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SANTRUMPU SARASAS

AES (angl. Advanced Encryption Standard) — Sifravimo algoritmas.

BPSK (angl. Binary pfase-shift keying) — dvejetainis fazés poslinkis.

CBR (angl. Constant bit rate) — pastovi bity sparta.

FANET (angl. Flying ad hoc network) — skraidantis belaidzio rysio tinklas.

FDD (angl. Frequency division duplexing) — daznio padalijimo dupleksas.

GPS (angl. Global Positioning System) — globali padéties nustatymo sistema.

HD (angl. High definition) — auksta raiska.

HDMI (angl. High-Definition Multimedia Interface) — didelés raiskos daugialypés terpés sasaja.
HEVC (angl. High efficiency video coding) — auksto efektyvumo vaizdo kodavimas.
HTTP (angl. Hypertext transfer protocol) — informacijos perdavimo tinkle protokolas.

IP (angl. Internet Protocol) — internetinis protokolas.

LAN (angl. Local area network) — vietinis tinklas.

LDPC (angl. Low-Density Parity Check) — mazo tankio pariteto patikra.

LOS (angl. Line of Sight) — tiesioginis matomumas.

MANET (angl. A Mobile Ad-Hoc Network) — belaidzio rysio tinklas.

MIMO (angl. multiple — input and multiple — output) — keletas jéjimy, keletas i$¢jimy.
MRC (angl. Maximal Ratio Combining) — maksimalus santykinis derinimas.

ML (angl. Maximal Likelihood) — didZiausios tikimybés.

NLOS (angl. Non Line of Sight) — netiesioginis matomumas.

OFDM (angl. Orthogonal frequency-division multiplexing) — sta¢iakampé daznio dalijimo
moduliacija.

PHY (angl. Ethernet physical layer) — standartinis fizinis ,,Ethernet* sluoksnis.

RSRP (angl. Reference Signal Recieve Power) — atskaitos signalo priémimo galia.
RTSP (angl. Real time streaming protocol) — tiesioginio transliavimo protokolas.

RSSI (angl. Received signal strenght indication) — priimamo signalo stiprumas.

SNR (angl. Signal to noise ratio) — signalas — triuk§mas santykis.

TCP (angl. Transmission Control Protocol) — transportavimo valdymo protokolas.
TDD (angl. Timi division duplexing) — laiko dalijimo dupleksas.

UDP (angl. User datagram protocol) — transportavimo protokolas.

VBR (angl. Variable bit rate) — kintama bity sparta.

VOEI (angl. Video transmission with UAV replacement based on Energy Information) — vaizdo
perdavimo modelis pagrjstas energijos efektyvumu naudojant bepilotj orlaivj.

QAM (angl. Quadrature amplitude modulation) — kvadratiné amplitudés moduliacija.
QOE (angl. Quality of Experience) — patirties kokybé.

QPSK (angl. Quadrature pfase-shift keying) — kvadratinis faziy poslinkis.
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IVADAS. UZDUOTIES ANALIZE
Tiriamoji problema

Pastaraisiais metais bepilo¢iy orlaiviy panaudojimas sparc¢iai didéja, jie haudojami labai jvairiais
tikslais (pvz., zvalgyba, Zmoniy paieska, kroviniy gabenimas, meteorologiniai stebéjimai, moksliniai
tyrimai, zemdirbysté, ivairiy konstrukcijy, pvz., tilty, stebéjimas, kino filmy kirimas, gaisry
gesinimas, kartografija, reljefo stebéjimas, pasiklydusiy laivy paieSka, misijy pavojingose zmogaus
gyvybei zonose vykdymas). Be to, bepilociai orlaiviai naudojami, kaip interneto rysio stotelé suteikti
prieigai, kur tokios galimybés néra. Dél Siy priezaséiy didéja poreikis vis didesniam duomeny
perdavimo nuotoliui tarp bepilocio orlaivio ir antzeminés stoties.

Siuo metu yra sitiloma daug jvairios jrangos aukstos raiskos vaizdui perduoti, tadiau perdavimo
nuotolis yra stipriai ribotas. Kad perduoti aukstos raiskos vaizda, reikalinga didelé duomeny
perdavimo sparta, mazinant $ig spartg galima pasiekti didesnj perdavimo nuotolj, ta¢iau tuomet yra
mazinama perduodamo vaizdo kokybé. Kad perduoti aukstos raiSkos vaizda naudojant jrangg
sumontuotg bepilo¢iame orlaivyje, yra susiduriama su problemomis suderinant §ios jrangos
naudojamus daznius su kitais bepilo¢io orlaivio naudojamos jrangos dazniais. [prastai rankiniam
bepiloc€io orlaivio valdymui yra naudojama 2,4 GHz dazniy ruozas, telemetrijai ir valdymui per ja
naudojami 433 MHz, 868 MHz arba 915 MHz dazniy ruozai, analoginio vaizdo perdavimui 1,2 GHz
ir 5,8 GHz vaizdo siystuvai. Todél svarbu parinkti tinkamg jranga, kuri tenkins duomeny perdavimo
nuotolj iSvengiant interferencijos.

Siekiant i$spresti §ig problema, naudojama jvairi 3G, 4G LTE, 2,4 GHz ir 5,8 GHz ,,Wifi*
belaidZio rySio jranga. Taip pat Siuo metu yra sparciai tiriama belaidzio rysio tinklo (angl. A Mobile
Ad-Hoc Network, MANET) suformuoto i§ keliy bepilo¢iy orlaiviy problema, kuri sparciai
sprendziama jgyvendinant 5G rysio tinklg. Yra atlikta daug tyrimy Sioms sistemoms analizuoti, kurie
yra pateikti analogisky tyrimy apzvalgoje.

