su
matuojamu jrenginiu ir gali pazeisti matavimo arba matuojama jrenginj ar teikti neteisingus rezultatus.
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3.4. Igyvendinimo planai

Sistema jgyvendinama ,,Python* kalba, dél Sios paprastumo ir suprantamumo. Taip pat
python kalba yra suderinama skirtingose platformose, todél sistema galés veikti
,Microsoft Windows* ,,Linux“ ir ,,Mac OS* operacinése sistemose.

Naudojama ,,Litepoint IQView* matavimo jranga.

Naudojama tinkliné komponenty komunikavimo architektiira.

Sistema su matavimo jrenginiu komunikuoja naudodamasi tarpininku (angl. proxy).

3.5. Sistemos apribojimai

Komunikacijai su matavimo jrenginiu bitina ,,Microsoft Windows®, kurioje veiks
komunikacijos tarpininko PI.

Vienu metu gali biiti matuojamas vienas bevielis marsrutizatorius.

Matuojamas bevielis marSrutizatorius turi biiti prijungtas specialiais RF laidais prie
matavimo jrenginio.

3.6. Naudojami programiniai paketai

Sistemos architektiira, kuri aprasyta Zemiau, nuspresta daryti i§ dviejy nepriklausomy daliy.
Viena dalis funkcionuos ,,Microsoft Windows* operacinés sistemos aplinkoje. Kita sistemos dalis bus
nepriklausoma nuo platformos.

Komunikacijos tarpininkui bitinas programy paketas ,,Microsoft Windows™ operacingje

sistemoje:

Litepoint igAPI matavimo jrenginio funkcijy biblioteka.
Mathlab runtime compiler.
Microsoft Visual C++ Runtime.

Matavimo ir derinimo sistemai biitinas programy paketas:

Python
PyGTK
GNUPIot
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3.7. Panaudojimo atvejy diagrama

package project-model[ @usecases ]J

L “Palyginti rezultatus

Q extension points
Atvaizduoti rezultatus grafishai

S

zextends:

l[.ﬁt\raizdumi rezuttatus grafigkai)
-

-~

77 Atvaizduoti
! rezultatus diagrama

e E ,a-"'-_-__ __-_""-\..,
User 7 Derinti daZnio klaida

— . T T
~ Derinti sli_l.lstum T —1%"  Pradéti malaui:nj;/‘
galia .
_:—'--_'-'-'_--_'-'-_-'-
o include
) - {_f_ﬂ__ f..-—"fx | & =

- "

~" Pasirinkti
! konfiguracij
N (onfigwacia )
~" Patikrinti imtuvo ™

3.7-1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy diagrama

7 Patiktinti - |
e ) o

Kuriamos derinimo sistemos vartotojai bus jmonés darbuotojai, tod¢l papildomo apmokymo
nereikés. Renkant sistemos reikalavimus $ie sistemos vartotojai teiké reikalavimus ir pasitilymus i$
kuriy véliau buvo sudaryta panaudojimo atvejy diagrama pavaizduota paveiksle (3.7-1 pav.). Visi
panaudojimo atvejai susiveda ] matavimo atlikimg, kuriam reikalingas nustatymy failas. Derinimo
procediira susideda 1§ daznio klaidos derinimo, siystuvo galios derinimo ir galios patikrinimo ir
jautrumo patikrinimo Zingsniy. Atlikus derinimg rezultatai atvaizduojami diagramomis. Vartotojas taip
pat gali palyginti senesniy matavimy rezultatus.

3.8. Architektuarinis modelis

Esminiai aspektai:
+ Kiliento-serverio architektiira
* Nepriklausomos grafiné sgsaja ir vykdomoji programa
* Sluoksniuota kliento architekttira

Uzsibrézti sistemos kokybés kriterijai:

ISple¢iamumas

Naudojant jungties tarpininkg matavimo jrenginiams valdyti, atsiranda labai lengvas biidas
pridéti naujy matavimo jrengimy palaikyma, kadangi visos jungties detalés paslepiamos tarpininke, o
vieSinamas tik bendras API tinklinés komunikacijos pagalba.

Matuojamy jrenginiy palaikymas apraSytas ,,pylab® funkcijy bibliotekoje, i§skaidZius jungtis }
kelius lygius pasiekta, kad galima jungtis prie jrenginiy skirtingais protokolais ir manipuliuoti jy
funkcionalumu, naudojantis skirtingais jrankiais.

Moduliarumas
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Sistema realizuota atskirais moduliais atliekan¢iomis tik jiems specifines uzduotis. Sie moduliai
— komandinés eilutés programos, atliekancios uzduotus matavimus ir i§vedancios rezultatus. Funkcijy
bibliotekoje saugomi bendri moduliai ir klasés, suteikia galimybe panaudoti juos i$ naujo kituose
matavimo jrankiuose.

Efektyvumas

Tinklo resursy panaudojimo ir jrenginiy konfigiiravimo efektyvumas pasiekiamas mazinant
tinklinés komunikacijos kiekj tarp jrenginiy. Sutaupoma siunciant susijusias valdymo komandas
apjungiant j vieng. O matuojamo ir matuojancio jrenginiy nustatymy perdavime vykdomos tik biitinos
komandos, taip sumazinama laiko dalis skirta jrenginiy konfigiiravimui.

3.8.1. Sistemos iSdéstymo vaizdas

Sistemos veikimo metu dalyvauja 3 jrenginiai:
« Kompiuteris
* Bevielis marSrutizatorius (toliau matuojamas jrenginys).
+ Litepoint ,,JQView* (toliau matavimo jrenginys)

Kompiuteris su matuojamu ir matavimo jrenginiu sujungti naudojantis UTP laidais.
Komunikacija su Siais jrenginiais vyksta TCP/IP protokolu. Matuojamo jrenginio RF jungtys
prijungtos prie matavimo jrenginio naudojantis specialiais RF kabeliais. Kompiuteryje veikia
tarpininko PJ skirta komunikacijai su matavimo jrenginiu ir RF siystuvo derinimo sistema. Sistemos
iSdéstymo vaizdas pavaizduotas paveiksle (3.8-1 pav.).

package realization-model [ calibration-environment ]J

adevices zdevices
Marsrutizatorius Kompiteris
scomponents ﬂ
Shell [ scomponents
by r RF derinimo P|
il
F F
zdevices
Litepoint zcomponents
acomponents [ﬂ lightd
1QView I ey Q
/1-—'—""_" LiteAPI
I0Api

3.8-1 pav. Sistemos iSdéstymo vaizdas
3.8.2. Sistemos skirstymas j paketus

Sistema iSskaidyta ;] komponentus. Realizuojami matavimo jrankiai susideda i§ dviejy daliy:
komandinés eilutés programos atlieckan¢io matavima ir grafinés sgsajos programos. Grafiné sgsaja
suteikia vartotojui matavimy valdymg ir yra atsakinga uz matavimy rezultaty saugojimg ir
atvaizdavimg. Bendri programy komponentai ir funkcijos saugomi funkcijy bibliotekoje ,,pylab®.
Naudojantis $ia funkcijy biblioteka realizuojami matavimo ir derinimo jrankiai. Sistemos iSskaidymo
paketais diagrama pateikta paveiksle (3.8-2 pav.).

Sistemos funkcijy bibliotekg sudaro 10 pakety:
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1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

Paketas ,, Connection*. Sis paketas atsakingas uZ bazines TCP/IP jungties uzmezgimo
procediiras.

Paketas ,, fools . Sis paketas saugo jrankiy klases, kuriomis manipuliuojama matuojamu
bevieliu marSrutizatoriumi.

Paketas ,, device“. Siame pakete laikomi metodai bevielio marsrutizatoriaus valdymui.
Paketas ,, litepoint“. Siame pakete laikomi metodai , Litepoint IQView* matavimo
jrenginio valdymui.

Paketas ,, 7. Siame pakete laikomi metodai RF matavimams atlikti.

Paketas ,, interprocess . Paketas teikia specializuotas tarp-procesinio komunikavimo
paslaugas.

Paketas ,,i0“. Sis paketas teikia specializuotas vartotojas jvesties ir i§vesties operacijas.
Paketas ,, gui “. Siame pakete saugomi grafinés vartotojos sasajos komponentai.

Paketas ,, configuration . Sis paketas atsakingas uZ sistemos konfigiiracijos valdyma.

10) Paketas ,, emulation . Pakete saugomos jrenginiy imitavo klasés. Naudojamas sistemos

derinimo ir testavimo metu.

package Data[ s'g.rstem-arch'rtecture-packages ]J

pylab
connection configuration device emulation qui
io litepoint interprocess f tools
T g
e ,
p il
zcomponents =] I'r H scomponent: =]
tx-calibrator e — i — — — — — — - tx-calibrator-gui
F
I 1
scomponents = g
xtal-calibrator - - [
I
[
I
scomponents = . scomponents E]
tx-power-meter == h - - - - - — _ tx-power-tester
/
zoomponents =] I scomponents =]
rx-sensitivty-meter FE— = = = = = = — — rx-sensitivity-tester

3.8-2 pav. Sistemos iSskaidymas j paketus
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3.8.3. Paketas ,,connection*

p g pr"*m'“[ nn u.-package]J
ConnectionFactory SFTP —|
-ipaddr : string paramiko
+sfipl config - Parameters jg — — — — o ———— -port : int
+ssh( config : Parameters J ot -connect_timeout : int =
Aty config : Parameters ] § — — _client - SFTPClient SFTPClient
+atas( config : Parameters ¥ ==
~ N -~ +__init__( ipaddr : string, port - int, timeout - int ) :‘
AN - =
SSH SSHClient
i ~ =
Jpaddr : string —
N -port : int
3 -connect_timeout : int
- ~client : SSHCliert
Y
\ \ +__init__{ ipaddr : string, port : int, timeout © int )
. pexpect
! AN
A Ay
spawn
Connection A ) Y
= N - - -file : string
+_init__() \ - -log : string
+open() T _p)-TESOUrce : spawn
+close() Y i
+execute( cmd : string, ... ) v +ock() |
+is_open() +unlock() -
+wakeup() ~ - python
+writef data : string ) T
ATAS +writeline( data : string )
-ipaddr : string +wail( regs : string ) file
-port it |
-connect_retries : int
-connect_delay : it — sprimitives | |eprimitives
i ket ()
-canneg:l_t\mef:gl. int number string
-read_timeout : int
-sock : socket - 51 ?
+__init__{ ipaddr : string, port : int, timeout : int ) P 4 |
+atas_exitstatus() ¥i
+atas_proceed() I
+atas_reboot() ! |
+atas_upgracde() -
+atas_upload( srce : string, dest : string ) SockResult
+atas_download( srce : string, dest : string ) 4 .nc SU
+wxee_write( attr © int, data : string ) -~ -&IT :int -&rr : int
:gee:r_‘mrnseﬁtv:!ea(t)a. string ) tepsock +set_error( err - int ) +set_error( err: it )
= -DEFAULT_WAIT : int = 0.1 +get_error() . +get_error()
; -DEFAULT_SIZE : int = 8192 i -
auses +create_resurt(_ error : string ) ’ - -
+errstr( error :int ) g -
! +client{ host - string, port - int -~
e +gerver( host : string, port : int ) - -
= +close( s socket ) -
wilisock user | — +set_linget( s socket )
-DELIMITER : string = "$END" L -~ +send( s - socket, data - string, timeout - int=10) ¢
= +recv( s | socket, marker=None, timeot : int=None )of
+wx_send( s : socket, command : string )
+wix_recv( s socket, timeolt : int )
+wemed_get( s : socket, remote : string, local : string, timeout © int=10)
+wemed_put( s : socket, remote : string, local : string, timeout © int=10)
+wxee_send( s : socket, atype : int, adata : string, timeout : int=5)
+rtee_send( s : socket, data : string, timeout © int=5 )
+wida_send( s : socket, atype : int, timeout : int=5)
+wemd_send( s socket, command : string, timeout : int=5 )
+wemed_legacy( s socket, command : string, timeout © int=30 )

3.8-3 pav. Paketo ,,connection klasiy diagrama

Siame pakete realizuotos TCP/IP ir nuoseklios (simbolinés) jungties komunikavimo klasés.
Pakete aprasytos operacijos veikia transporto protokolo lygmenyje ir duomeny perdavimo protokolo
lygmenyje. Naudojantis Siomis operacijomis gali biiti uzmezgama jungtis, atlickamas jungties
deskriptoriaus skaitymas ir raymas. Skaitymo raSymo metodai yra sinchroniniai.

Fabriko tipo klasé ,,ConnectionFactory*, veikia kaip fasadas ir leidzia sukurti jungties objektus
naudojantis sistemos nustatymy failo skyriaus duomenimis.

Abstrakti ,,Connection klasé naudojama kaip sgsaja kuriant jungties klases kituose moduliuose.

Pakete naudojama hierarchiné struktiira. Zemiausiame lygmenyje yra transporto (TCP) protokolo
klase ,,tcpsock®. Ji suteikia abstrakcia prieiga prie sistemoje naudojamy jungciy konstravimo metody.
Sekan¢iame lygmenyje veikia perdavimo duomeny protokolo klasés, kurios nustato duomeny

perdavimo formatg tinklu. Auks¢iausiame lygmenyje yra realizuotos jrenginiy valdymo komandos.
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3.8.4. Paketas ,,tools*

package project-model [ tuuls-package ]J

Device Tool Firmware
-tools : list -device : Device -device : Device
= -friendly : stri -fw_string : stri
riendly : string w_string : string
+add_tool{ tool : Toal ) +runi command : string ) +load_datal()
+get_tool{ name : string )  ——————== +zet_string( fw_string : string )

- o WBeacon
sUses o~ g Py N N N N
+__init__[ device : Device, interface : string )

+zet_command( cmd : string, value : string )

Connection

RTData

+__init__[ device : Device )
+t_set( key : string, value : string )
+do_reload( interface : string )

3.8-4 pav. Paketo ,,tools* klasiy diagrama

Pakete realizuotos klasés, suteikiancios iSpléstines jrenginiy valdymo galimybes. Valdymas
igyvendinamas naudojantis komandines eilutés (CLI) jrankiais. Kiekviena ,,tools* modulio klase
apraso skirtingy valdomo jrankiy specifika — duomeny formavimg ir rezultaty skaidyma, bei paslepia
manipuliavimo taisykles. Modulio klasése laikomasi politikos, kad visos jrankiy klasés yra tarpusavyje
nepriklausomos, o jrankio vartotojui privalu nustatyti pac¢iam kokius jrankius pridéti naudojimui
vykdymo metu. Bendradarbiaujant su jungties ir jrenginio objektais, refleksijos pagalba, sios klasés
papildo jungties objekto teikiamy funkcijy aibe.
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3.8.5. Paketas ,,device*

package project-model | deuice-package ]J

Device ShellBoard
-cfg . Parameters £l -link : Connection
-tools ; list
+close()
+__init__( section : Parameters ) +atas()
+add_tooll tool ; Tool ) +ssh()
+get_version() +Hty()
#oget_tooll name ; string ) +get_link()
[
Tool Comnnaction
-tevice . Device =
-friendly : string +_init__(}
+open()
+runi command : string ) +close()
+execute] cmd  string, ... )
+iz_open()

3.8-5 pav. Paketo ,,device* klasiy diagrama

Pakete saugoma abstraktaus jrenginio koncepcija. [renginys gali biiti virtualus, neturintis sasajy
su iSore arba gali atspindéti realy jrenginj leidziant sudarant jungtis su $iuo jrenginiu. Si architektira
leidzia prisidéti norima jrenginio tipa ir realizuoti jam jungties bei jrankiy klases. Jrenginio klasés yra
aukstesnio komunikavimo lygio klasés, jose realizuoti metodai skirti sukurti jungties objekta j specifinj
jrenginj. Taip pat apibréZiama, kokie manipuliavimo jrankiai ar funkcijy rinkiniai bus naudojami
valdant jrenginj. Naudojama jrenginiy klasiy kairimo politika, kurioje atsizvelgiant j panaudojimo
konteksta (pvz. RF matavimai). Taigi Zinant kontekstg, kuriama nauja jrenginio klasé su specifinémis
valdymo funkcijomis.

Irenginio klasé turi jungties ir pridéty jrankiy objektus. Refleksijos pagalba jungties ir jrankiy
klasiy metodai tampa tiesiogiai prieinami jrenginio klasés vartotojams.
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3.8.6. Paketas ,,litepoint*

package project-model | I'rtepoint-package ]J
Device liteutils tepsock
+validate_data_type( result : dict )
+ig_error( result : dict )
+is_measure_fail{ result : dict )
+s_measure_good( result ; dict )
A ™
/ ™ suses
N
auses /' N
/ .
/ litesock
! -DELIMITER: : string = "'/
Litepoint LiteProto +lp_send( = : socket, command : string )
link : 12iew -proxy_ipaddr : string +p_reev( = socket, timeout : int )
-proxy_port : int alses +lp_command( s : socket, command : string, timeout : int )
+_init__{ conf: Parameters ) -device_ipaddr : string L
+open() -retries : int
+close() -dlelay : int
-sock : socket
T
. +__init__{ proxy_ipaddr : string, device_ipaddr : string, port : int ) =
' +s_open() sUSEs QLECarsE
| -execute( command : string, ... ) B " - —
+ig_execute{ command : string, ...} 1 +is_valid( val : string )
| +ig_execute_bold{ command : string, ... ) +is_ok( val : string )
+open() +get_error( val : string )
| +close() +get_data( val : string )
| +reconnect() +parse_measure( packet : string )
DeviceFactory
+ite_tx_device( cfg : Parameters o — _ __  suses LiteTxConfig MeasureConfigure
+lite rx device( cfg : Parameters iy T — — J-device: Litepoint
- -waveforms : Waveforms
-
- EUsE +apply( params : Parameters ) —
- T~ zlliteTxRunner
-~
= -
LiteRxConfig
-device : Litepoint
-samplings : Samplings
+apply( params : Parameters )o —
2l iteRxRunner
Waveforms Samplings
-file : string -file : string
-waves : list -samplings : list
+__init__{ filz : string ) +__init__{ frame : string )
+get_wave_id{ mode : string, mes : int, bw : string ) +get_sampling{ mode : string, mes : int, bw : string )

3.8-6 pav. Paketo , litepoint* klasiy diagrama
Siame pakete realizuotas Litepoint ,,IQView* matavimo jrenginio valdymas. Realizacija apima

duomeny protokola, jrenginio konfigiiravima, pagalbines jrenginio nustatymy klases.

