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PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis

Miisdienas jaunu industriju ar lielu ekonomisku potencialu sak veidot uz talvadibas gaisa
kugu bazes (Unmanned Aerial Vehicles; UAV — Seit un turpmak no anglu val.). UAV darbojas
ka dala no bezpilota lidaparata sistemas (Unmanned Aerial System; UAS). Lai var&tu darboties,
jebkurai talvadibas gaisa kugu sistemai (Remotely Piloted Aircraft System; RPAS) ir
nepiecieSams dros$s komandas (talvadibas pults) un kontroles (telemetrija) radio kanals. ICAO
terminologija §is radio kanals tiek saukts par Command and Control link jeb C2 link [1].

Lai 1stenotu C2 link, parasti izmanto VHF (loti augstas frekvences) un UHF (ultra augstas
frekvences) diapazonus. Radiovilni Sajos frekvencu diapazonos parasti izplatas taisnas
redzamibas virziena (Line of Sight; LOS). Seit ir vérts atzimét, ka radiovilnu izplatibas modelis
RPAS atskiras no tradicionala modela, kas ir derigs virszemes bezvadu sakariem, jo sazina
notiek starp iekartam, no kuram viena atrodas uz zemes un otra — gaisa.

Galvena probléma ir tada, ka UAV lidojums notiek relativi zema augstuma (parasti
pielaujamais augstums ir Iidz 120 m virs zemes Iimena (Above Ground Level; AGL), dazas
apdzivotas vietas maksimalais augstums ir 50 m AGL. Zems augstums, ka ar1 sp&ja atri mainit
lidojuma augstumu un atrumu, palielina iesp&jamibu, ka C2 link bus blokéts. Tas pats par sevi
butiski samazina maksimalo lidojuma diapazonu, kura var garantét drosu C2 link darbibu.

Mobilo datu parraides tehnologiju liectosana (pieméram, 2G, 3G, LTE) var batiski palielinat
C2 link darbibas attalumu. Tomér mobilo datu parsttiSanas pakalpojumi lidz LTE (ieskaitot),
sakotngji bija paredzeti virszemes lietotajiem. Lidz ar to So pakalpojumu sniegSana lidojoSiem
lietotajiem netiek garant€ta. Darba uzdevums ir noveértét mobilo tiklu datu parraides servisu
piemérotibu C2 link ieviesanai zemu lidojosiem (Iidz 120 m) UAV.

Pétijuma merkis

Darba mérkis ir novertét mobilo LTE tiklu datu parraides pakalpojumu piemé&rotibu C2 link
1stenosanai zemu lidojoSiem (lidz 120 m augstumam) mazizméra (1. kategorijas) talvadibas
gaisa kugiem.

Uzdevumi

1. Mazizméra talvadibas gaisa kugu kontroles un vadibas kanala (C2 link) prasibu izstrade
aizturém.

2. Sadales likuma piemé&roSana uz aizturu lieclumiem LTE tikla.

3. Mobila tikla dazadu Stinu aizturu veértibu eksperimentala novertésana.

4. Mobila tikla aizturu atbilstibas analize mazizmeéra talvadibas gaisa kugu kontroles un
vadibas kanala (C2 link) prasibam.

5. Eksperimentals noveértéjums par dazadu sauszemes lietotaju mobilitates veidu ietekmi
uz mobila tikla 3G un LTE datu pakalpojumu darbibu.

6. Eksperimentals novert€jums par lidoSanas augstuma ietekmi uz mobila tikla 3G un LTE
datu pakalpojumu darbibu.

7. Paral€la rezerves risinajuma izmanto$ana, lai palielinatu kontroles un vadibas kanala
(C2 link) droSumu un samazinatu aiztures.

7



Pétniecibas metodes

Definéto mérku un uzdevumu sasniegSanai tika izmantoti teor€tiski un eksperimentali
lidzekli.

Eksperimentalajos pétijumos ietilpst pilna me&roga eksperimenti pieejamos reali darbojoSos
mobilajos tiklos Latvija. Ka eksperimentalie pamatlidzekli tikla galveno veiktsp€ju indikatoru
(Key Performance Indicators; KPl) un mobilo datu parsiitiSanas servisu eksperimentaliem
novertéjumiem tika izmantoti 3G/LTE portativie ttkla moduli. Eksperimentalie noveértejumi tika
veikti, izmantojot nekustigi izvietotu eksperimentalo aprikojumu uz zemes virsmas, ka ari
parvietojot to pa zemi un gaisa. Siem noliikiem tikla moduli tika vai nu stacionari instaléti, vai
parvietoti ar automaSinas palidzibu, vai pacelti gaisa ar 450 mm dronu, kas aprikots ar
kompanjondatoru, vai parvietoti gaisa ar vieglu lidmasinu.

Pirmais tikla modulis ir Huawei E3372h. Tas ir aprikots ar divam plakanam apgriezta
F veida antenam (PIFA), kas nodro$ina izvietoto uztverSanu (receiver diversity). Ta ir
24. kategorijas 3G ierice, kas atbalsta 64-QAM modulaciju un var darboties div§tinu DC-
HSPA+ rezima, un LTE 4. kategorijas ierice, kas atbalsta darbibu LTE $tinas un atbalsta lidz 20
MHz joslas platumu. Péc noklus&juma ta darbojas Hi-Link rezima (CdcEthernet). Saja rezima
ta darbojas ka riiteris (NAT server) un emul€ virtualo tikla karti (NDIS). Tas konfiguracija tiek
veikta, izmantojot Web saskarni. Lai radiotikla veiktspgjas indikatorus var&tu pierakstit, ierice
tika parprogramméta Stick rezima (programmaparatira 21.315.01.00.143_M_01). Stick rezims
lauj pieklut sérijas AT komandu un atskaiSu standartu kopumam. Visas atskaites ir pierakstitas
un apstradatas, izmantojot virtualo instrumentu (v.i.), kas ir izveidots LabVIEW vid€ un lauj
datu eksportésanu MS Excel.

Otrais tikla modulis ir Huawei ME909s-120. Ta ir 3G 24. kategorijas un LTE 4. kategorijas
ierice. Galvena atskiriba no iepriekSmingtas ierices ir tada, ka $aja moduli nav iebiivétoantenu,
un tas lauj veikt mekléSanu ar1 LTE Stnam (ieprieksg€ja ierice lava meklét Stuinas tikai 2G un 3G
tiklos) un péc nokluséjuma darbojas MB (Mobile Broadband) rezima. Lai piekliitu s€rijas AT
komandu un atskai$u standartu kopumam, ierice tika parslégta uz atkliidosanas (debug) rezimu.

Visus radiotikla parametrus pazinoja tikla modulis (Huawei E3372h vai Huawei ME909s-
120). BrauksSanas atrums un atrasanas vieta tika iegiita, izmantojot GPS uztvérgju BU-353-54,
kas ari tika savienots ar v.i. lietojumprogrammu, izveidotu LabVIEW vide. ST
lietojumprogramma ir nodrosinajusi iegtto datu dekodesanu, ka ar1 to eksportu uz MS Excel
failu.

Datu parraides tikla aizturi parasti novertgja, izmantojot ICMP paketes, lai izsleégtu ietekmi
no bazes stacijas atra apstiprinajuma (HARQ). ICMP vaicajumi tika generéti ar ping
utilitprogrammu. Dazos TpaSos gadijumos tika izmantoti dazadi citu pakeSu tipi. Datu parraides
tikla KPI tika novértétas saskana ar ITU ieteikumu T-REC-Y.1541 [2].

P&tijuma teorétiskais pamats ir droSuma teorija. Aizturu lielumu un to 1pasibu analizes tika
veiktas, izmantojot varbitibas teorijas un matematiskas statistikas metodes, taja skaita: sadales
likuma piem@rotibas analize tika veikta, izmantojot varbiitibas sadalijuma diagrammas, ka art
izmantojot piemé&rotibas parbaudes (goodness-of-fit tests); sadales likumu parametru noteikSana
tika veikta, izmantojot maksimalas iespgjamibas metodi (maximum likelihood method), ka art
izmantojot fraktalus (pienemot hipot€zi par sadalijjuma likumu); aiztures parametru apraksts
tika veikts, izmantojot mainigo lielumu sisteému; aiztures apraksts paraléli rezervéta kanala tika



veikts, izmantojot minimuma funkciju. Lielaka dala aprekinu, ka ar datu apstrade tika veikta
ar MATLAB un MS Excel palidzibu.

Darba zinatniska novitate

Darba zinatniska novitate ir piemé&rotibas un piem&rojamibas ierobezojumu pieradijums

LTE mobilo tiklu datu parsutiSanas servisu piemérojamibai ka C2 link kanala bezvada

risingjumu mazizméera zemu lidojosiem (1. grupas, 1idz 120 m) talvadibas gaisa kugiem (UAV).

Tas ir sasniegts, novertgjot prognoz&jamas aiztures, kas iegiitas, izmantojot eksperimentali

sanemtus mobila tikla aizturu noverte§jumus. Tiek novertéta ari 1paso situaciju ietekme, kas

rodas dazada veida mobilitates del, ka art lidojumu laika.

Darba ietvertas piemérotibas parbaudes (goodness-of-fit tests) sadalfjumu likumu
hipotézém aizturu lielumiem S$tnas. Tika pieradits, ka LTE Stnas vid&jas aiztures un
aiztures dzitera vertibu noveért€jumus ar pietieckamu precizitati ir iesp&jams noteikt,
izmantojot aproksimaciju péc logaritmiski normala sadalijjuma.

Ir piedavata metode mobila tikla aiztures aprakstam, izmantojot stinu sadalijuma
parametru divdimensionalo sadalijuma funkciju.

Darba ietverts to faktoru saraksts, kas izraisa Tslaicigu aiztures palielinasanu 3G tiklos
(HSPA+ un jaunakos), kad lietotaja aprikojums (UE) parvietojas pa zemi.

Darba definétas problémas, kas izraisa palielinatas aiztures / palielinatu pazaud@to
pakesu skaitu 3G tiklos (HSPA+ un augstak), kad lietotaja aprikojums (UE) parvietojas
virs zemes virsmas (lido). Tika konstatéts, ka tadas paSas problémas ir ari LTE
tehnologija, tad&jadi var samazinat ari LTE datu servisa razotspgju.

Tika pieradita paral€las rezervésanas risinajuma lietojuma efektivitate mobilajos datu
servisos. Tika piedavata paraléli rezervéta kanala aizturu prognozésanas metode. Saja
metod€ tiek izmantotas zinamas kumulativas sadalijuma funkcijas (CDF) un pakesu
zudumi paralélajos tiklos. So metodi var izmantot dazadam paralélo tiklu skaitam.

Darba praktiska nozime

Darba praktiska veértiba ir raksturlielumu skaitlisko vertibu, ka ari sakaru kanala

piemérojamibas ierobezojumu nodrosinasana bezvadu C2 link kanala izveidei mazizméra UAV,

izmantojot LTE mobilo datu parraidi.

Darba izstradatas prasibas tikla aizturém talvadibas kanala (RC) un video kanala (FPV)
mazizmeéra UAV.

Darbs ietver skaitliskus aizturu raksturlielumus Tele2-LV LTE tiklam. IepriekSmin&to
aizturu skaitliskie raksturlielumi ir aprakstiti, izmantojot sadalijuma parametru
divdimensionalo sadales funkciju, pienemot, ka aiztures LTE S$tna ir logaritmiski
normali sadalitas. Piedavato pieeju var izmantot, lai izvertetu LTE tikla aizturu atbilstibu
prasibam konkrétajos gadijumos un lai izveérteétu LTE tikla atbilstibu planotam
komunikacijas kanala lietojumam.