Tyrimo metu iSanalizuotos jvairios techninés jrangos konfigiiracijos, atliktas rySio sistemos
modeliavimas ir atlikti rySio veikimo nuotolio eksperimentai vykdant skrydzius su bepilo¢iu orlaiviu.
Ataskaitoje pateikti Siy eksperimenty rezultatai. Tyrime atstumo fiksavimui naudojama ,,GPS*
jranga, aukstos raiSkos vaizdo perdavimui tiriamoji belaidzio rySio jranga yra ,,Microhard

pMDDL2450%, kur siystuvas sumontuotas bepilo¢iame orlaivyje, 0 imtuvas yra antzeminé stotis.
Tyrimuy objektas

Darbo tyrimy objektas — 2,4 GHz ir 5,8 GHz ,,Wifi* belaidzio rysio jranga.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra istirti duomeny perdavimo nuotolj tarp bepilo¢io orlaivio ir antZeminés

stoties naudojant belaidzio rysio jrangg ir TCP/IP protokola.
Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti jgyvendinami Sie uzdaviniai:
1. Analogisky tyrimy apzvalga.

2. Tyrime naudojamos jrangos analiz¢.

3. Rysio sistemos modeliavimas.

4. Tyrime numatyty eksperimenty atlikimas.

5. Rysio sistemos modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas.
Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Tyrimy rezultatai gali buti naudojami pritaikant tiriamgja belaidZio rySio jranga jvairioms
bepilociy orlaiviy problemoms spresti jgyvendinant aukstos raiskos vaizdo perdavimg. Remiantis
gautais rezultatais parinkti tokig jranga, kuri netrukdyty Kitai, bepilo¢iame orlaivyje esanéiai jrangai

veikti.
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1. ANALOGISKU TYRIMU APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgti analogidki duomeny perdavimo tarp bepilogio orlaivio ir antZzeminés
stoties tyrimai. Pateikti problemos sprendimo biidai, taikomi metodai, eksperimentai ir pasiekti
rezultatai. Apzvalgoje pateikta 400 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2,4 GHz ir 5 GHz dazniy ruozy
duomeny perdavimo dronas—zemé, skraidancio tinklo (angl. Flying ad hoc network, FANET), 4G-
LTE vaizdo persiuntimo realiu laiku ir duomeny perdavimo pralaidumo didinimo panaudojant kelis

bepilocius orlaivius tyrimai.

1.1. Tiesioginis duomeny perdavimas dronas—Zemé

Dronas—zemé duomeny perdavimo tipa sudaro bepilotis orlaivis ir antZeminé stotis su
siystuvo ir imtuvo jranga (1.1 pav.). Tokio tipo duomeny perdavimas yra paprastesnis, lengvai
igyvendinamas ir pigesnis nei duomeny perdavimo tipas panaudojant bepilo¢iy orlaiviy tinklg.
Taciau, kad perduoti aukstos raiskos vaizda, tokios sistemos veikimo nuotolis yra ribotas. Siuo atveju
yra naudojami skirtingy dazniy siystuvai ir imtuvai, tokios jrangos panaudojimg pateikia
analizuojamo tyrimo autoriai, kurie nagrinéja 900 MHz, 1800 MHz ir 5 GHz duomeny perdavimag
skirtingomis salygomis, Kai yra tiesioginis matomumas (angl. Line of Sight, LOS), netiesioginis
matomumas su klititimis — medziais, netiesioginis matomumas su klititimis — krtimais (angl. Non Line
of Sight, NLOS). Tyrimui naudojamas ,,USRP E312* siystuvas ir imtuvas, kuris turi 70 MHz — 6 GHz
dazniy pasirinkimo galimybe. Atliekant praktinius tyrimus naudojamos skirtingos anks¢iau minétos
aplinkos bei skirtingas bepilo¢io orlaivio aukstis ir horizontalusis atstumas nuo jo iki antZeminés
stoties. Rezultatams gauti autoriai naudoja formules skirtas apskaiciuoti signalo lygj ir pralaiduma,
kurias pateikia ,,JEEE 802.11° standartas (Shi, Enami, Wensowitch & Camp , 2018).

al
pr ~ =y
(o) Sy
Altitude Dlsta nsc S

Tm

l——————
e = e

Horizontal Distance

1.1 pav. Dronas—zemé duomeny perdavimo sistema (Shi et.al., 2018)
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Signalo sklidimo kelio praradimo apskai¢iavimui naudojama formulé (Shi et.al., 2018):

4'7Td0f
Cc

PL(d) = 20logs,

)+ PL(d, do) + X, (1.1)

¢ia PL(d) — absoliutus sklidimo kelio nuostolis (dB); PL(d, do) — santykinis sklidimo kelio nuostolis

4'7Td0f

nuo imtuvo vietos d iki atskaitos atstumo do (dB); 20[0g10( ) — laisvosios erdvés kelio

praradimas, kai atskaitos atstumas do — 10 m (dB); kur f — centrinis daznis (MHz), ¢ — §viesos greitis
(m/s); Xs — papildomas signalo slopinimas (dB).