Matavimo jrenginys valdomas naudojantis komunikacijos tarpininko pagalba. Siai komunikacijai
realizuotas valdymo protokolas. Realizuotos auks$tesnio lygio ,,Litepoint IQView* jrenginio
konfigtiravimo ir valdymo klasés ,LiteTxConfig“ ir ,LiteRxConfig*“ greitam jrenginio
konfigtiravimui. Pagalbinés nustatymy klasése saugomi specifiniai matavimo parametrai:

* Samplings* saugo ir iSrenka VSA signalo matavimo trukmes pagal naudojamus radijo

parametrus.
* ,,Waveforms* saugo ir iSrenka VSG generuojamy signaly numerius pagal naudojamus

radijo parametrus.
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3.8.7. Paketas ,,rf*

package project-model [ rf-package ]J

DeviceFactory

+ate rx board( cfg . Parameters )

MeasureConfigure

+ate tx board( cfg . Parameters )
+ite rx device( cfg : Parameters )

-device : Device
-oldconfig . Parameters

+__init__[ device : Device )

+ite_tx_device( cfg : Parameters )

%
h

+last()

+iz_changed( params : Parameters, attr : string )
+initializef params ;| Parameters )

+finalizef params : Parameters )

+ applyl params © Parameters )

Y +check( params : Parameters )
y I
-y Ay

RFBoard NeoasureRunnar

-config : MeasureConfigure

+__int__ [ efg: Parameters )

+zet_configurer({ configure : MeasureConfigure )

-device : Device
-params : Parameters

+__init__[ device : Device, params . Parameters )
+ starif)
+ stop()

3.8-7 pav. Paketo ,,rf* abstrakti RF matavimo jrenginiy konstravimo klasiy diagrama.

package project-mocdel[ rf-operations-package ]J

EditableResult

+set_error( errno : int, errstr : string )
+set_datal ... )

iy

TxMeasureResult

-rms_power : float
-peak_power : float
-emv : float
-frequency_error : float

+get_rms()

+get_peak()
+get_evm()
+get_frequency _error()

RxMeasureResult

-frames_rx : int

——————————————I++set_attenuation( att - int )

MeasuraResult

-errno ; it
-2Irmsg : string

+get_error()
+get_message()
+io_dict addition : dict )

T

RFMeasureResult
-attenuation : int

S i

Parameters )

-frames_tx : int
-rssi: int
:ggj’:eré)_frames() SensitivityResult PowerResult FrequencyResult
+get_rxed_frames() -per - int -rms_power : float -freguency_error : float
+get_rssi() -power : int -peak_power : float -xtalval : int
-evm : float
+get_per() -power_val : it +get_frequency_error()
+get_rssi() = +get_calibration_value()
+get_rms() =
T +get_peak() ,
F e = | +get_evm()
Eiil= RER=H BIIEErRtion= +get_calibration_value() |~
= -meter : Litepoirnt I i L
+hw_to_human( bw :int ) -board : RFBoard |
+gi_to_human( gicint) suses |-last: RxMeasureResutt / /
+mode_to_human( mode ; int ) = — - | 7
+is_result_ok{ result : MeasureResult ) +__init__{ meter : Litepoirt, board : RFBoard ) / Y
+validate_data_type( result : MeasureResult ) -measure_atmoic( params : Parameters ) /
+is_measure_good( result : MeasureResult ) +measurel params : Parameters ) 4
™ +per_lookup( params : Parameters ) ! i
iuse» +sensttivity_calibration( params : Parameters ) / s
" / '
PowerOperations y
-meter : Litepoint / Y
-board : RFEoard !
-last : TxMeasureResult / 7
I
= |+__init__{ meter : Litepoint, board : RFBoard ) / s
+measure_atomic{ params : Parameters )
-measure_power_lookup( params : Parameters ) ! s

-measure_power_autorange( params : Parameters, result | TxMeasureResult ) F
+searchi params : Parameters )
+measaure( params :
+evm_lookup( params : Parameters )

+power_calibration{ params : Parameters )
+Frequency_calibration{ params : Parameters )

o
-

Fol

3.8-8 pav. Paketo ,,rf“ matavimo algoritmy ir rezultaty struktiiry klasiy diagrama.
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package project-model [ rf-ate-package ]J

[ |

commands

IwPriv

-tlevice : Device
-interface : string

+_init__{ clevice : Device )
+zet_jwpriv( interface : string, key : string, value : string )
+get_iwpriv( interface : string, target : string )

Raconf

+Hoad_data()

+__init__{ device : Device )

RaconfFile

-fniame : string

I

I

ATE

+set_txpower( val : int )
+reset_courters()
+fetch_counters()

+_init__{ device : Device, interface ; string )
+set_ate( cme : string, value : string )

|

+oad_datal)

+__init__{ fname : string )

iwparse

——3+get_bands()

RaconfParser

+get_channel( frequency : string )
+has_frequency( frequency : string )

MeasureRunner

-device : Device
-params : Parameters

+__init__( device : Device, params : Parameters )

+ate rx board( cfg . Parameters )
+ate tx board( cfo : Parameters )
+lite rx device( cfg : Parameters )

+ite_tx_device( cfg : Parameters )

- +parse_stat( data : string ) + start)
Measure Configure ATEConfig " + stop()
-device : Device -ate : ATE \ iy 7T
-oldeonfig : Parameters W lw
- " - -regdhb : Raconf Y
+__init__{ device : Device )
+iastf) — b, aUses
+ig_changed( params : Parameters, attr : string ) Ay
+initialize( params : Parameters ) \
+finalize( params : Parameters )
+ apply( params ;. Parameters ) AY
+check( params : Parameters )
ATERxConfig ATERxRunner
-ate : ATE
+apply( parms : Parameters ) f — — = T
RFBoard
-config : MeasureConfigure P -
+_int_( cfg: Parameters ) P 1] ATETxConfig ATETxRunner
+zet_configurer{ configure : MeasureConfigure ) —ate : ATE
. ] +apply( parms : Parameters ) | — — P lw
-
/ _ - _ =
/! - .-
- suges -
/ - - -
DeviceFactory - -

3.8-9 pav. Paketo ,,rf jrenginiy naudojanciy ATE valdymo posisteme klasiy diagrama.

Paketas skirtas struktiiry ir metody saugojimui susijusiy su bevielio marSrutizatoriaus siystuvo ir
imtuvo derinimo procesu. Realizuoti metodai suteikia prieiga prie jrenginio RF resursy, bei leidzia
atlikti signaly matavimus. Siystuvo ir imtuvo charakteristiky matavimo ir derinimo metodai realizuoti
klasése ,,SensitivityOperations* ir ,,PowerOperations. Kiekvieno derinimo metodo duodamas
rezultatas priklauso nuo matavimo aprasymo, todél naudojama atskiros rezultaty struktiiros
rezultatams saugoti. Paketas formuojamas taip, kad ateityje biity lengviau pridéti kity matuojamy

jrenginiy valdymo metodus.

Sistemoje naudojamas ATE tipo jrenginiy valdymas. Siy jrenginiy valdymui naudojama vidinis
RF paketas, skirtas tik ATE jrenginiy valdymo taisykléms saugoti. ATE pakete apraSytas jrenginio
valdymas derinimo kontekste: realizuotos jrenginio konfigliravimo klasés, pagalbiniy duomeny

gavimo klasés, bei bazinés valdymo procediros.

Paveldimos klasés naudojamos i§ ,,connection®, ,,device®, ,,tools* pakety. Realizuota fabriko tipo

klasé, kuri naudodamasi sistemos nustatymy duomenimis sukonstruoja nauja RF jrenginio objekta.
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3.8.8. Paketas ,,configuration*

package project-model [ config-package ]J

ConfigParser

UserDict

Config

Parameters

-filename : string
-config : ConfigParser

-clata : dlict
-readonly : bool

+__init__{ filename : string )

+has_section( name : =tring )

+get_filename()

+set_section{ name : string, dat ;| Parameters )
+save( filename : string=None )

+get_section{ name : string ) g

+__init__{ inttial : dict=Mone, readenly : bool=False )

+_ setattr_ [ key : string, value : string ) -

+__getattr_ { key : string ) [=
+resolvel name : string )

+ook( name ; string )

+has( name : string )

+get( name : string, default : string )

+clonel)

+update_params( params : Parameters )

logcontrol

+nit_logger] config @ Config )
+add_file_handler( filename : string )
+aded_std_handler{ fileno=sys stderr )
+add_stuls_handler()

+zet_log_level{ loglevel : int, logname : string=Mone )

Attribute

clata : dlict
-key : string
-operation : string

+_init_ { data : dict, key : string )
+_ eall__{ value : string )

parser

+make_set( key : string )

+make_range( rfrom : int, o : int, rstep : int )
+make_alphal rvall : string, rval2 : string )
+permutate_params( params : Parameters ) =

KeyValidator

+valicate] keyset : dict )

Permutate

-combo : list
-variations : list
-valiclator : Key'alidator

14 +generatel)

+zet_static( k: string, v : string )
+set_variation( k : string, v : string )
+clel_parami k ; string )

+clear()

3.8-10 pav. Paketo ,,configuration klasiy diagrama

Modulyje realizuotos sistemos konfigiiracijos valdymo klasés. Kaip pagrindas, nustatymy faily
skaitymui ir raSymui, naudotas standartinis python ,,ConfigParser modulis. Prieiga prie nustatymy
failo duomeny teikiama per parametry ,,Parameters” tipo objektus. Pastarieji veikia kaip Zodynai,
taciau papildomai leidzia prieiti prie duomeny, naudojantis objekto atributais. Nustatymy skyriaus
duomenys gauti i$ nustatymy failo yra tik skaitomi duomenys. Vartotojui suteikta prieiga prie
,,Parameters® klasés, kur suteikiama galimybé kurti parametry objektus, bei atlikti skaitymo ir raSymo

operacijas su jais.

Siame modulyje realizuoti pagalbiniai metodai eilutés skaidymui j duomeny masyvus.
Skaidymas daromas naudojantis specialiomis eilutés notacijomis: i§vardinimas, réziai ir Zingsniai.
Bendradarbiaujant su seky generavimo klase, sukonstruojamos visos jmanomos parametry variacijy

aibés.
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3.8.9. Paketas ,,interprocess*

package analytic-model[ imerpracess-classes ]J

Thread
PipeReader
-pipe : file
-listener
-master_stop
+runi)
ReadDaemon +stop()
-listeners : list

-subproc
-stdowut_reader : PipeReacer
-stderr_reader : FipeReacer

+run()
+stop()
+add_listener( | )

3.8-11 pav. Paketo ,,interprocess‘ klasiy diagrama

Paketas skirtas procesy kirimui, jy valdymui ir duomeny apsikeitimui tarp procesy. Klasés
atsakingos uz procesy startavimg ir duomeny nuskaityma naudojantis vamzdziais (angl. pipes).
Duomeny skaitymas i$ standartinés iSvesties ir klaidos deskriptoriy atliekamas naudojantis gijomis.
Taip pat Siame pakete realizuojamas abstrakcijos lygis iSsprendzia visas tarp platformy kylan¢ius
procesy komunikavimo skirtumus.

3.8.10. Paketas ,,emulation*

package project-moclel [ emulation-package ]J

utils —|
commands
+search( dirname : string, regexp : string )
+load( dirname : string, modname : tring ) litepoint shell
+cwe() . .
+get_path( cirname : string ) e -exports : list -exports : list
- -models : dict
n -
zuses | ~
i . suses i3
emulation T I
-emulators : dict emulator T~ socket I
-
+ereatel name : string ) ; e socket
-__capture{ dirname : string ) +install() -
-commands : list
-resolves : dict
ClientSocket +load_commands( modname : string )
-name : string aUuses =
-host : string . =
-port : int
tepsock -model : Parameters
socketno it -commands : dict RequestHandler
i _ — — |2-op: ReguestHandier -emd : string
+client{ host : string, port : int ) -parent : ClientSocket
+server( host : string, port : int SEE IR -response : strin
+close()( 4. P ) +get_commandds() P 4
+set_linger( s © CliertSocket ) fec‘éo - +get_mode()
+recv( s : ClientSocket, marker : string=Mone, timeout : int=Mone ) send( command : string ) +responc()
+send( s : ClientSocket, data : string, timeout : int=10)

3.8-12 pav. Paketo ,,emulation‘ klasiy diagrama

Paketas skirtas saves testavimui ir integraciniams testams. Jo tikslas yra sukurti dirbtinius
metodus ir uzglaistyti esamg API taip, kad P] galéty dirbti be matuojamy ir matavimo jrenginiy. Siame
pakete saugomi jungties lygio glaistymo metodai. Sie metodai atsizvelgia | siun¢iama komandg ir
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duoda statiska atsakg. Esant poreikiui duoti dinamiSkg atsakg (pvz. matavimo rezultatai) naudojami
rezultaty generatoriai, kurie i§ surinkty eksperimentiniy duomeny, grazina statistiSkai teisinga

rezultatg.

Vartotojui suteikiama prieiga prie emaliavimo moduliy tiesiog kvie¢iant pagrindinio ,,emulation
modulio ,,create() su norimu uzglaistyti modulio vardu.

3.8.11. Paketas ,,gui*

package project-moclel| gui-package ]J

ProgressWindow

-max_val : int

+Hick()

+update_memo( data ; string )
+update_caption( data : string )
+elestroy _window()

+__init__{ max_val: int, wicth : int, height : int )

+close()
ProgressControl
-line : string
WorkerThread -fault . bool = False
-ph : ProgressWindow -__out{ line : string )

-quit : bool = False

+writeline( data : string, ... )
+writel data : string, ... )

WidgetFinder
-objects

+__init__{ resources )
+__ getattr_ { name : string )

Scope

-signals : dict

+take( path : string )

+givel path : string, value : string )
+onf name : string, callback )
+hroadcast( name : string, ... )

+on_togagle()
+on_confirm{ widget )

+stop() +euit()
+runi) +ick()
+erminate()
widgets
] /]

EditField FieldGroup MultiSelectField ResultField RFTopologyField
-scope : Scope -Scope : Scope -scope : Scope -scope ;| Scope -scope ;| Scope
-model : string - -mot_de: Siripg : - -medel : string

—. +put( widget ) ~options : dict r— :gga_;??m_nﬂt'ﬂeﬂ? ERE

+load( ... i

+save( widget ) +oad( ... ) +save( filename : string ) +add_device()
+savel widget ) +get_device()
+show_se|ed_wind9w( wiclget joi +add_cablef port1, port2 )

InfoDialog +on_select_done( widget, data ) ~2[ selectWindow +del_cable( cable )
- - — — _  mald -data : list
+error( text : string ) - - — — — — —-options: dict

3.8-13 pav. Paketo ,,gui* komponenty klasiy diagrama

Grafinés sasajos pakete saugomi moduliai darbui su grafine sagsaja ir grafinés sasajos

komponentai. Darbui su §iuo paketu biitina jdiegti grafing posisteme¢ ,,GTK* su python valdymo
funkcijy biblioteka ,,pyGTK*.

Klasése ,,ProgressWindow* ir ,ProgressControl® realizuotas langas progresui ir dalinei
informacijai atvaizduoti. Progresas ir daliné¢ informacija atvaizduojama naudojantis komandinés
eilutés raSymo operacijas.

,»WidgetFinder* veikia kaip pagalbininkas ieskant ir gaunant komponentus i§ GTK glade tipo
faily. Prieiga prie grafiniy komponenty yra per Sio objekto atributus.

Realizuoti komponentai gali biti tiesiogiai pridéti j grafine sasaja. Siekiant padaryti grafine s3saja
labiau interaktyvig pridéta ,,Scope® klasé, kurioje saugomi modelio duomenys ir teikiama prieiga prie
saugomy ilgy objekto atributy grandiniy. Taip pat realizuotas komunikavimo mechanizmas tarp
,»scope‘“ naudojanciy komponenty, pasinaudojus stebétojo Sablono idéjomis.
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3.8.12. Modulis ,jio*

package project-model[ io-package ]J

WriterFactory

SawveFile

-conf . Parameters

+plain_writer( target_file : string=Mone, target_dir : string=".")

+join{ newpole : PoledData )
+pushi head : list, cols : list )
+sort( cols ; list )
+get_columni column : string )
+get_row( rowno : int )
+get_rows_count()

+has_columns( cols : list )
+get_distinct{ name : string )
+elistinet( attributes : list )
+group_by( attributes : list )
+select| conditions : dict )

+has_column( column : string )

‘]ﬁ +averagel( keys  list )

A

R
s
R
-
o
poles .
PoledData PoledFile
-clata : list -info : clict
-head : list Kl——-file : string
+get_head() +get_file()
+get_datal) +get_infol)

+get_info_attribute( attr : string )
+partition_line( line : string )
+parse_result_file( fname : string )

AveragedPols

-courter : int

+Hain{ newpoles : PoledData )

il
B} f

GroupedPols

-unig : clict

+get_grouping()
+get_grouping_attribute] attr: string )
+average()

-trnp_file : string
Aarget_file : string = Mone

+close()

DictWriter

-calumns ; list
-outfds : list

+eolumni key : string, options : dict )
+output fdl : file )

-_ push( data : string )

- pacl value : string, fmt : dict )

-_ format{ value : string, frt ; dict )
+header()

+write( dictdata : clict )

+metal key : string, value : string )
+flush()

+close()

ParamsCLI

-params ; clict
-attrs : dict

+read_singlel key : string )
+read()

3.8-14 pav. Paketo ,,io* failo formatavimo ir skaidymo klasiy diagrama

package project-model[ io-gnuplot-package ]J

|

poles

zuses |

| -

GnuDraw

+generatel poles | PoledData )

GnuChart

-caption : string
-geries ! list
-data_file : string

+generate_datal)
+generate_script( fd : file )

+add_series( label : string, xdata : list, yeata : list )

GnuPlot

-caption : string
-wyiclth ;- int
-height © it
-gnumaf : list

+zet_caption caption : string )
+show()

+generate()

+Hofilel filename : string )

+add_chart{ caption : string, row ; int, col ; int )

3.8-15 pav. Paketo ,,io* rezultaty iSvedimo diagramomis klasiy diagrama.
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package project-model [ io-r'rlmlplot-package ]J
XHTML
poles
T

T =

[ELSEs wHseE .