Darbs ietver logaritmiski normala sadalijuma parametru atro iegtiSanas metodi, kas
izmanto zinamus minimalo RTTmin un vid&jo RTTaverage liclumus. ST pieeja ir &rta, jo
ping utilitprogramma uzreiz att€lo Sos statistiku lieclumus. Darba ir ieklautas ari
rekomendacijas nepiecieSamam mérfjumu skaitam LTE tikla.



e Darbs ietver dedzitera bufera izméra rekomendacijas, kad video kanals (FPV) tiek
nodro$inats, izmantojot LTE tiklu. Piedavatie lielumi novértéti, izmantojot Tele2-LV
tikla aizturu skaitliskos raksturlielumus.

e Darbs ietver LTE tikla piemérojamibas ierobezojumus C2 link kanala izveidei
mazizméra UAV. So ierobezojumu lielumi tika iegiiti, izmantojot izstradatas prasibas
RC un FPV kanaliem, ka arT eksperimentali iegiitos LTE Tele2-LV aizturu skaitliskus
raksturlielumus.

e Darba piedavata metode, kas dod iesp&ju novértet mobila tikla bazes staciju (BS)
parklajumu gaisa.

e Darba ietverts PRP un MPTCP rezervéto risinajumu izmantoSanas eksperimentalais
novertéjums. Mingtie risinajumi mobilo datu servisos ieprieks netika izmantoti. PRP un
MPTCP rezervéto risinajumu razotsp&ju eksperimentalie dati apstiprinaja $o risinajumu
izmantoSanas efektivitati LTE tiklos. Sniegti arT ieteikumi par mobilo datu parraides
pakalpojumu izvéli, izveidojot paraléli rezervéto kanalu.

Aizstavamas tezes

e Izstradatas prasibas talvadibas (RC) un video (FPV) kanalu aizturém ir piem&rojamas
mazizméra UAV.

e LTE Stnu aizturu lielumus var aprakstit, izmantojot logaritmiski normala sadalijuma
parametru novértéjumus. ST pieeja neizraisa pamanamas klidas aizturu vidgjas un
aizturu dzitera lielumu noteiksana.

e Aizturu noveértéSana Sinu tiklos (piem&ram, mobilaja tikla) ir javeic katra §tina
atseviSki; rezultatus nedrikst apvienot.

e LTE S$tinu aizturu lielumu sadales parametru divdimensionalas sadales funkcijas
izmantoSana ar aproksimaciju péc normala sadalijuma ir efektivs risinajums aizturu
aprakstam LTE tikla.

e Aiztures LTE tikla pieredz€jusam pilotam lauj izmantot So tiklu ka bezvada risinajumu
mazizméra UAV talvadibai (RC) un video kanalam (FPF).

e Ja mobila tikla parklajums ir pietiekams, tad UAV varetu bt pilot€jams, izmantojot
video kanalu (FPV), tikai tad, ja video saspiedatspiedgjs atbalsta 1 % pakeSu zudumus.
Saja gadfjuma dedZitera bufera izméram ir jaatbilst IPDV vértibai, kas tika noteikta uz
robezas 0,99. Konstanta izméra dedzitera bufera izmantosana LTE tikla nedod iesp€&ju
iegiit pietickami zemas aiztures, ko pieprasa video kanals (FPV).

e 3G/LTE tiklu razotspgja lidojoSiem lietotajiem ir paklauta negativajiem efektiem,
tadiem ka palielinata interference un vairakas parslégSanas starp bazes stacijam
(handovers). Sarezgits parklajums gaisa izraisa Soft handover funkcijas loti biezu
aktivaciju, kas savukart ievérojami palielina aiztures un dziteri, ka art izraisa pakeSu
parkartoSanu.

e 2G/3G/LTE bazes staciju vertikals parklajums var tikt eksperimentali novertéts,
izmantojot komunikacijas modula iebiivéto meklgsanas funkciju. ST pieeja dod iesp&ju
iegiit pilno parklajuma att€lu, nevis tikai signala parametrus no aktivas bazes stacijas.

e Paralélas rezervésanas lietojums 3G/LTE tiklos ir efektivs riks C2 link kanala
pieejamibas un razotsp&jas palielinaSanai.
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Aiztures paraléli rezervétaja kanala var tikt prognoz€tas, izmantojot piedavato metodi.
Piedavataja metodé tiek lietota ping utilitprogrammass pieejama statistika, un ta ir
vairak intuitivi saprotama neka eksistgjosa pieeja, kuras pamata ir Markova kédes.

Promocijas darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots vairakas starptautiskas zinatniskas konferences.

1.

Starptautiska zinatniski praktiska konference “Transport systems, logistics and
engineering”: Mini UAV long- range communication link challenge, Riga, Latvia: Riga
Aecronautical Institute, 2016.

RTU 57. starptautiska zinatniska konference: “Transports — Aerokosmiska un transporta
inZenierija”: Latvijas mobilo sakaru operatoru datu parsiitiSanas servisa kvalitates
eksperimentala izpéte, Riga, Latvia: Riga Technical University, 2016.

RTU 58. starptautiska zinatniska konference “Transports un aerokosmiska inzenierija’:
Mobile user equipment reliable cellular data transfer service solution, Riga, Latvia: Riga
Technical University, 2017.

“IEEE 58th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
(RTUCON)”: High-Reliability Low-Latency Cellular Network Communication
Solution for Static or Moving Ground Equipment Control, Riga, Latvia: Riga Technical
University, 2017.

“IEEE 59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
(RTUCON)”: Reliable data communication link implementation via cellular LTE
services for static or moving ground equipment control, Riga, Latvia: Riga Technical
University, 2018.

RTU 60. starptautiska zinatniska konference “Transports”: 3G/LTE mobilo tiklu
signalu parklajuma un kvalitates meériSana lielos augstumos, izmantojot attalinati
vadamo lidmasinas sistému, Riga, Latvia: Riga Technical University, 2019.

“IEEE 60th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
(RTUCON)”: Method for estimating delays in parallel redundant data transfer networks,
Riga, Latvia: Riga Technical University, 2019.

RTU 61. starptautiska zinatniska konference “Aviacijas transports”: UAV Control via
Mobile Cellular Networks., Riga, Latvia: Riga Technical University, 2020.

“IEEE Microwave Theory and Techniques in Wireless Communications (MTTW)”: An
Approach to Constructing a Model of Delays in Cells of a Cellular Network Based on
Experimentally Obtained Data, Riga, Latvia: Riga Technical University, 2020.
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Darba rezultati ir publicéti devinos zinatniskajos rakstos.

1. D. Brodnevs and A. Kutins, “An Experimental Study of Ground-Based Equipment Real
Time Data Transfer Possibility by Using Cellular Networks,” Electr. Control Commun.
Eng., vol. 12, no. 1, pp. 11-19, Jul. 2017.

Indexing: Web of Science.

2. D. Brodnevs and A. Bezdel, “High — Reliability low — Latency cellular network
communication solution for static or moving ground equipment control,” in Proc. IEEE
58th Annual International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), 2017, pp. 1-6.

Indexing: IEEE, Scopus, Web of Science.

3. D. Brodnevs and A. Kutins, “Cellular networks selection for the remote control
vehicles’ control channel setup with parallel redundancy,” J. Mod. Technol. Eng., vol.
3, no. 1, pp. 63-74, 2018.

4. D. Brodnevs, “Development of a Flexible Software Solution for Controlling Unmanned
Air Vehicles via the Internet,” Transp. Aerosp. Eng., vol. 6, no. 1, pp. 37-43, 2018.

5. D. Brodnevs and A. Kutins, “Reliable data communication link implementation via
cellular LTE services for static or moving ground equipment control,” in Proc. IEEE
59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2018, pp. 1-6.

Indexing: IEEE, Scopus, Web of Science.

6. D. Brodnevs and A. Kutins, “Deterioration Causes Evaluation of Third Generation
Cellular LTE Services for Moving Unmanned Terrestrial and Aerial Systems,” Electr.
Control Commun. Eng., vol. 14, no. 2, pp. 141-148, 2018.

Indexing: Web of Science.

7. D. Brodnevs and M. Hauka, “Method for estimating delays in parallel redundant data
transfer networks,” in Proc. IEEE 60th International Scientific Conference on Power
and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2019, pp. 1-6.
Indexing: IEEE, Scopus, Web of Science.

8. D. Brodnevs and A. Kutins, “An Approach to Constructing a Model of Delays in Cells
of a Cellular Network Based on Experimentally Obtained Data,” in Proc. IEEE
Microwave Theory and Techniques in Wireless Communications (MTTW), 2020,
pp. 206-211.

Indexing: IEEE, Scopus, Web of Science.

9. D. Brodnevs and A. Kutins, “Requirements of End-to-End Delays in Remote Control
Channel for Remotely Piloted Aerial Systems,” IEEE Aerosp. Electron. Syst. Mag., vol.
36, no. 2, pp. 18-27, 2021.
Indexing: IEEE, Scopus, Web of Science.
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Darba struktiira

1. nodala ir esoSo risinajumu parskatiSana attieciba uz UAV bezvadu komandas un kontroles
kanala (Command and Control (C2) link).

2. nodala ir analizéta 3G un LTE mobilo sakaru tiklu darbiba, ka ar sniegts parskats par 3G
un LTE mobilo sakaru tiklu tehnologisko aspektu, kas batiski ietekmé pakalpojumu
kvalitati. Tiek sniegts eksperimentals novert€jums par mobilitates ietekmi uz 3G un LTE
tiklu veiktsp&ju. Taja ar1 pieradita sadales likuma piemeéroSana attieciba uz aiztures
vertibam, kas attiecas uz LTE tikliem, ka arT sniegti ieteikumi par nepiecieSamo mérijumu
skaitu, lai novertétu parametrus ar vajadzigo pielaides varbitibu. Talak nodala aprakstita
metode, kas lauj aprékinat sadales parametrus no zinamam minimalam RTT un viduvéjam
RTT, kas ir pieejamas no ping utilitprogrammas atskaitém. Tiek nodroSinata
divdimensionala mainigo lielumu sist€ma LTE $tinu aizturém. Visbeidzot, tiek sniegta reali
stradajosa LTE tikla aizturu piemérotibas analize komandas un kontroles kanalam (C2 link).
3. nodala analizeti ierobeZojosie faktori, kas samazina 3G un LTE veiktsp&ju liela augstuma.
4. nodala aprakstits matematiskais modelis, kas lauj paredzeét paraleli rezerveta tikla
veiktsp€ju, ka art ta eksperimentala parbaude, ja tiek izmantoti divi rezerves LTE tikli. Taja
ir arT divu eksperimentalo risinagjumu apraksts rezerves risinajumiem (PRP un multipath
TCP). So jau pieejamo risinajumu veiktsp&jas noveértéjums mobilo sakaru tiklos lidz §im
nebija ieklauts pieejamajos zinatniskajos dokumentos vai zinojumos.
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1. ESOSO TALVADIBAS GAISA KUGU BEZVADU SAKARU
RISINAJUMU PARSKATS

Esoso talvadibas gaisa kugu komunikacijas sistému analize rada, ka eso$ajiem risinajumiem
izmanto VHF un UHF frekvencu joslas, kas ir pamatojams ar izmantoto antenu izm&ru un
aparatiiras ievieSanas sarezgitibu. VHF un UHF frekvencu joslas radio vilni izplatas tiesas
redzamibas robezas (LOS), kas biitiski samazina maksimalo stabilas uztverSanas diapazonu. Ir
svarigi piezZimét, ka $adu iericu raiditaju izstaroto jaudu ierobezo talvadibas gaisa kuga (UAV)
bateriju jauda, ka art ETSI komisijas prasibas. Izstarotas jaudas ierobezojumi vél vairak
samazina maksimalo darbibas diapazonu.