Tyrime naudojamos jvairiakryptés antenos, dvi dvigubo daznio ,,VERT900* antenos, 900 MHz
ir 1800 MHz dazniams, ir dvi ,,VERT2450° antenos 5 GHz dazniui. Abi antenos turi 3 dBi stiprinimo
koeficientus. Atliktas signalo silpnéjimo stebéjimas keiciant bepilocio orlaivio aukstj: 0 m, 10 m, 20
m, 30 m ir kei¢iant horizontaly atstumg nuo 10 m iki 100 m. Tyrimy rezultatai parodo, kad 900 MHz
dazniu signalas perduodamas su maziausiu signalo kelio praradimu didesniu atstumu, taciau 5 GHz
dazniu signalas mazesniu atstumu perduodamas sklandziau nei 900 MHz LOS aplinkoje. NLOS
aplinkoje matoma tokia pati tendencija kaip LOS aplinkoje, taiau pastebima, kad pritaikyta spinduliy
formavimo sistema LOS aplinkoje, kai atstumas maZzesnis, pagerina signalo pralaiduma, o NLOS
aplinkoje pagerina signalo pralaiduma Kai atstumas didesnis (Shi et.al., 2018).

Kiti nagrinéjami 400 MHz daznio siystuvas ir imtuvas skirti perduoti aukstos raiskos vaizda
dideliu atstumu. Sig sistema, sumontuota ant bepilo¢io orlaivio, sudaro imtuvas, siystuvas, derinamas
daugiafunkcinis kompleksinis filtras, du sigma-delta trupmeninio daznio sintezatoriai ir pagrindinés
juostos kalibravimo grandinés, kurios taikomos TDD (angl. Time division duplexing,) ir FDD (angl.
Frequency division duplexing) sistemoms. Kad atitikty skirtingus duomeny perdavimo spartos ir
jautrumo reikalavimus, susijusius su valdymo signalo ir vaizdo signalo perdavimu, siystuvas ir
imtuvas palaiko ,,.BPSK/QPSK/QAM*“ moduliacijas. Naudojamo imtuvo jautrumas yra -75 dBm, o0
siystuvo galia 12 dBm. Idealiomis saglygomis, belaidZio signalo perdavimas ir sklidimo procesas gali

buti suformuluotas (Huang, Lin, Wang, Chen & Dong, 2020):
PT=Pt_Ct+Gt_PL+GT'_CT (12)

¢ia Py ir Py imtuvo ir siystuvo galia (dBm); Gy ir Gt Zymi imtuvo ir siystuvo antenos stiprinima (dBi);
Cr ir C; pajungimo galios praradimas (dB); P. signalo praradimas realiomis salygomis (dB), kuris
randamas apskaiCiuojant 1.3 ir 1.4 formules paremtas klasikinio belaidzio kanalo modelio

,,COST231-Hata”:
P, = 46,3+ 339logf, — 13,82logh; — a(h,) + (44,9 — 6,55logh;)logd + C,, (1.3)

a(h,) = 3,2+ [log(11,75 - h,)]?> — 4,97 (1.4)
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¢ia fc —neslio daznis (MHZz); d — sklidimo atstumas (km); h: — siystuvo aukstis (m); hr — imtuvo aukstis
(m); Cm — aplinkos modifikavimo verté (dB): 0 dB vidutinio dydzio miestui, 3 dB miesto centrui, -
12,28 dB miesto pakras¢iams, -22,52 dB kaimo vietovéms; a(hr) imtuvo aukséio faktorius (m)
pateiktas 1.4 formuléje.

Atlikta simuliacija pasirinkus miesto pakras$¢iy aplinka, gauti rezultatai pateikti grafike (1.2 pav.).
Grafike matoma, kad kanalo praradimas yra jautrus imtuvo ir siystuvo auksc¢iams, ir priklauso nuo
sklidimo atstumo. Kaip matoma, kai hy nustatomas 3 metrai ir h; 200 metry aukstis, kanalo praradimas

mazesnis uz 140 dBm 3 km nuotoliu (Huang et.al., 2020).
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1.2 pav. Sumodeliuoto kanalo praradimo rezultatas esant 400 MHz neslio dazniui (Huang et.al., 2020)

Siekiant perduoti aukstos raiSkos vaizdg reikalinga ne mazesné nei 72 Mb/s duomeny perdavimo
sparta. Siystuvui ir imtuvui pritaikius auksto lygio signalo moduliacijg ir atlikus matavimus, gauti
rezultatai, kurie parodo, kad paklaidos vektoriaus dydis vir$ija -35 dBc siystuvo rezime ir -29 dBc
imtuvo rezime, pasiekta duomeny perdavimo sparta didesné nei 72 Mb/s, pasiektas -75 dBm
jautrumas (Huang et.al., 2020).

Tiriant aukstos raiSkos duomeny vaizdo perdavima reikia jvertinti galimg signalo praradima dél
bepilocio orlaivio judéjimo, pozicijos pasikeitimo ir sumontuoto siystuvo ir imtuvo anteny krypciy,
polinkiy tarp bepiloCio orlaivio ir antzeminés stoties anteny. Geriausias duomeny perdavimo
pralaidumas pasiekiamas, kai bepilotis orlaivis palaiko pastovig pozicijg bei siystuvy ir imtuvy
antenos yra nukreiptos tiksliai viena j kitg (Kawamoto, Nishiyama, Kato, Ono & Miura, 2019).

