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SANTRAUKA

Darbe iStirta Se$éliavimo efekto jtaka judriojo rySio 4G+ technologijos signalams
mikrocelése uz pastaty gyvenamajame mikrorajone. EksperimentiSkai nustatyta
Ses¢liavimo efekto kitimo désningumai. Seséliavimo efektas buvo analizuojamas
kad negalima naudoti log-normalinio Se$éliavimo modelio analizuojant Seséliavimo efekta
uz atskiry pastaty. Panaudojant stochastines diferencialines lygtis buvo pasitilytas modelis
vertinti signalo nuostoliy kitimg uz pastaty 4G+ judriojo rySio technologijai. Parodyti Sio
modelio naudojimo apribojimai. Sis modelio gali biiti naudingas vystant Se$éliavimo efekto

prognozavimo metodus 5G technologijos mikrocelése.



Germanavicius, Laurynas. Investigation of Shadowing Effect Behind the Building
for 4G Technology: Master‘s thesis in Telecommunications engineering master degree /
supervisor assoc. prof. Saulius Japertas. Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Telecommunications.
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SUMMARY

The influence of shadowing effect for the signal losses of 4G+ cellular technology
in microcells behind the buildings in the residential district was investigated. The patterns
of shadowing effect were observed from experiment results in this work. The analysis of
shadowing effect was carried out by using log-normal shadowing model and probability
density functions. It was found that log-normal shadowing model can not be used for the
analysis of shadowing effect behind the buildings. A new model based on stochastic
differential equations was proposed. This model can be used to evaluate signal path losses
behind the buildings for 4G+ cellular technology. The limitations of the new model were
presented. The proposed model can be useful for the development of the shadowing effect

prediction models in microcells for 5G technology.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

SUTRUMPINIMU SARASAS

LTE Ilgalaikés evoliucijos technologija (angl. Long Term Evoliution);

LTE-A Patobulintas LTE standartas (angl. Long Term Evoliution Advanced);

4G Ketvirtos generacijos mobilaus rySio tinklai (angl. 4th networks
mobile networks);

5G Penktos generacijos mobilaus rysio tinklai (angl. 5th networks mobile
networks);

ITU-R Tarptautiné telekomunikacijy organizacija (angl. International

Telecommunications Union-Radio);
IMT-A 4G rysio technologijai nustatyti standartai (angl. International Mobile

Telecommunications-Advanced);

LOS Tiesioginio matomumo saglyga (angl. line of sight);
NLOS Ne tiesioginio matomumo salyga (angl. non line of sight);
OFDM Ortogonalusis dazniy sutankinimas (angl. Orthogonal Frequency

Division Multiplexing);
MIMO Daugybinio jéjimo, daugybinio i$éjimo metodas (angl. Multiple - input

and multiple - output);

BER Bity klaidy skaic¢ius (angl. Bit Error Rate);

SNR Signalo ir triuk§mo santykis (angl. signal-to-noise);

RSRP Lyginamojo signalo priimta galia (angl. Reference Signal Received
Power);

RSRQ Lyginamojo signalo priimta kokybé (angl. Reference Signal Received
Quality);

RSSI Priimto signalo galios indikatorius (angl. Received Signal Strength
Indicator);

CDF Komutyviné tankio funkcija (angl. Comulative distribution function);

PDF Tikimybés tankio funkcija (angl. Probability density function).
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

IVADAS

Mobilusis rySys — tai viena i§ labiausiai paplitusiy, pazangiausiy, bei sparciausiai
besivystanciy rysio technologijy. Kiekvienais metais atsiranda vis daugiau prietaisy, kuriy
sklandziam veikimui uZztikrinti yra reikalingas mobilusis rySys. Mazdaug kas 10 mety |
rinka ateina vis nauja mobiliojo rysio technologija. Siuo metu 4G+ yra pati pazangiausia,
placiai naudojama, mobiliojo rySio technologija.

Tarptautiné telekomunikacijy organizacija (ITU-R) 2008 metais nustaté standartus
ketvirtosios generacijos (4G) mobiliojo rySio technologijai. 2010 metais pradéta diegti
ilgalaikés evoliucijos technologija (LTE) neatitiko $iy standarty. ITU-R nustatyti standartai
4G rySio technologijai buvo pavadinti (IMT-Advanced). Nors pirmosios LTE sistemos ir
neatitiko §iy standarty, taciau daznai mobiliojo rySio operatoriai jas reklamavo kaip 4G.
2013 metais pradétos diegti LTE-A sistemos pilnai atitiko 4G rySio technologijai ITU-R
taikomus reikalavimus. LTE-A daznai vadinamas tikruoju 4G rySiu, o mobiliojo rysio
bendrovés §ig technologija reklamuoja kaip 4G+ [1-2].

Penktosios generacijos (5G) technologija vartotojus turéty pasiekti 2020 metais.
ITU-R organizacija jau yra jpus€jusi kurti 5G standarta, kuris turéty vadintis IMT-2020.
Manoma, kad maksimalus duomeny perdavimo greitis sieks 10 ar daugiau gigabity per
sekunde. 5G technologija naudos labai auk$ty dazniy diapazonus ir mazos galios celes
duomenims perduoti. 2016 mety liepg Jungtiniy Amerikos Valstijy valstybiné
komunikacijos komisija (FCC) patvirtino 28 GHz, 37 GHz ir 39 GHz dazniy juostas 5G
ry$iui. Nors mazyjy celiy naudojimas stipriai palengvins infrastruktiiros plétra ir naujos
technologijos jéjimg j rinka, taciau dél itin auk$ty dazniy gali i8kilti problemy susijusiy su
rySio kokybe, nesant tiesioginio matomumo sglygoms [3-5].

Milimetriniy bangy panaudojimas duomeny perdavime atvers ne tik naujas
galimybes, bet sukels ir naujy riipesCiy. Kuo trumpesnis bangos ilgis, tuo didesnj poveikj
jam darys jvairts aplinkos veiksniai. Taip pat auks$to daznio bangoms bus daug sunkiau
prasiskverbti per pastaty sienas, stiklg. Tankiai apgyvendintose vietovése yra labai svarbu
iStirti ir jvertinti SeSéliavimo efekto jtaka signalo lygiui, kadangi daznai tarp bazinés stoties
ir vartotojo nebus tiesioginio matomumo salygy. Siame darbe, empirinio tyrimo metodu,
bus tiriama Ses$éliavimo efekto jtaka signalo lygiui, 4G+ mobiliojo rySio technologijai, ko

pasekoje bus galima jvertinti signalo lygio nuostolius.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Sio darbo tikslas yra: Itirti §e$éliavimo efekta 4G+ judriojo rysio technologijoje.