Parasti risinajumi, kas ir pieejami standartiegadei (COTS), tiek izmantoti UAV radio
sistémas uzbuvei, kas ieklauj IEEE 802.11 un IEEE 802.15 ierices. Teoretiski $adu iericu
maksimalais darbibas diapazons ir lidz 15 km, tacu reala situacija, nemot véra to, ka zemes
virsma nav ideali gluda, maksimalais raidiSanas diapazons starp virszemes vadibas staciju
(GCS) un UAV tipiski neparsniedz 2 km attalumu.

Liela attaluma risinajumu (piem&ram, Lora) izmantoSana teorétiski lauj iegiit maksimalu
sakaru diapazonu lidz 10 km, turpreti realaja dzivé diapazons ir ierobezots lidz LoraWAN
pakalpojumu operatora parklajuma zonai (Latvija LoraWAN pakalpojumu nodroSina TET
(bijusais Lattelekom)). Tomér LoraWAN pakalpojumu izmantosana C2 link ir apSaubama, jo
Saja sist€ma ir loti zems datu parraides atrums.

Maziem RPA nav iesp&jams izmantot virszemes HF komunikaciju risinajumus un satelitu
komunikaciju sistémas $o komunikacijas iericu sarezgitibas, antenu izm&ru un sistému jaudas
patérina del.

Ideja izmantot bezpilota dronus ka radio retranslacijas stacijas ir plasi aprakstita
zinatniskaja literatlira, tomer ekonomiski lietderigi $adi risinajumi ir tikai atseviskos specialos
gadijumos.

Sobrid mobilo sakaru tiklu (2G, 3G, LTE) izmanto$ana ir uzskatama par visefektivako un
1etako no mazizmera risinajumiem, lai ievérojami palielinatu sakaru kanala darbibas diapazonu.
Sobrid jau ir pieejami vairaki projekti, kas lauj izmantot nevis standarta radio sakaru kanalus,
bet arT mobilo sakaru tiklus [3]-[7]. Sadi risinajumi lauj izmantot mobilo sakaru tiklu ka
alternativu komunikacijas risinajumu, kas balstas ideja “uz savu risku”.
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2. AIZTURES NOVERTEJUMS MOBILO SAKARU TIKLOS

Pirms detalizé€tas 3G un LTE servisu darbibas novértéSanas ir janoverte to veiktspeja.
Ieprieksejs eksperimentals noveért€jums tika veikts $adi: institiita €ka atradas stacionarie datori
ar Huawei 3372h 3G/LTE modemiem. Tika izv€leti divi galapunkti: serveris, kas atrodas
universitates €ka, ka ari Google free DNS server (IP: 8.8.8.8). Lai atrastu c€loni gadijuma, ja
notiek masivs pakeSu zudums, tika izmantoti divi galapunkti. Visi modemi bija ieslégti
atbilstosaja rezima (3G vai LTE). Katrs modems bija aprikots ar viena un ta pati operatora SIM
kartém: LMT, Tele2-LV un Bite-LV.

P&c novertéjumu rezultatiem var secinat, ka 2016. gada LTE tikli Riga vél nebija pilniba
ieviesti, savukart 3G (HSPA + un DC-HSPA +) nodros$inaja aiztures un pakesu zudumus, par
kuram bija galvots. Jaatzime, ka parslodzes gadijuma 3G HSPA tikliem ir iesp€ja dalu lietotaju
parsiitit uz zema atruma kanalu (parasti to déveé par UMTS rezimu). Tas rada apmé&ram cCetras
reizes lielakas aiztures, bet lauj zaudeto pakeSu skaitam saglabat saméra zemu robezu. LTE
tikliem nav $adu iesp€ju, un parslodzes gadijuma dala pakesu tiek zaudéeta.

Eksperiments LTE tikla tika atkartots 2018. gada, izmantojot tikai Tele2 tiklu. Eksperiments
apstiprinaja, ka LTE pakalpojums ir kluvis stabils un to var izmantot turpmakai novertéSanai.

2.1. Sadales likuma pieméros$ana aizturém L 7F Suna

Balstoties uz RTT vertibam, kas iegiitas 2018. gada LTE tikla pétijuma, tika izveidotas
kumulativas sadales funkcijas (CDF). Péc tam tika veikts piemérojama sadales likuma
sakotng&jais vizualais novertéjums ar Distribution Fitter lictotnes palidzibu MATLAB vidg.

Saja vizualaja novértéjuma sakartotie aizturu dati tiek salidzinati ar sakartotam iegitajam
vertibam no gamma, logaritmiski normala, normala un Veibula sadalijumiem, kas redzami
2.1. att€la. Lai novertetu reali stradajosa, noslogota tikla aiztures, novert§juma tika izmantoti
B3 diapazona RTT dati.
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2.1. att. B3 LTE joslas sakartoto RTT veértibu varbitibas diagramma, salidzinot ar normalo,
logaritmiskinormalo, gamma un Veibula sadalijumiem.
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Sakotngjais vizualais noveért§jums liecina, ka LTE tikla RTT vertibas visvairak atbilst
logaritmiski normala sadalijuma likumam, un nakamais péc atbilstibas, visticamak, ir gamma
sadalijums. Lai kvantitativi novertetu atbilstibu sadalfjuma likumam, tika izmantota
pienemsanas kritériju analize (goodness-of-fit test). Pirmo metodi dévé par varbiitibas parbaudi
uz varbiitibas papira (Test based on Probability Plot of Ordered Statistics jeb OSPPt). So
metodi ir piedavajis profesors Jurijs Paramonovs [8]. OSPPt statistikas veértiba hipotétiskai
sadalfjuma funkcijai tiek aprékinata péc formulas:

v.— )2
osppt = [yn G 2.1)
ns
kur:
OSPPt — pienemsanas kritérija statistiskais lielums;
X; — sakartotie sagaidamie lielumi x; = 6, 4+ 6,E(X));
0, un 6, — ir 6o un 01 parametru novertgjumi
X; — sakartotie eksperimentali iegttie lielumi,
g Cirs? = g, S,
n — eksperimentali iegiito lielumu skaits.

OSPPt lielums tiek aprékinats ar regresijas analizes palidzibu, un ta vertiba ir neatkariga no
datu apjoma. Sagaidamie x;, ka ar1 eksperimentali iegiitie x; lielumu kopumi veido diskrétas
sadalfjuma funkcijas ar noteikto lielumu daudzumu n. Lai samazinatu klidu, kas radusies x;
diskréta rakstura dél, var izmantot Monte-Karlo metodi: sagaidamo lielumu kopumi tiek veidoti
Nwmcorderstatistic Teizes, pec ka katram x; lieclumam no i kartas pozicijas tick mekl&ts vidgjais
lielums.

Kritiskas regiona robezas lieclums OSPPt testam tiek definéts ar 3.2. nevienadibu.

. — )2
0SPPt = ¥, S50 > Coyp, (2.2)
kur:
Caifa — kritiska regiona robeza;
alfa — nozimiguma kritérijs.

Tatad noteiktas ticamibas robezai 1-alfa, ja OSPPt > Caita, nulles hipot&ze par hipotétisko
sadalfjuma likumu nevarétu but pienemta. Car ir OSPPt statistikas lielums. C lielumi tiek
aprekinati katriem diviem X; un X, sagaidamo lielumu populaciju sakartotiem lielumiem. Sie
aprekini tiek veikti Nwmcara reizes. Péc tam Caf lielums tiek aprékinats ka fraktals no
aproksimé&josa normala sadalijuma.

(2.3)

Parasti IP Performance Metrics Working Group (IPPM) veic analizi ar nozimiguma
kritériju 5 %. Saja darba Ca, arf tiks aprekinata ka fraktals no varbiitibas 1 — 0,05 = 0,95.

Lai nodroSinatu to, ka tikla stavoklis ievérojami nemainas, tika analizgti tikai pirmie 2000
mérfjumu rezultati. RTT lielumu grafiska reprezentacija logaritmiskaja skala, ka arT nobizu
statistika (ierobezota péc 95 %) logaritmiski normala sadalijuma hipotézei redzama 2.2. un
2.4. attela.
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2.2. att. Parbaude péc datu sakritibas ar logaritmiski normalo sadales likumu.

Ir redzams, ka Car = 0,039906 ir daudz zemaka neka OSPPt = 0,14972 vertiba, tadel
hipotéze ir janoraida. Saprotamibai tiks attelota ari OSPPt lielumu statistika Caf vertibai
(2.3. att.). Seit Ca, vertiba ir fraktals no varbatibas (1 — alfa) = 0,95.
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2.3. att. OSPPt statistikas histogramma logaritmiski normala sadalijuma hipotézei.

Nobizu AX starp iegiitiem un prognozetiem logaritmiski normali sadalitiem datiem
histogramma redzama 2.4. attéla, kur lielumi ir paraditi naturala skala. X ass ir ierobeZota ar
0,95 varbitibas lielumu. Ka redzams, 95 % no nobidém ir mazakas par 5,4892 %. Nobides AX
starp eksperimentaliem datiem X, un prognozg&tiem lielumiem x; ir definétas ar 2.4 formulu.

.')ei — X
Xi
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2.4. att. Nobizu histogramma starp iegiitiem un prognozé&tiem logaritmiski normali sadalitiem

datiem.

Novertgjumu ilustracijas gamma, normala un Veibula (SEV logaritmiskaja skala)

sadaltfjumu hipotézém ir paraditas promocijas darba pilnaja teksta. OSPPt lielumi, ka ar1
nobides no prognoz&jamiem lielumiem apkopotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
OSPPt statistikas lielumi logaritmiski normala, gamma, normala un Veibula sadalijumu
hipotézém
Nobide no Nobide no Nobide no
prognoz&jama | prognoz€jama | prognozgjama
Nulles hipoteze | OSPPt Califa lieluma (uz lieluma (uz lieluma (uz
0,90 0,95 0,99
robezas),% robezas),% robezas),%
log-normal 0,14972 | 0,039906 4,5970 5,4892 9,1074
gamma 0.17586 | 0,043469 5,5239 9,1548 17,8372
normal 0.26687 | 0,039949 8,4735 13,7242 31,8879
Weibull 0.37532 | 0,06546 11,0790 16,8631 28,9140

OSPPt lielumi rada, ka LTE Stinas RTT lielumi neatbilst nevienam sadalfjuma likumam,

veicot nulles hipotézes parbaudi ar nozimiguma kriteriju 0,05.

Talak tiks veikta Anderson-Darling analize pienemsanas kritérijam (Anderson-Darling
goodness-of-fit test; ADT). ADT parbaudes analize ir rekomendéta dazadu tiklu metriku
parbaudém, pieméram, [9], [10]. Saja analizé nekorigéta ADT analizes statistika A tiek definéta
ar formulu:

A

-y, ((Zi ~-1) (lnF(Xi) +In(1- F(Xn_i+1)))), (2.5)

— pienemsanas kriterija statistikas lielums;
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n — eksperimentali iegtito lielumu skaits;
F(Xi) — sagaidama kumulativa sadalijuma funkcija;,
Xi — sakartotie sagaidamie lielumi.

Tie pasi n = 2000 eksperimentali iegtitie dati tika analizéti ar ADT. Nozimiguma kriterijs
ar1 ir 5 %. ADT tiks izpildits logaritmiski normalajiem, gamma, normalajiem, ka arT Veibula
sadalfjumiem MATLAB vidg, izmantojot funkciju adtest. So sadalfjumu parametri nav zinami,
lidz ar to novért§jumi tiks iegiiti ar maksimalas iesp&jamibas metodi (MLM). Rezultati
logaritmiski normalajam, gamma, normalajam, ka ar1 Veibula sadalijumu hipotézém ir redzami
2.2. tabula, kur A ir pienemSanas kritérija statistikas lielums; P ir varbutiba novérot vél
ekstremalako statistikas A lielumu neka ir pasreiz&jai nulles hipotézei; CV« ir kritiskais lielums

pie konkréta nozimiguma kritérija a.