Norint parinkti tinkamg siystuva ir imtuvg, kad perduoti aukstos raiSkos vaizda, reikalinga
nustatyti kokj kieki duomeny reikia i$siysti. 1.1 lenteléje pateikta skirtingy vaizdo formaty suspausty

duomeny spartos ir nesuspausty duomeny spartos skirtumas.
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1.1 lentelé. Suspausty duomeny perdavimo sparta, kai vaizdas koduojamas ,,H.264* (Zhou, 2017)

Formatas Pikeliy Eiluciy Pikseliai Nesuspausty Suspausty
skaiCius skaicCius kadre duomeny duomeny
eilutéje sparta, Mb/s sparta, Mb/s

VGA 640 480 307,200 442 2,2
720p 1280 720 921,600 1328 6,64
1080p 1920 1080 2,073,600 2986 14,93

2k 2048 1152 2,359,296 3400 17,0
4k 4096 2160 8,847,360 12,740 63,7

Duomeny spartai sumazinti naudojamas auks$to efektyvumo vaizdo kodavimas (angl. High
efficiency video coding, HEVC), dar zinomas kaip ,,H.265“ ir ,MPEG-H Part 2, naudojant §j
kodavima, sumaZzinus duomeny spartg, galima sutaupyti kanalo pralaidumo. ,,H.264% yra vienas i§
dazniausiai naudojamy vaizdo kodavimo formaty filmavimui, suspaudimui ir vaizdo turiniui platinti.
Suspausty duomeny spartai apskaiciuoti reikia padalinti nesuspausty duomeny spartg i$ suspaudimo
santykio, kuris yra lygus 200 (Zhou, 2017).

1.2. Dronas—zemé tyrimas naudojant 2,4 GHz dazZnio jranga

,IEEE 802.11* standartas pateikia gana nebrangius sprendimus 2,4-5 GHz dazniy diapazone
(Yanmaz, Hayat, Scherer & Bettstetter, 2014). Viena i$ $iy sprendimy pateikia nagrinéjamo straipsnio
autoriai, kurie pristato sistemos tyrima skirta perduoti aukstos rezoliucijos nuotraukoms tarp
bepilocio orlaivio ir antzeminés stoties. Tyrimo tikslas — nustatyti nuotolio atstuma ir duomeny
pralaiduma su pasirinkta jranga (Papic, Solic, Milan, Gotovac & Polic, 2021).

Autoriy pateikta sistemg sudaro bepilotis orlaivis ir antZeminé¢ stotis (1.3 pav.), naudojama jranga
siysti duomenims - ,,Microhard pMDDL2450* 2,4 GHz daznio siystuvas—imtuvas. AntZeminéje
stotyje naudojama kryptiné 14 dBi antena, o bepiloCiame orlaivyje jvairiakrypté 2 dBi antena.
Eksperimenty metu, kad iSmatuoti duomeny pralaidumg, panaudotas ,,Raspberry Pi 3%, kuriame
sukurtas serveris su ,,Python“ programiniu kodu, kuris siunéia aukstos rezoliucijos nuotraukas j

antzeming stotj (Papic et. al, 2021).

1.3 pav. Tyrime naudojama jranga (Papic et. al, 2021)
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Atlikti penki eksperimentai $io tyrimo tikslui pasiekti. 1.4-1.5 paveiksléliuose pateikiami

atlikty eksperimenty rezultatai (Papic et. al, 2021).
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1.4 pav. Duomeny pralaidumo eksperimenty rezultatai 2 m aukstyje (Papic et. al, 2021)

Measurement Location Throughput (MBps) UAV Altitude (m) Comment
1.5 10
ML1 16 30
(1450 m distance from GS) 1.6 50
1.85 50 Antenna rotated for 90°
E z
o i iefs - 4 =
(2750 m distance from GS) 21 50 Antenna rotated for 90
ML3 0.275 100 Bandwidth reduced from 8 to
(4250 m distance from GS) i 4 MHz
ML4 0.35 100 Bandwidth reduced from 8 to
(5400 m distance from GS) o 4 MHz

1.5 pav. Ismatuoty duomeny pralaidumo rezultatai skirtinguose taskuose (Papic et. al, 2021)

Visy eksperimenty metu buvo naudojama maksimali 30 dBm ,,pMDDL2450* moduliy galia.
Tyrimai atlikti tiesioginiu matomumu, vietové¢je su nedidelémis medziy, krumy klittimis.
Eksperimenty rezultatai pateikia pralaidumo matavimus jvairiems atstumams tarp bepilocio orlaivio
ir antZemingés stoties, skirtingus anteny aukscius ir orlaivio pasisukimo kampus. Autoriy pagrindinis

pasiektas rezultatas — 5 km atstumu i$matuota 11,2 Mb/s duomeny sparta.

1.3. Duomeny perdavimas pasitelkiant bepilo¢iu orlaiviy tinkla

Skraidantis ,,ad hoc* tinklas FANET yra sudarytas i§ grupés bepilociy orlaiviy skraidanciy
autonomiskai (1.6 pav.) (Hosseini, Jamal, Haque, Magesacher & Matolak, 2019). Lyginant su vieno
bepilo¢io orlaivio sistema FANET yra tvaresné ir gali padengti didesne dominangia sritj. Si sistema
pritaikoma daugeliu iSmanaus miesto scenarijy (pvz., atkiirimas nelaimés atveju, aplinkos stebéjimas,
saugumas, transporto spiiséiy sekimas). Siems scenarijams jgyvendinti yra reikalingas kokybiskas
vaizdo perdavimas. Toks vaizdo perdavimas turi islaikyti atitinkamag kokybe (angl. Quality of

Experience, QoE), kuri reiskia rysky ir aisky vaizda su mazu vélinimu (Cumino et.al., 2018). QoE
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svarbus dél to, kad jvykus Zemés drebé¢jimui, ugnikalnio iSsiverzimui, gaisrui ir Kitiems
nelaimingiems atsitikimams, gelbéjimo tarnyboms, operacijy vykdymuli, reikalingas kuo aiSkesnis
vaizdas, kitaip tariant, bepilociai orlaiviai tampa miisy akimis danguje. Dél to yra svarbu jvertinti
skrydzio laikg, atitinkamai kuo efektyvesn¢ naudojamg jrangg (Wang et al., 2020).