' ~

I_ e

HTMLTable TableMatrix

-vattrs : list -xheader
-hattrs : list -yheader
-content : list ~datamap : list
-style : dict -xorder : list
-stats : dict ~yorder : list
-colors_gradient ; dict - = =
-colors_quanted ; dict +put{ data : dict, xcel : int, yeell : int)
-argins : dict
+generate()
+format_model{ poles : PoledData )
+format_view( dtable : TableMatrix )

3.8-16 pav. Paketo ,,io* rezultaty iSvedimo HTML lentelémis klasiy diagrama

Pakete saugomi jvesties, iSvesties, duomeny apdorojimo ir transformavimo metodai. Apdorojimo
ir transformavimo klasés skirtos sistemos iSvestiems tekstiniams duomenims atvaizduoti diagramy
arba lenteliy pavidalu.

Ivesties klasés ,,ParamsCLI" tikslas — interaktyviai uzklausti vartotojo jvesti triikstamus vykdymo
duomenis komandinéje eilutéje.

ISvesties klasés ,,DictWriter tikslas — suteikti konfigiruojama sasaja rezultaty iSvedimui i failg
ar standarting iSvestj. Rezultaty formatas ribojamas vienu jraSu per vieng eilute. Eilutés formata
vartotojui leidziama koreguoti kiekvienam i§vedamam atributui. Sgveikaujant su ,,SaveFile“ klase
rezultatai automatiskai iSsaugomi rezultaty faile.

Realizuotos iSvesty rezultaty faily analizés klasés pavadintos ,,poles®. Pagrindiné ,,PoledData“
klasé atsakinga uz duomeny skaidyma. I$skaidyti rezultatai naudojami diagramy ir HTML lenteliy
braizymui.

Diagramy braizymui naudojama ,,gnuplot* P]. Si biblioteka skirta i§sibarstymo diagramy
brézimui. Ji yra programiskai valdoma — leidZziama pridéti keleta diagramy, pasirinkti diagramy
1Sdéstyma lange, diagramose prisidéti norimg kiekj kreiviy.

HTML lenteliy braizymo biblioteka naudoja 3-yjy Saliy ,,xhtml* turinio formavimo biblioteka.
Vartotojas programiskai konfigiiruoja lenteliy braizymg nurodant X, Y aSiy atributus, bei esminius
duomeny stulpelius. Leidziama pasirinkti lentelés langeliy spalvinimo strategija: nuosekli arba
kvantuota.

3.9. Matavimo metodai

RF signalo matavimams ir analizei atlikti nustatomas signalo siystuvas (bevielio
marSrutizatoriaus radijo siystuvas). Siystuvas sukonfigiruojamas siysti nustatyta simboliy kiekj, o tuo
menu atliekami RF signalo matavimai VSA jrenginiu (Litepoint ,,IQ View*). Atlikti matavimai duoda
signalo analizés rezultata, kuriame jvertinamos kelios signalo charakteristikos:

e EVM —signalo iSkraipymai (klaidos vektoriaus ilgis).

e RMS galia — vidutiné gauty signaly galia.

e Maksimali galia — maksimali gauty signaly galia.

e Daznio klaida — daznio nuokrypis nuo nustatyto daznio.

Atliekant EVM matavimo ar siystuvo derinimo veiksmus atliekama serija signalo analiziy, kurios
apima imtuvo signalo paieskos, imtuvo signalo stiprumo derinimo operacijas, EVM matavimo
strategijy taikyma ieSkant gero iSmatuoto signalo ir siystuvo derinimo operacijas. Detaliis matavimo ir
derinimo metody aprasai pateikti 2.3 skyriuje. Zemiau pateiktose veiklos diagramose (3.9-1 — 3.9-8
pav.) pateikiama kiekvienos apraSytos operacijos vykdymo schemos.
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3.9.1. Vienetinis matavimas

fat:tiuity measure-atomic [ @measure-atomic ]J

Pradéti siysti
. > RF signalus

Atlikti signalu

lize

Stabdyti RF
signaly
siumtima

Formuoti
rezultata

3.9-1 pav. Vienetinio matavimo veiklos diagrama.

Vienetinio matavimo metu atliekama viena signaly analizé. Bevielio marSrutizatoriaus siystuvui
pradéjus siysti signalus atliekamas signaly kaupimas ir jy analizé VSA jrenginyje. ISanalizuoti
duomenys grazinami ] derinimo sistemg ir stabdomas signaly siuntimas. Suformuojama rezultaty
struktiira ir atiduodama tolimesniam apdorojimui. Veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-1 pav.).
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3.9.2. Gero signalo matavimas

fac’tiuil.y measure-atomic [ @measure-’rx ]J
Signalas
buvo
| Atlikti vienetini matavima : | rgstas
. | measure-atomic H |
Me
Atlikti signalo paieska :
power-lookup r|1 }—
_ T | Atlikti imtuvo derinima :
e | | E ower-autorange
U | rezultata I~ | . - th
Taip

Taip

MNe N Signalas
e yra
teisingas

3.9-2 pav. Gero signalo ismatavimo veiklos diagrama.

Atlikus signalo matavima, Sis gali biti nerastas arba iSmatuotas neteisingai. Pirmo vienetinio

matavimo rezultatai analizuojami ir jei signalas néra rastas atlickamas imtuvo réziy derinimas signalo

paieskai. Kai signalas randamas, tikrinama ar signalas yra tiksliai iSmatuojamas. Jei nustatoma, kad

signalas iSmatuojamas netiksliai, vykdoma pakartotin¢ signaly analiz¢ su koreguotais imtuvo galios

réziais. Gero signalo matavimo veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-2 pav.).

3.9.3. Imtuvo réziy derinimas

(activity power-lookup| @power-lookup ]J

.| Nustatyti maksimaluy
. = imtuvo jautruma

Atlikti vienetinj
matavima :

measure-atomic |

Imtuvo
japﬁl_'mnas
rasignalo W Taip minimalus e
analizés == i
klaidy
MNe
(e | Formuoti L Taip
& | rezultata [

Hustatyti koreguota
imtuvo jautruma

Mazinti matuojancio
jrenginio imtuvo
jautruma

3.9-3 pav. Imtuvo réziy derinimas tinkamo signalo paieskai

veiklos diagrama.
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'f'ac'tiuit_i,r power-autorange [ @pnwer-autm'ange ]J

Atlikti vienetini
Nustatyti paskutinio RigEEELI]

- = . matavima :
E matavimo maksimalia meagure-atumiﬁ.l

galia
Me
[Ematuctas | M
teisingas =~ <
signalas _ ra signalo
Taip analizes
klafey
(B Formuoti Taip
!J“ rezultata

3.9-4 pav. Imtuvo réziy derinimas tinkamai signalo galiai veiklos diagrama.

Imtuvo réziy derinimas tinkamo signalo paieskai pateiktas paveiksle (3.9-3 pav.). Sioje
grandingje atliekami pakartotiniai signalo matavimai ir bandoma rasti signalg tinkamg apdorojimui.
Patekus j Sig grandj, i§ karto pradedama signalo paieska — nustatoma maksimali imtuvo galia,
atlickamas vienetinis matavimas, ir mazinama galia iki nustatytos ribos tol, kol randamas signalas.
Radus signalg suformuojama rezultaty struktiira ir $i grazinama tolimesniam apdorojimui.

Imtuvo réziy derinimas tinkamai signalo galiai rasti pateiktas paveiksle (3.9-4 pav.). Sioje
grandinéje atlickami pakartotiniai signalo matavimai, kol nustatoma, kad rasta signalo galio yra
tinkama apdorojimui. Patekus j $ig granding i$ karto pradedamas siystuvo réziy derinimas — nustatoma
paskutinio matavimo metu gauta maksimali galia ir atlickami signaly matavimai tol, kol signalo galia
tampa tenkinama. Radus tokig galia suformuojamas rezultatas ir atiduodamas tolimesniam
apdorojimui.

3.9.4. EVM matavimo strategijos

(activity evm-single | @evm-single ]J

Atlikti signaly
matavima : Formuoti =
. measure-t:rh — rezultata »!/\]

3.9-5 pav. EVM paieskai taikomos ,,vienetinés‘ strategijos veiklos diagrama.

Matavimo strategijos ,,single” veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-4 pav.). Naudojant $ia
strategija atliekama viena signaly analizé. Tikrinamas signalo teisingumas ir, jei reikia, vykdomas
imtuvo réziy derinimas. Atlikus matavimg suformuotas EVM matavimo rezultaty objektas
atiduodamas tolimesniam apdorojimui.
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(activity evm-first-good | @ evm-first-good ]J

Atlikti signaly P
matavima : | | Didinti
measure-tx |'|1 | | ha:d}:rpq

skaiciy

e
Wirgytas
bancﬁigmq
ra signalo W Me Sk?!?_fus Me ~~_ EWM yra
analizés =~ S et eras
klaicly g
Taip Taip

Thip Formuoti | @Formucti
= klaidos
rezultata | l | rezultata

3.9-6 pav. EVM paieskai taikomos ,,pirmas-geras‘ strategijos veiklos diagrama.

Matavimo strategijos ,,first-good* veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-6 pav.). Naudojant
Sig strategija atliekamos pakartotinés signaly analizés, kol randamas rezultatas, tenkinantis uzduota
EVM riba. ISmatavus tinkama signala, formuojamas EVM matavimo rezultaty objektas ir $is
atiduodamas tolimesniam apdorojimui. Jei geras EVM signalas nerandamas per nustatyta skaiciy
bandymy, formuojamas ir grazinamas klaidos rezultatas.

factiuit_v evm-averaged] @evm-averaged ]J Sukauptas N
relkiamas
Atlikti signalo reaualy
matavima : Me Taip
. ‘ measure-t:rh | e
H " Skaiciuoti
4 e ~| Kaupti rezultaty
-1 rezultatus vidurkij
fra signalo
analigés
klakLaip
Formuoti 5
Whides | [ st
rezultata | l —ﬂ
®
L o

3.9-7 pav. EVM paieskai taikomos ,,vidurkio® strategijos veiklos diagrama.

Matavimo strategijos ,,averaged* veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-7 pav.). Naudojant $ig
strategija atlickamas nustatytas skaicius pakartotiniy signaly analiziy. Atliekant pakartotines signalo
analizes rezultatai kaupiami. Surinkus nustatytg skai¢iy signalo analizés rezultaty, skaiCiuojamas
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vidurkis ir formuojami EVM matavimo rezultaty objektas, kuris perduodamas tolimesniam
apdorojimui. Jei matavimo metu jvyksta matavimo klaida, formuojamas ir grazinamas klaidos

rezultatas.

3.9.5. Siystuvo galios derinimo algoritmas

Taip

ISsaugoti
rezultata

Atnaujinti ir
tikrinti
stiprinimo
reikéme

(‘activity tx-calibrate [ [55) brcaliorate ]J
Nustatyti
prading
. 2 stiprinimo
reikéme
Atlikti pirma
gero EVM
paieska : evrn-
lookup
Parinkti
W stiprinimo
= reikmés
keitimo
strategijiy
Stiprinimo Stiprinimo
reiksmeé reiksmeé
didinama mazinama

Atstatyti
Ne st!p[lnlmp
T ir
iSsaugota
rezultata
~~, Rastas Rastas -~
A geras EVM geras EVM R
Didinanti ~ MaZinarti
1 Stiprinima
<& relkdmés
strategija
Taip
Atlikti
pakartotinj
gero EVM
matavima :
evm-lookup
Ribos neviréytos lﬁ'i
7
Perzengta viruting riba Formuoti
rezultata |
Stiprinimo
reikEmé
Uz riby
Formuoti
Perzengta apating rha rezultata

3.9-8 pav. Bevielio marsrutizatoriaus siystuvo derinimo veiklos diagrama.

Derinimo algoritmo veiklos diagrama pateikta paveiksle (3.9-8 pav.). Veikla pradedama jstatant
prading stiprinimo reikSme. Atliekamas pirmas signalo pamatavimas naudojantis viena i§ EVM
strategijy, taip nustatoma stiprinimo reik§més keitimo kryptis (didinant ar maZzinant). Toliau atlickami
pakartotiniai signaly matavimai ir tikrinama ar iSmatuotas EVM yra leistinose ribose. Jei nustatoma,
kad EVM pasiekia gera reikSme (stiprinimo reikSmés mazinimo atveju) derinimas stabdomas ir
formuojamas rezultatas. Jei iSmatuojamas blogas EVM (stiprinimo reik§més didinimo atveju),
formuojamas rezultatas i§ paskutinio gero matavimo reikSmés. Visais kitais atvejais t¢siamas
derinimas kei¢iant stiprinimo reik§me nustatyta kryptimi. Jei yra signalo analizés klaidy, formuojamas
ir grazinamas klaidos rezultatas.
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4. BEVIELIO MARSRUTIZATORIAUS EVM MATAVIMU TYRIMAI

4.1. RF signaly EVM matavimai

I$analizuoto RF signalo EVM yra varijuojantis dydis. Sioms variacijoms sumazinti, matavimy
metu taikomos siilomos EVM matavimo strategijos. Tyrimo tikslas yra nustatyti EVM matavimo
strategijy efektyvuma ir patikimuma.

Efektyvumo tyrime gilinamasi j matavimo strategijy laikines charakteristikas. Sighalo matavimy
metu papildomai renkami duomenys apie matavimy vykdymo trukme: bendra visy matavimy trukme,
vidutiné vieno matavimo trukme, vidutiné vienos signalo analizés trukme. Vertinant iSmatuotas
vykdymo trukmes privaloma atsizvelgti i kitus algoritmo zingsnius jtakojancius §j dydi: signalo analiz¢
matavimo jrenginyje, signalo paie$ka, imtuvo jautrumo derinimg ir EVM matavimo strategijos
algoritmg. Tiriama matavimo algoritmo ir signalo analizés jtaka bendrai matavimo trukmei.

Patikimumo matavimuose siekiama patikrinti EVM strategijy duodamy rezultaty stabilumg ir
korektiskumg. EVM yra smarkiai jtakojamas nuo siystuvo galios, kuri priklauso nuo naudojamo
daznio, todél reikia atlikti matavimus jvairiuose dazniuose. StatistiSkai varijuojantis EVM yra susijes
su atsitiktinémis matavimy klaidomis. Siy klaidy aptikimui ir vertinimui yra naudojamos standartinio
nuokrypio ir koreliacijos skai¢iavimo operacijos. Stabilumui jvertinti sudaromas EVM skirstinys, kuris
parodys EVM variacijas pakartotiniuose matavimuose.

Atlikus RF signaly matavimus su kiekviena EVM matavimo strategija, gauti rezultatai padés
jvertinti kiekvienos matavimo strategijos charakteristikas ir leis Sias strategijas palyginti. Matavimo
strategijy veikimo charakteristikoms sudaryti atliekami koreliacijos ir standartinio nuokrypio
skai¢iavimai, vertinant iSmatuoto signalo EVM.

4.2. RF siystuvo galios derinimas

Bevielio marSrutizatoriaus siystuvo galios derinimo procesas yra optimizavimo uzdavinys. Jo
metu ieSkoma didziausios siystuvo galios su didziausiais leistinais signalo iSkraipymais (atsizvelgiant
1 naudojamg MCS indeksg). Tyrimo metu siekiama patikrinti pasiiilyto bevielio marSrutizatoriaus
siystuvo galios derinimo algoritmo duodamy rezultaty teisinguma ir patikimuma, taip pat patikrinti
derinimo trukmes. Naudojantis atlikty EVM matavimo strategijy tyrimo duomenimis, iSrenkama ir
naudojama patikimiausius rezultatus duodanti EVM matavimo strategija, taip uztikrinamos
minimalios EVM variacijos.

Derinimo metu renkami duomenys apie kiekvieno derinimo trukme ir iSsaugomi matavimo
rezultatai (siystuvo galig ir EVM). Siystuvo derinimas vykdomas nustatytuose dazniuose. Atlikus
matavimus gaunamos siystuvo galios ir EVM derinimo charakteristikos dazniy aSyje. Surinkti
duomenys naudojami koreliacijos skai¢iavime siekiant nustatyti rezultaty stabiluma, tiksluma. Véliau
matavimai atliekami naudojantis lustinés sistemos gamintojo pateikiama programine jranga. Sios
sistemos derinimo procesas yra kitokio pobtidzio nei mano siilomas. Derinimas vykdomas dviem
zingsniais: derinama siystuvo galia — ieSkoma stiprinimo konstanta tokia, kad siystuvo galia buty kuo
ar¢iau reikalaujamos. Antru zingsniu tikrinami signalo iSkraipymai su jau suderinta maksimalia galios.
Derinimai atliekami daZniy aSyje.