Sio darbo uzdaviniai yra:

e Atlikti literatiros analize ir iSsiaiSkinti kaip Se$é¢liavimo efektas jtakoja
signalo lygj;

e Parengti tyrimo metodika, pagal kurig buity galima istirti SeS¢liavimo efekto
itaka signalo lygiui;

e Empirinio tyrimo metu jvertinti Se$¢liavimo efekto jtaka 4G+ rySio
technologijai;

e Pateikti matematinj modelj, pagal kurj buty galima jvertinti SeSéliavimo

efekto jtaka, signalo lygiui, galutinio vartotojo jrenginyje.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

1. PROBLEMOS (OBJEKTO) ANALIZE

Seséliavimo efektas yra reiskinys, kuris atsiranda dél radijo bangy sklidimo
mechanizmy. Siame skyriuje, remiantis moksline literatiira, bus analizuojami $e$¢liavimo
faktoriy jtakojantys veiksniai. Taip pat bus gilinamasi j kity autoriy, panaSia tematika,
parasytus darbus, bei matematinius modelius, naudojamus tirti Ses¢liavimo efekto jtaka

4G+ mobiliojo rysio technologijoje.
1.1. Seséliavima efekta jtakojantys veiksniai

Idealiomis salygomis, dviejuose vienodu atstumu nuo siystuvo nutolusiuose
imtuvuose, vidutinis signalo lygis bty vienodas. Taciau dél radijo bangy sklidimo
mechanizmy, kiekvienas tuo paciu atstumu nuo siystuvo nutoles imtuvas, bus jtakojamas
skirtingais radijo signalo nuostoliais. Taigi, vidutinis signalo lygis imtuvuose, vienodu
atstumu nutolusiuose nuo to pacio siystuvo, bus skirtingas.

Radijo signalas, sklisdamas erdvéje, praranda savo energijg, dé¢l signalo fedingo
(angl. fading). Signalo fedingas, mobiliojo rySio komunikacijose, yra suprantamas, kaip
jvairialypis signalo slopinimas, susidedantis i§ daugybés skirtingy kintamyjy. Yra
i$skiriamos dvi pagrindinés fedingo rtsys: greitasis fedingas (angl. fast fading) ir létasis
fedingas (angl. slow fading) (1 pav.).

Greitasis fedingas atsiranda dél tiesioginiy ir netiesioginiy trukdziy. Sio tipo
fedingas pasireiskia staigaus signalo lygio kritimu, tiesioginio matomumo LOS (angl. line
of sight) salygoms pasikeitus j netiesioginio matomumo NLOS (angl. non line of sight)
salygas, arba pablogéjus NLOS sglygoms. DazZniausiai su juo susiduria judantys imtuvai,
dél daugiakelio (angl. multipath) radijo bangy sklidimo, bei jvairiy trumpalaikiy trukdziy.
Atspindys yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy lemianciy staigy signalo lygio kritima.

Létasis fedingas pasireiskia esant LOS ir NLOS salygoms. Radijo signalas yra
slopinamas tarp siystuvo ir imtuvo esanciy kliti¢iy. IS esmés Seséliavimo efektas yra
pagrindinis létojo fedingo faktorius. Seié¢liavimo efekta sudaro visi veiksniai jtakojantys
signalo sklidimg erdvéje. Didelé kliatis tarp signalo siuntéjo ir gavéjo nesukels staigaus
signalo lygio kritimo ar laikino dingimo. Pagrindiniai veiksniai jtakojantys Ses$éliavimo

efektg yra Sie: difrakcija, reflekcija, skverbtis ir sklaida.
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1 pav. Greitasis ir létasis fedingai

Siuolaikinés telekomunikacijy infrastruktiros naudoja ortogonalyjj daZniy
sutankinimg OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ir daugybinio
jéjimo, daugybinio i§¢jimo MIMO (angl. Multiple - input and multiple - output) metoda.
Siy metody panaudojimas leidzia sumaZinti greitojo fedingo daroma jtaka, staigaus signalo
lygio kritimui, imtuvuose [6-7].

4G+ rysio technologijoje naudojamas OFDM metodas padalina siun¢iamy duomeny
srautg j kelis dazniy pokanalus (angl. sub-channel) (2 pav.). Visais pokanalais duomenys

yra siun¢iami lygiagreciai.

H(f) AN

/

Pokanalis

\ Kanalas /

>

f

2 pav. DaZninis kanalas iSskaidytas j pokanalius

Sis metodas yra labai efektyvus, kadangi padalinus duomeny j kelis neSamuosius
signalus, sumazéja dél reflekcijos susidariusi signalo interferencijos tikimybé. Taip pat

sumazéja bity klaidy skai¢ius BER (angl. Bit Error Rate) [8-9].
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Koheracijos laikas (angl. coherence time) yra laikas, kuris nusako kaip greitai, per
tam tikrg laiko tarpa, gali pasikeisti dazninio kanalo impulsy kitimas. Greitojo fedingo
atveju koheracijos laikas yra mazas. Mobiliojo rySio komunikacijose ji apibiidina staigus
signalo lygio kitimas (1 pav.). Létojo fedingo atveju koheracijos laikas yra didelis, todél
létuoju fedingu galima vadinti visus veiksnius, kuriy sukeliamas signalo lygio slopinimas
nepasireiskia staigiai. Saltiniuose [10-11] autoriai siiilo komunikavimui tarp $e$éliuojanéiy
dazniniy kanaly naudoti fontaninj kodavimo algoritma (angl. fountain (rateless) codes).
Kanaly uzimtumo priklausomybé nuo signalo ir triuk§mo santykio (SNR, angl. signal-to-
noise) matoma (3 pav.). Dydis Tc nusako koheracijos laikg. Galima pastebéti, kad esant

didesniam koheracijos laikui kanaly uzimtumas yra didesnis, nei esant mazesniam.