Vaizdo perdavimo modelis pagrjstas energijos efektyvumu naudojant bepilotj orlaivj (angl.
Video transmission with UAV replacement based on Energy Information, VOEI) yra metodas, kuris
priima visus sprendimus, atsizvelgdamas j energijos efektyvumo klausimus, kad buty galima vykdyti
energijos vartojimo efektyvumo operacijas, iSvengiant tinklo nutraukimo, trajektorijos nukrypimy ir
nepadengty stebéjimo zony. Sis sistemos modelis padeda FANET efektyviai islaikyti padengimo
zong, kai vienam i tinkle esanciy bepiloc¢iy orlaiviy tenka grjzti j antzeming stotj baterijos pakeitimui
ar jkrovimu (Cumino et.al., 2018).

Siekiant jgyvendinti FANET modelj ir energijos efektyvumo sistema, atlikta simuliacija
naudojant ,,Mobile Multi-Media Wireless Network OMNeT-++* sistema. Simuliacija buvo sudaryta
i§ 35 bepilociy orlaiviy kurie sukuria bendrg tinklg ir padengia 200 x 200 m plotg stebé¢jimui Su
aukstos raiskos vaizdo perdavimu. Pritaikius VOEI sistemos modelj, pasiektas 100 % jgyvendinimas
— bepilo¢iy orlaiviy jkrovimas iSvengiant bet kokio drono, tinklo praradimo ar nepadengtos

numatytos stebéjimo srities (Cumino et.al, 2018).
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1.6 pav. FANET padengimo srities nelaimingo atsitikimo atveju scenarijus (Cumino et.al., 2018)

Siekiant pagerinti aukstos raiskos vaizdo perdavimo kokybe gali biti naudojamas ,,ECORA*
mechanizmas, kuris pagerina perdavimo rysj geografiniy marsSruty protokoluose, skirtuose bepilociy
orlaiviy tinklams 3D aplinkoje ir taip pagerinti pakety pristatymo greitj ir gaunamo vaizdo kokybe.
,»ECORA padeda jvertinti biisima Salia esancio bepilocio orlaivio padéti ir vadovaujantis perémimo
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krypties ir atstumo kriterijais, apskaiciuoti jy rySio indeksg. Panaudojant §j gautg rySio indeksg galima
nustatyti geriausig Salia esant] bepilotj orlaivj, kuriam reikia perduoti duomeny paketa, siekiant
iSlaikyti stabily sistemos darba ir nenutrikstamg duomeny perdavimg. Pritaikant §j mechanizma
atlikti bandymai ,,Network Simulator-3“ imitavimo programinéje jrangoje. Gauti rezultatai parodo,
kad ,,ECORA® Zenkliai pagerino ,,Greedy Perimeter Stateless Routing* protokolg su sklandesniu
duomeny perdavimu ir geresne perduodamo aukstos raiSkos vaizdo kokybe (Costa, Rosario,
Cerqueira & Santos, 2014).

Siekiant perduoti aukstos raiskos vaizdg taip pat gali buti naudojamas 4G-LTE rysys. Tokio rySio
panaudojimas pritaikomas transliuoti vaizdo jraSus realiu laiku (Bergh & Pollin, 2017). Tokio tipo
sistemos yra sudarytos i§ skraidan¢iy drony tinklo, kurie filmuoja tam tikra Zemés plotg ir siuncia
realaus laiko vaizdo medziaga bazinéms stotims, o bazinés stotys Siuos vaizdo jrasus perduoda j vieng
komandy ir valdymo centrg (1.7 pav.). Siekiant pagerinti vaizdo jraso kokybe gali biiti pritaikytas
metodas pasitelkiant atraminio signalo priémimo galig (angl. Reference Signal Recieve Power,
RSRP). Toliau pateikiama rysio sistema paremta ,,3GPP R4-092042° standartu, kuris panaudotas
sukurti drony tinkla, kuriame dronai realiu laiku perduoda vaizdo jrasus bazinéms stotims (Naveed,
Qazi, Khawaja & Mustagim, 2019).
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1.7 pav. 4G-LTE bepilo¢iy orlaiviy tinklo modelis (Naveed et.al., 2019)

Siam modeliui jgyvendinti gali biiti atlieckama realaus pasaulio simuliacija panaudojant ,,Gauss-
Markov* mobilumo modelj nustatyti bepilo¢iy orlaiviy trajektorijoms. Sis modelis naudoja bepilogiy

orlaiviy greitj, polinkj ir kryptj (Naveed et.al., 2019):

Sp=aSp_1+ (A —a)s+ /(1 —a?)Sy, , (1.5)
O,=ab,_;+ (1 —a)d+ ’(1 —a?)b,, . (1.6)
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o= apoms + (L= @+ (1= a2, (L7)
¢ia Sn, 6, pn — Naujas greitis, nauja kryptis ir naujas polinkis.
Simuliacijoms atlikti naudojama ,Network Simulator-3*“ imitavimo programiné jranga.