2.2. tabula

ADT statistikas lielumi logaritmiski normala, gamma, normala un Veibula sadalijumu

hipotézém

Nulles hipotéze P A CVo,0s

Log-Normal <0,0005 15,786 0,75161
Gamma <0,0005 23,001 0,75161
Normal <0,0005 41,833 0,75161
Weibull <0,0005 59,394 0,76506

ADT analizes rezultati liecina par to, ka aiztures lielumi LTE §tina neatbilst nevienam
sadaltjuma likumam, veicot nulles hipotézes parbaudi ar nozimiguma krit€riju 0,05.

Neskatoties uz to, ka aiztures LTE $iina neatbilst nevienam sadalijuma likumam (veicot
analizi ar ticamibas limeni 95 %), vizuali tie visvairak izskatas ka logaritmiski normalais
sadalfjums. Jauzsver, ka 95 % nobiZzu no sagaidamiem lielumiem ir zemaki par 5,4892%.
2.1. att€la redzams, ka vislielakas nobides starp eksperimentali iegiitiem un sagaidamiem
lielumiem ir pie loti lieliem un loti maziem lielumiem. Jaatzime, ka aiztures minimalo veértibu
tikla nosaka §1 tikla aprikojuma realizacija, ka ar1 So minimalo vertibu var sasniegt tikai, kad
tiklu izmanto viens vienigs lietotajs. TaCu, no vienas puses, logaritmiski normala sadalfjuma
funkcija ir nepartrauktas varbiitibas funkcija, kas nozimeé — tai vispar nav noteikta minimala
vertiba. No otras puses, maksimalas aiztures vertiba realitaté ir definéta ar maksimalu
pienemamu aizturi, ko sasniedzot, pakete tiek uzskatita par pazaud€tu, un var tikt sitits
pieprasijums parsitit So paketi no jauna. Tadgjadi nav gluzi korekti salidzinat So maksimalo
vertibu ar lielumiem, iegiitiem no nepartrauktas varbiitibas funkcijas.

2.1.1. Logaritmiski normala sadalijuma piepémums

Nemot véra to, ka vidgjie LTE Stnas aizturu lielumi loti labi sakrit ar logaritmiski normalo
sadalfjumu un tikai vislielakie un viszemakie lielumi atskiras no ta, ir verts izvertét gadijumu,
ja aiztures LTE Sina ir sadalitas pec logaritmiski normala sadalifjuma. Nemot véra So
pienémumu, tiks izvertetas kludas, kas ir radusas vid€jas aiztures un pakeSu dZzittera lielumu
iegiiSanas laika.
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Pirmkart, tiks iegits logaritmiski normala sadalfjuma parametru novértgjumi. Seit varétu
lietot vairakas metodes, tomér maksimalas iesp&jamibas metode (maximum likelohood method;
MLM) ir vispiemérotaka cenz€to datu analizei.

Pirmie n = 2000 eksperimentalo datu lielumi, kas tika izmantoti 2.1. nodala, tiks analizéti,
izmantojot MLM. Respektivi, iegiitie parametru noveértgjumi ir 8, = 4,367 un 8, = 0,20557.
Tad tie pasi n = 2000 eksperimentalo datu lielumi tika analizeti, lai iegtitu RTT vidgjo lielumu,
ka art to dziteru. Turpmak 2000 gadijuma lielumi tika generéti, pienemot logaritmiski normalo
sadalfjumu un izmantojot parametru novértgjumus 0, = 4,367 un 6; = 0,20557. Pake$u
dzittera lielums tika noteikts ka vid€ja nobide no vid€jas aiztures, izmantojot ieteikto RFC3550
formulu [11].

Eksperimentali sanemtiem datiem tika iegtti $adi lielumi: vid€jais RTT = 80,62 ms; vid&jais
dziteris = 18,45 ms. Datiem, kas tika sanemti, izmantojot logaritmiski normala sadalijuma
funkciju un parametrus 0, = 4,367 un 0; = 0,20557, tika iegats vidgjais RTT lielums ir
80,67 ms (relativa kluda 0,052 %); vid€jais dzitera lielums ir 18,40 ms (relativa kltida 0,27 %).
Relativo kludu vertibas tika noteiktas relativi eksperimentaliem datiem. Rezultati apkopoti
2.3. tabula.

2.3. tabula
Eksperimentali iegttie dati, ka arT aprékinatie dati, pienemot logaritmiski normalo
sadaltjumu
RTT vidgjais, DZiteris vidgjais,
ms ms

Iegiitie no n = 2000 eksperimentaliem datiem 80,62 18,45

Iegtitie no n = 2000 aprekinatiem datiem, izmantojot log- 80,67 18,40
normalo sadalfjumu un to parametru novértéjumus 6, un
0, kas tika iegiiti no n = 2000 eksperimentaliem datiem

Kluda, % 0,062 0,27

Var secinat, ka noluka iegtit noveértéjumus vidgjas aiztures un aiztures dzitera lielumiem ar
pietickami mazu klidu var pienemt hipotézi par to, ka aiztures LTE §iina atbilst logaritmiski
normalam sadalijumam. Tad&jadi turpmakajas sadalas tiks pienemts, ka aiztures LTE §tinas ir
logaritmiski normali sadalitie.

2.1.2. LTE suanas aizturu sadalijuma parametru atra iegtiSanas metode

Apstiprinajums hipotézei, ka RTT vértibas varétu biit aprakstitas ar logaritmiski normala
sadalfjuma funkciju, lauj aprakstit konkrétas LTE Stinas RTT vértibas, izmantojot tikai divas
sadales parametru veértibas 8o = U = mediana un 01 = ¢ = standarta novirze, kas savukart ir loti
erti. Tomér, lai noteiktu sadalijuma parametrus, ir jaizmanto sarezgiti aprékini, kas prasa lielus
skait]losanas resursus. Turklat ping utilitprogramma nelauj iegtit visus aizturu lielumus, kas ir
nepiecieSami, lai veiktu So analizi.

Lai pec iesp&jas vienkarSotu logaritmiski normala sadalijuma parametru noteikSanas
procesu, tika ierosinata §ada metode. Metodes pamata ir zinamas vid&jas un minimalas Tavrg un
Tmin aizturu vertibas. Janem véra, ka Tawrg un Tmin vertibas ir zinamas no standarta ping
utilitprogrammas parskata. Pienemot hipotézi, ka kvantils Tmin ir vienads ar ®~*(—30), var
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noteikt sadalfjuma funkcijas parametrus 6o = ) = median un 61 = o= STDEV, risinot

vienadojumu
sist€ému:
_ Tavrg Tavrg
G_Xp+\/Xp2i21n(Tmin)=> G:_3+\/9+Zln(Tmin). (2.6)
u = In(Tmin) — x,0 u = In(Tmin) + 30

Lai parliecinosi noteiktu izplatiSanas parametrus no zinamajiem Tayrg un Tmin, ir japrecizé
nepiecieSamais mérjjumu skaits. Tiks noteikts mérjjumu nepiecieSamais skaits, lai iegiitu
vismaz vienu Tmin liclumu, kas ir definéts ka p1 = 0,0014 kvantils. Tas var€tu bt izdarams ar
binomiala sadalijuma palidzibu pie noteiktas varbiitibas p*.

im(1-p ) In(1-0,99)
"I -p)  In(1-10,0014)

in(1-p ) In(1-0999)
"I -p)  In(1-10,0014)

= 3289 (2.7)

= 4931 (2.8)

Tatad ar varbiitibu 99 % paradisies vismaz viena Tmin Vertiba, ja izmérito RTT vertibu skaits
ir vismaz 3289; varbiitibai 99,9 % biis nepiecieSama vismaz 4931 izmérita RTT vertiba.
Novértgjot RTT vertibas, janoverté ari pakesu zudumi. NepiecieSamo mérjjumu skaitu
pakeSu zudumu noveértéSanai var noteikt, izmantojot ticamibas intervalus (Cl). Tatad, nemot
véra to, ka tipiskais pake$u zudumu lielums ir p = 107, var noteikt, ka Cl + 30 %, un varbiitibas
ticamibas intervala B = 0,9 iegiisim:
~ tg(1—p) _2,576%-(1-0,0001)
(k=12 0,0001- (1,3 —1)2
Jap =10 Cl + 10 % un varbiitibas ticamibas intervala p = 0,9 ieglisim:
o tg - (1—p) _ 1,643% - (1-0,0001)
p-(k—1)? 0,0001 - (1,1 — 1)

= 299909 (2.9)

= 2699179 (2.10)

aprékinat, ka ticamibas intervalam + 30 % ar varbutibu trapit noteikta diapazona = 0,9 ir
nepiecieSami 299 909 RTT mérijumi ; savukart ticamibas intervalam + 10 % un varbiitibai
trapit noteikta diapazona = 0,9 biis nepiecieSami 2 699 179 merijjumi. Tadgjadi ar tik daudziem
mérfjumiem nav Saubu, ka Tmin jau pienems ticamo vertibu.

2.2. Kustibas ietekmes uz aizturem 3G un L 7F tiklos
eksperimentala izvérteSana

Visi iepriekSminétie merijumi tika veikti, izmantojot nekustigu 3G/LTE modemu. Tagad ir
jaizverte RTT meérfjumu veikSanas iesp&jas kustiba, lai varétu veikt meérjjumus dazadas $iinas,
neapstadinot automasinu.

So eksperimentu veik3anai tika izmantots Huawei 3372h modems. Lai batu vieglak
pierakstit tikla parametrus, pieméram, signala Itmeni, interferenci, izmantotas Stnas ID (CID),
modems tika parprogramméts stick (RAS) rezima. Saja rezima Huawei 3372h dod piekluvi “PC
UI” serialam portam, laujot piekliit iepriekSminétajai informacijai.
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Lai nodroSinatu RTT lielumu, mobila tikla parametru, ka art GPS koordinatas un zemes
atruma €rtu pierakstu, tika izveidots virtualais instruments (v.i.) LabVIEW vidg. Ar $o riku var
ne tikai apkopot visus datus, atSifrét tos un pierakstit vienota tabula, bet ar1 rti eksportét datus
uz MS Excel.

U2044450E

......

2.5. att. Datu savakS$anas ierice.

Nakamajos eksperimentos modems tika nostiprinats uz koka pamata un novietots 1 m

attaluma no automasinas.

Saskana ar eksperimentu rezultatiem var secinat:

e 3G tiklu (HSPA + un augstaks) veiktsp&ja nav atkariga no atruma (parbaudits lidz
100 km/h), ka arT no paatrinajumiem. Pareja no vienas bazes stacijas uz nakamo
(handover) nerada lielakas aiztures gadijuma, ja signala limenis ir pietieckams. Tomé&r
jaatzimé, ka, mainoties kustibas virzienam, dazas RTT vertibas palielinas. Tacu Sai
ietekmei nebija atkartojamu rezultatu, tapec So paradibu aprakstit neizdevas. Turklat Sie
tikli var palikt UMTS rezima, ja paradas 1slaicigs signala zudums.

e LTE tiklu darbiba nav atkariga ne no atruma, ne paatrindjuma, ne no virziena izmainam.

2.3. Aizturu izverteésana konkréeta mobilo sakaru operatora
mobilaja tikla

Tika pieradits, ka LTE tikla darbiba nav atkariga no ta, vai terminals parvietojas, vai ir
stacionars (vairuma gadijumu tas pats attiecas uz 3G HSPA + un augstak), tapéc var veikt
meérfjumus dazadas $iinas, parvietojoties ar automasinu un tai neapstajoties.

Mobilo tiklu veiktsp&ja ir atkariga ne tikai no izmantotas tehnologijas (GPRS, EDGE,
HSPA, HSPA +, DC-HSPA +, LTE, LTE-A utt.), bet arT no bazes staciju virszemes Iiniju
realizacijas. Eksperimentos kustiba aiztures vidgjas vértibas izmainas jau bija pamanamas
atkariba no izmantotas Siinas. Tagad ir javeic mérijumi dazadas LTE $iinas taja pasa operatora,
lai raksturotu kop&jo LTE tiklu.