2
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16 .. = g="""]
14 . . ....................

12

08 : T
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—

06 5 _ SR -

04p —— Average Capacity
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_o Ave.Rate T =1000

o Ave. Rate T_=5000

: —+ Ave.Rate T =<

0 1 I
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Average Receive SNR. (dB)

D2 b e e

3 pav. Kanaly uZimtumo priklausomybé nuo SNR [10]

Fontaninis kodavimo principas yra iSskaidyti duomeny paketa j efektyvy kiekj
uzkoduoty mazy gabaliuky (laSeliy (angl. droplets)) ir juos iSsiysti fontano principu.
Duomeny gavéjas, surinkes pakankamag laSeliy kiekj, gali sékmingai atkurti pradinj
duomeny paketa, nepriklausomai nuo to kuriuos duomeny gabaliukus jis surinko, o kuriuos
praleido. Sis duomeny perdavimo metodas nereikalauja patvirtinimo apie sékmingai
perduotus duomeny paketus ar uzklausy apie prarastuosius [12—13]. Sis metodas galéty biti
labai efektyvus, esant prastam signalo lygiui, greitojo fedingo salygomis. Ji planuojama

naudoti 5G mobiliojo rySio technologijoje.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

1.2. Seséliavimo efekto analizés bidai

Ses¢liavimo efektas gali biti tiriamas naudojant tikimybés tankio skirstinius (PDF,
angl. probability density functions), komutyvines tankio funkcijas (CDF, angl. cumulative
distribution function) arba logaritminj normalinj $es$éliavimo modelj (angl. log normal

shadowing path loss model).
1.2.1 Logaritminis normalinis SeSéliavimo modelis

Logaritminis normalinis SesSé¢liavimo modelis gali biiti naudojamas norint iStirti
kelio nuostoliy priklausomybe nuo atstumo.
PL(d):PL(d0)+10-n-Ig(di]+c+Xg, (1)
0
¢ia  PL(d) — bendra kelio nuostoliy vidutiné verté (dB);
PL(do) — kelio nuostoliai tam tikru atskaitiniu atstumu nuo siystuvo (dB);
d — atstumas;
do — atskaitinis atstumas;
n — signalo sklidimo nuostolius nusgkanti eksponenté;
¢ — kompensacijos faktorius, jvertinantis skirtuma tarp atskaitinio modelio ir
matavimy;
Xo— Seséliavimo efekta jvertinantis faktorius;

o — standartinis nuokrypis, nusakantis Se$éliavimo faktoriy.
1.2.2 Skirstiniai ir juy stochastinés lygtys

e Gauso skirstinys:

o 20

Diferencialiné stochastiné lygtis:

dx b . 2b
@ =— = xsign(x) + \/N:f(t)' (3)

E MIT-5 gr. stud. Laurynas Germanavicius 13



4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

e Relé¢jau skirstinys:

X2

X Ng . . “ .
f(x)= ?exo[—za—z} x>0, o?= _E’é — baltasis triukSmas; (4)

Diferencialiné stochastiné lygtis:

dx N
a—ax+§+§(t). (5)

e Nakagami skirstinys:

f(x) = ﬁ(g) X" exp(— g xzj, (6)

m — formos parametras (gali buti vidurkis), a — iSplétimo parametras;

. XZm X2
¢ia T'(m) = , o=—,x>0, a>0, m>0.5;
m m
E2|x>
m= al azE[XZJ.
Var|x

Diferencialiné stochastiné lygtis:

% :—N{Zm(x—z +1j—1}x”m +A/2X2ME(R). (7)

a

e Logaritminis normalinis skirstinys:

mZ(XJ
F0=—2—exp| ——" | x50, 02=N¢ e, - vidurkis.  (8)
O_\/% 0_2 ) y 2 ) 3

Diferencialiné stochastiné lygtis:

ax_ —ax(ln X 02]+ ax&(t).
dt n 9

1.3. Seséliavimo efekto tyrimas kituose darbuose

Siuo metu yra nemazai publikaciju, kuriose tiriamas Se$éliavimo efektas placiame
dazniy diapazone. Publikacijos [14—16] buvo orientuotos j artéjancia 5G technologija. Jose

buvo tiriamas pakankamai auksty dazniy diapazonas.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Buvo issiaiskinta, kad aukStuose dazniy diapozonuose stiprus lietus (25 mm/h) daro

didele jtaka signalo lygiui. Kai atstumas nuo bazinés stoties yra 1 km, arba didesnis,

signalas slopinimas vidutiniskai 7 dB/km. Kai atstumas 200 m, arba mazesnis signalo

slopinimas viso labo 1,4 dB (4 pav.).
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4 pav. 25mm/h lietaus slopinamas signalas 28GHz dazniy diapazone [14]

Frequency (GHy)

Taip pat buvo aptartas dél jvairiy atmosferos salygy vykstantis signalo lygio

slopinimas (5 pav.). Dazniy juostoms iki 40 GHz atmosferos salygos daro minimalig jtaka.
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5 pav. Signalo slopinimas dél atmosferos salygu [14]

Frequency (GHz)
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Buvo iSsiaiskinta, kad Seséliavimo faktoriy nusakantis standartinis nuokrypis o ir
signalo sklidimo nuostolius nusakanti eksponenté n priklauso ne tik nuo naudojamos
dazniy juostos, bet ir nuo siystuvo ir imtuvo anteny pakeélimo auksciy. Taip pat didele jtaka

turi tiesioginio matomumo salyga (6 pav.).

25 dBi RX Ant. 13.3 dBi RX Ant.
LOS NLOS LOS NLOS
E“th L‘“: 2.20 3.88 2.21 3.18
xpl:lnen (clear 1.92) | (best 3.13) | (clear 1.90) | (best 2.56)
Path Loss 10.3 14.6 9.4 11.0
o (dB) (clear 5.1) | (best 10.7) | (clear 3.5) (best 8.4)

6 pav. nir ¢ priklausomybé nuo LOS salygy ir anteny stiprinimo [15]

38 GHz dazniy diapazone vykdytus matavimus, kai buvo naudojamos 25dBi ir
13,3 dBi stiprinimo antenos, geriausiai atitiko logaritminis normalinis §e$éliavimo modelis,
kai pasirinktas atskaitinis atstumas do = 5 m. IS (6 pav.) galime matyti, kad naudojant
skirtingo stiprinimo RX antenas LOS salygomis n ir ¢ kito nezymiai, ta¢iau NLOS
salygomis pastebétas didesnis dydziy skirtumas.