Siystuvo derinimai naudojantis abiem P] buvo atlikti tokiomis paciomis sglygomis (naudojamas
tas pats bevielis marSrutizatorius, matavimo jranga, radijo parametrai), panasi aplinkos temperatiira.
Kadangi derinimo sistemos matavimo pobiudi skiriasi — sitiloma sistema ieSko geriausio galios ir
iSkraipymy santykio —, o gamintojo sistema atlicka derinima nustatytai galiai, todél turi buti atlieckamas
rezultaty suvienodinimas. Atlikus suvienodinimg rezultaty charakteristikos gali buti palyginamos.
Lyginama maksimali iSmatuota siystuvo galia, atsizvelgiant j signalo iSkraipymus. Kaip esminis
atskaitos taskas charakteristiky vertinime naudojamas siystuvo stiprinimo reik§me. Si reik§mé pasako,
kad iSmatuota galia ir signalo iSkraipymai tame paciame daznyje turi buiti vienodi arba labai panasiis
nepriklausomai nuo naudojamos derinimo PI.
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5. BEVIELIO MARSRUTIZATORIAUS EVM MATAVIMU EKSPERIMENTAI

5.1. Matavimy taikant EVM strategijas eksperimentai

Siame skyriuje bus pristatyti realizuoty EVM matavimo strategijy rezultatai, patikrintas duodamy
rezultaty patikimumas, o matavimo strategijos palygintos tarpusavyje. Matavimams atlikti buvo
naudotas kompiuteris, matavimo jrenginys ,,Litepoint IQView* ir ,,Deliberant APC SM* bevielis
marsrutizatorius. Matavimy rezultatams saugoti ir analizuoti naudota ,,Microsoft Excel programa.

5.1.1. Eksperimento eiga

Siekiant patikrinti aprasytas EVM matavimo strategijas buvo atlikta keletas matavimy, keiciant
matavimo parametrus. Siekiant, kad SNR biity aukstas, naudojama maksimali marSrutizatoriaus radijo
spinduliuojama galia. Matuojamas jau suderintas marSrutizatorius, todél naudojantis leisting EVM
lentele (Zr. 2.2-1 lentele), nustatoma EVM virSutiné riba. Didziausi reikalavimai taikomi aukstesnio
lygio moduliacijoms, todél nuspresta apsiriboti tokiais matavimo parametrais:

e Matuojamas dazniy diapazonas SGHz
e Moduliacija MCS7 (64-QAM, 5/6 CR)
e Signalo kanalo plotis 20MHz

e Apsaugos intervalas 400ns

e Kadro formatas 802.11n

Naudojantis $iais radijo parametrai nustatyta gero EVM riba — -28 dBm. Taikant ,,First-good*
strategija naudojamas 3 nesékmingy bandymy limitas, o taikant ,,Averaged strategijg ir atliekant
vidurkio skai¢iavimus naudojama 10 RF signalo analizés rezultaty. Taigi, siekiant patikrinti matavimy
patikimuma, rezultaty stabiluma ir palyginti matavimo strategijas, matavimai buvo isskirti j dvi grupes.
Pirmoji matavimy grupé tyré rezultaty patikimuma viename daznyje (pasirinktas 5180 MHz daznis).
Jos metu buvo atlickama po 1000 matavimy su ,,Single* ir ,,First-good* strategijomis, o ,,Averaged*
strategijos metu buvo daroma 100 matavimy. Antroji matavimy grupé tyre, kaip stabiliai iSmatuojamos
EVM charakteristikos dazniy adyje, atlieckant matavimus po 5 kartus su kiekviena strategija. Siais
matavimais siekiama patikrinti kaip stabiliai atsikartoja matavimy rezultatai realiomis salygomis, 0
renkant vykdymo trukmés charakteristikas jvertinti algoritmo efektyvuma.

5.1.2. Eksperimento rezultatai

Atlikus RF signaly matavimus ir iSanalizavus rezultatus, pastebéta, kad rezultatai tokie kokiy ir
buvo tikimasi. Matavimy rezultatai pateikti paveiksluose (5.1-1 pav., 5.1-2 pav., 5.1-3 pav.). ,,Single*
strategija duoda rezultatus, kurie yra labiausiai i$sibarste, o ,,First-good* Siek tiek geresni. ,,Averaged*
strategija matuoti rezultatai turéjo maZiausig iSsibarstyma. Véliau apskai¢iuotos minimalios,
maksimalios reik§meés ir standartinis nuokrypis, kurie pateikti lenteléje (5.1-1 lentelé), leido patvirtinti,
padaryta prielaida. Taip pat pastebéta, kad atlikty signaly analiziy skai¢ius per matavima koreliuoja su
standartiniu nuokrypiu. IS to padaryta iSvada, kad rezultaty patikimumas yra atvirk§¢iai proporcingas
atlikty RF signalo analiziy skai¢iui per vieng matavimg. Apskaiciavus santykini EVM rezultaty
pasiskirstyma, buvo sudarytas EVM skirstinys, kuriame galima pamatyti, kad ,,Averaged* strategijos
rezultatai yra statistiSkai iSsidéste aplink teoring, nustatytg, EVM reik§me (-28 dBm). Skirtingomis
kreivémis pavaizduoti skirtingy matavimo strategijy skirstiniai pateikti paveiksle (5.1-4 pav.).
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"Single" strategijos matavimai

Matavimai

5.1-1 pav. ,,Single* strategijos matavimy rezultaty EVM pasiskirstymas.

"First-good" strategijos matavimai
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5.1-2 pav. ,First-good* strategijos matavimo rezultaty EVM pasiskirstymas.

"Averaged" strategijos matavimai
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5.1-3 pav. ,,Averaged" strategijos matavimo rezultaty EVM pasiskirstymas.
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5.1-1 lentelé. Pasiilyty EVM matavimo strategijy patikimumo charakteristikos

Strategija | Minimali EVM | Maksimali EVM | Standartinis Analizés per
(dBm) (dBm) nuokrypis matavima
Single -29,62 -25,72 0,492 1
First-good | -29,67 -25,97 0,351 1,55
Averaged | -28,64 -27,86 0,130 10
EVM pasiskirstymas
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5.1-4 pav. EVM matavimo rezultaty matuojant skirtingomis strategijas skirstinys.

Antroje matavimy grupéje buvo atliekami RF signalai matavimai dazniy aSyje. Su kiekviena
matavimo strategija atlikti 5 matavimai. Matavimy metu buvo kei¢iamas daznis nuo 5100MHz iki
5900MHz, 40MHz zingsniu. Matavimy rezultatai suvesti | ,,Microsoft Excel“ dokumentg ir
apskaiciuoti kiekvienos strategijos duoty rezultaty koreliacijos koeficientai (pateikti 3 lenteléje). Gauti
rezultatai patvirtino prie§ tai padarytas prielaidas ir papildé patikimumo rezultatus. ,,Averaged*
strategijos duoti rezultatai yra stabiliausi, o ,,Single® strategijos duoti rezultatai yra labiausiai chaotiski
ir neprognozuojami. Matavimy rezultatai pateikti paveiksluose (5.1-5 pav., 5.1-6 pav., 5.1-7 pav.), kur
kiekviena kreivé pavaizduoja skirtingy matavimy duomenis.
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5.1-5 pav. ,,Single* matavimo strategijos duodamy rezultaty charakteristikos.
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5.1-6 pav. ,First-good* matavimo strategijos duodamy rezultaty charakteristikos.
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5.1-7 pav. ,,Avereaged* matavimo strategijos duodamy rezultaty charakteristikos.

lentelé) pateikiami strategijy efektyvumo vertinimai.

Siais matavimais buvo gautos ir matavimo strategijy laikinés charakteristikos, o lenteléje (5.1-2

Efektyvumas vertintas apskaiciavus, kiek

kiekviena matavimo strategija uZtrunka laiko vidiniams skai¢iavimams atlikti. Strategijy laikinés
charakteristikos pateiktos paveikslo (5.1-8 pav.) diagramoje. Sioje diagramoje duomeny stulpeliai
atspindi naudotg strategija, o stulpelio dedamosios dalys nurodo RF signalo analizés ir duomeny
apdorojimo trukmes. Pastarojoje diagramoje pavaizduotos vidutinés strategijy matavimo trukmés, kur
kiekvienas pamatavimas nuo strategijos specifikos gali turéti keleta signalo analiziy. IS rezultaty
matyti, kad vykdymo laikui jtakos turi tik atlikty signalo analiziy skaicius, o rezultaty apdorojimui
kompiuteryje sugaiStamas vienodas laikas.

5.1-2 lentelé. Pasiilyty EVM matavimo strategijy spartos charakteristikos

Strategija | Matavimo Vieno matavimo | Signalo analizés | Rezultaty
bandymuy trukmé (sek.) trukmé (sek.) apdorojimo trukmé
koreliacija (sek.)

Single 0,659 0,979 0,703 0,276

First-good | 0,755 1,000 0,732 0,269

Averaged | 0,958 5,725 0,544 0,285
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5.1-8 pav. Vieno, strategijos atliekamo, matavimo trukmé ir matavimo dedamosios. Bendra trukmé yra atlikty
analiziy ir rezultaty apdorojimo suma.

5.2. Siystuvo galios derinimo eksperimentai

5.2.1. Eksperimento eiga

Pasitilytas siystuvo derinimo algoritmas atlicka optimizavimo uzduot] — ieSkoma maksimali
galia, kuri nevirSyty maksimalios EVM reikSmés. Kadangi EVM yra smarkiai jtakojamas aplinkos
veiksniy, algoritmo duodami rezultatai tampa labai sunkiai prognozuojami, todél sudétinga patikrinti
jo teisingg veikima.

Supaprastinant uzduotj pasirinktas jau seniau suderintas marsrutizatorius. Jo derinimo duomenys
yra iStrinti, todél derinama i§ naujo ir zinoma, kad tyrime naudojama gera techniné jranga.
Vadovaujantis IEEE 802.11n standartu siystuvo derinimas turi biti atliekamas su auk$c¢iausio lygio
moduliacija, todé¢l radijo derinimo parametrai ir EVM riba (Zr. 2.2-1 lentele) pasirinkti tokie:

e Matuojamas dazniy diapazonas SGHz
Moduliacija MCS7 (64-QAM, 5/6 CR)
Signalo kanalo plotis 20MHz
Apsaugos intervalas 800ns
Kadro formatas 802.11n

e EVMriba-28dBm

Siystuvo derinimo algoritmo kokybé vertinama naudojantis derinimy metu surinktais rezultatais.
Vertinime naudojamos pagrindinés matavimo metrikos, kuriomis operuoja derinimo algoritmas:

e RMS galia — reali siystuvo galia

e EVM - Kklaidos vektoriaus dydis

e PCDAC —siystuvo stiprinimo reik§meé

Pirmiausiai buvo atlickamai duodamy derinimo rezultaty stabilumo tyrimai, naudojantis
pasitlytu derinimo algoritmu ,,pylab“. Atlikti penki siystuvo derinimai. Kiekvienos derinimo sesijos
metu buvo atliekami derinimai keliuose dazniuose. Pasirinktas dazniy réZis atitinkantis EVM strategijy
tyrimo réZ] — nuo 5100MHz iki 5900MHz, 40MHz Zingsniu. Derinimy metu renkamos matavimy
laikinés charakteristikos. Naudojantis surinktais derinimo rezultatais skaic¢iuojama kiekvienos
metrikos koreliacija. Apskaic¢iuotas EVM vidurkis ir tikrinama, kaip tiksliai pasiekiama uZsibréZta
EVM riba.

Atlikty siysto derinimo algoritmo stabilumo matavimy nepakanka jvertinti rezultaty teisingumo.
Teisingumui jvertinti turi bati daromas rezultaty palyginimas. Siam tikslui naudojama lustinés
sistemos gamintojo pateikiama derinimo P] ,,ART* (angl. atheros radio test). Sios sistemos derinimo
metodas néra zinomas, todél buvo atlikta derinimo procediiros analizé i$ algoritmo duoty rezultaty.
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Atlikus analize nustatyta, kad derinimo algoritmo veikimas yra kitoks nei sitilomoje PJ. Sis algoritmas
vykdomas dviem zingsniais: galios priderinimu prie norimos reik§més (20,5 dBm) ir EVM
patikrinimu. Taigi mano pasitlytas algoritmas derina siystuvo galig naudodamasis EVM riba, o ART
algoritmas atlieka galios derinimg iki nustatytos reikSmés, neatsizvelgiant | EVM, o véliau tikrina
EVM. Siems skirtumams panaikinti atlickamas mano algoritmo rezultaty normalizavimas, naudojantis
proporcija. Normalizuoti rezultatai gali buti véliau palyginti.

Naudojantis ART siystuvo derinimo PJ atlikti 5 matavimai. Renkamos pagrindinés derinimo
rezultaty metrikos ir matavimy trukmé. Skai¢iuojama pagrindiniy rezultaty metriky koreliacijos,
kurios véliau lyginamos su pasitlytos P] matavimy koreliacijomis. Paskai¢iuojamas siystuvo RMS
galios vidurkis ir tikrinama, kaip tiksliai pasiekiama uZzsibrézta RMS galios riba.

5.2.2. Eksperimento rezultatai

Atlikti 5 siystuvo derinimo bandymai su pasitlytu ,,pylab“ algoritmu ir 5 bandymai su ,,ART* P]
algoritmu. Suskai¢iuota EVM, RMS galios, PCDAC (stiprinimo reik§mé) charakteristiky vidurkis
kiekvienai sistemai. Abiejy algoritmy derinimy rezultaty lyginami paveiksluose: RMS charakteristiky
(5.2-1 pav.), EVM charakteristiky (5.2-2 pav.), stiprinimo reik§meés (5.2-3 pav.). Paveiksluose matyti,
kad ART algoritmu iSmatuota galia yra Siek tieck didesné, o EVM yra mazesnis, nei pylab algoritmo
rezultaty. Taciau pylab algoritmu gauty rezultaty charakteristikos maziau svyruoja. Nors egzistuoja
rySkiis EVM ir RMS charakteristiky skirtumai, stiprinimo reikSmeés charakteristikos labai panasios,
todel galima preliminariai teigti, kad ,,pylab* derinimo algoritmas teikia panaSius rezultatus. Gauta
stiprinimo reik§més charakteristika nepaaiskina EVM ir RMS charakteristiky — su didesniais
stiprinimo koeficiento jverciais ,,pylab® algoritmu iSmatuojama RMS galia yra mazesné, o EVM
didesnis. Tai gali buti dél sisteminiy klaidy ,,pylab“ signaly analizés metode, arba ART algoritme
derinimo metu atliekama iSmatuoty signaly korekcija.

RMS charakteristiky palyginimas

10
5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900
Daznis, MHz

pylab ART

5.2-1 pav. Abejy (pylab ir ART) algoritmy RMS charakteristiky palyginimas.
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EVM, dBm

5.2-2

Stiprinimo koeficientas

EVM charakteristiky palyginimas
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pav. Abejy (pylab ir ART) algoritmy EVM charakteristiky palyginimas.
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5.2-3 pav. Abejy (pylab ir ART) algoritmy stiprinimo koeficiento charakteristiky palyginimas.

Suskaiciuotos abiejy algoritmy duodamy rezultaty metriky charakteristiky koreliacijos pateiktos
lenteléje (5.2-1 lentelé). Koreliacijos rezultatai (~1) parodé, kad abu derinimo algoritmai derinimg
(stiprinimo reikSmés paieSka) atlieka vienodai stabiliai, taciau ,,pylab“ derinimo metodo EVM
koreliacija gauta smarkiai mazesné (~0.6) nei tikétasi. ISanalizavus rezultatus ir perzvelgus derinimo
algoritmg padaryta iSvada, kad toks rezultaty nestabilumas atsiranda, dé¢l didelio kiekio pakartotiniy
EVM matavimy kiekviename daznyje. Atliekant didelj kiekj matavimy, matavimo paklaidos smarkiau
jtakoja rezultatus ir $ie tampa maziau tikslis. Tuo tarpu ART algoritmas atlieka EVM matavimus
tikrinimo metu, o tai yra tik po vieng matavimg kiekviename daznyje, todél rezultaty varijavimo

tikimybé sumazéja.

5.2-1 lentelé. Abiejy (pylab ir ART) sistemy duodamy rezultaty metriky charakteristiky koreliacijos.

Derinimo algoritmas

EVM koreliacija

RMS koreliacija

PCDAC koreliacija

pylab

0,573

0,980

0,999

ART

0,986

0,999

0,998
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Algoritmy vykdymo metu rinkti derinimo trukmés ir bandymy skai¢iaus duomenys pateikti
lenteléje (5.2-2 lentelé). IS lentelés rezultaty matyti, kad pasitlyto pylab algoritmo duomeny
apdorojimo trukmé (~0,2 sek.) yra nykstamai maza lyginant su vieno derinimo trukme. Derinimas
trunka labai ilgai (~22.8 sek.), d¢l didelio kiekio atlikty signalo analiziy. Didelis signalo analiziy
skaiéius atsiranda, dél naudojamos ,,averaged“ EVM matavimo strategijos. Jos metu atliekama po 10
signalo analiziy. Si strategija pasirinkta dél didelio duodamy rezultaty patikimumo. ,,ART* algoritmo
vykdymo trukmés charakteristikos yra netikslios dél duomeny tritkumo, todél algoritmy palyginimas
laiko atzvilgiu yra ribotas. Surinkti duomenys parodé, kad pasitilytas derinimo algoritmas atlieka
daugiau signalo analiziy (908) ir todél derinimo trukmé yra ilgesné (~22.8 sek.) uz ART PJ algoritmo
(~1,06 sek.), kurioje atlieckama ~62 signalo analizés.