Pirmkart, tika eksperimentali pieradits, ka ja signala Iimenis ir apmierinoss, tad mazo
pakesSu aiztures galvenokart ir atkarigas no mobila tikla zemes liniju realizacijas (terrestrial
backhaul), ka ari no katras $tinas slodzes. Lai to izdaritu, automasina tika uzstaditi divi Huawei
3372h modemi, no kuriem visi parametri tika registréti, izmantojot v.i. LabVIEW vidg. Pirmais
modems vienlaikus sttija ICMP pieprasijumus uz Google DNS serveri (kas atrodas WAN tikla),
ka arT uz otru modemu. Otrais modems bija aprikots ar SIM karti ar realu IP adresi. 3G un LTE
tiklu darbibas 1patniba ir tada, ka datu pliismas vienmer iet caur mobila tikla operatora centralo
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tiklu. Tadgjadi pieprasijumi uz serveri, kas atrodas WAN tikla, iet caur zemes Iiniju un radio
kanalu divas reizes; rundjot par pieprasijumiem uz otro modemu, pieprasijumi ar1 divas reizes
iziet caur zemes Iiniju (jo tieSs savienojums starp lietotajiem (D2D) 3G un LTE tiklos nav
nodro$inats). RTT vertibu mérjjumu rezultatus aprékina $adi: pirmkart, visas vértibas, kas
iegtas ar signala Iimeni, kas ir sliktaks neka ieteicams (pamatojoties uz Cisco rekomendacijam
[13]), tiek atmesti. Talak katras $tinas RTT lielumi tiek apstradati atseviski. Eksperimentalo datu
analize pieradija, ka aiztures palielinajums vai samazinajums, parejot no vienas Siinas uz
nakamo, notika proporcionali gan serverim, kas atrodas WAN tikla, gan pieprasijumam uz otro
modemu. Tadgjadi ir iesp&jams secinat, ka, ja radiosignala Itmenis un kvalitate ir pietickama,
tad 3G HSPA+ un LTE Siinu veiktsp&ju nosaka galvenokart to zemes Iiniju stenosana, ko sauc
arT par “first mile link”. Tapéc pastavosais apgalvojums, ka abam mobilajam iericém ir jabit
viena §iina, lai sasniegtu labako veiktsp€ju, ir neparprotams: parejot uz nakamo §iinu, aiztures
var palielinaties vai samazinaties, vai ar1 tas var nemainities. Ir janem veéra ari tas, ka 3G Siinam
tika novérota lielaka vidgja aiztures laika dispersija neka LTE Stinam. Tas ir saistits ar to, ka
daudzas 3G Stnas pakapeniski tika modernizétas no UMTS uz HSPA +, bet to virszemes linijas
netika modernizgtas.

Ieprieks aprakstita eksperimenta analize tika veikta piecam 3G $iinam un seSam LTE Stinam.
Neskatoties uz nelielo Stinu skaitu, rezultati liecina par dazadu Stnu lielam RTT lielumu
izmainam starp Stinam. Lai iegttu visa LTE tikla aiztures visaptveroSu aprakstu viena operatora
ietvaros, ir nepiecieSams veikt un analizet lielaku mérijumu skaitu dazadas Siinas.

2.3.1. LTE mobila tikla aizturu modela izstrade, izmantojot eksperimentali iegtitos
datus

Dazadu LTE Stnu aiztures noveértéjums tika veikts Tele2-LV tikla. 2G/3G Sanu pétijums
netika veikts $o tehnologiju moralas novecosanas dél. Eksperimentalais novertéjums tika veikts
Sadi. Automasina tika fikséti divi Huawei 3372h modemi. Lai samazinatu antenas diagrammu
ietekmi, abi modemi tika orient€ti vienadi. Pirmais modems siitija ICMP pieprasijumus uz otro
modemu (D2D scenarijs) un Google DNS serverim (D2WAN scenarijs). Tika pierakstiti abu
modemu radiosignalu parametri, ka ari to registracija Stnas. Automasina parvietojas divas
reizes, izmantojot publiskos celus un veicot 230 km attalumu. Pirmaja gadijuma abi modemi
stradaja LTE B3 diapazona, otraja — LTE B20 diapazona. Turklat eksperimentalie dati tika
apstradati sadi: pirmkart, dati, kas bija iegiiti ar RSSI signala limen1 < —-80 dBm (pamatojoties
uz Cisco rekomendacijam [13]), tika atmesti, péc ka dati tika sakartoti péc izmantotas $iinas
CID, kad abi modemi tika registréti viena un taja pasa stna. Vairak neka uz 1 sekundi aizkavétas
paketes tika uzskatitas par zaudeétam un turpmakaja analizé netika nemtas véra. Turklat,
pienemot hipotézi, ka LTE tikla aiztures lielumu sadalijums atbilst logaritmiski normalajam
sadalijumam, tika noteikti sadalfjumu parametri katrai Siinai. Detaliz€ts eksperimentala
apraksts, ka arT eksperimenta rezultati ir publicéti [14].

Attelojot sadalfjuma parametru novértéjumus 0; = fi (medidna) X asi un 0, =&
(standartnovirze) y asi, mérijjumu rezultatus var erti vizualizet:
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2.6. att. Logaritmiski normala sadalijuma parametru novértgjumi D2D un D2WAN
scenarijiem LTE B3 un LTE B20 joslas.

Punktu novietojums grafikos liecina par pozitivu korelaciju starp vértibam. Turpmak
pienemsim, ka parametru novert€jumi ir vienadi ar §o parametru veértibam i = p un6 = o . Ta
ka sunu veiktsp&ja sava starpa nav atkarigas, tad vertibas [ un ¢ katrai Stnai ar1 ir neatkarigie
lielumi. Tadgjadi var viegli atrast nenobiditus novértejumus medianam 7, un 7,
standartnovirzém G,, un G, ka ari korelacijas koeficientu rus divdimensiju mainigo 4 un

sist€mai aizturu LTE §tinas. legiitie novertejumu liclumi apkopoti 2.4. tabula.

2.4. tabula
Tele2-LV LTE tikla aizturu divdimensiju mainigo sist€mas parametru novertgjumi

Rezims LTE B3 LTE B20
Scenarijs D2D D2wan D2D D2wan

m, 4321111854 | 4,137481307 | 4,263534974 | 4,200827382

My 0,258320572 | 0,202567894 | 0,322766576 | 0,221865836

D, 0,037543165 | 0,019163568 | 0,037950614 | 0,014353549

D, 0,008008621 | 0,007172750 | 0,005791700 | 0,003842329

Oy 0,193760587 | 0,138432539 | 0,194809174 | 0,119806296

Oy 0,089490898 | 0,084692087 | 0,076103222 | 0,061986520

i 0,777179594 | 0,920297543 | 0,691265663 | 0,894327522

2.4. Prasibu izstrade C2 /link kanalam

Sobrid UAV radio sakaru kanaliem vienotu prasibu nav. Tapéc ir nepiecieSsams definét
prasibas C2 link kanala implementacijai. Darba §is prasibas tiek raksturotas, izmantojot eso$as
prasibas lidzigam sistémam [2], [15]-[20], ka arT pamatojoties uz eksperimentaliem p&tijjumiem
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par maksimali pielaujamo aizturi gaisa kuga vadibas kanalos [21], [22]. Balstoties uz
iepriekSmin€to analizi, var noteikt §adas prasibas:
e kopgjai divvirzienu aizturei (no komandas ievades briza lidz atgriezeniskas saites
displejam) tipiskam pilotam vajadzetu biit < 150 ms; tacu ir pienemami ar1 [idz 200 ms
(taja gadijuma tipiskam pilotam biis vairak jakoncentr&jas);

e kopgjai divvirzienu aizturei (no komandas ievades briza lidz atgriezeniskas saites
displejam) vajadzeétu biit < 310 ms pieredz€juSam pilotam; tacu ir pienemami art [idz
400 ms (taja gadijuma pieredz&jusam pilotam bis vairak jakoncentrgjas);;

e ja video kanals (FPV) tiek izmantots ka atgriezeniska saite, video kanala kopgjas
aiztures (ieskaitot apstrades laiku saspiedatspied€ja) vienvirziena aizturei jabtt < 150
ms (pienemot, ka komandas datu parsitiSanas kanala tipiskam pilotam ir 0
aizkav€jums).

Pirms 3G un LTE pakalpojumu veiktsp€jas novertéSanas japiemin ari 3G (HSPA un
augstakas) un LTE datu parraides sisttmu darbibas aspekti. IepriekSminéto sistemu izveides
galvenais mérkis bija palielinat datu parsatiSanas atrumu. ST iemesla dé] automatiskas
modulacijas un kodésanas sisttma (AMC) izv€las modulacijas shému ta, lai pakeSu zudumi biitu
10 % [23]. Turklat zaudétas paketes tiek atkartoti parraiditas ar atras parsitiSsanas mehanismiem
(HARQ), kas ir realizéti bazes stacija (BS) un mobilaja aprikojuma (UE). Tas lauj sasniegt
visaugstako datu parraides atrumu, tacu ar1 palielina dZiteri. Lai nelautu TCP mehanismiem
méginat atkartoti nositit zaudétos datus paraléli HARQ mehanismam, BS partrauc TCP sesiju,
automatiski nosiitot apstiprinajumu siititajam (tikai TCP paketeém). Sis fakts nelauj izmantot
ACK ieraanas laiku kopgja tikla RTT aiztures mériSanai. ST iemesla dél ICMP paketes tiks
izmantotas $ados noveért€§jumos (ja vien nav noradits citadi).

2.5. Analize par L TE mobila tikla aizturu atbilstibu C2 link
prasibam

Tagad, kad ir raksturotas Tele2-LV operatora LTE $tnu aiztures, var sakt izvertét iesp&ju
izveidot C2 link, izmantojot esoso LTE servisu.
2.4. nodala attieciba uz vadibas kanalu (RC) tika noteiktas §adas prasibas:

e <150 ms aiztures ir ieteicamas tipiskam pilotam (ar ierobezojumu 200 ms);

e <310 ms aiztures ir ieteicamas pieredz&usam pilotam (ar ierobeZojumu 400 ms).
2.4. nodala tika noteiktas Sadas prasibas video kanalam (FPV):

e summarai vienvirziena aizturei jabiit <150 ms (tas ietver gan dekod€Sanas bufera

ietekmi, gan ar1 saspiedatspied&ja apstrades laiku).

Pienemot, ka tiek izmantoti “zerolatency” saspiedatspiedgji (pieméram, H.264, kas viena
reiz€ apstrada vienu paketi), kop&ja laika aizture sastaves no datu parsiitiSanas Iinijas aiztures
un dedzitera bufera aiztures. Tiks pienemts vislabakais gadijums, kad dedzitera bufera aizture
ir vienada ar IPDV veértibu. IPDV vértiba ir vienada ar starpibu starp vislielako aizturi (fraktals
pie 0,999 varbiitibas) un minimalo aizturi.

Lai iegiitu rezultatus, izmantosim Tele2-LV LTE tikla aizturu parametru divdimensionalo
mainigo sist€ému, kas ir izveidota D2D scenarijam, kad tiek izmantota B20 josla (800 MHz).
Analize tiks veikta, pienemot, ka LTE Stunu RTT veértibas atbilst logaritmiski normalajam
sadalfjumam. 2.7. att€la redzami simul&tie (zili punktini) un eksperimentali iegitie (dzelteni
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punkti) parametri aizturu logaritmiski normalam sadalijumam S§tnas. Simulacijas rezultati
sastav no 50 000 simultiem sadalifjuma parametriem. Simulacija tiek veikta, izmantojot
divdimensionalo mainigo sist€mas aproksimaciju péc normala sadalijuma likuma; izmantotie
eksperimentalie dati apkopoti 2.4. tabula.