Tankiai apgyvendintose vietovése, kur yra daug daugiaauksciy pastaty, LOS ir
NLOS salygos gali turéti labai didele reik§me radijo signalo lygiui. Tai jpa¢ aktualu auksty
dazniy milimetrinéms bangoms (7 pav.).

28 GHz

160 160

150 i 150 ¢

140 ¢ 140 ¢

:
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100 e NLOSpts | 100" ¢ [ a NLOSpts
; Lin fit Lin fit
90 | LOS pts 90 | LOS pts
-~~~ Freespace |~~~ Freespace
30 100 200 8030 100 200
Distance (m) Distance (m)

7 pav. Signalo nuostoliai 28 ir 73 GHz daZniy diapazone LOS ir NLOS salygomis [16]
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Signalo lygiui miestuose didele jtaka turi ne tik objektai sukuriantys NLOS salygas,
bet ir medziagos i§ kuriy jie pagaminti. Straipsnyje [17] autoriai tyré 28 GHz milimetriniy
bangy atspindj nuo tiriamos medziagos 10 ir 45 laipsniy kampu, ir skverbtj, kai tarp
siystuvo ir imtuvo yra klittis. Visais atvejais bangos sklidimo kelias buvo 5 m. Stipriausiai

signalg atspindéjo storas parduotuvés vitrinos stiklas (8 pav.).

Material Ansle Reflection Coefficient
) (] Jr|'| 1
Tinted Glass | 10 0.856
Conecrete 10 0818
43 0.623
Clear Glass 10 0.740
Drywall 10 0.704
43 0.628

8 pav. Ivairiy medziagy atspindZzio koeficientai [17]

Atspindzio koeficientai buvo apskaiciuoti pagal formule:

|'E:Y'|2
oo Vi VIEF 8|
I \/|Ei\zA \/|E1|2 |Ez|

1207 “ € (10)

¢ia  E — atsispindéjusio elektrinio lauko dydis (V/m);
Ae — antenos efektyvumas;
Signalo skverbtis buvo matuojama, tarp siystuvo TX ir imtuvo RX esant tiriamam
objektui. Gautoji galia, atsizZvelgiant | atstumo nuokrypj, gali buti apskai¢iuojama pagal
formule:

dmd,

Pr(d) = Pr+ Gt + Gpr — 20logo( )— ECL[dB],

(11)
¢ia  Pr— gauta galia (dBm);
Pt — i8siysta galia (dBm);
Gt — siystuvo stiprinimas (dBi);
Gr — imtuvo stiprinimas (dBi);
A — bangos ilgis (28 GHz dazniui 10,71 mm);
do — atskaitinis atstumas (Siuo atveju 5 m).
ECL — papildomi nuostoliai radijo kanale atstumu iki do, dB
Matavimy rezultatai parodé, kad milimetrinés bangos linkusios atsispindéti ir
sunkiai prasiskverbia per stiklg. Buvo iSmatuota net 40 dB signalo lygio nuostolis, bandant

prasiskverbti per storg 3,8 cm stiklg (9 pav.).
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Received Received
Power - Power - Penetration
Environment | Material | Thickness | Free Space Alaterial Laoss
(cm) (dBm) (dBm) (dE)
Tinted
Outdoor Glass iB -34.9 -75.0 40.1
Brick 185.4 -34.7 -63.1 28.3
Clear
Glass <1.3 =35.0 -38.0 3.9
Tinted
Glass <1.3 -34.7 -50,2 24.5
Indoor Clear
(ilass <1.3 -34.7 -38.3 3.a
Wall 38.1 -34.0 -40.9 6.8

9 pav. Signalo gebéjimas prasiskverbti per jvairias medZiagas [17]

Galima pastebéti, kad pro 40 cm paprastg sieng milimetrinés bangos prasiskverbia 3
kartus geriau nei pro 1,3 cm spalvota stikla. Tai labai svarbus faktorius, kadangi stiklinés
konstrukcijos yra placiai paplitusios.

Straipsnyje [18] buvo tiriama 5,8 GHz daznio jurinis tinklas. Buvo pastebéta, kad
keliy nuolydziy (angl. multi-slope) modelis, kai skirtingiems marSruto atstumams yra
priskiriama skirtinga signalo nuostolius nusakanti eksponenté n yra tikslesnis, nei
tradiciniai modeliai, kurie visoms NLOS salygoms naudoja ta pacig eksponent¢. Taip pat
buvo pastebéta, kad dviejy bangy modelis yra labai tikslus esant LOS salygoms. Signalo
lygio kitimas, TX tolstant nuo RX pavaizduota (10 pav.).

e z z z ; ; ;
-85
Tk e
75

-80

Received Power (dBm)

-85

i i i i i i i
900 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3
LOG10{d/335)

10 pav. Signalo lygio kitimas TX tolstant nuo RX

Praplaukiantis laivas i§Saukeé 21 dB dydZio signalo lygio kitima. Signalo nuostolius
nusakanti eksponenté n kito nuo 0,76 iki 12,98. Ses¢liavimo faktoriy nusakantis

standartinis nuokrypis ¢ nuo 3,09 iki 3,95.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Straipnyje [19] autoriai tyré stipriai apkrauty tinkly Seséliavimo efekta, darydami
priclaida, kad daugialiu atvejy Seséliavimo efekto galima nepaisyti, jeigu galutinio
vartotojo jrenginys yra prisijunges prie didziausig galig spinduliuojancios bazinés stoties.
Siame darbe j-oji baziné stotis spinduliuoja signala su galia Pj, tai priimta, kad atstume r

signalo galia pj,u bus:
pLu - PJ Kriquj,u' (12)

Eju

¢ia Yj,u =101 _ narys, kuris nusako Seséliavimo efekts;
Yju — logaritminis normalinis atsitiktinis dydis, kuris charakterizuoja priimto
signalo atsitikting variacijg apie viduting verte;

€, — atsitiktinio kintamojo su vidutine verte, lygia 0, ir dispersija ¢ = 0 iki 10 Db;

P,Kr; ], kur K yra konstanta, nusakanto viduting priimta signalo verte atstumu rj,u;
n gali priimti vertes 2,8; 3; 3,6; 3,8;

j Ir u reiskia j-g BS ir u-tg vartotojg.