5.2-2 lentelé. Abiejy (pylab ir ART) sistemy derinimo trukmés duomenys

Derinimo | Viso atlikty | Vieno derinimo | Signalo  analizés | Duomeny apdorojimo
sistema analiziy skailius | trukmé (sek.) trukmé (sek.) trukmé (sek.)

pylab 908 22,819 0,521 0,251

ART 62 1,060 0,774 -

Derinimo algoritmy rezultatams palyginti suskaiciuota pasitilyto derinimo algoritmo derinimo
rezultaty korekcija atsizvelgiant | siystuvo stiprinimo koeficients, kadangi S§is iSlieka visuomet
pastovus. Taip gaunamos preliminarios charakteristikos, kurios gali biiti palygintos tarpusavyje, taciau
tokia rezultaty korekcija neatspindi tiksliy EVM ir RMS dydziy ver¢iy. Normalizuoti RMS galios
charakteristiky palyginimai pateikiami paveiksle (5.2-4 pav.), ¢ia atskaitos kreivé parodo reikalauta
RMS galig, kurios buvo siekiama derinimo metu. Normalizuoti EVM charakteristiky palyginimai
pateikti paveiksle (5.2-5 pav.), ¢ia atskaitos kreivé parodo, koks EVM yra maksimalus leistinas.

Normalizuoty RMS galios charakteristiky

palyginimas

25,00

20,00
£ 15,00
©
-
= 10,00
o

5,00

0,00

5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900
Daznis, MHz
pylab ART atskaitos

5.2-4 pav. Normalizuoty RMS galios charakteristiky palyginimas. Derinimo sistemos atitinka ,,pylab® ir
ART kreives. Atskaitos kreivé parodo kokia galia buvo tikétasi gauti derinimo metu.
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Normalizuoty EVM charakteristiky palyginimas
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-
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5.2-5 pav. Normalizuoty EVM charakteristiky palyginimas. Derinimo sistemos atitinka ,,pylab® ir ,,ART*
kreives. Atskaitos kreivé parodo maksimaliag EVM riba, uz kurios EVM tampa neleistinas.

Atlikus skai¢iavimus, kaip tiksliai buvo suderintas siystuvas su abiem derinimo algoritmais
nustatyta, kad pasitlytas derinimo algoritmas pateiké tikslesnius rezultatus nei ART algoritmas. Nors
ART derinimo rezultaty nukrypimai i§ pradziy buvo ~0%, taciau vykdymo pabaigoje skyrési ~50%
nuo tikétysi. Pasitilyto derinimo algoritmo rezultaty nukrypimai buvo ~10%. Algoritmy duodamy
rezultaty nukrypimai nuo reikalaujamy atvaizduoti paveiksle (5.2-6 pav.). Cia Y aSyje pavaizduotas
santykinis rezultaty nukrypimas, kur prie 0% nukrypimy néra. Derinimo algoritmo nukrypimai
skaiCiuoti naudojantis (1) formule.

C(x) = |1 — ()| 100% (1)
¢ia C(x) — dydzio nukrypimas procentais, X — ieSkomo dydzio jvertis, Rx — reikalaujama dydzio
reikSmé.
Pasiiilyto ,,pylab* derinimo algoritmo rezultaty tikslumas vertintas atsizvelgiant | EVM reikSme
(reikalaujama -28 dBm). ART derinimo algoritmo rezultaty tikslumas vertintas atsizvelgiant | RMS
galios reikSme (reikalaujama 20,5 dBm).

Derinimo algoritmy rezultaty nukrypimai nuo

tikétusiy
50,00%
) 4

- P
€ 40,00% -
= 4
Z ’
< 30,00% y A
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- [}
2 20,00% 4
£ ’
S N\
& 10,00% . 4

0,00% ¢ A

5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900
Daznis, MHz

=@ pylab == @ = ART

5.2-6 pav. Derinimo algoritmy rezultaty santykiniai nukrypimai nuo tikétiny reikSmiy.
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6.

ISVADOS

Darbo pabaigoje padarytos iSvados:

1.

10.

11.

12.

13.

Kuriant bevielio marSrutizatoriaus siystuvo derinimo sistemg, kartu buvo realizuota
marsrutizatoriaus valdymo funkcijy biblioteka ,,pylab“. Si funkcijy biblioteka gali biiti
pritaikyta ir kituose veiklos kontekstuose (testavime, pralaidumo matavimuose,
centralizuoto valdymo sistemose), todél tikimasi, kad jos integracija imonéje (UAB
., Wilibox‘‘) supaprastins vykstan¢ius procesus.
Pristatytos, apraSytos ir iStirtos 3 matavimo strategijos: ,single”, . first-good®,
maveraged”. Sios EVM matavimo strategijos nusako kaip bus surinkti ir apdoroti RF
signalo analizés duomenys, todél kiekvienos jy rezultatai pasizymi skirtingomis
patikimumo ir spartos savybémis.
Atlikti matavimo strategijy eksperimentai parodé¢, kad rezultaty apdorojimo trukmé
kompiuteryje nepriklauso nuo naudojamos strategijos (~0.2 sek. per matavima).
Matavimo metu daugiausiai laiko uztrunka (~0,6 sek. per matavimg) RF signaly analizés,
kuriy skaicius priklauso nuo naudojamos matavimo strategijos.
Vienos reikSmés (,,single”) matavimo strategijos rezultatai néra stabiliis (koreliacija
0,659), pasizymi santykinai dideliu i§sibarstymu (standartinis nuokrypis 0,942). Sios
matavimo strategijos privalumas — labai mazos laiko sgnaudos (~0,9 sek. per matavima).
Pirmo gero (,,first-good*) matavimo strategija kartoja signaly analizes, kol iSmatuojamas
geras signalas (EVM -28dBm). Sios strategijos duodamy rezultaty koreliacija didesné
(0,755), o standartinis nuokrypis mazesnis (0,351) uz ,,single* strategijos. Laiko atzvilgiu,
matavimo trukmé Siek tiek didesné (~1,0 sek. per matavima), nei ,,single* strategijos.
Vidurkio (,,averaged*) matavimo strategija kartoja signaly analizes ir atlieka jy vidurkio
skai¢iavimg. Matavimy trukmé, naudojant 10 signaly vidurkio skai¢iavima, yra ilga (~5,7
sek. per matavimg). Taciau Siuo metodu pasiekiamas didelis rezultaty stabilumas — didelé
atlikty matavimy koreliacija (0,958) ir mazas standartinis nuokrypis (0,130).
Atlikti eksperimentai parod¢, kad tiksliausi matavimy rezultatai gaunami, taciau
matavimy trukmé yra ilgiausia, taikant ,,averaged“ matavimo strategijg. ,,Single*
strategija, realiomis matavimy salygomis, duoda nepatikimus rezultatus. ,,First-good*
strategija sugaista Siek tiek daugiau laiko (0,02 sek. daugaiau), nei ,,single* strategija, ir
duoda patikimesnius rezultatus.
Pristatytas siystuvo derinimo algoritmas, skirtas stiprinimo reik§més paieskai, tokiai, kad
siystuvo galia buty didziausia, o signaly iSkraipymai dar leistinose ribose. Algoritmas,
taikomas kiekviename daznyje, suformuoja siystuvo kokybés charakteristikas, kurios
1§saugomos ir naudojamos marsrutizatoriaus darbo metu.
Pasiiilyto derinimo algoritmo rezultatai lyginti su lustiniy sistemy gamintojo ,,Atheros*
derinimo sistemos ,,ART* rezultatais. ,,ART* vieno daznio derinimg daro grei¢iau (~1
sek.), o i$ viso atliekama 64 signaly analizés. Tuo tarpu pasitlytas derinimo algoritmas,
vieno daznio derinimui uztrunka daugiau (~22 sek.) ir i§ viso atlieka 908 signaly analizes.
Palygintos abiejy sistemy RMS, EVM charakteristikos. Pasiiilyto algoritmo ismatuotos
RMS (o = 0,7) ir EVM (o = 0,21) charakteristikos yra stabilesnés nei pastarosios
iSmatuotos ,,ART* sistema: RMS (¢ = 3,72), EVM (o = 1,26).
Apskaiciuotos abiejy sistemy gauty RMS, EVM ir stiprinimo reikSmés charakteristiky
koreliacijos. Stiprinimo reik§més ir RMS galios charakteristiky koreliacija yra panasi
(~1), taciau pasiiilytu derinimo algoritmu iSmatuoty EVM charakteristiky koreliacija yra
mazesné (~0,57), nei ART sistema (~0,98). Manoma, kad tai yra dél didesnio kiekio (908)
atlikty signaly analiziy.
Derinimo rezultatai parodé, kad uzsibréztos EVM (-28 dBm) ir RMS galios (20,5 dBm)
ribos nebuvo virsytos, tac¢iau didesni (iki ~48%) nukrypimai nuo tikétiny rezultaty buvo
fiksuoti ART algoritme, 0 pasiiilyto derinimo algoritmo nukrypimai mazesni (iki ~13%).
I§ atlikty eksperimenty ir gauty rezultaty padaryta iSvada, kad lustiniy sistemy gamintojo
teikiama derinimo programine jranga (ART) atlieka derinimo darbg greiciau (~64 sek.),
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todél yra labiau tinkama naudojimui masinéje gamyboje. Darbo metu pristatytas derinimo
algoritmas ir sukurta derinimo sistema teikia stabilesnius rezultatus (o = 0,7), todél yra
labiau tinkama tiriamiesiems darbams ir eksperimentams atlikti.
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8. PRIEDAI

8.1. priedas. EVM strategiju patikimumo rezultatai

8.1-1 lentelé. Pasitulyty EVM strategijy patikimumo matavime naudoti radijo parametrai

Strategija | Analizés | Matavimai | Trukmé | Daznis | MCS | BW | Gl Kadro formatas
Single 1000 1000 0,500 | 5180 7|1 20 |400ns|11ln
First-good 1550 1000 0,752 | 5180 7|1 20]400ns | 1ln
Averaged 1000 100 4,823 5180 7| 20]400ns|1ln
8.1-2 lentelé. Pasitulyty EVM strategijy patikimumo matavimy rezultatai
Single First good Averaged

RMS | Peak | EVM | FE RMS | Peak | EVM | FE RMS | Peak | EVM | FE
20,33 | 28,86 | -28,48 0,92 | 20,56 | 29,25 | -28,39 0,49 | 19,97 | 28,73 | -28,19 11
20,09 | 28,81 | -28,33 0,76 | 20,31 | 28,88 | -28,29 0,37 | 20,23 | 28,64 | -28,17 0,63
20,04 | 28,66 | -28,56 0,69 | 20,26 | 29,64 | -28,27 0,26 | 20,08 | 28,6 | -28,19 0,21
19,99 | 28,49 | -26,42 0,68 | 20,07 | 28,34 | -28,48 0,2 | 19,96 | 28,56 | -27,88 -0,1
19,97 | 28,51 | -28,29 0,61 | 20,55 | 29,66 | -28,03 0,07 19,91 | 28,75 | -28,22 | -0,32
19,82 | 28,49 | -28,27 0,58 | 20,5|29,08|-28,44| -0,05]|19,86|28,57|-28,12| -0,53
19,84 | 28,92 | -27,97 0,5|20,38|2932| -281| -0,12|19,81| 28,46 |-28,25| -0,69
19,79 | 28,28 | -27,41 0,42 | 20,44 | 29,34 | -28,21 | -0,14 | 19,77 | 28,51 | -28,33 -0,8
19,73 | 28,2 |-27,93 0,41 | 20,47 | 29,03 | -28,48 | -0,17 | 19,73 | 28,76 | -28,24 -0,9
19,74 | 28,52 | -27,73 0,4|20,38 29,18 |-28,15| -0,21|19,71| 28,54 |-2794| -0,98
20,28 | 29,22 | -28,23 0,36 | 20,35 | 28,93 | -28,24 -0,3 | 19,68 | 28,62 | -27,86 | -1,06
20,27 | 28,57 | -27,75 0,25 | 20,32 | 28,62 | -28,16 | -0,37 | 19,71 | 28,51 | -27,97 | -1,11

20,2 | 28,48 | -28,31 0,22 | 20,34 | 29,53 -28 | -0,42|20,07|28,92|-27,99| -1,18
20,14 | 29,58 | -28,33 0,16 | 20,26 | 29,18 | -28,19 | -0,43 | 19,87 | 28,65 | -28,09 | -1,27
20,16 | 29,17 | -28,1 0,16 | 20,28 | 28,87 | -28,26 | -0,42 | 19,86 | 28,63 28| -1,35
20,13 | 28,98 | -28,38 0,11 | 20,29 | 28,73 | -28,05| -0,53 | 20,07 | 28,58 | -28,27 | -1,37

20,1 | 28,58 | -28,64 0,06 | 20,25 | 29,56 | -28,16 | -0,53 | 19,92 | 28,4 |-28,31| -1,38
20,12 | 28,41 | -28,33 0(2027| 28,3|-28,07| -0,68|19,92| 28,3 |-28,13| -1,43
20,12 | 2854 | -28,8| -0,02|20,31|2853|-2831| -0,64|20,03| 28,7|-28,06| -1,48
20,08 | 28,04 | -27,61 | -0,06 | 20,24 | 28,99 | -27,74 | -0,73 | 20,08 | 28,65 | -28,22 -1,5
20,06 | 28,75 |-28,29 | -0,07|20,15| 286| -283| -0,81|20,05| 28,6 |-2829| -154
20,04 | 29,37 | -28,14 | -0,16 20,19 | 29,1 |-28,27| -0,82|20,03|2855| -28,2| -1,53
20,07 | 28,98 | -28,26 | -0,13 | 20,17 | 28,44 | -28,39 | -0,86 | 20,04 | 28,65 | -28,31 | -1,56
19,98 | 28,72 | -28,66 | -0,22 | 20,16 | 28,85 | -28,78 | -1,01 | 20,08 | 28,79 | -28,25 | -1,58
20,02 | 28,6 |-28,23| -0,24 (20,14 |29,18 |-28,46 | -0,91|20,04 | 28,72 | -28,26 | -1,61
1997 | 28,3|-2844| -0,26| 20,1(28,95|-28,05| -0,93|20,03|28,72|-2798| -1,63
20,02 | 29,4|-29,26| -0,29 (20,11 29,52 |-28,66 | -1,12|20,04 |28,53|-28,03| -1,63
19,99 | 28,59 | -28,28 | -0,36 | 20,1 |28,68 |-28,48 | -1,14|20,02 2891 |-28,13| -1,64
19,97 | 27,97 | -28,33 | -0,43| 20,1 29,27 |-28559 | -1,09|20,03|28,86 |-28,26| -1,64
19,95 | 28,24 | -28,81 | -0,41| 20,04 | 28,78 | -28,29 -1,21 20,03 | 2854 | -28,3| -1,66