0,7
0,6 P
i %
© 0,4 :
E
B0 * simulated
% 0,3
@ experimental
0,2
0,1
0
3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4.5 4,7 49 5,1

2.1. att. Dazadu LTE §tnu aizturu logaritmiski normalo sadalijumu parametri (D2D
scenarijs LTE-LTE saitem B20 josla, Tele2-LV operatora tikla).

Vadibas kanala (RC) RTT aiztures lielumi tiks aprékinati, izmantojot divdimensionalo
mainigo sistému, kas ir uzbiivéta péc 2.4. tabulas datiem D2D scenarijam un B20 joslas.
Divdimensionala mainigo sistéma tika aproksiméta péc normala sadalijjuma likuma. RTT
lielumi tiks izteikti ka 0,999 fraktali (ar mérki paradit, ka 99,9% gadijumos RTT lielumi
neparsniegs noradito vértibu). 0,999 fraktala lielums ®71(0,999) tika noteikts, pienemot
hipotézi, ka RTT lielumi LTE tiklos atbilst logaritmiski normalajam sadalijuma likumam.

IPDV noteikSanas probléma ir ta, ka $1 metrika izmanto vienvirziena aizturi (latency), nevis
RTT (divvirzienu aizturi). Ir zinams, ka 3G un LTE tiklos augSuplades (uplink) kanalam ir
zemaka veiktspéja neka lejuplades (downlink) kanalam. Tomér Saja gadijuma RTT aiztures tika
meéritas starp diviem LTE modemiem, kas nozime, ka RTT veértiba ietver divu augSuplades un
divu lejuplades kanalu aiztures. Abi modemi atradas 1 m attaluma viens no otra un bija orientéti
vienadi, tapec var secinat, ka signalu limeni bija vienadi, kas savukart nozimé, ka art izveletas
modulaciju un kodesanas (AMC) shémas bija vienadas. Nemot vera ieprieks miné&to, sadalijumu
parametri vienvirziena aizturu noteikSanai tiks noteikti Sadi:

00 rrr = Merr = In(2) + 6, latency = In(2) + Hiatency> (2.11)
01 rrr = Oprr = 61 latency = Olatency- (2.12)

P&c rezultatiem var secinat, ka tikai 25 % no LTE Stnam garantg, ka vismaz 99,9 % RTT
biis zem 150 ms, un tikai 53 % no LTE Stinam garantg, ka vismaz 99,9 % RTT biis zem 200 ms.
Pamatojoties uz to, var secinat, ka LTE tiklu izmantoSana vadibas kanala nav piemérota
parastam pilotam.

P&c rezultatiem var secinat, ka 88 % no LTE Stinam garante, ka vismaz 99,9 % RTT bis
zem 310 ms, un 97 % no LTE Siinam garant€, ka vismaz 99,9 % RTT biis zem 400 ms.
Pamatojoties uz to, var secinat, ka pieredzgjis pilots var veikt RC darbibas, izmantojot LTE
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tiklu (tomer ir janem vera, ka reiz€m pieredz&jusam pilotam bus japievers lielaka uzmaniba, jo
RTT aizture bis lielaka par 310 ms).

Lai novértétu video kanalu, vispirms ir janorada dedzitera bufera izmérs. Spriezot péc
eksperimentalajiem datiem, var secinat, ka 310 ms dedZitera buferis biis pietickams 99,9 %
laika. Tatad, pienemot 310 ms dedZitera bufera izméru (tas biis pietieckams 99,9 % gadijumos
un veidos 0,1 % pakeSu zudumus), aizture ir janorada ka minimala aizture tikla plus 175 ms
aizture dedzitera buferi. Sada gadfjuma neviena no LTE $inam neatbildis FPV prasibam, kas ir
<150 ms.

Vel ir iesp€ja pienemt, ka dedZitera bufera izmérs ir adaptivs un vienads ar IPDV vertibu.
Dedzitera buferi nav papildu vietas, tapéc FPV video kanals darbosies ar nemainigu aizturi, kas
biis vienada ar 0,999 fraktalu 3aja §Gna. Saja gadijuma tikai 86 % LTE $anu apmierinas
nepiecieSamo aizturi, kurai jabtt < 150 ms ar pakeSu zudumu ne vairak par 0,1 %.

Modernie video kodeki var stradat ar pakesu zudumiem lidz 1 % [16], tap&c augstaka robeza
IPDV varétu biit panemta ka fraktalis pie varbiitibas 0,99. Saja gadijuma eksperimentalie dati
liecina, ka 98 % no LTE Sinam apmierinas prasibas FPV video kanala izveidei.

Velreiz jateic, ka visi iepriekSminétie dati ir derigi tikai gadijumos, kad signala [imenis un
to kvalitate ir “laba” (saskana ar rekomendaciju [13]).
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3. LIDOJUMA AUGSTUMA IETEKMES ANALIZE UZ 3G UN
LTEDATU PARRAIDES PAKALPOJUMU VEIKTSPEJU

2G, 3G, LTE tikli ir paredzeti lietotajiem, kas atrodas uz zemes, tap&c bazes staciju antenas
ir noliektas uz leju. Neskatoties uz noliektajam antenam, esoSie pétijumi norada (pieméram,
[24], [25]), ka mobilo tiklu parklajums Iidz 300 m augstumam virs zemes Iimena (AGL) ir
pietickams, lai nodroSinatu iespgjamo RPA kontroli, izmantojot mobilo datu parraides
pakalpojumus.

Teorétiski, palielinoties lidojuma augstumam, lietotaja aprikojumam vajadzetu iegit tieSu
redzamibu ar lielaku bazes staciju skaitu. Tas savukart izraisis traucg€jumu pastiprinajumu, kas
tika noveroti daudziem mériSanas uznémumiem 2018. gada, pieméram, [26], [27].

Saistiba ar promocijas darbu sakotngja iepaziSanas ar situaciju tika veikta 2017. gada vida.
Tolaik LTE tiklu darbibas atkartota parbaude nebija veikta, tapéc tika izmantots 3G
pakalpojums. Huawei 3372h modems atradas viegla lidmasina, kas lidoja pari Spilves
lidlaukam. Tika veikti divi apli. Lidojumu ietekméja specigs sanu vgjs. Pirmaja apli lidmasinu
pilot€ja nepieredzgjis pilots, otraja — lidmasinu pilot€ja pieredzgjis instruktors, un lidojums bija
daudz stabilaks. Meérfjumu rezultati redzami 3.1. att€la grafikos. Pirmais grafiks parada RTT
vertibas, zaudétas paketes, zemes atrumu un augstumu virs vidg€ja juras Iimena (MASL); otrais
grafiks parada tikla raditajus: RSSI (kreisa Y ass, zila likne dBm); Ec/lo (laba Y ass, sarkana
likne dB). RTT vértibas tika méritas starp UE un Google DNS servert (IP: 8.8.8.8), izmantojot
LMT tiklu.
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3.1. att. Tikla veiktsp€ja pacelSanas laika, divi apli ar vienu pacelSanos un vienu aplidoSanu,
ka arT vienu nos€sanos.

Eksperimenta rezultati liecina, ka, neskatoties uz lidzigam radio signala kvalitates noradem,
pirmaja karta aiztures ir daudz mazak stabilas un zaudeto pakeSu skaits ir loti liels. To var
izskaidrot tikai ar faktu, ka lidojums otraja apli pieredz&jusa instruktora vadiba bija daudz
stabilaks. Tapat ir iesp&jams noverot labi zinama fakta apstiprindjumu, ka, palielinoties
augstumam, palielinas ar interference (Ec/10 indekss samazinas).

Atkartojamu rezultatu iegtiSana, izmantojot lidmasinu, ir parak darga, tapéc 2018. gada Sim
nolukam tika izmantots kvadrokopters. Tas bija aprikots ar Raspberry Pl 3B datoru, kas
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darbojas ar Gentoo Linux operétajsistemu, ka ari tam bija pievienots Huawei 3372h modems.
Vertikalais lidojums tika veikts Spilves plavu kreisaja pus€, talu prom no celiem, nelielu
lidmaSinu parejas zonas un trauc€joSiem objektiem. PacelSanas tika veikta ar augstuma
uznemsSanas atrumu 1 m/s, péc kura 115 m augstuma kvadrokopters karajas gaisa 15 sekundes,
péc tam tas nolaidas ar atrumu 1 m/s. RTT tika mériti lidz zemes stacijai, kas tika aprikota ar
otru Huawei 3372h. No Huawei 3372h, kas atrodas uz zemes, aiztures tika méritas ar1 lidz
Google DNS serverim, lai parliecinatos, ka zemes stacijas modemam ir stabils datu serviss. 3G
Tele2-LV tikla rezultati radija Iidzigus rezultatus ar tiem, kas bija iegati 3G LMT tikla 2017.
gada, izmantojot lidmaSinu. DiemZel taja laika aparatiiras realizacija vél nelava sanemt datus
par radio signala limeni, tade] Sis parametrs netiek paradits.
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3.7. att. RTT starp zemes staciju un kvadrokopteru (GSC2D) un starp zemes staciju un Google
DNS serveri (GCS2WAN), 3G HSPA+ rezima B1 josla.

Lidzigs cksperiments tika veikts LTE Tele2-LV tikla. Rezultati paradija, ka LTE tikla
veiktsp€ja nav atkariga no augstuma un pacelSanas/nolaiSanas atruma.

LTE, Bancs = B20 LTE, Bands = B3
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3.8. att. RTT starp zemes staciju un kvadrokopteru (GSC2D) un starp zemes staciju un Google
DNS serveri (GCS2WAN), LTE B3 un B20 rezima.

2019. gada radas iespgja sikak izpétit 3G un LTE tiklu parklajumu, izmantojot
kvadrokopteru. Tagad Huawei ME909s-120 modulis tika izmantots ka mérierice. ST modula
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priekSrociba ir ta, ka, pirmkart, tas lauj meklet nevis tikai 3G, bet arT LTE Siinas, otrkart, tas ir
aprikots ar ar€jo nevirzito antenu, kas ievérojami vienkarso tas telpisko orientaciju, salidzinot
ar PIFA antenu, treSkart, uztvéréja otra (diversity) antena nebija pievienota, Iidz ar to
neietekmé&ja modema darbibu.

Saistiba ar ierobezoto akumulatora jaudu merijumi tika veikti ar 25 metru augstuma soliem.
Katra augstuma tika veikti divi meérjjumi. Jaatzime€, ka bazes stacijas ne vienmer atbild uz
mekl€Sanas pieprasijumu, ka arT sanu v€ja dé] nebija iesp&jams noturet antenu stingri vertikala
stavokli, tapéc merjjumu rezultati saka svarstities. Mérfjumi tika veikti tikai LTE tikla.
Merijumu rezultata ir paraditi promocijas darba, bet kopsavilkuma ttiks paraditas (ka piemérs)
tikai B3 diapazona Tele2-LV operatora bazes stacijas. X ass parada augstumu virs zemes limena
(AGL, m); pa Y asi — sanemto signalu limeni, dBm; Stnu ID (CID) ir paraditas krasainajam
atzimém un noraditas legenda.
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3.9. att. Vertikalais Tele2-LV LTE tikla parklajums B3 josla.

Eksperimentalie rezultati liecina, ka LTE tiklu parklajums ir pietickams (—105 dBm tiek
uzskatits par “labu” signala Itmeni [13]), kas sola iesp&ju darboties lidz 200 metriem. Tomér,
lai nodroSinatu LTE iericu efektivu darbibu, janoverte ne tikai signala Iimenis, bet ar1 signala
kvalitate.

Sim nolikam kvadrokopters vispirms tika pacelts gaisa, kur 130 m augstuma LTE serviss
tika zaud@ts. LTE serviss tika atjaunots 90 m augstuma. 3.11. un 3.12. att€la grafikos redzams
nolaiSanas posma iegiitie signala parametri.
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3.10. att. SINR, RSRQ dB pret augstumu m, Tele2-LV LTE serviss, nolaisanas.