Tada PDF bus:

p (S) = 1 exp _(In(s)—_amjz (13)
" aosn V2om ’
Cia a = Ir:IL_EO ;M= iIn (KPj rjfg) — vidutiné priimta galia dBm.
a

Siame darbe SeS¢liavimo efekto vertinimui autoriai naudojo komutyvines tankio

funkcijas (CDF) (11 pav.).

‘." Vs /’.
,r! 'ﬁ// Useful I /
09 v seful ] L i
USBfl\j:ad [/ \\ e v Use'}:led [ TA Usefu
recei [ if - Power 1800 Pl T mosived
na- Power |/ —6dB 1 na}l Power If Power
s =0dB / o= c=0dB | | _6dB
\ f N o
07 / 07 \ f Ilfr
sk E Interferences | el \ —__ Interferences
\ c=0dB \ ‘/w c=0dB
& osh \ ” x/ E & o} \ (]
@] \ {{I // 8 A
. /
0af / } / B o4l i/l'
: '/ /
03 / -&/ ] 0ar | Interferences
/ Interferences | —" 6 =86dB
D2h ’I.‘i /é—‘“’u=6dB B 02k {(/
i
| !
01k / o1f f
,,"f ; IJ n=286 ‘a?'{ n=4
—E'|UU ‘3‘] E)EI 'ITIU 'GIU 50 4IU 30 -D\Eﬂ -I.;D ~ -15‘] -1El] -BID -EID -dlﬂ -20
Received power from BS (dB) Received power fram BS (dB)

11 pav. CDF priklausomybé nuo trukdziy [19]
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

Kair¢je puséje pateikiami rezultatai, kai signalo sklidimo nuostolius nusakanti
eksponenté n = 2,6, desinéje, kal # = 4. Nevertinant $e$éliavimo efekto, kai standartinis
nuokrypis ¢ = 0 dB (mélyna linija), vertinant Se$¢liavimo efekta ¢ = 6 dB (raudona
punktyriné linija).

Darbe [21] tiriamas SeSéliavimo efektas gyvenamuosiuose rajonuose Tampere

(Suomija) panaudojant tikimybés tankio funkcijas (12 pav.) esant 900 MHz dazniams.

Probebitty dereity fanction

R T— "R -
Aa [ F——,
Ml it (=] —

N

$ 85 6 53

12 pav. Tikimybés tankio funkcija (log-normalinis skirstinys) Kissanmaa (kairéje) ir Tammela (deSinéje)
gyvenamuosiuose rajonuose [21]

Nustatyta, kad kompensacijos faktorius formuléje (1) stipriai priklauso nuo
gyvenamojo rajono (pastaty tankio) ir kinta nuo 31,5 dB Kissanmaa rajone iki 6,8 dB
Hervanta mikrorajone. Eksponenté n, priklausomai nuo mikrorajono, kito nuo 3,6
Kissanmaa rajone iki 5,1 Hervanta rajone. X, kito nuo 8,2 dB Kissanmaa mikrorajone iki
6,1 dB Hervanta mikrorajone. Tadiau Siame darbe buvo nagrinéjamas $eSéliavimo efektas
ne uz atskiry pastaty, bet bendrai visame mikrorajone.

Darbe [22] analizuojamas Ses¢liavimo efektas kai signalo daznis ~60 GHz. Analizé
atlikta naudojant Gauso, Gamma ir Weibull skirstinius (13 pav.). Priklausomai nuo
eksperimenty scenarijaus, geriausiai SeSéliavimo efektg atitinko visi trys minéti skirstiniai.

Todél negalima grieZtai nustatyti vieno ar kito skirstinio panaudojimo scenarijus.

[_Imeasured data [ = méasure(f data : ured
0.1} = Gaussian fitting 012 —4— Gaussian fitting 1 3+‘??“’: i r‘ihm 1
—=— Weibull fitting —— Weibull fitting e Guusiao fiting
008 —e— Gamma fitting 0.1} <o~ Gamma fitting o _._G:.Inm ﬁg':é 4
[ £ oo8 me
[=]
& oce g g

| ‘ 111118) { 002
‘\

A LU UL %
190 5 185 190 195 200 206 210 215 ‘,{, s
7 (ns) ~ (ns) 7 (ns)
(a) Scenario 1 . (c) Scenario 3
Gaussian(y1, 7) = (175.2, 4.901) g::u-::'::&o'f] i s Gaussian(y, o) = (197.9, 4.865)
Glammn(f_i.d) = (1281,0.137) Gammal(s, ) = (1265, 0.156) Gamma(é, 5) = (1689, 0.117)
Weibull (¢, k) = (177.5,42.28) Weibull(. k) = (200.3, 46 03) Weibull (¢, k) = (200.4, 39.37)

13 pav. Eksperimentiniy rezultaty atitikimas skirtingiems skirstiniams [22]
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

2. EKSPERIMENTO METODIKA

Sioje dalyje bus aprafoma tyrimo atlikimo metodika, naudojama jranga, bei
tiriamasis objektas. Taip pat pateikiamas tyrimo vykdymo algoritmas. Sesé¢liavimo efekto
tyrimui buvo panaudoti eksperimentiniai matavimy [22] rezultatai (Siame darbe nebuvo
tiriamas SeSéliavimo efektas) bei papildomi matavimai, atlikti kitoje vietovéje, su kita

bazine stotimi.

2.1. Tiriamasis objektas ir tyrimo metodika

Matavimai buvo atlikti pagal 2 scenarijus. Visais atvejais buvo matuojamas signalo
stiprumas (RSSI, angl. Received Signal Strength Indicator) uz pastaty. Matavimai buvo
atlickami NLOS salygomis uZ pastaty, tolstant nuo jy. Pirmame scenarijuje nebuvo
atsizvelgiama | teritorijos tinkamuma matavimams, todel uz kai kuriy pastaty, matavimy
atlikimo atstumas buvo labai ribotas. Pagal antra scenarijy matavimai buvo atlikti
atsizvelgiant j vietovés tinkmumag matavimams, todél buvo iSmatuotas Zymiai didesnis
atstumas uz pastaty. BS parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Baziniy stoCiy parametrai

Parametrai Scenarijus 1 Scenarijus 2
BS daznis fss, MHz 2115 1819

BS EIRP, dBm 61 63

Antenos stiprinimas, dBi 17,3 17,3
Nuostoliai, dB 0,9 0,9

BS Aukstis, m 43 43

UE Aukstis, m 1,5 1,5

Pastaty auksciai ir atstumai iki bazinés stoties pateikti 2 lenteléje.