19,9 | 28,59 | -28,63 | -0,48 | 20,08 | 28,08 | -28,28 | -1,19 | 20,02 | 28,56 | -28,2 | ~-1,67
19,97 | 28,67 | -27,84 | -0,44 | 20,06 | 28,81 | -28,42 | -1,17 20 | 28,78 | -28,23 | -1,71
19,92 | 29,2 |-29,18 -0,520,08|29,03| -288| -1,19 20| 28,73 | -28,2 -1,7
19,93 | 28,96 | -28,11 | -0,551 20,07 | 29,08 | -28,23 | -1,24 20| 28,61 | -28,34 | -1,75
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19,94 | 28,72 | -27,92 | -0,53 | 20,01 | 27,97 | -28,16 | -1,24 | 19,99 | 28,68 | -28,64 | -1,77
19,89 | 28,08 | -27,99 | -0,52 | 20,03 | 28,55 | -28,24 | -1,28 | 20,01 | 28,68 | -28,2| -1,75
1989 | 29,1|-2796 | -0,55]20,05|29,05|-29,22| -1,27|20,01| 285| -282| ~-1,72
19,89 | 28,84 | -27,79 | -0,64 | 20,01 | 29,37 | -28,07 | -1,33 20| 28,8 |-28,05| ~-1,71
19,89 | 28,94 | -28,09 | -0,64 | 20,03 | 28,39 | -28,05| -1,36 | 20,01 | 2857 | -28,2| ~-1,71
19,83 | 27,719 |-28,28| -0,63|19,99|2851| -28,3| -1,38 20| 28,46 | -28,12 | -1,67
19,87 | 28,48 | -28,16 | -0,68 | 19,97 | 28,77 | -28,23 | -1,39 | 20,01 | 28,63 | -28,11 | -1,65
19,86 | 28,69 | -28,32 -0,7 119,98 | 29,26 | -28,37 | -1,46 | 20,02 | 28,57 | -27,89 | -1,66
19,84 | 28,24 | -28,04 | -0,71 19,96 | 29,2| -28,2| -1,43|20,03| 28,8|-28,13| -1,61
19,88 | 28,01 | -27,68 | -0,73 20| 29,04 | -28,24 | -1,43|19,97|28,39|-28,16 | -1,65
19,83 | 28,36 | -28,17 | -0,78 | 20,01 | 29,46 | -28,01 | -1,48 20| 28,86 | -28,33 | -1,66
19,85 28,06 | -28,1| -0,79|19,99 | 28,54 |-28,06 | -1,49|20,02| 28,8|-2839| -1,66
19,85 | 28,2 |-27,32 | -0,79 | 19,96 28| -282| -1,56|20,01|28,78 |-28,33| -1,65
19,84 | 27,89 | -28,15 -0,8 | 20,51 | 28,96 | -28,96 | -1,55| 19,99 | 28,54 | -28,24 | -1,66
19,87 | 28,2|-28,36 | -0,87 1998|2887 | -288| -1,54|1999 28,64 |-2801| -1,65
19,91 | 27,87 | -27,48 | -0,85|19,94 | 29,42 | -28,07 -1,6 | 20,01 | 28,64 | -28,12 | -1,68
19,82 | 28,4|-2796 | -0,83|19,96 28,25 |-28,46| -1,64|20,01|2858 |-28,46| -1,66
19,82 | 28,76 | -28,55| -0,89 119,98 | 29,25|-28,19 | -1,61|19,99 28,68 | -281| -1,71
19,84 | 28,93 | -28,06 | -0,85| 20,47 | 29,14 | -28,09 | -1,61 20| 28,72 -28,19 | ~-1,71
19,84 | 2791 |-2797| -0,88|1994 2893 | -286| -168|19,99|28,72| -283| -1,68
1981 | 29,1|-2855| -0,98|19,95|2955| -2855| -1,65 20| 28,55 | -28,45| -1,62
19,85| 28,43 |-28,44 | -097| 199|2935| -28,6 | -1,67 20| 28,72 | -28,22 | -1,65
19,87 | 28,64 | -2791| -0,96 | 20,38 | 28,59 | -28,24 -1,7 20| 28,78 | -28,14 | -1,69
19,82 | 28,63 | -28,44 | -0,94| 20,4 (29,08 | -28,42 | -1,74|20,02|28,79 |-28,22| -1,71
19,82 | 28,13 |-28,31| -0,95| 20,4 29,17 | -28,61| -1,75|20,02|28,67 | -28,24| -1,68
19,84 | 28,73 | -28,39 | -1,01 20,36 | 28,17 | -28,05| -1,76 |20,02 | 28,74 | -28,33 | -1,68
19,83 | 28,57 | -28,74 | -1,02 | 20,41 | 29,31 | -28,13 | ~-1,78 20| 28,7 |-28,23| -1,67
19,81 29,08 | -28,56 | -1,03 | 20,43 | 28,27 | -285| -1,81|20,01|28,78|-28,25| -1,66
19,78 | 28,14 | -28,55 | -1,07 | 20,43 28,21 | -28/4| -1,82|20,02|2882| -28,2| -1,66
19,79 | 28,93 | -28,67 | -1,03 | 20,42 | 28,86 | -28,52 | -1,81|20,01 | 28,7|-28,04| -1,63
19,75 | 27,95 | -28,34 -1,1120,41| 29,34 | -28,29 | -1,79 20,01 |28,61| -282| -1,61
19,82 | 278|-2835| -1,11|19,84 28,76 | -28,16 | -1,81| 20,02 | 28,57 | -28,08 | -1,61
19,82 | 29,01 | -28,36 | -1,06 | 20,36 | 29,82 | -28,69 | -1,86 | 20,01 | 28,69 | -28,3| -1,62
19,79 | 28,24 | -28,24 | -1,03| 19,89 | 28,75 |-28,13 | -1,81|20,01| 28,71 |-28,32| -1,67
19,76 | 28,51 | -28,77 -1,1 119,86 | 29,28 | -28,53 | -1,85|19,95| 28,75 | -28,17 | -1,66
19,83 | 28,88 | -27,76 | -1,05| 20,39 | 29,98 | -28,05 | -1,86|19,99 | 28,6 | -28,25| -1,67
19,82 | 28,23 | -28,63 | -1,09 | 20,38 | 28,34 | -28,21 | -1,91| 19,98 | 28,78 | -28,16 -1,7
19,77 | 27,87 | -28,83 | -1,16 | 20,41 | 30,05 |-28,97 | -1,93|19,99 | 28,61 | -28,22 | -1,69
19,721 28,31 | -28,45 | -1,17| 20,4 |28,34|-28,25| ~-1,89 20| 28,74 | -28,22 | -1,73
19,76 | 28,25 | -27,7| -1,16 20,38 | 28,62 | -28,71| -1,85|20,01 | 28,65 | -28,33 | -1,69
19,74 | 29,23 | -27,45 | -1,23 | 20,33 | 29,36 | -28,2 -1,9 | 20,02 | 28,72 | -28,31 -1,7
19,751 27,94 | -28,25 | -1,23 | 20,37 | 29,35 | -28,88 | -1,93 20| 28,73 | -28,18 | -1,64
19,74 | 28,31 | -26,35 | -1,22 | 20,38 | 29,22 | -28,45 | -1,88 | 20,03 | 28,77 | -28,34 | -1,64
19,74 | 28,17 | -28,45 | -1,23 | 20,32 | 29,18 | -28,48 | -1,98 | 20,02 | 28,87 | -28,27 -1,6
19,82 | 28,43 | -2892 | -1,21| 20,3 |29,37|-28,41| -1,97|20,03|28,57|-28,08| -1,59
19,85 | 28,73 | -28,66 | -1,23 | 20,38 | 29,27 | -28,63 | -2,02 | 20,02 | 28,64 | -28,32 -1,6
19,79 | 28,11 | -29,07 | -1,28 | 20,37 | 28,7| -28,2| -1,99 20,01 | 28,86 |-28,27| -1,57
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19,81 | 28,85 |-29,01| -1,27|20,31|28,88|-28,08| -1,83|20,02| 28,7 |-28,01 -1,6
19,78 | 29,2 |-28,46| -1,32| 20,3|28,36 |-28,31| -1,92|20,02|28,63| -28,2 -1,59
19,81 | 28,37 | -28,67 | -1,34|20,32 | 29,5 -28,74 -1,8 1 20,01 | 28,54 | -28,24 -1,59
19,79 | 28,83 | -28,66 -1,3 (20,37 | 28,56 | -28,02 | -1,86| 20,02 | 28,62 | -28,09 -1,56
19,84 | 28,88 | -28,16 | -1,34 | 20,34 | 28,34 | -28,44 | -1,94 20 | 28,71 | -28,12 -1,62
19,821 29,36 | -28,8| -1,33|20,34|29,08|-28,08| -2,05]19,99| 28,61 |-27,94 -1,65
19,75 | 28,14 | -29,03 | -1,34| 20,34 | 29,17 | -28,61 | -1,93| 19,98 | 28,68 | -28,14 -1,66
19,77 | 28,31 | -28,71 | -1,33 | 20,39 | 28,69 | -28,59 -2 119,98 | 28,71 | -28,26 -1,65
19,79 | 28,04 | -26,77 | -1,33| 20,29 | 28,22 | -28,52 | -1,98 | 19,99 | 28,52 | -28,13 -1,64
19,8 | 28,52 | -29,12 | -1,36 | 20,33 | 28,72 | -28,08 | -1,99 | 20,02 | 28,68 | -28,11 -1,59
19,84 | 28,65 | -285| -1,33| 20,32 29,38 | -28,65 -2 120,01 | 28,75 | -28,26 -1,59
19,81 | 28,28 | -28,83 -1,4 | 20,34 | 29,04 | -28,22 -2 20 | 28,57 | -28,09 -1,59
19,73 | 28,16 | -28,04 -1,4 | 20,29 | 29,88 | -28,55 -2 | 20,01 | 28,63 | -28,08 -1,6
19,79 | 28,6 |-28,88| -1,43|20,25|29,29|-28,25| -2,12|19,99| 28,7|-28,13 -1,59
19,79 | 28,77 | -28,2| -1,37|20,33| 29,16 | -28,02 | -2,06 20 | 28,77 | -28,35 -1,61
19,81 | 28,23 |-29,12 | -1,44|19,84|28,61|-28,25| -1,99| 19,99 | 28,93 | -28,25 -1,6
19,79 | 28,65 | -28,99 | -1,37 | 20,27 | 28,67 | -28,61 | -2,01 20 | 28,65 | -28,39 -1,63
19,76 | 27,75 | -28,73 -1,5120,29 | 29,27 | -283| -1,98]| 19,99 | 28,83 | -28,08 -1,6
19,75 | 28,88 | -28,49 | -1,47 | 20,26 | 29,21 | -28,78 | -1,94 | 19,99 | 28,79 | -28,26 -1,61
8.2. EVM strategiju stabilumo rezultatai
8.2-1 lentelé. Pasitlytos ,,Single* strategijos duoti EVM matavimo rezultatai
Matavimo numeris 1 2 3 4 5
Analiziy skaicius 22 22 22 22 22
Analizés trukmé 0,673 0,652 0,659 0,691 0,680
Matavimy skaicius 21 21 21 21 21
Matavimo trukmé 0,913 0,886 0,890 1,130 1,078
MCS 7 7 7 7 7
BW 20 20 20 20 20
Gl 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns
Kadro formatas 11n 11n 11n 11n 11n
Daznis EVM EVM EVM EVM EVM
5100 -28,78 -29,28 -27,58 -29,16 -29,25
5140 -28,36 -28,03 -27,76 -29,56 -29,19
5180 -28,1 -28,26 -27,45 -28,08 -29,74
5220 -28,3 -28,46 -29 -28,57 -28,28
5260 -28,8 -29,17 -29,2 -29,84 -29,36
5300 -30,27 -28,63 -26,56 -28,08 -29,19
5340 -29,27 -30,15 -29,83 -29,09 -30,98
5380 -28,46 -28,51 -28,69 -29,72 -29,57
5420 -27,75 -29,63 -28,24 -27,97 -28,22
5460 -27,85 -27,89 -28,69 -27,41 -27,9
5500 -27,34 -30,2 -28,76 -28,77 -28,82
5540 -28,55 -28,36 -28,29 -27,82 -29,8
5580 -28,28 -27,4 -27,73 -30,21 -28,17
5620 -30,29 -28,89 -30,47 -29,67 -30,37
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5660 -28,71 -31,09 -28,58 -30,69 -31,27
5700 -30,49 -30,01 -26,76 -30,36 -29,47
5740 -30,3 -28,04 -31,13 -28,27 -30,53
5780 -30,16 -29,24 -30,34 -25,74 -29,69
5820 -30,31 -29,3 -29,72 -30,91 -31,02
5860 -29,84 -30,27 -29,91 -30,53 -28,95
5900 -29,41 -31,03 -29,3 -30,24 -29,82
8.2-2 lentelé. ,,First-good* strategijos duoti EVM matavimo rezultatai
Matavimo numeris 1 2 3 4 5
Analiziy skaicius 24 23 24 21 25
Analizés trukmeé 0,648 0,654 0,647 0,678 0,659
Matavimy skaicius 21 21 21 21 21
Matavimo trukmé 0,916 0,902 0,933 1,073 1,182
MCS 7 7 7 7 7
BW 20 20 20 20 20
Gl 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns
Kadro formatas 11n 11n 11n 11n 11n
Daznis EVM EVM EVM EVM EVM
5100 -29,19 -28,7 -29,09 -28,99 -28,31
5140 -28,48 -28 -28,47 -29,02 -29,563
5180 -28,13 -28,04 -28,58 -28,87 -29,11
5220 -28,79 -28,28 -28,93 -29,31 -29,35
5260 -28,5 -29,28 -28,85 -29,06 -28,57
5300 -29,16 -29,89 -30,55 -28,42 -29,6
5340 -30,59 -30,87 -29 -29,5 -30,18
5380 -29,73 -28,41 -28,44 -29,81 -29,94
5420 -28,05 -29,33 -29,66 -28,57 -28,64
5460 -28,59 -28,68 -28,72 -28,44 -28,91
5500 -28,56 -29,65 -28,32 -30,28 -29,41
5540 -29,41 -29,48 -29,59 -29,68 -29,31
5580 -28,44 -30,6 -28,51 -28,85 -29,71
5620 -30,78 -29,63 -31,36 -31,43 -30,96
5660 -29,75 -29,58 -31,11 -30,05 -31,09
5700 -30,06 -30,66 -29,81 -30,42 -29,81
5740 -30,78 -29,47 -30,86 -30,41 -29,44
5780 -28,3 -28,87 -29,64 -28,56 -28,19
5820 -29,94 -29,32 -28,87 -29,85 -30,81
5860 -30,29 -30,44 -30,76 -29,64 -30,6
5900 -30,06 -30,68 -30,99 -30,52 -31,72
8.2-3 lentelé. Pasitlytos ,,Averaged* strategijos duoti EVM matavimo rezultatai
Matavimo numeris 1 2 3 4 5
Analiziy skaicius 211 211 211 211 211
Analizés trukmé 0,529 0,538 0,536 0,552 0,552
Matavimy skaicius 21 21 21 21 21
Matavimo trukmé 5,509 5,618 5,589 5,955 5,956
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MCS 7 7 7 7 7

BW 20 20 20 20 20

Gl 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns 800 ns

Kadro formatas 11n 11n 11n 11n 11n

Daznis EVM EVM EVM EVM EVM
5100 -28,67 -28,89 -28,55 -28,76 -28,92
5140 -28,37 -28,53 -28,3 -28,54 -28,42
5180 -27,69 -28,05 -27,78 -28,32 -28,28
5220 -28,34 -28,12 -27,99 -28,39 -28,4
5260 -28,61 -28,79 -29,06 -29,39 -28,96
5300 -29,7 -29,47 -29,64 -29,56 -29,94
5340 -29,74 -30,48 -30,41 -30,23 -30,01
5380 -29,38 -29,39 -29,34 -30,07 -29,51
5420 -28,61 -28,77 -28,81 -29,22 -29,23
5460 -28,49 -28,21 -28,46 -28,81 -28,98
5500 -29,62 -29,49 -29,71 -30,04 -30,02
5540 -29,46 -29,68 -29,55 -30,12 -29,75
5580 -28,73 -28,39 -28,7 -29,44 -29,26
5620 -30,81 -30,5 -30,07 -30,56 -30,24
5660 -29,8 -30,69 -30,19 -30 -30,21
5700 -30,11 -30,13 -30,59 -30,24 -29,88
5740 -29,79 -30,05 -29,94 -30,1 -30,4
5780 -30,16 -29,72 -30,28 -30,46 -30,21
5820 -29,36 -29,25 -29,64 -29,88 -29,48
5860 -29,63 -30,51 -30,28 -30,18 -30,17
5900 -31,02 -30,64 -29,94 -30,23 -30,45

8.3. Siystuvo derinimo algoritmy rezultatai
8.3-1 lentelé. Derinimo metu naudoti radijo parametrai

Matavimo numeris 1 2 3 4 5

MCS 7 7 7 7 7

BW 20 20 20 20 20

Gl 800 ns | 800 ns | 800 ns | 800 ns | 800 ns

Kadro formatas 11n 11n 11n 11n 11n
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8.3-2 lentelé. Pasiiilyto siystuvo derinimo algoritmo derinimo rezultatai

Matavimas 1 2 3 4 5
Daznis PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM
5100 84 | 19,09 | -28,07 84 | 18,95 | -28,12 83 | 18,42 | -28,68 84 | 19,00 | -28,06 83| 18,42 | -28,35
5140 81| 17,83 | -28,61 82 | 18,20 | -28,34 82 | 18,14 | -28,06 82 | 18,13 | -28,05 82 | 18,10 | -28,18
5180 80 | 17,88 | -28,29 80 | 17,72 | -28,39 79 | 17,23 | -28,56 80| 17,73 | -28,41 79| 17,19 | -28,57
5220 77| 17,82 | -28,22 77 | 17,67 | -28,25 79 | 18,65 | -28,24 79 | 18,64 | -28,01 79 | 18,66 | -28,13
5260 75| 16,94 | -28,84 75| 16,84 | -29,03 75| 16,80 | -28,71 76 | 17,50 | -28,03 75| 16,79 | -28,90
5300 73| 18,84 | -28,39 73| 18,70 | -28,66 73 | 18,68 | -28,76 73 | 18,69 | -28,46 72 | 18,15 | -29,23
5340 68 | 18,29 | -28,69 69 | 18,69 | -28,53 69 | 18,66 | -28,29 68 | 18,16 | -28,87 69 | 18,65 | -28,57
5380 65 | 17,40 | -28,20 65| 17,31 | -28,55 65 | 17,24 | -28,18 64 | 16,75 | -28,93 65| 17,23 | -28,57
5420 62 | 19,01 | -28,37 62 | 18,98 | -28,45 63 | 18,99 | -28,04 63 | 18,98 | -28,38 62 | 18,85 | -28,32
5460 61| 17,09 | -28,75 61 | 17,09 | -28,64 61 | 17,00 | -28,95 61 | 17,00 | -28,88 61| 17,02 | -28,13
5500 64 | 17,71 | -28,06 63 | 17,17 | -29,03 64 | 17,62 | -28,00 63 | 17,20 | -28,94 64 | 17,61 | -28,36
5540 67 | 19,23 | -28,03 66 | 19,07 | -28,62 66 | 19,08 | -28,08 66 | 19,09 | -28,11 66 | 19,06 | -28,19
5580 68 | 16,82 | -28,98 68 | 16,79 | -28,58 68 | 16,80 | -28,28 68 | 16,82 | -28,12 68 | 16,78 | -28,58
5620 70 | 18,20 | -28,75 70 | 18,11 | -29,16 70 | 18,10 | -28,40 70 | 18,16 | -28,64 70 | 18,12 | -28,43
5660 70 | 17,00 | -28,06 69 | 16,36 | -28,29 73| 18,42 | -28,27 70 | 16,94 | -28,08 73| 18,45 | -28,23
5700 76 | 17,22 | -28,66 76 | 17,15 | -28,98 76 | 17,10 | -28,95 76 | 17,18 | -28,75 76 | 17,15 | -29,27
5740 80 | 18,23 | -28,93 81 | 18,67 | -28,33 80 | 18,18 | -28,57 81 | 18,69 | -28,17 80 | 18,18 | -28,22
5780 83 | 18,27 | -28,65 85 | 18,83 | -28,00 84 | 18,35 | -28,27 84 | 18,35 | -28,47 83 | 18,21 | -28,66
5820 85| 18,12 | -28,79 86 | 18,61 | -28,33 86 | 18,53 | -28,12 85 | 18,02 | -28,89 85 | 18,03 | -29,23
5860 87 | 18,94 | -28,54 87 | 18,95 | -28,01 87 | 18,93 | -28,12 86 | 18,44 | -29,21 87 | 18,91 | -28,30
5900 87 | 17,57 | -28,10 87| 175| -29,2 87 | 17,43 | -28,36 87 | 17,41 | -29,15 87 | 17,38 | -29,47
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8.3-3 lentelé. Lustiniy sistemy gamintojo ART sistemos derinimo algoritmo rezultatai