Atlikty simuliacijy pritaikant §] metoda rezultatai pateikti 1.8 paveiksle. Matoma, kad duomeny

pralaidumas priklauso nuo RSRP.
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1.8 pav. RSRP ir duomeny pralaidumo priklausomybé (Naveed et.al., 2019)

Panasiu drony tinklo veikimo principu gali biiti naudojami du bepilo¢iai orlaiviai ir antzeminé
stotis didelio nuotolio vaizdo perdavimui realiu laiku (1.9 pav.) (Hein, Kraft, Brauchle & Berger,
2019). Tokig sistemg sudaro antzeminé stotis priimanti vaizdo duomenis, vaizdo duomenis
retransliuojantis bepilotis orlaivis esantis pasiekiamumo srityje tiek su antZemine Stotimi, tiek su
bepilo¢iu orlaiviu, kuris atlieka numatytos teritorijos steb€jimg ir siuncia vaizdo duomenis
retransliuojanéiam dronui. Tokioje sistemoje naudojami siystuvai ir imtuvai. Siam metodui tirti gali
biiti pritaikoma ,,Shannon — Hartley* teorema skirta nustatyti rySio greiciui tarp bepilocio orlaivio ir
bazinés stoties, ir tarp retransliuojancio bepilocio orlaivio su misija vykdanciu bepilociu orlaiviu.
Atlikus skaiCiavimus galima nustatyti optimalig retransliuojanéio bepilo¢io orlaivio pozicija, kad
buity pasiektas didziausias pralaidumas perduoti aukstos raiSkos vaizdg (Horiuchi, Nishiyama, Kato,
Ono & Miura, 2016).
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1.9 pav. Dviejy bepilo¢iy orlaiviy ir bazinés stoties tinklo modelis (Horiuchi et.al., 2016)

C = Blog,(1+vy) (1.8)
¢ia C — rySio greitis (m/s); B — rySio pralaidumas (Mb/s); y — signalo—triuk§mo santykis (dB);
Priimamo signalo galia Pr apskai¢iuojama pagal formule:

B = (-2)?" GGP; (1.9)
¢ia A — bangos ilgis (km); d — persiuntimo atstumas (km); Gt ir Gr — siystuvo ir imtuvo anteny
stiprinimo koeficientai (dBi); Pt siun¢iamo signalo galia (dBm).

Pagal 1.9 formul¢ matoma, kad did¢jant rySio atstumui, maz&ja priimamo signalo galia,

automatiskai mazéja ir rySio greitis.

1.4. Apibendrinimas ir iSvados

Apzvelgus jvairius aukstos raiSkos vaizdo perdavimo i§ bepilocio orlaivio | antZeming stot]
metodus galima padaryti $ias i§vadas:

1. Tiesioginio duomeny perdavimo dronas—zemé metodas yra paprastesnis jgyvendinti,
reikalaujantis maziau iStekliy ir iSlaidy, taciau naudojant $j metoda yra didesné tikimybé prarasti
duomenis ir stebimos srities plotas yra ribotas.

2. Naudojant 400 MHz daznj galima pasiekti didziausig perduodamy duomeny nuotolj, taciau
su mazesne duomeny perdavimo sparta, o naudojant 5 GHz daznj, nuotolis mazesnis, taciau

perduodamy duomeny sparta didesné.
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3. FANET duomeny perdavimo metodas palyginus su vieno bepilocio orlaivio sistema yra
patikimesnis perduodamy duomeny praradimo atveju. Gali buti padengtas didesnis stebimos srities
plotas ir tolimas perduodamy duomeny nuotolis, tac¢iau gali buti ir ribotas dél reikalingy didelio
iStekliy skaiciaus. Taip pat didéjant bepilociy orlaiviy skaiciui, didéja klaidos faktorius, kai gali
sutrikti drono darbas (iSsikrauti baterija, sugesti elektronika, susidauZzti tarpusavyje).

4. Pagal atlikta tyrimy apzvalga, matoma, kad tik pirmame ir antrame pateiktuose tyrimuose
yra atlikti praktiniai matavimai, kituose tik simuliacijos. Tik pirmame tyrime siejamas atstumas su
perduodamo vaizdo jraso kokybe. Todél, Siai spragai uzpildyti, Sio darbo tikslas ir yra atlikti tyrimg

atliekant praktinius matavimus siejant atstumg ir perduodamo vaizdo jraso kokybg.
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2. TYRIME NAUDOJMAOS JRANGOS ANALIZE

Tyrime naudojamas ,Microhard pMDDL2450“ belaidis skaitmeninis siystuvas—imtuvas

duomenims perduoti. Vaizdo duomenims generuoti naudojama ,,Gopro 4 silver* veiksmo kamera su

,,Orivision ZY-EH201* vaizdo kodavimo jranga. Jranga sumontuota ant bepilocio orlaivio.