1 scenarijus (14 pav.). Baziné stotis buvo parinkta ant 12 auks$ty pastato, Salia
ziedo esancio paSilés gatvéje. Matavimai buvo atlikti uz 6 skirtingo aukS$c¢io pastaty.

Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiamas matavimy Zemélapis.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

2 lentelé. Baziniy stoCiy parametrai

Pastatas Atstumas iki BS, m Namy aukstis, m
Pasilés 1 156 18

Pasilés 2 174 6

Pasilés 3 212 18

Pasilés 4 268 32

Pasilés 5 169 23

Pasilés 6 303 14

Kréveés 1 165 18

Krévés 2 250 32

20 Ph;l’%b
47 12 " P_2
i 148 o 1A 2 3 Bs-l
griciwpiod = E
3 P-5

3

22

3z

14 pav. Scenarijaus 1 matavimy Zemélapis

2 Scenarijus (15 pav.). Buvo pasirinkta baziné stotis esanti ant 12 auks$ty pastato,

tankiai apgyvendintoje vietoveéje, Vinco Kréves prospekte. Matavimams atlikti buvo

pasirinkti 2 skirtingy auk$¢iy pastatai, horizontaliai pasisuke j bazine¢ stotj. Matavimai

buvo atlickami mazdaug per pastato vidurj, ten kur SeSéliavimo efektas turéty biti

didziausias. Buvo atlikta 12 matavimy, kas 5 metrus, tolstant nuo pastato. Zemiau

esan¢iame paveikle pateikiamas matavimy zemélapis.
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

25

3P
23

134 K-1

218 214

3
v kraves®

BS-2

@)

8A

22

2

15 pav. Scenarijaus 2 matavimy Zemélapis

Siekiant padidinti matavimy tiksluma, bei sumazinti galimas paklaidas, kiekviename
taske buvo atlieckama po 10 matavimy. Matavimai buvo atlieckami ne mazesniu nei 30
sekundziy intervalu. Prieduose pateikiamos, matavimy uz 5 ir 9 auks$ty pastaty, lentelés su
deSimties matavimy aritmetiniu vidurkiu.
Eksperimento vykdymo algoritmas (16 pav.):
e Pasirenkama baziné stotis;
e Pasirenkamas pastatas, bazinés stoties celés ribose;
e [vertinama, ar uz pastato esanti teritorija tinka matavimams;
e Jei tinka, tai atliekami RSRP, RSRQ ir RSSI matavimai,
e Jei salygos matavimams netinkamos, pasirenkamas kitas pastatas;
e Gauti rezultatai apdorojami;
e Kuriamas matematinis modelis;
e Matematinis modelis lyginamas su matavimy rezultatai,

e Pateikiamos iSvados.
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PradZia

Pasirenkama BS

Pasirenkamas

pastatas
NE
Y
|vertinama teritorija w| Salygos matavimams
uZ pastate - tinkamos?
TAIP
Y
Atliekami matavimai
NE NE
Y
Rezultatai surinkti
sékmingai?
TAIP
Y
Kuriamas
matematinis Apdorojimi rezultatai
modelis
Y
Modelio tikslumas
pakankamas?
TAIP
Y
Pabaiga

16 pav. Eksperimento vykdymo algoritmas
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

2.2. Eksperimento vykdymui naudojama jranga

Matavimams atlikti buvo naudojamas 4G+ technologija palaikantis HUAWEI E5186

marsrutizatorius palaikantis SIM kortelés sasaja (17 pav.).

17 pav. HUAWEI E5186 marsrutizatorius

Techninés charakteristikos [23]:

Marsrutizatorius palaiko abu WiFi standartus: WiFi 2.4 GHz ir Wi-Fi 5 GHz.;
Dedasi microSIM dydzio SIM kortelés;

Marsrutizariaus sparta:

4G+ (LTE cat6) - iki 300 Mbps gavimo ir iki 50 Mbps i$siuntimo;

4G (LTE cat4) - iki 150 Mbps gavimo ir iki 50 Mbps i$siuntimo;

3G - iki 43,3 Mbps gavimo ir iki 5,7 Mbps i$siuntimo.

Veikimo dazniai:

4G LTE FDD DD800 / 900 / 1800 / 2100 / 2600 MHz, TDD 2600 MHz;

3G UMTS / WCDMA: 2100 / 900 MHz;

2G GPRS / GSM / EDGE: 850 /900 / 1800 / 1900 MHz;

Marsrutizatoriuje yra RJ-11 jungtis (analoginiam telefono rageliui), 2 vnt.
MarSrutizatoriaus funkcijos:

Firewall, CS Voice, VolP, VoLTE, TR069 nuotolinis valdymas;

HTTP Online Upgrade, QoS, USB Share, UPnP;

IPV6, DLNA, Fax, Print, VPN.

ISmatavimai: 194 x 177 x 64 mm, svoris 450g¢;

Prie marSrutizatoriaus galite prijungti 2 iSorines antenas ryS$iui stiprinti (SMA

jungtis).
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4G+ technologijos Ses¢liavimo poveikio tyrimas uz pastaty

3. TYRIMO REZULTATAI IR ANALIZE

Seséliavimo efekto jvertinimui buvo vykdomas tyrimas, kurio metu buvo
matuojamas priimamo signalo stiprumas (RSSI), uz pastaty. Tyrimo esm¢é buvo i$siaiskinti,
kaip kinta signalo lygis, 1étojo fedingo saglygomis, tolstant nuo pastato ir tuo paciy ir nuo jo
sukuriamo Sesélio. Buvo pastebéta, kad tolstant nuo pastato (tuo paciu ir nuo bazinés

stoties) signalas stipréja. Signalo lygio kitimas, tolstant nuo auks$ty pastaty, buvo Zymesnis,

nei tolstant nuo zemesniy.