Matavimas 1 2 3 4 5
Daznis PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM | PCDAC | RMS | EVM
5100 79| 19,6 -32 80| 20,3 | -316 80| 20,2 -31,7 80| 20,7| -315 80| 20,1\ -31,7
5140 78 20| -32,2 79| 19,9 -32 79| 20,1 -31,7 79| 19,8 | -31,9 79| 19,7 -32
5180 771 19,9 | -31,9 771 19,9 | -31,7 78| 19,7 | -319 78| 20,3 | -31,7 78| 20,3| -31,6
5220 73| 205 | -31,1 73| 20,8 -31,5 73| 20,7 | -31,2 74| 20,7| -31,4 73| 20,7 -31
5260 72| 20,3| -31,5 72| 208 | -315 72| 20,7| -314 73| 206| -314 72| 20,7 -31,4
5300 65| 20,8 | -32,5 66 | 20,7 | -32,3 66 | 20,7 -32 66| 205 -32,1 66 | 20,6 | -32,3
5340 60 | 20,7 -33 60| 20,6 | -32,6 60| 20,6 | -33,5 62| 205 -33,2 62| 20,5 -33
5380 60| 20,7| -32,8 60| 20,6 | -33,5 60 21| -32,5 60 21| -33,2 60| 20,9 | -324
5420 55| 235 -31,4 55| 234 -32 56| 23,8 -30,8 56 | 23,8 -31 55| 23,8 -30,6
5460 60| 22,1| -30,9 60 22| -314 60| 224 -30,3 60| 22,3| -30,5 60| 22,4 -30,5
5500 60| 21,3| -31,9 60| 21,1 -32,1 60| 215 -309 60| 214 -31,3 60| 21,6 -30,7
5540 60| 21,8| -33,2 60| 21,6 -33,5 60| 22,1 -329 60| 21,9 -329 60 22 | -32,9
5580 64| 188 | -344 66 | 18,7 -34 65| 19,1 | -34)5 65 19| -34,6 65| 19,1 | -34,4
5620 64| 19,1 | -34,1 64 19| -34,2 64| 194 | -33,7 64| 19,3 | -339 64| 19,3 -34
5660 66| 18,1 | -34,4 66 18 | -34,3 66| 185| -344 66 | 18,4 | -34)5 66 | 18,4 | -345
5700 74| 149 | -34,2 73| 14,8 | -34,8 73| 15,2 | -34,4 75| 151 -34,1 75| 15,2 | -34,2
5740 75| 14,4 -34,8 74| 14,3 | -33,8 74| 14,7 | -34,8 74| 14,6 | -33,6 74| 14,6 | -33,9
5780 78| 12,9 | -33,8 79| 12,8 | -33,8 77| 13,2 | -33,8 79| 13,2 -34 77| 13,2 | -33,7
5820 80| 12,1 | -344 80 12| -34,1 80| 124 | -344 81| 12,3| -351 80| 12,3| -34,1
5860 80 12| -33,3 81| 11,9 -335 81| 12,3| -344 82| 12,2 | -344 82| 12,3 | -33,9
5900 84| 105 | -339 84| 104 | -33,8 84| 10,9 -33,3 84| 10,8 | -34,2 85| 10,9 -335
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Bevielio marsrutizatoriaus RF
charakteristiky tyrimas

E. Stunzénas
Kauno Technologijos Universitetas, Informatikos fakultetas, Kaunas

Anotacija—Straipsnyje nagrinéjama bevielio
marsrutizatoriaus radijo EVM (angl. Error vector magnitude)
matavimo procediira. Si procediira yra RF derinimo proceso
sudedamoji dalis, todél ji yra svarbi uZtikrinant bevielio
marsrutizatoriaus radijo kokybe. Siulomos trys EVM
matavimo strategijos: vienos reik§més, pirmo-gero, vidutinio
skaiciavimo. Ivertinamos matavimo strategijos
charakteristikos ir nagrinéjamas Kkiekvienos strategijos
duodamy rezultaty patikimumas. Taip pat apZvelgiamos kaip
kiti radijo nustatymai daro jtaka EVM ir nagrinéjamas
matavimo strategijas.

Raktiniai Zodfiai—Wifi, marsrutizatorius, Tx, EVM, OFDM.

I. IVADAS

Bevieliai marSrutizatoriai  yra viena 1§ esminiy
kompiuteriy tinkly sudedamyjy daliy. Naudojami tiek
mazuose, tiek dideliuose tinkluose jie paskirsto interneto
srautus kompiuteriy grupéms bei teikia kitas tinklo
paslaugas. Didéjant bevielio rySio paklausai, auga ir jo
pasitila, todél tobuléjant kuriamai technikai didéjo ir
perdavimo greiciai, buvo tobulinami duomeny perdavimo
standartai ir metodai. Taip dabar turime didelio pralaidumo
bevielius (802.11ac standarto) tinklus gebancius siysti ir
gauti duomenis iki 6,77 Gb/s greiciu.

Duomenims perduoti maksimaliais greiciais butinos
tinkamos oro salygos, reljefas, marsSrutizatoriy radijo (toliau
RF) parametry suderinimas. Gery oro salygy ir reljefo
uztikrinti nejmanoma kiekvienam naudotojui, taciau galima
uztikrinti marsrutizatoriaus RF kokybe, suderinant ja taip,
kad duomenys buty iSsiysti ir gauti nepaZzeisti. Bevielio
marSrutizatoriaus programiné ir techniné jranga (visy
komponenty iSskyrus radijo) yra laikoma kokybiska ir
veikianti be nesklandumy.

Il. SKAITMENINES MODULIACIJOS
APZVALGA

Duomenys bevieliuose marsrutizatoriuose perduodami
naudojantis placiajuos¢io perdavimo schema vadinama
OFDM (angl. orthogonal frequency-division multiplexing).
Si schema apraso metoda, kaip duomenys yra uzkoduojami
ir i8koduojami. Uzkodavimui ir iSkodavimui naudojama
skaitmeniné moduliacija, vadinama I1Q moduliacija.

IQ moduliacijoje signalas yra iSskaidytas i pora
nepriklausomy komponenty: I (j-faz¢) ir Q (kvadratiira). Sie
IQ moduliacijos komponentai paprastai atvaizduojami
vektoriy pagalba dvimatéje erdvéje, vadinama zvaigzdyno
diagrama (angl. constellation diagram) [1]. O polinéje
sistemoje Sie I ir Q dydziai gali buti atvaizduojami kaip fazé
ir amplitudé [8]. Signalo vektoriaus vir§iiné zvaigzdyno
diagramoje  vadinama  Zvaigzdyno taSku. Taikant
pritaikancias moduliacijas (angl. adaptive modulation) §i IQ
vektoriaus virSiing, priklausomai nuo vietos Zzvaigzdyno
diagramoje, nustato kokie duomenys bus iskoduoti. Taip pat
ir atvirksciai, priklausomai nuo siunciamy duomeny

moduliuojama signalo fazé ir amplitudé signale [7]. Siekiant
uzkoduoti daugiau duomeny signale naudojamos kelios
skirtingos moduliacijos schemos:

e BPSK (angl. binary phase-shift keying)
e QPSK (angl. quadrature phase-shift keying)

e 4QAM (angl. 4-symobl quadrature amplitude
modulation)

e 16QAM (angl. 16-symbol quadrature apmplitude
modulation)

e 64QAM (angl. 64-symbol quadrature amplitude
modulation)

Pirmos dvi i$vardintos moduliacijos schemos naudoja
fazés pasikeitimo kodavima, o paskutinés trys naudoja fazés
ir amplitudés pasikeitimo [1]. OFDM perdavime placiai
naudojamos Sios schemos, tadiau yra ir kity jy variacijy,
kurios Siame straipsnyje neapzvelgiamos. Taigi, duomenims
koduoti Siose schemose naudojami amplitudés arba fazés
busenos pasikeitimai, todél Siy buseny skaifius turi biiti
baigtinis [6]. Nuo Siy biiseny skai¢iaus priklauso zvaigzdyno
tasky skaicius.
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1 pav. 16QAM moduliacijos zvaigzdyno diagrama [5]
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daugiausia reikalavimy kelian¢iy techninei matavimo
jrangai yra EVM matavimai [8][9].

EVM pladiai taikomas matas skaitmeninio signalo
moduliacijos kokybei jvertinti [9]. Jo matavimai parodo bet
kokius RF netikslumus. EVM statistiskai varijuojantis dydis,
deél veikiamy aplinkos triuk§my, interferencijos ar perdavimo
terpés netobulumo [1]. Sis igsibarstymas egzistuoja visada ir
yra leistinas, kol nevir§ijamas gero EVM limitas. Geras
EVM limitas yra nustatytas IEEE 802.11n standarto ir
priklauso nuo naudojamos moduliacijos ir kodavimo lygio.
Naudojantis IEEE 802.11n standarto duomenimis, leistini
EVM iskraipymai prie nustatyty moduliacijy ir kodavimo
lygiy pateikti pirmoje lenteléje.

4 lentelé. Leistini EVM i8kraipymai prie nustatyty moduliacijy ir kodavimo
lygiy, MCS susiejimas su moduliacija ir kodavimo lygiu. [10]

2 pav. Klaidos vektorius ir jo komponentés [2][4]. Vektoriai atvaizduojami
1Q koordinaciy sistemoje, kur I yra j-fazé, Q yra kvadratira.

Kiekviena moduliacija turi jai specifinj Zvaigzdyno tasky
skaiCiy ir jy tankij. Tokiu budu pasiekiami skirtingi duomeny
kodavimo lygiai ir uzkoduojami didesni kiekiai informacijos
viename duomeny signalo simbolyje. Mainais | didesnj
duomeny tankj signale, signalas turi biiti tiksliau uzkoduotas
ir teisingai gautas (fazés ir amplitudés klaidos santykinai
mazos). Taip yra dél pritaikanCios moduliacijos savybiy.
Didéjant zvaigzdyno tasky skaiiui, taip pat didéja ir jy
tankis bei mazéja tarpai tarp zvaigzdyno tasky, todél signalo
triukSmai ir iSkraipymai stipriau veikia aukStesnés eilés
QAM sistemos moduliuotus skaitmeninius signalus [1].

Dél triukSmy ir iskraipymy gautas skaitmeninis signalas
(zvaigzdyno diagramoje vadinamas iSmatuotu fazoriumi),
igauna Siek tiek kitokias I ir Q reikSmes, nei idealus signalas
(zvaigzdyno diagramoje vadinamas atskaitos fazoriumi),
todél jis nukrypsta nuo idealaus Zzvaigzdyno tasko. Ideali
16QAM moduliacijos Zvaigzdyno diagrama pateikta
pirmame paveiksle (1 pav.). Taip atsiranda fazés ir
amplitudés klaidos, kurios iSreiSkiamos klaidos vektoriumi ir
jo skaliariniu jverc¢iu (EVM). Kitaip iSreisSkus, tai yra
skaliarinis atstumas tarp iSmatuoto ir idealaus signalo fazoriy
galy. Klaidos vektorius ir jo komponentés pateikti antrame
paveiksle (2 pav.). Realiuose EVM skaiciavimuose
sumuojami keleto simboliy klaidos vektoriai ir taip
gaunamas tikrasis klaidos vektorius [4]. Esant dideliems
triuk§mams ir interferencijai, signalo vektorius dél EVM
nukrypsta per daug nuo idealiy Zvaigzdyno tasky, todél
signalas nebegali buti teisingai iSkoduotas ir atsiranda
simboliy klaidos [1].

I1l. SUSIJUSIU DARBU APZVALGA

Siame skyriuje bus apzvelgti kity mokslininky darbai
EVM matavimy srityje. Perzitirint jau atliktus darbus
pastebéta, kad EVM matavimai daznai taikomi radijo
kokybés vertinime, o visy autoriy darbuose pateikiami
metodai kaip Siuos matavimus optimizuoti, padaryti
patikimesniais ir teisingesniais. Darbuose apraSyti RF
signalo matavimo metodai (mikro matavimy lygmenyje) ir
viso matavimo proceso valdymo procediiros (makro
matavimy lygmenyje).

Bevielio rysio standartas IEEE 802.11 nustato daugelj
standartizuoty matavimo procediiry radijo charakteristikoms
patikrinti, tokiy kaip maksimali galia, centrinio daznio
klaida, simbolio takto klaida, taCiau vieni svarbiausiy ir

MCS | Moduliacija Kodavimo LeidZiamas
lygis EVM (dB)

0 BPSK 1/2 -5

1 QPSK 1/2 -10

2 QPSK 3/4 -13

3 16-QAM 1/2 -16

4 16-QAM 3/4 -19

5 64-QAM 2/3 -22

6 64-QAM 3/4 -25

7 64-QAM 5/6 -28

I§ primos lentelés duomeny matyti, kad didesni
iSkraipymai leidZziami mazesnio duomeny perdavimo lygio
moduliacijose, 0 mazesni - didelio duomeny perdavimo
lygio moduliacijose. Didesnis duomeny perdavimo lygis
reikalauja, kad biity tankesné moduliacija. Tokiu bidu
zvaigzdyno taSky skaiCius iSauga, o leidziami EVM
nukrypimai yra mazesni [5][9]. Kodavimo lygis nusako, kiek
duomeny be perteklinés informacijos yra perduodama vienu
simboliu, esant maziau perteklinés informacijas leidziami
mazesnis EVM iskraipymai.

Remiantis Christopher D. et al. tyrimy duomenimis
svarbu turéti patikimg ir suderinta matavimo jrangg. Tai
igyvendinama pritaikant sudétingas signalo lyginimo
technikas, atliekant triukSmo ir iSkraipymy santykio
derinima, fazés triukSmo slopinima ir netikry signaly
slopinima.

Dominuojantis foninis triukSmas, atsirandantis dél mazos
siystuvo galios, bei signalo iSkraipymai, atsirade dél vidinés
interferencijos, naudojant per didelg siystuvo galia, blogina
EVM. Taigi matuojamo RF siystuvo galia turi biti
nustatoma, tokia, kad ir triuk§mas, ir iSkraipymai kuo maziau
paveikty EVM. Norimai galiai gauti analizatoriaus iéjime,
naudojami signaly slopintuvai ir stiprintuvai. Jie nustatomi
fabriko derinimo procediiromis.

Fazés triukSmas daro zymig jtaka EVM, kuris gali
pablogeti net iki 2dB. Taip pat did¢jant dazniui fazés
triuk§mo jtaka EVM tampa dar didesné. Si jtaka sumazinama
prijungus vietinj osciliatoriy (LO), kuris §j fazés triuk§ma
dalinai panaikina ir tai pagerina EVM apytiksliai per 1dB.

Netikri signalai saveikauja su duomenimis siunc¢iamame
signalo daZnyje. Nors jie yra silpni, ta¢iau tai paveikia
dinaminio rézio nustatyma. Siy netikry signaly galima
iSvengti, nenaudojant to dazniy diapazono, kuriame jie
egzistuoja. Taip pat naudojama kita metodika paruosiant 1Q
signalg su prieSinga netikro signalo faze ir tokia pacia
amplitude. Tokiu biidu duomenys siun¢iamam signale
panaikina netikrg signalg.
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RF moduliuoty signaly matavimuose naudojama speciali
matavimo jranga — VSA (angl. vector signal analyzer) ir
VSG (angl. vector signal generator) prietaisai. Sie prietaisai
skirti skaitmeninio OFDM moduliuoto signalo analizei ir
generavimui. Matavimo jranga pasirenkama pagal matavimo
tikslus. Pavyzdziui siystuvo matavimy metu reikalinga
analizés jranga, iSsaugo gauta signalg ir atlieka daznio srities
analiz¢ [5]. Tuo tarpu imtuvo matavimo metu reikalinga
generavimo jranga, kuri generuoja i§saugotus signalus.

Remiantis JAV Christian Olgaard uzregistruoto RF
signaly matavimy patento informacija [3], matavimo
procesas atlieka dvi uzduotis: uztikrina siystuvo kokybe ir
apriboja galia pagal reguliacinius, Salyse taikomus,
reikalavimus. Atlickant siystuvo matavimus, jo kokybé
vertinama naudojantis dviem parametrais — i$siuntimo galia
ir moduliacijos tikslumu (EVM). Matavimy metu siekiama
iSgauti didziausia jmanomg galia su geriausiu jmanomu
EVM. ISmatuotas RF signalo EVM taip pat jtraukia ir
triukSmus ir statistines rezultaty variacijas, todé¢l turi buti
daromi pakartotiniai matavimai ir skai¢iuojamas EVM
vidurkis. EVM vertinimas daromas vertinant siystuvo
spaudimo lygio koreliacija su EVM. Si koreliacija nusako
tiesing priklausomybe tarp abiejy dydziy. Atlikus matavima
ir iSanalizavus duomenis gaunama papildomo kaupimo
skirstinio funkcija. Si funkcija naudojama siystuvo spaudimo
lygiui suskai¢iuoti. [Smatavus suspaudimo lygius nustatoma
EVM reiksmé. Pagal iSmatuota EVM koreguojamas siystuvo
suspaudimo lygis ir matavimas atlickamas i§ naujo.
Matavimai kartojami tol, kol randama didziausia galia su
leistinu EVM. Matavimai atliekami su visais derinimo
taskais dazniy rézyje.

Naudojantis perzvelgty straipsniy informacija atsirado
galimybé realizuoti EVM matavimo metodus, juos pritaikyti,
ir atliktais bandymais juos pagerinti. Taip pat buvo
pastebétos bendros matavimo procediros taikomos
daugelyje perzitréty darby: iSsiystas RF moduliuotas
signalas gaunamas VSA analizatoriuje, iSanalizuojamas, o
analizés duomenys perduodami automatizuotai testavimo
aplinkai (ATE).

IV. SIULOMOS EVM MATAVIMO
STRATEGHOS

Bevielio marSrutizatoriaus RF derinimo procesas yra
sudétiné procediira, sudaryta i$ jvairiy RF signaly matavimy,
analizavimy ir rezultaty agregavimy. Sio derinimo proceso
sudétiné dalis yra EVM matavimai. Apzvelgiant kity autoriy
darbus nebuvo rasta panasiy atitikmeny, todél yra sitilomos
ir apraSomos savos EVM matavimo strategijos. Matavimo
strategijy paskirtis — kaupti ir apdoroti iSmatuoty RF signaly
analizés rezultatus, o véliau juos perduoti tolimesniam
apdorojimui.