2.1. Siystuvas—imtuvas ,,Microhard pMDDL2450¢

,Microhard pMDDL2450* (2.1 pav.) yra didelés galios MIMO (angl. multiple — input and

multiple —

output) siystuvas—imtuvas, naudojantis 2,4 GHz dazniy diapazona. Sis jrenginys suteikia

duomeny pralaidumg ir veikimo nuotolj, reikalinga sudétingiems, daug duomeny reikalaujantiems

scenarijams. ,,Microhard pMDDL2450* siystuvas—imtuvas, naudodamas MRC (angl. Maximal Ratio
Combining), ML (angl. Maximal Likelihood) dekodavimg ir LDPC (angl. Low-Density Parity Check),

siekia iSlaikyti nepertraukiamg duomeny perdavimg. ,,pMDDL2450 turi ,,Ethernet* duomeny rys;j
(pMDDL2450, n. d.).

2.1 pav. ,,Microhard pMDDL2450* siystuvas—imtuvas (pMDDL2450, n. d.)

Pagrindinés ,,pMDDL2450 savybés:

1. MIMO funkcija, veikimas 2,4 GHz daznio diapazone.

2. Tinklo protokolas: TCP/IP.

3. Duomeny pralaidumas didesnis nei 25 Mb/s su 8 MHz kanalu (-78 dBm imtuvo jautrumas).
4.
5
6
7
8

Duomeny pralaidumas didesnis nei 2 Mb/s su 4 MHz kanalu (-102 dBm imtuvo jautrumas).

. Imtuvas mazas ir lengvas, imtuvo svoris 7 gramai, kartu su paskirstymo plokste 50 gramy.
. ,,10/100 Ethernet™ iséjimas (LAN/WAN).

. Reguliuojama siuntimo galia iki 1 W.

Palaiko 128 bity ir 256 bity AES kodavima.
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,Multiple — input and multiple — output® yra terminas, nurodantis, kad siystuvas—imtuvas turi
daugiau nei po vieng anteng ir gali persiysti daugiau duomeny tuo paciu metu, naudojant tg patj
kanalg. MIMO technologija pagerina radijo ry$j, padidina belaidzio ry$io suteikiamg pralaiduma ir
pagerina veikimo nuotolj. Si ,,pMDDL2450“ siystuvo-imtuvo funkcija gali bati jjungiama arba
1Sjungiama priklausomai nuo vartotojo.

Toliau 2.1 lentel¢je pateikiama gamintojo nurodytos optimalios naSumo specifikacijos su

skirtingomis moduliacijomis.

2.1 lentelé. Optimalios nasumo specifikacijos (pMDDL2450, n. d.).

Moduliacija | IPerf pralaidumas, Mb/s | Visa siystuvo galia, dBm
8 MHz kanalas
BPSK 1/2 3 30
QPSK 1/2 59 30
QPSK 3/4 8,8 30
16-QAM_1/2 11,6 30
16-QAM _3/4 17,1 30
64-QAM _2/3 22,8 30
64-QAM _3/4 25,5 30
64-QAM 5/6 27,8 30
4 MHz kanalas
BPSK 1/2 151 30
QPSK 1/2 2,98 30
QPSK 3/4 4.4 30
16-0AM 1/2 5,8 30
16-QAM _3/4 8,6 30
64-QAM 2/3 11,4 30
64-QAM _3/4 12,8 30
64-QAM 5/6 14 30

PSK (angl. Phase Shift Keying) yra skaitmeniné moduliacija, kuri perduoda duomenis keiciant
pastovaus daznio signalo prading faze. BPSK laikoma atspariausia triuk§mams skaitmeniné
moduliacija, kuri naudojama didelio nuotolio belaidziai komunikacijai. QAM (angl. Quadrature
amplitude modulation) yra skaitmeninés moduliacijos metodas, kuris perduoda du skaitmeninius bity
srautus keisdamas dviejy ne$éjy bangy amplitudes ir panaudodamas ASK (angl. Amplitude-shift
keying) skaitmenin¢ moduliacija (Yan, Fu, Zhang & Wang, 2019).

Taip pat svarbus aspektas, kad jranga teikia duomenis realiu laiku apie priimamo signalo lygj,
signalo—triukSmo santykj, naudojamg moduliacija, persiysty duomeny kiekj. Jrenginyje yra jdiegtas

HIperf jrankis, kuris suteikia galimybe iSmatuoti duomeny pralaiduma realiu laiku, matavimo taske.

2.2. Vaizdo kamera ,,Gopro 4 Silver*

Tyrime, generuoti vaizdui, naudojamas ,,Gopro 4 Silver (2.2 pav.) jrenginys, kuris palaiko 1280p

rezoliucija su 30 kadry daZniu, 1080p rezoliucija su 60 kadry dazniu ir 720p su 120 kadry dazniu. Si
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kamera buvo pasirinkta naudoti dél HDMI i8éjimo, kuris leidZia nesunkiai susieti kamerg su vaizdo

kodavimo jrenginiu ,,Orivision ZY-EH201.

I

2.2 pav. ,,Gopro 4 Silver* vaizdo kamera (Gopro, n. d.)

2.3. Vaizdo kodavimo jrenginys ,,Orivision ZY-EH201

,Orivision ZY-EH201* (2.3 pav.) yra aukstos raiSkos vaizdo kodavimo jrenginys turintis vieng
HDMI kanalo jéjima, kuris palaiko ,,H.265% ir ,,H.264* auksto profilio, pagrindinio profilio, pradinio
profilio kodavimo formatus ir turi du vaizdo transliacijos 1§¢jimus, kurie palaiko HTTP, RTSP, UDP

protokolus (Orivision, n. d.).

2.3 pav. Vaizdo kodavimo jrenginys ,,Orivision ZY-EH201* (Orivision, n. d.)