3.1. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas su log-normaliniu modeliu

Kaip buvo minéta auksciau, vienas i§ metody tiriant Seséliavimo efektg yra
eksperimentiniy rezultaty palyginimas su logaritminiu normaliniu metodu. Siuo atveju yra
naudojamas paprastesné (1) iSraiSka, nejvertinant C ir X,:

PL(d) = PL(do)+10~n-Ig(di], (14)

0

Siy rezultaty palyginimas pateiktas (18 pav.).

Logaritminis normalinis modelis

145

140 /

o
< 135 Fad
5 / i
— o
E 130 4, ® 2 Scenarijus
[e) "4
7 * Log-normalinis modelis
g L 23
1 Scenarijus

> 125 / j

120

115

0 100 200 300 400

Atstumas nuo BS, m

18 pav. Eksperimentiniu rezultaty ir log-normalinio modelio palyginimas
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Matome, kad i§ esmés gauti rezultatai atitinka log-normalinj modelj, kai
eksponentés rodiklis n = 5,5. Toks didelis n yra nattralus, kadangi eksperimentai atlikti
teritorijose su daug klit¢iy. Matomas didelis duomeny issibarstymas apie log-normalinio
modelio kreivg.

Taciau panagrinéjus eksperimentinius rezultatus detaliau galima pamatyti, kad tokj

iSsibarstyma sglygoja konkretiis pastatai (19 pav.).

hd - w -
ISsibarstymas uz atskiry namy
145
teorinis
|
140 = : . 6m
% 135 8 Loy A 14m
N X A
T 0 " k % 18m1n
© N
g X . £ 18m2n
= _l-" 23m
|
32m
120 .
2 scenarijus 32 m
115
0 100 200 300 400 2 scenarijus 18 m
Atstumas nuo BS, m

19 pav. Signalo nuostoliy kitimas uz atskiry pastaty

Aiskiai matosi, kad matuojant uz kiekvieno namo atskirai, didinant atstumg nuo BS
signalo nuostoliai mazéja. Tokj efekta galima paaisSkinti SeSéliavimo jtaka, kurig salygoja
pastato geometrija. Taciau signalo nuostoliy mazéjimas didinant atstumg nuo BS reiksia,
kad tokiu atveju mes negalima taikyti Seséliavimo efekto analizei log-normalinio modelio.
Taip pat negalima bity sitlyti savo modelio rezultaty apra§ymui, kuris remtusi log-
normaliniu désniu. Todél netikslinga toliau analizuoti Seséliavimo efekta naudojant net ir
iSpléstinj log-normalin} modelj. Todél tolimesnei Sesé¢liavimo efekto analizei naudosime

stochastinius metodus.
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3.2. Seséliavimo efekto tyrimas stochastinémis lygtimis

3.2.1. Tikimybés tankio funkcijy atitikimas eksperimentiniams rezultatams

Kaip rodo

literatiros analizé, geriausiai rezultatai

aproksimuojami

Gauso,

logaritminio normalinio, Reléjaus ir Nakagami skirstiniais. Pirmi du skirstiniai apraso

situacija, kai yra vyraujantis létas fedingas, o du paskutiniai — kai greitas fedingas. Atlikus

aproksimacijas buvo pastebéta, kad geriausiai (su maziausiais nuokrypiais nuo stochastiniy

kreiviy) rezultatus apraso Gauso skirstinys. 20-23 paveiksluose pateikti rezultatai 1

scenarijui kai namo aukstis yra 18 m.
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21 pav. Logaritminis normalinis skirstinys
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23 pav. Nakagami skirstinys

Kaip matome i$ Siy 4 pav., pirmais dviem atvejais (Gauso ir log-normalinio) signalo

nuostoliy kitimas yra akivaizdus, didinant atstuma nuo bazinés stoties. Tuo tarpu Reléjaus

ir Nakagami atvejais signalo kitimo tikimybés kei¢iant atstumg yra beveik pastovus dydis.

Todél galima manyti, kad misy atveju vyrauja létas fedingas. Be to galima daryti prielaida,

kad pagal signalo kitimo tikimybe galima nustatyti vyraujancio fedingo pobid;.

2 scenarijaus atveju Gauso skirstinys 18 m pastatui pateiktas (24 pav.).
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24 pav. Gauso skirstinys (antras scenarijus)

3.2.2. Seséliavimo efekto kitimas uZ pastaty

Kaip minéta aukS$c¢iau, SeSé¢liavimo efektas ¢ vertinamas kaip signalo nuostoliy

matavimo taske P ir laisvos erdvés nuostoliy tame taske P skirtumas, t.y. § = P-P-.

Ses¢liavimo efekto jtaka, priklausomai nuo atstumo iki bazinés stoties bei pastaty

auksciy, uz atskiry pastaty yra pateikta (25 pav.).
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25 pav. Seséliavimo efektas & uZ pastaty
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Kaip matome, £ kitimg uz pastaty galime aproksimuoti tiesinémis lygtimis y = ax+b,

kur y atitikty &, x — atstuma nuo bazinés stoties. Koeficienty a ir b reikSmés pateiktos

lenteléje 3.

3 lentelé. Tiesinés lygties koeficienty a ir b kitimas

Namo Atstumas nuo | Scenarijaus Nr. Koeficientas a Koeficientas b
aukstis, m BS iki namo, m

6 174 1 -0,095 72,6

14 303 1 -0,18 106,7

18 156 1 -0,17 75,1

18 165 2 -0,17 92,4

23 169 1 -0,175 91

32 268 1 -0,215 88,7

32 250 2 -0,215 90,7

Kaip matome i$ lentel¢je pateikty duomeny, koeficientas a priklauso tik nuo namo

aukscio. Grafiskai tai pavaizduota (26 pav.).
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26 pav. Koeficiento a priklausomybé nuo pastato aukscio

Tuo tarpu koeficientas b turi aiSkig priklausomybe¢ nuo atstumo iki bazinés stoties

(27 pav.).
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b koeficiento priklausomybé
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27 pav. Koeficiento b priklausomybé nuo atstumo iki BS