Prie§ atlickant RF signaly matavimus biitina nustatyti
fundamentalius bevielio marsSrutizatoriaus ir VSA duomeny
perdavimo parametrus:

e Daznis — centrinis kanalas, kuriuo marS§rutizatorius
siys RF signalus. Daznis taip pat nustatomas ir VSA,
nes Siuo dazniu jis tikésis gauti RF signalus.

e MCS — moduliacijos kodavimo schemos indeksas.
Sis indeksas naudojamas bendrai  nurodyti
naudojamai  moduliacijai ir kodavimo lygiui.
Indeksai, moduliacijos ir kodavimo lygiai pateikti
pirmoje lenteléje.

e Kanalo plotis — nustato, koks eterio plotis aplink
centrinj siuntimo daznj bus naudojamas duomenims
perduoti.

e ISsiuntimo galia — dél signalo iskraipymy naudojant
dideles galias ir triuk§mo, naudojant mazas galias,
siystuvo galia turi biti parenkama tokia, kad VSA
imtuve bty apytiksliai lygi -17,5 dBm [8]. Naudojant
Sig galia matavimo jrangoje rezultatai gaunami
tiksliausi.

RF signalo matavimams ir analizei atlikti nustatomas
signalo siystuvas (bevielio marSrutizatoriaus radijo
siystuvas). Siystuvas sukonfigliruojamas siysti nustatyta
simboliy kiekj, o tuo menu atliekami RF signalo matavimai
VSA jrenginiu. Atlikti matavimai duoda signalo analizés
rezultatg, kuriame jvertinamos kelios signalo
charakteristikos:

e EVM —signalo iskraipymai (klaidos vektoriaus ilgis).
o RMS galia — vidutiné gauty signalo simboliy galia.

e Maksimali galia — maksimali gauty signalo simboliy
galia.

e Daznio klaida — daznio nuokrypis nuo nustatyto
daznio.

Prie§ pritaikant siilomas EVM matavimo strategijas
bitina jsitikinti, kad signalas tikrai rastas, o pats signalas
aptiktas teisingai. Tai atlickama pasinaudojus iSmatuotomis
signalo charakteristikomis ir darant pakartotiniai RF signaly
matavimus.

Taigi, atlikus pirmg matavima turi biiti tikrinama ar
signalas yra rastas. Signalas gali biiti nerastas dél per stipraus
arba per silpno signalo lygio. Taip yra dél VSA
analizatoriaus stiprintuvo savybiy. Sis gali aptikti signala tik
siaurame stiprinimo ruoze, todél neradus RF signalo
pradedama signalo paieska atlickant pakartotinius signalo
matavimus ir derinant VSA analizatoriaus stiprintuvo
jautruma. Jautrumas derinamas keiciant stiprintuvo jautrumo
riba nuo maksimalios iki minimalios stiprintuvo signalo
reik§més pasirinktu Zingsniu.

Aptikus signalg turi biiti patikrinama ar Sis signalas yra
teisingas. ISmatuotas signalas gali biti neteisingas dél VSA
stiprintuvo  charakteristiky. Sios charakteristikos néra
tiesinés, todél atlickami papildomi matavimai derinant VSA
stiprintuvo jautruma. Sio derinimo metu VSA stiprintuvui
uzduodama galia lygi iSmatuoto signalo maksimaliai galiai ir
taip atliekami pakartotiniai RF signalo matavimai, kol
randama teisinga signalo galia. Signalas laikomas neteisingai
iSmatuotu jei skirtumas tarp nustatytos ir iSmatuoto signalo
galiy yra didesnis, nei 6 dBm. Taciau jei skirtumas mazesnis
— signalas laikomas teisingu.

ISmatavus teisingg signalg yra taikomos EVM strategijos.
Siy nepriklausomy metody paskirtis yra kaupti ir apdoroti
matavimy rezultatus, bei perduoti juos tolimesniems
matavimo ir derinimo zingsniams. Kadangi, Zinoma, kad
EVM yra atsitiktinio pobiidzio, jo charakteristika visg laikg
varijuoja. Vienas i§ pagrindiniy EVM strategijy tiksly yra
padidinti matavimo rezultaty patikimuma, kai reikalingas
didesnis matavimo duomeny tikslumas. Rezultaty
patikimumas gaunamas atliekant pakartotinius signalo
matavimus. taciau mainais | patikima gaiStamas matavimy
laikas. Siai problemai spresti siilomos EVM strategijos:
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e Single (,,vieneting®)
e First-good (,,pirmas-geras‘)
e Averaged (,,vidurkio®)

Vienetiné rezultaty matavimo strategija neatlicka jokiy
papildomy veiksmy su duomenimis. Si strategija duomeny
patikimumo atzvilgiu turéty duoti santykinai nepatikimus
rezultatus, tadiau turéty bati efektyviausia laiko atzvilgiu. Si
strategija naudojama kaip atskaitos taskas kitoms
strategijoms vertinti. Taip pat atsiradus idealioms aplinkos
salygoms realiame pasaulyje, gali biti panaudota EVM
matavimuose.

Pirmas-geras strategija atlicka matavimo rezultaty
atrankg vertinant EVM. Geras rezultatas atrenkamas
naudojantis uzduota EVM limita, kuris nustatomas pagal
naudojama moduliacija ir kodavimo lygi (MCS). Sie
duomenys pateikti pirmoje lenteléje. Taigi, iSmatavus RF
signalg ir nustaCius, jog egzistuoja klaidos vektorius
vir§ijantis norma, atliekamas permatavimas. Tokiu biidu
tikimasi iSmatuoti gerg signalg su leistinu EVM. Strategijos
naudotojai nurodo maksimaly bandymy skaiCiy, kuris
pasako kiek karty atlikti RF signalo matavimus, kol bus
gautas rezultatas turintis gerg EVM. Tikimasi, kad S$ios
strategijos pagalba iSmatuoti rezultatai bus gaunami
teisingesni, nei vienetinés strategijos matavimo atveju,
taciau matavimams bus sugaista Siek tiek daugiau laiko.

Vidurkio strategija yra kaupianti matavimo rezultatus
strategija. Naudojant $ig strategija atlickami pakartotiniai RF
signaly matavimai, o visi iSmatuoti rezultatai kaupiami.
Signalo analiziy skaiCius yra fiksuotas ir nustatytas
strategijos vartotojy. Taip sukaupus norimg skaiéiy
matavimo rezultaty, apskaiiuojamas rezultaty vidurkis,
kuris véliau atiduodamas tolimesniam apdorojimui. Vidurkis
skai¢iuojamas sumuojant visus matavimo atributus su kity
matavimy atributais, o véliau dalinant juos i§ matavimy
skaiCiaus. Taip gaunamas vidutinis signalo analiziy
rezultatas. Pakartotiniais matavimais ir vidurkio skai¢iavimu
tikimasi, kad taip bus gauti patikimesni matavimy rezultatai.
Taip yra todél, kad iSmatuotas EVM statistiskai visg laika
varijuoja. Sios variacijos traktuojamos kaip atsitiktinés
matavimo klaidos, todél atlikus pakartotinius matavimus
manoma, kad iSmatuoty EVM atsitiktinés klaidos
kompensuos viena kita, o rezultatai taps patikimesni.
Naudojant S§ig strategijg tikimasi, kad matavimy trukmé
pailgés tiek, kiek RF signalo analiziy bus atlikta skai¢iuojant
rezultaty vidurkj, tafiau tai turéty duoti patikimesnius
rezultatus.

Taikant pasitilytas matavimy strategijas RF signaly
surinkti matavimo duomenys gali buiti apdorojami skirtingais
blidais. Numatoma, kad Sie, skirtingomis strategijomis
surinkti, matavimy rezultatai turi skirtingas spartos ir
patikimumo charakteristikas. Siy strategijy matavimy
eksperimentai pateikti 5 skyriuje.

V. MATAVIMU EKSPERIMENTAI

Siame skyriuje bus pristatyti realizuoty EVM matavimo
strategijy  rezultatai, patikrintas duodamy rezultaty
patikimumas, o strategijos palygintos tarpusavyje.
Matavimams atlikti buvo naudojamas kompiuteris,
matavimo jrenginys ,,Litepoint [QView* ir ,,Deliberant APC
S5M* bevielis marsrutizatorius. Matavimy rezultatams
saugoti ir analizuoti naudota ,,Microsoft Excel programa.

Siekiant patikrinti aprasytas EVM matavimo strategijas
buvo atlikta keletas matavimy keiiant matavimo
parametrus. Siekiant, kad SNR buty aukstas, naudojama
maksimali marsrutizatoriaus radijo spinduliuojama galia.
Matuojamas jau suderintas marSrutizatorius, todél
naudojantis leistiny EVM lentele (zr. 1 lentelg), galima
nustatyti kokia turi biiti EVM virSutiné riba. Didziausi
reikalavimai taikomi aukstesnio lygio moduliacijoms, todél
nuspresta apsiriboti tokiais matavimo parametrais:

e Matuojamas dazniy diapazonas SGHz
e Moduliacija MCS7 (64-QAM, 5/6 CR)
e Signalo kanalo plotis 20MHz

e Apsaugos intervalas 400ns

e Kadro formatas 802.11n

Nustacdius Siuos matavimo parametrus gauta, kad gero
EVM riba yra -28 dBm. Taikant ,,First-good* strategija buvo
nustatytas 3 nesékmingy bandymy limitas, o taikant
»Averaged® strategija ir atliekant vidurkio skaiCiavimus,
buvo naudota 10 RF signalo analizés rezultaty. Taigi,
siekiant patikrinti matavimy patikimuma, rezultaty
stabiluma ir palyginti matavimo strategijas, matavimai buvo
i8skirti j dvi grupes. Pirmoji matavimy grupé tyré rezultaty
patikimuma viename daznyje (pasirinktas 5180MHz daznis).
Jos metu buvo atliekama po 1000 matavimy su ,,Single ir
,First-good® strategijomis, o ,,Averaged* strategijos metu
buvo daroma 100 matavimy. Antroji matavimy grupé tyre,
kaip stabiliai iSmatuojamos EVM charakteristikos dazniy
aSyje, atliekant matavimus po 5 kartus su kiekviena
strategija. Siais matavimais sickiama patikrinti kaip stabiliai
atsikartoja matavimy rezultatai realiomis salygomis, ir
renkant laikines vykdymo charakteristikas jvertinti
algoritmo efektyvuma.

Atlikus RF signaly matavimus ir iSanalizavus rezultatus,
pastebéta, kad rezultatai tokie kokiy ir buvo tikimasi.
»dingle® strategija duoda rezultatus, kurie yra labiausiai
iSsibarste, o ,,First-good” Siek tiek geresni. ,,Averaged™
strategija matuoti rezultatai turéjo maziausig i$sibarstyma.
Véliau apskaiCiuotos minimalios, maksimalios reik§més ir
standartinis nuokrypis, kurie pateikti 2 lenteléje, leido
patvirtinti, padaryta prielaida. O apskaiciavus atlikty signalo
analiziy skaiCiy per matavimg koreliacija su standartiniu
nuokrypiu matyti, kad rezultaty patikimumas yra atvirksciai
proporcingas signalo atlikty RF signalo analizavimy skaiciui
per vieng matavima. Apskaiciavus santykinj EVM rezultaty
pasiskirstymg, buvo sudarytas EVM skirstinys, kuriame
galima pamatyti, kad ,,Averaged strategijos rezultatai yra
statistiskai i§sidéstg aplink teorine, nustatyta, EVM reikSme
(-28 dBm). Skirtingomis kreivémis pavaizduoti skirtingy
matavimo strategijy skirstiniai pateikti 3 paveiksle.

5 lentele. Sitlomy matavimo strategijy patikimumo charakteristikos

Strategija | Minimali Maksimali | Standartinis | Analizés
EVM EVM nuokrypis per
(dBm) (dBm) matavima
Single -29,62 -25,72 0,492 1
First-good | -29,67 -25,97 0,351 1,55
Averaged | -28,64 -27,86 0,130 10
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EVM pasiskirstymas

40,00%

30,00%
20,00%
10,00%

EVM tikimybe

-30 -29 -28 -27 -26
EVM, dBm

ceesAeee Single =< --First-good —@®— Averaged

3 pav. EVM matavimo rezultaty pasiskirstymas per matavimo strategijas

Antroje matavimy grupéje buvo atlickami RF signalai
matavimai dazniy asyje. Su kiekviena matavimo strategija
atlikti 5 matavimai. Matavimy metu buvo kei¢iamas daznis
nuo 5100MHz iki 5900MHz, 40MHz zingsniu. Matavimy
rezultatai suvesti | ,Microsoft Excel“ dokumentg ir
apskaiCiuoti  kiekvienos  strategijos duoty rezultaty
koreliacijos koeficientai (pateikti 3 lenteléje). Gauti
rezultatai patvirtino prie§ tai padarytas prieclaidas ir papildé
patikimumo rezultatus, kad ,,Averaged* strategijos duoti
rezultatai yra stabiliausi, o ,Single” strategijos duoti
rezultatai yra labiausiai chaotiski ir neprognozuojami.
Matavimy rezultatai pateikti paveiksluose 4 (,,Single®
strategija), 5 (,,First-good™ strategija), 6 (,,Averaged"
strategija), kur kiekviena kreivé pavaizduoja skirtingy
matavimy duomenis.

"Single" duomeny stabilumas
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4 pav. Vienos reik§més matavimo strategijos duodami rezultatai

"First-good" duomeny stabilumas
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5 pav. Pirmas-geras matavimo strategijos duodami rezultatai

"Averaged" duomeny stabilumas
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6 pav. Vidurkio matavimo strategijos duodami rezultatai

—g— Matavimas 1 = & = Matavimas 2 ==# =- Matavimas 3

Matavimas 4 —<— Matavimas 5

Siais matavimais buvo gautos ir matavimo strategijy
laikinés charakteristikos, o 3 lenteléje pateikiami kiekvienos
strategijos efektyvumo vertinimai. Efektyvumas vertintas
apskaiciavus, kiek kiekviena matavimo strategija uztrunka
laiko vidiniams skaiiavimams atlikti. Strategijy laikinés
Charakteristikos pateiktos 7 paveikslo diagramoje. Sioje
diagramoje duomeny stulpeliai atspindi naudotg strategija, o
stulpelio dedamosios dalys nurodo RF signalo analizés ir
duomeny apdorojimo trukmes. Pastarojoje diagramoje
pavaizduotos vidutinés strategijy matavimo trukmés, kur
kiekvienas pamatavimas nuo strategijos specifikos gali turéti
keleta signalo analiziy. IS rezultaty matyti, kad vykdymo
laikui jtakos turi tik atlikty signalo analiziy skaiCius, o
rezultaty apdorojimui kompiuteryje sugaiStamas vienodas
laikas.

6 lentelé. Siilomy matavimo strategijy spartos charakteristikos

Strategija | Matavimo Vieno Signalo Rezultaty
bandymy matavimo analizés apdorojimo
koreliacija trukmé trukmé trukmeé (sek.)

(sek.) (sek.)

Single 0,659 0,979 0,703 0,276

First-good | 0,755 1,000 0,732 0,269

Averaged | 0,958 5,725 0,544 0,285

Matavimo trukmé

6
g4
[+
-

2

0 I— L

Single First-good Averaged

B Apdorojimo laikas ~ ® Analizés laikas

7 pav. Vieno strategijos atlickamo matavimo trukmé ir matavimo
dedamosios. Bendra trukmé yra atlikty analiziy ir rezultaty apdorojimo
suma.
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VI. ISVADOS

Straipsnyje pristatytos, aprasytos ir istirtos 3 matavimo
strategijos: ,,single®, ,.first-good®, ,,averaged*. Sios EVM
matavimo strategijos nusako kaip bus surinkti ir apdoroti RF
signalo analizés duomenys, todél kiekvienos jy rezultatai
pasizymi skirtingomis savybémis. Atlikti matavimo
strategijy eksperimentai parodé, kad rezultaty apdorojimo
trukmé  kompiuteryje nepriklauso nuo naudojamos
strategijos (~0.2 sek. per matavimg). Matavimo metu
daugiausiai laiko uztrunka (~0,6 sek. per matavima) RF
signaly analizés, kuriy skaicius priklauso nuo naudojamos
matavimo strategijos.

Vienos reik§més (,,single”) matavimo strategijos
rezultatai néra stabilis (koreliacija 0,659), pasizymi
santykinai dideliu i$sibarstymu (standartinis nuokrypis
0,942). Sios matavimo strategijos privalumas, kad yra labai
mazos laiko sanaudos (~0,9 sek. per matavimg).

Pirmo gero (,.first-good*) matavimo strategija kartoja
signaly analizes, kol iSmatuojamas geras signalas (EVM -
28dBm) taikant MCS7 moduliacijos indeksa. Sios strategijos
duodamy rezultaty koreliacija didesné (0,755), taip pat ir
standartinis nuokrypis mazesnis (0,351). Laiko atzvilgiu,
matavimo trukmé Siek tiek didesnés (~1,0 sek. per
matavima), nei ,,single* strategijos.

Vidurkio (,,averaged”) matavimo strategija kartoja
signaly analizes ir atlieka jy vidurkio skai¢iavimg. Matavimy
trukmé labai ilga (~5,7 sek. per matavima), naudojant 10
signaly vidurkio skaiiavimg. Taciau S§iuo metodu
pasiekiamas didelis rezultaty stabilumas — atlikty matavimy
koreliacija (0,958) ir mazas standartinis nuokrypis (0,130).

Atlikti eksperimentai parodé, kad tiksliausi matavimy
rezultatai gaunami, taCiau ilgiausia matavimy trukmé,

taikant ,,averaged” matavimo strategija. ,,Single* strategija
duoda nepatikimus rezultatus realiomis matavimy
salygomis. ,,First-good* strategija sugaista Siek tiek daugiau
laiko (0,02 sek.), nei ,,single* strategija, ir duoda Siek tiek
patikimesnius rezultatus.
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