Tadgjadi sakotngji ir iesp&jams secinat, ka LTE serviss ir stabilaks lielaka augstuma neka
3G HSPA + serviss. Pamatojoties uz tikla aiztures analizi, AMC mehanisms LTE tiklos spgj
efektivi izveéleties kodéSanas un modulacijas shému, pielagojoties mainigajiem trauc€jumiem.
Tomeér, ja trauc€jumi parsniedz noteiktu Itmeni, LTE pakalpojums pazudis (literatira SIRN
minimala vertiba ir —6 dB, tomér $aja eksperimenta serviss tika saglabats [idz —10 dB).

Ir interesanti apsveért atSkiribu starp 3G un LTE tikliem. Liela augstuma abos tiklos
interference palielinas, tomér 3G tiklu veiktspgja, palielinoties augstumam, gandriz
nekavejoties sak samazinaties. Saskana ar autora viedokli to var izskaidrot ar diviem faktoriem.
Pirmkart, eksperimentu laika ar automasinu eksperimentali tika paradits, ka asas izmainas
antenas izvietojumam palielina 3G tikla aiztures, savukart LTE tiklos tas netika noveérots
(eksperimentalie rezultati tika publicéti [28]). Otrkart, pastav min&jums, ka ar soft handover,
kas izmanto 3G tiklu, pakesu parkartoSana rada lielakas aiztures, jo ar augstuma palielinajumu
tikla parklajums klust neviendabigs, parklajuma zonas no bazes stacijam parklajas sava starpa
un rezultata dod Iidzigu signala limeni, kas izraisa pastavigu soft handover funkcijas
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iesaistiS8anu. Savukart LTE ftiklos soft handover izmantoSana nav iespéjama OFDMA
izmantoSanas del, kas nelauj vienlaikus stradat ar vairakam bazes stacijam. LTE tiklos
izmantotajam hard handover ir neliela histeréze starp parslégsanu, kas $aja gadijuma dal&ji
palidz izvairities no iepriek§ aprakstitajam problémam, saistitam ar Iekasanu starp bazes
stacijam (ta sauktais ping-pong). Jaatzimé, ka sakotn&jo eksperimentalo datu analize liecina, ka
lietotajiem gaisa ir japalielina histerézes veértiba starp parslégsanu. Jaatzimé, ka pilniga §is
problémas izpéte nav veikta. EsoSie fragmentarie p&tijumi tika visparinati [29], bet iesniegtos
petijumus nevar saukt par visaptveroSiem.

Tadgjadi jaatzist, ka paslaik 3G/LTE tikli nav gatavi klit par uzticamu lidzekli C2 link
realizacijai.
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4, METODES, KA SAMAZINAT NESTABILAS DATU
PARSUTISANAS KVALITATES IETEKMI, KAD TIEK
IZMANTOTS MOBILAIS SAKARU TIKLS

3G/LTE tiklu nestabilas darbibas efektu lietotajiem gaisa var samazinat, izmantojot paralélu
datu parraides kanalu dubléSanu.

Saja darba tika veikti divi pétijumi par divu paralélu datu parraides kanalu risindgjumu
izmanto$anu mobilajos tiklos. So risinajumui veiktspgja iepriek$ netika parbaudita mobilo
sakaru tiklos, kaut vien darbiba mobilajos tiklos atSkiras no darbibas kabelu tiklos ar lielu
zaudeto pakesu skaitu un periodiski mainigu aizturi.

Tiek pienemts, ka GCS tiks savienots ar Ethernet vadu. IEEE Std 802.3 defing, ka 100 Mbit
Ethernet BER nedrikst bt lielaks par 171° un 1000 Mbit Ethernet BER nedrikst biit lielaks par
112 [30]. Tas padara Ethernet kanalu par arkartigi drosu, salidzinot ar mobilo datu parraides
pakalpojumu, kuram ir BER 1e-4 [12].

Lai ieviestu paraléli rezervétu kanalu, datu terminalam jabiit savienotam ar diviem
dazadiem tikliem ar vienadiem protokoliem. ST terminala nosaukums ir Dual Attached Node
(DAN). Abiem tikliem joprojam var piekliit ar citu aprikojumu, ko sauc par Single Attached
Node (SAN). Vienkarsota tikla struktira redzama 4.1 attéla.

Cellular Network Operators' wired segment Public ground network
Cellular |/ Radio Network % |~ - - > —| |
A Moden <. stmame /|2 ===
’ L 4 I L
DAN Cellular Network Operators' wired segment
"N Cellular | /"Radio Network \ |~ o
Modem [\ __subsystem 2 -

2=t ]T

Endpoint -—+ *3 —

- P

4.11. att. Paral€li rezerveta struktiira, kuras pamata ir divu dazadu mobilo operatoru tikli.

Tika parbauditi divi paraléli datu parraides kanalu risinajumi. Abi risindjumi mobilajos
tiklos Iidz §im nav ieviesti, tapéc to darbiba tika vertéta eksperimentali.

Pirmais bija Parallel Redundancy Protocol (PRP) [31], kas ir IEC standarts, ko izmanto,
lai izveidotu droSus riipnieciskos Ethernet risinajumus kritiskam lietojumprogrammam, kas
nevar pielaut pakeSu zudumus un kuram ir nepiecieSams dross tikls. Galvenas PRP
priekSrocibas ir sp&ja izmantot tiklus ar identisku protokolu. PRP darbiba ir caurskatama abiem
tikliem, tapéc tikla trafiks parasti netiek blokéts tikla komutatoru dél [32]. Sads risinajums
aizsargas jebkada veida paketes, pieméram, TCP, UDP, ICMP utt. Eksperimentos tika
izmantots ZHAW universitates Parallel Redundancy Protocol programmas risinajums (PRP
saskana ar IEC 62439-3/2012) [33]. Detalizéts eksperimenta apraksts, ka arT eksperimenta
rezultati ir publicéti [34].

Otrs risinajums bija MultiPath TCP (MPTCP) Linux kodola risinajums [35]. Sis risinajums
var aizsargat tikai TCP trafiku. Tomér tas var darboties, izmantojot vienu no trim kontroles
planotajiem (schedulers). Visas planotaju operacijas tika eksperimentali izpétitas. Tika izpé&tita
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ar1 reakcija uz viena mezgla klimi. Detalizéts eksperimenta apraksts, ka ar1 eksperimenta
rezultati ir atrodami [36].

Mobilo tiklu pakalpojumu kombinaciju izvéles pamatojums ir aprakstits [37]. Elastiga
programmatiiras platforma prototipa izstradei ir aprakstita [38].

Var secinat, ka ZHAW PRP-1 programmatiru var izmantot ka efektivu dubl&joso risinajumu
visa veida datu parraidei, tomér ta ievieSana ar vienu tikla galapunktu ir problematiska. MPTCP
risinajumu ar redundant planotaju var izmantot ka efektivu dubl&jo$o risinajumu TCP parraidei,
to var viegli ieviest ar vienu galapunktu, tacu ta ievieSana FPV video kanala ir bezjédziga.

Tika veikts arT pétijums par ieteikumiem izvéleties pakalpojumu kombinacijas paral€la
sakaru kanala izveidoSanai [37]. Patlaban var teikt, ka ieteicamais risinajums ir apvienot LTE
pakalpojumus no diviem dazadiem operatoriem. Tomér gadijuma, ja ir pieejams tikai viens
operators, ieteicams izmantot vienu augstfrekvences joslu (parasti B3) un vienu liela attaluma
joslu B20. 3G tiklu izmantoSana ieteicama tikai tad, ja tiek noverota viet€ja LTE tikla parslodze,
kas Latvija 2018. gada eksperimentu laika netika novérota.

Jautajums par to, kadus uzlabojumus var panakt, ja tiek izmantota paraléla dubléSana,
parasti tiek atrisinats, imitgjot tikla topologiju (pieméram, OPNET [39], [40], OMNet ++ [41]
utt.) vai izmantojot ITU ieteikumus, kas balstas uz Markova k&des izmantoSanu [42].
ModeléSanu ar programmatiiru, pieméram, OPNET mobilajos tiklos var sakt lietot tikai tad, ja
turpmak lietotajs paliks nekustigs vai parvietosies ierobezota apgabala. Savukart, lai piemé&rotu
Markova kédes, ir jazina varbiitiba parejai no viena stavokla uz otru, kas parastam lietotajam
nav zinams.

Promocijas darba tiek piedavata cita metode. Ta lauj prognozet tikla aiztures paralélam
rezervétam tiklam, izmantojot tikai statistiku no ping utilitprogrammas. Lai to izdaritu,
pienmsim, ka zaudetas paketes tiek izsl€gtas, un katra kanala aizturi z atliku$as realas vertibas
apraksta nosacitas varbiitibas funkcija Fn(z). Apzimésim pakesSu zaud&Sanas varbiitibu katra ka
On, kur n ir paraléla kanala numurs. Ja visi datu parraides kanali ir fiziski neatkarigi, tad
rezult€joSo iegiito nosacito (bez zaudétam paketém) varbiitibas funkciju n paral€lajiem
kanaliem var aprakstit ar formulu:

Fz(z) =P(Z*" < z|Z* < ) = P(z"<z) _ P(Zz"<2)

1-P(T{=0)P(T3=)  1-q1d;"
Z* varbiitibu, kad Z* < oo, var izteikt, nosakot minimumu:
F;(z)=1—-P(Z>2z|Z <) =P(Z*<z|Z*< )=
_ P(Z* < 2) _P(Z"<2) 4.2)
T 1-P(Z;<2):P(Z;<z) ..-P(Zp<z) 1-II%,q
Realaja dzive parasti izmanto paralélu n = 2 kanalu dublésanu. Saja gadfjuma nosacitas

(4.1)

varbutibas izteiksmei bus $ada forma:
Fy;(z) =1—-P(Z > z|Z < ) =

1-(0-A@) -w+a) ((-R@) Q-a)ta) @3
- (1= a192)

Turklat, pienemot hipotezi, ka aiztures LTE tiklos paklaujas logaritmiski normala
sadalfjuma likumam, var aizstat CDF funkciju F,(z), kas ir izveidota no eksperimentaliem
datiem, ar CDF funkciju, kas ir veidota p&c logaritmiski normala sadalfjuma likuma. Turklat
logaritmiski normala sadalijuma parametrus var atrast, izmantojot zindmas minimalas un
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vidgjas aiztures vértibas, ko var iegiit no ping utilitprogrammas parskata (vairak informacijas
2.1.2. nodala). Turpmakos aprekinus nebiis griiti istenot.

P&c autora domam, Sada pieeja ir atraka un €rtaka neka universalas pieejas piemérosana,
kas aprakstita ITU icteikumos [42].
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SECINAJUMI

Promocijas darba mérkis ir eksistgjoSo mobilo tiklu servisu lietoSanas iesp€ju izpéte
talvadibas gaisa kugu bezvada vadibas kanala risinadjumam. P&c iegiitiem eksperimentaliem
datiem vispar€ji var secinat, ka ir iesp&jams izmantot eksist€joSo LTE tiklu, lai izveidotu
komunikacijas kanalu mazizméra gaisa kugu talvadibai — ar nosacijumu, ka radiosignalam ir
pietickama kvalitate. Eksist€josa mobila tikla parklajums tika veidots un optimizets lietotajiem,
kas atrodas uz zemes, tapéc darba ir pieveérsta Ipasa uzmaniba izp€tes metodém un
eksperimentaliem rezultatiem, kas ir saistiti ar bezpilota lidaparata lielu manevréSanas sp&ju un
to lidojuma augstumu. Sasniegto rezultatu noliiks ir pilnveidot bezpilota lidaparatu talvadibas
teoriju un praksi, izmantojot mobilo sakaru tiklus. Par rezultatiem, kuriem ir pastaviga nozime,
var nosaukt vairakus.