Tam tikrus a ir b koeficienty rezultaty iSsibarstymus jtakoja atstumas uz namo, todél
tai taip pat turi buti jvertinta. Jvertinus Siuos koeficientus, galime iSvesti Ses¢liavimo efekto

priklausomybe nuo atstumo iki bazinés stoties ir pastato aukscio:

& ={(-0,0047n,,m —0,0796)d g5 +[0,2028(d s —dgs_n )+44]+8  (15)

v

ia:
Rnamo — namo auks§tis, m;
dss — atstumas iki bazinés stoties, m;

des-n— atstumas uz namo, m.
3.2.3. Modelio sudarymas panaudojant diferencialines stochastines lygtis

Kaip minéta auksciau, kiekvieng skirstinj atitinka stochastiné diferencialiné lygtis.
Kadangi miisy atveju geriausiai rezultatus apraSo Gauso skirstinys, tai modelio vystymui

naudosime (3) lygtj:

dx b . / 2b
2 xsign(x) + [—&(t). (16)
dt 202 Ng

Sioje lygtyje:

x — Signalo nuostoliai;

t — Atstumas;
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¢ — TriukSmas, t.y. papildomi nuostoliai prie laisvos erdvés nuostoliy, kuriuos

sukelia Seséliavimas.
Pirmas narys desinéje lygybés puséje atitinka nuostolius laisvoje erdvéje, o antras

narys — papildomus $eséliavimo nuostolius. Atlikus atitinkamus pakeitimus gauname:

dP
dx 207 \/75()() (17)

éia

P —nuostoliai laisvoje erdvéje. Nuostoliai laisvoje erdvéje apskaiciuojami taip:

P =92,45+201gd+20lgf

Reikia turéti omeny, kad:

2.b 2-b
ot == N, =" (18)
S

Lygtis (17) turi du nezinomuosius — ¢ ir b, todél neturi vienareikSmisko sprendimo,
t.y. vienas nezinomasis turi buti pasirenkamas laisvai. Kadangi ¢ galime nustatyti

eksperimentiskai, tai laisvai pasirenkamu imame b.

Istadius (15) lygti i (17) bei atlikus integravima, gauname:

b b b d d
PL=-92,45-— -dy —20- — g -lg f —10- — - —BS |g —BS 4
202 % 252 e 7 1000 ° 1000
+10-—5 +—-(0,047h, —0,0796)- —£5 + 0,2028 - (d s —dgs ) dgs +8
(o2 (o2

v

cla

dgs — atstumas nuo bazinés stoties iki matuojamos vietos, m;
f — daznis, GHz;

o? — dispersija;

hn — pastato aukstis, m;

dgs-n — atstumas nuo namo iki matuojamos vietos, m.
3.2.4. Eksperimentiniy rezultaty ir modelio palyginimas

28 pav. pavaizduotas eksperimentiniy rezultaty ir gauto modelio palyginimas.

Laisvai pasirenkant koeficienta b, galime labai tiksliai aprasyti eksperimentinius rezultatus.
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Eksperimenty rezultaty ir modelio palyginimas

145
== LTE 6 m model
140
T - ——LTE 14m
- - model
%h 135 \\7( ——LTE18/1m
.pé' Xy !’\r, ..- model
= 130 O —LTE18/2
2 model
g 125 . = LTE 23m
Z model
LTE32Zm
120 model
115
100 150 200 250 300 350

Atstumasnuo BS, m

28 pav. Eksperimentiniy rezultaty ir modelio palyginimas

Tai parodo, kad i$ esmés modelis (19) yra galiojantis, nes prieSingu atveju rezultatai
nebiity aprasomi tiksliai. Koeficienato b kitimo ribos [21,9; -3.504].

Skai¢iavimai rodo, kad egzistuoja labai stipri koreliacija CORR tarp koeficiento b ir
dispersijos ¢?. Misy atveju, CORR=~0.956. Vadinasi, ateityje atlikus gilesne tokios

koreliacijos analize, bus galima objektyviai apibrézti koeficiento b kitima.
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad bendru atveju signalo nuostoliy kitimas miesto salygomis,
neatsizvelgiant | atskiry pastaty jtaka, i§ esmés atitinka logaritminj normalinj modelj su
aukstu eksponentés rodikliu;

2. Nustatyta, kad signalo nuostoliy kitimas uz atskiry pastaty neatitinka logaritminio
normalinio modelio apraSomo kitimo, todél negali biiti naudojamas Seséliavimo efekto
analizei;

3. Pasiilytas naujas modelis SeSéliavimo efekto tyrimui uz pastaty 4G+
technologijos atvejui, kuris remiasi gauso skirstinio stochastine diferencialine lygtimi;

4. Sio modelio didZiausias trikumas — koeficiento b nustatymas. Nors nustatyta
didelé koreliacija tarp b koeficiento ir dispersijos (t.y. matavimo tikslumo), tadiau
detalesnei $io koeficiento analizei reikia atlikti papildomus tyrimus;

5. Sis modelis gali biiti naudojamas tiriant $esé¢liavimo efektus uz pastaty bisimai

5G technologijai.
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PRIEDAI

Priedas 1. Matavimy uZ S auksty pastato rezultatai:

NR RSRP RSRQ RSSI
1 -83,1 6,7 -68

2 -85,4 6,3 74,1
3 -845 7.2 =70

4 -84.2 6,8 71

5 -84.8 6,9 -70,9
6 -78.8 6,7 -63,9
7 76,7 6,1 -62,6
8 75,7 7 -60,9
9 749 6,3 '59,4
10 76 7.2 61,4
11 -68,8 5,9 -55,5
12 -75.6 6 61,7
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Priedas 2. Matavimy uz 9 auksty pastato rezultatai:

NR RSRP RSRQ RSSI
1 -95,8 -19,3 -70,6
2 -96,4 -12,9 -75,5
3 -97 -15,2 -70,3
4 -94,3 -16,4 -712,4
5 -91,3 -11,2 -74,5
6 -91,7 -12,2 -712,5
7 -86,9 -12,2 -69,5
8 -90,3 -10,7 -69,9
9 -89,1 -14,4 -65,3
10 -87,1 -10,2 -68,9
11 -87,5 -12 -65,1
12 -90,7 -14,2 -66,7

E MIT-5 gr. stud. Laurynas Germanavicius

40