1. Prasibas bezvada C2 link kanalam mazizméra talvadibas gaisa kugiem tika izstradatas,
pamatojoties uz pieejamas zinatniskas literatiiras parskatu. Eksperimentalais
novertéjums definétiem KPI netika veikts.

a. Tika konstatéts, ka divu virzienu (RTT) rekomendétam aizturém RC kanala
netren€tajam pilotam ir jabiit zemakiem par 150 ms un noteikti nav japarsniedz
200 ms; divu virzienu (RTT) rekomendétam aizturém RC kanala trenétam
pilotam ir jabiit zemakiem par 310 ms un noteikti nav japarsniedz 400 ms.

b. Tika konstatéts, ka vienvirziena aizturém (latency) FPV video kanala ir jabat
zemakam par 150 ms.

2. Tika definéts LTE pakalpojuma divu virzienu aizturu (RTT) vertibu sadales likuma tips.
Logaritmiski normala sadalijuma likuma un to parametru atras iegtiSanas metodes
piemérojamibas tika parbauditas eksperimentali. Ipasi jaatzime, ka dazadu $tinu aiztures
vispargja gadijuma var atskirties, tadd&jadi analizi ir nepiecieSams veikt vienas un tas
pasas Stnas ietvaros.

a. Tika pieradits, ka reali stradajosas LTE Siinas aiztures vertibas visvairak atbilst
logaritmiski normalam sadalijumam (salidzinagjuma ar gamma, normalo un
Veibula sadaltjumu). Tika eksperimentali pieradits, ka, izmantojot logaritmiski
normalo sadalfjumu, ar pietieckami zemu klidu var iegtt LTE Siinas aiztures
vidgjo vertibu un aiztures dZzittera vertibu, tade] Siem nolikiem var pienemt
hipotézi par logaritmiski normalo sadalijumu.

b. Papildus ir piedavata atra metode logaritmiski normala sadalijuma parametru
noteik$anai. ST metode izmanto zinamu minimalo un vidgjo aiztures vértibu, kas
ir uzreiz pieejamas no ping utilitprogrammas parskata.

c. Prasibas nepieciesamam RTT lielumu mérijumu skaitam ir dotas iepriekSminéta
logaritmiska normala sadalfjuma parametru noteikSanas metodei.

3. Aiztures vertibas novert&jumi tika iegiti Tele2-LV dazadam LTE $tnam. Salidzinot ar
esodam publikacijam, aiztures tika novértétas katrai §iinai atseviski. Sada pieeja dod
iesp&ju veidot kumulativas sadalijuma funkcijas (CDF), nelietojot svara koeficientus
(lai nemtu véra laiku, kas tika pavadits katra $tina), ka ar1 ar noteiktu varbutibu paredzet
aiztures tajas $iinas, kas netika novertétas eksperimenta laika.
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a. Pienemot, ka aiztures lielumi LTE §una ir logaritmiski normali sadalitie, aiztures
katra LTE Stina var€tu but aprakstitas ar logaritmiski normala sadalijuma
parametru 6, = fi un 6; = G novértéjumiem.

b. Tika eksperimentali pieradits, ka aiztures viena mobila tikla operatora Siinas
atSkiras bazes staciju dazado virszemes realizaciju deél. Tadel aizturu
novertéjumus ir nepiecieSams veikt katra $tina atseviski.

c. Nemot véra visu iepriek§ minéto, var secinat, ka aiztures konkréta mobila
operatora LTE tikla var aprakstit, izmantojot divu gadijuma lielumu sistému
parametrs X un parametrs 6 logaritmiski normalam sadalijumam katrai Stnai.
Lai izsleégtu nepietickami jaudiga signala ietekmi, kas var rasties nepietickama
parklajuma del, tika analizeti tikai tie dati, kas tika ieguti ar signala limeni
RSSI >-80 dBm (tika eksperimentali pieradits, ka izmantotam aprikojumam nav
ieteckmes uz aizturi neliela izméra paket€m, ja signala Ilimenis ir
RSSI > - 80 dBm).

d. Veicot iepriek§ minétas divu gadijuma lielumu (X un 6 sist€mas aproksimaciju
péc normala sadalfjuma un nemot véra, ka (L un & lielumi ir neatkarigie, var iegiit
nenobiditus novert€jumus matematiskam ceribam 1, un 1he, standarta
novirzém 6y un dg, ka ari korelacijas koeficientam fy4. So parametru skaitliskie

lielumi savienojumiem D2D un D2WAN tika eksperimentali iegiiti un ir paraditi
2.3.1. apaksnodala.

4. LTE tikla aizturu atbilstibas analize mazizméra talvadibas gaisa kugu kontroles un
vadibas kanala (C2 link) prasibam tika izpildita. Salidzinot ar eksperimentaliem datiem
no pieejamiem zinatniskiem rakstiem, slédziena pamata ir individualo LTE Siinu
analize. Eksperimentalie dati tika iegtti no Tele2-LV LTE servisa B20 frekvencu josla.
Divvirzienu aizturu (RTT) lielumi tika definéti ka fraktals no 0,999 varbutibas (ar
noliiku paradit, ka RTT neparsniegs $os liclumus ar varbiitibu 99,9 %). Seit ir vérts
atzimét, ka iegitie lielumi bttu sasniedzamie, ja signala kvalitate ir pietieckama, péc [13]
rekomendacijam.

a. Tika konstatéts, ka tikai 25 % no visam LTE Siinam garant€, ka vismaz 99,9 %
no RTT lielumiem biis zemaki par 150 ms, tikai 53 % no visam LTE §tinam
garant€, ka vismaz 99,9 % no RTT lielumiem biis zemaki par 200 ms. No ta var
secinat, ka aiztures LTE tikla neatbilst tipiska pilota prasibam RC operacijam.

b. Tika konstatéts, ka 88 % no visam LTE §tinam garant€, ka vismaz 99,9 % no
RTT lielumiem biis zemaki par 310 ms, 97 % no visam LTE §tinam garant€, ka
vismaz 99,9 % no RTT lielumiem biis zemaki par 400 ms. Tadgjadi var secinat,
ka LTE tiklam ir pietieckami zemas aiztures, lai pieredzgjis pilots varétu veikt
talvadibu (RC) (tomér ir jaatzimé, ka dazreiz pilotam naksies pieverst lielaku
uzmanibu, kad RTT parsniegs 310 ms vertibu).

c. Tika konstatéts, ka FPV video kanala dedzitera bufera izm&ram ir jabiit 310 ms,
kas bitu pietiekams 99,9 % laika (tad€jadi nodrosinot 0,1 % pakeSu zudumus
LTE stnas ar sliktaku razotsp€ju); 210 ms dedzitera buferis biitu pietickams
99 % laika (tad€jadi nodroSinot 1 % pakeSu zudumus LTE Stnas ar sliktaku
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razotsp€ju). Var secinat, ka LTE tikls nevar nodroSinat aiztures FPV kanala
zemakus par 150 ms gadijuma, ja dedZitera buferim ir nemainigs izmers.

d. Tika konstatéts, ka, ja FPV video kanala dedzitera bufera izmérs ir adaptivs un
vienads ar IPDV vértibu, tad tikai 86 % LTE Stinu nodroSinatu aiztures, kas ir
zemakas par 150 ms. Miusdienigie video kodeki var stradat pie pakeSu
zudumiem 1 %, tapec augstaka robeZza IPDV vértibas noteikSanai varétu biit
noteikta pie varbiitibas 0,99. Saja gadijuma 98 % no LTE §inam nodroginatu
pietickami zemas aiztures FPV video kanalam.

5. Tika veikts eksperimentals pétijums par virszemes lietotaju mobilitates ietekmi uz
mobila tikla razotsp&ju. Tika konstatéts, ka 3G tiklos (HSPA+ un augstak) aiztures tiek
palielinatas, ja notiek antenu lenkiska rotacija telpa, ka ar1 vartu paradities lokali
palielinatas aiztures atro pagriezienu un augstuma izmainu laika. Sie novérojumi paslaik
nav atrodami neviena pieejama zinatniska raksta. Tomeér LTE tiklos $1s problémas netika
noverotas. No ta var secinat, ka LTE tikla (LTE Cat. 4) razotsp&ja nav atkariga no atruma
(parbaudits 1idz 100 km/h), ka arT no m&reniem paatrinajumiem/bremzesanam (ko var
radit ar automobili).

6. Tika veikts eksperimentals pétijums par lidojuma augstuma ietekmi uz mobila tikla
razotsp&ju. Tika konstatéts, ka:

a. Palielinoties lidojuma augstumam, interference palielinas ta, ka lietotaju
aprikojums iegiist tieSo redzamibu ar vairakam bazes stacijam. Liela
interference izraisa lénakas modulacijas un kod€Sanas shémas izveéli, vai
sliktakaja gadijuma vispar var padarit 3G/LTE servisu neizmantojamu liela
augstuma. Tomér Sobrid S$aja secinajuma zinatniskas novitates nav, jo
2018. gada ir paradijusas vairakas publikacijas $aja joma.

b. Liela augstuma efekts no straujam PIFA antenu poziciju izmainam pasliktinas
vél vairak, jo palielinds interference. Saja gadijuma 3G/LTE serviss varétu bt
partraukts pat tajos gadijumos, kad radio signala parametri vél atrodas
pielaujamas robezas.

c. Vairakas parejas starp bazes stacijam (handovers) tick novérotas lidojuma laika,
kas tiek izraisitas ar sarezgito $inu parklajumu gaisa. Saja situacija soft
handover izmanto$ana izraisa daudzu pakeSu parmérigu aizkavéSanu un
parkarto$anu. Sis novérojums paslaik nav atrodams neviena pieejama zinatniska
raksta.

d. LTE tiklos tiek lietotas tikai hard handover, Iidz ar to rodas liels
pazaudéto/parkartoto pakesu skaits, kas varétu paradities sarezgita parklajuma
soft handover dgl, tomér Seit neparadas, neskatoties uz to, vairakas 1€kasanas
starp bazes stacijam (handovers) tika noverotas ari LTE tikla. Tamdél var
rekomendg@t pieverst vairak uzmanibas handover mehanismam gadijuma, ja ir
planots izmantot mobilo tiklu, lietotajiem atrodoties gaisa.

Tika piedavata parklajuma gaisa detalizéta cksperimentala pétijuma tehnologiska
pieeja. Tas dod iesp€ju sanemt signalus no visam pieejamam bazes stacijam un visiem
mobilajiem operatoriem vienlaikus. Piedavatas metodes pamata ir iebiivéta mekléSanas
funkcija, kas neprasa dargu aprikojumu. ST metode $obrid nav atrodama neviena
pieejama zinatniskaja raksta.
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7. Tika 1stenoti un eksperimentali parbauditi paralélu datu parraides kanalu dubléSanas
risinajumi, lai palielinatu C2 link kanala droSumu un razotspéju.

a. Divi risinajumi (PRP un MPTCP), kas lidz §Tm bridim netika lietoti mobilajos
tiklos, tika eksperimentali parbauditi. Tika secinats, ka LTE mobilajos tiklos var
lietot PRP risinajumu, ka ari MPTCP risinajumu (ar redundant planotaju).

Promocijas darba ir piedavata aprékinu metode, kas lauj paredzeét aiztures paraléli
dubléta kanala, izmantojot zinamus aiztures un pakesu zudumus tiklos, no kuriem tiks
veidots paraléli dubléts kanals. Piedavata metode paslaik nav atrodama neviena
pieejama zinatniskaja raksta un literatiira. Ta, salidzinot ar eksistgjoso ITU
metodologiju, ir uzskatamaka un prasa mazakus sakumdatus. Tomér §T metode nav
lietojama dubl&to kanalu risinajumiem, kam ir sarezgita struktira.
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