,,Orivision ZY-EH201“ turi pastovios bity spartos (angl. Constant bit rate, CBR) ir kintamos bity
spartos (angl. Variable bit rate, VBR) parinktj. Bity spartos ruozas 16 Kbps—12 Mbps palaiko 720p,
1080p HD vaizdo jéjima. IS¢jime gali biti nustatomos rezoliucijos: didziausia - 1920x1080p,

maziausia - 640x360p, kadry daznis 30 arba 60.

2.4. Apibendrinimas ir iSvados

Apzvelgus ir iSanalizavus sistemoje naudojamg jranga galima padaryti §ias iSvadas:
1. Siystuvo teikiamas duomeny pralaidumas tenkina tyrime naudojamos vaizdo kokybés

persiuntimui reikalingg duomeny spartg.
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2. Siystuvas pats fiksuoja priimamo signalo lygj, kurj galima stebéti realiu laiku, taip pat, kaip
moduliacija, signalo—triuk§mo santyk] ir atlikti duomeny pralaidumo bandymus naudojant jrenginyje
idiegta ,,Iperf* jrank;.

3. Nors ir vaizdo kamera ,,Gopro 4 Silver” palaiko 1280p rezoliucijg, pasirinkta naudoti
1080p ir Zemesnes rezoliucijas, nes vaizdo kodavimo jrenginys ,,Orivisio ZY-EH201“ jéjime palaiko

tik 1080p rezoliucija.
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3. TYRIMO EKSPERIMENTAI IR REZULTATAI

3.1. Bendro sistemos veikimo eksperimentas

Atlikti du eksperimentai su 7 dBm ir 8 dBm ,,pMDDL2450“ siystuvo galiomis. Vaizdo kameros
parametrai nustatyti 1280p 30 kadry per sekundg, vaizdo kodavimo jrangos i$¢jime 1080p 30 kadry
per sckunde, nustatytas CBR lygus 2 Mb/s. Siystuvo-imtuvo moduliacija — automatiné.
Eksperimentas atliktas atvirame lauke, tiesioginiu matomumu. Matuojamas priimamo signalo lygis
RSSI ir stebimas duomeny pralaidumas. Pirmojo eksperimento metu su 7 dBm galia pasiektas
didziausias 650 m perduodamo vaizdo nuotolis. Vaizdo persiuntimas nutriitko imtuve RSSI sumazéjus

iki -85 dBm (3.1 pav.). Persiun¢iamo vaizdo kadras pateiktas 3.3 paveikslélyje.

B35l -85 dBm

[istory: Min =56 Max =43

3.1 pav. Priimamo signalo lygis, kai imtuvo galia 7 dBm (sudaryta autoriaus)
Antrojo eksperimento metu nustatyta 8 dBm siystuvo galia. Pasiektas 850 metry maksimalus
vaizdo perdavimo nuotolis. Vaizdo perdavimas nutriko imtuve RSSI sumazéjus iki -79 dBm (3.2
pav.).

REST 794Bm

Histeny: Min -79 Max -

3.2 pav. Priimamo signalo lygis, kai imtuvo galia 8 dBm (sudaryta autoriaus)
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2.7K / 30 / Wide

3.3 pav. Vaizdas i§ vaizdo kameros eksperimento metu (sudaryta autoriaus)

Eksperimenty metu nustatyti duomeny perdavimo atstumai esant 7 dBm ir 8 dBm siystuvo
galioms. Palyginus Siuos rezultatus, matoma, kad su $iais vaizdo parametrais padidinus galig 1 dBm

atstumas padid¢jo 1,3 karto.

3.2. ,pMDDL2450% siystuvo-imtuvo duomeny pralaidumo eksperimentai

Toliau pateikty eksperimenty tikslas yra iSanalizuoti tyrime naudojamo ,,pMDDL2450
siystuvo-imtuvo galimybes, atliekant realius eksperimentus, iSmatuojant duomeny pralaiduma
skirtingomis sglygomis. ISanalizuoti, kokiy rezultaty galima pasiekti ant Zemés, sumontavus jrangg
ant bepilo¢io orlaivio, 0 gauti rezultatai palyginti su gamintojy teikiamais duomenimis apie duomeny
pralaiduma.

Eksperimentuose naudojami du ,,pMDDL2450* jrenginiai, vienas kaip ,,Master*, o kitas
»Slave®. Naudojamas 2477 MHz daznis, 8 MHz kanalas, abiejuose moduliuose nustatyta 7 dBm galia.
Naudojamos tik jvairiakryptés antenos, siystuvo antena 0 dBi, imtuvo antena 8 dBi. Eksperimento
metu naudojamas ,,IPerf* duomeny pralaidumo matavimas, §i funkcija yra integruota ,,pMDDL2450
moduliy aplikacijoje. ,,IPerf* konfigiiracija: ant bepilo¢io orlaivio sumontuotas modulis nustatytas
kaip serveris, antZeminis modulis kaip klientas, i$ kKurio yra siun¢iamas duomeny srautas, haudojamas
TCP protokolas, duomeny matavimo laikas — 5 sekundés, TCP lango dydis — 128 000 kB, gaunamy
rezultaty matavimo vienetai — Mb/s.

Pirmieji eksperimentai atlikti moduliy nesumontavus ant bepilocio orlaivio, i§ esmés kaip dvi
antzeminés stotys. Siystuvas ir imtuvas buvo pakelti nuo zemés j 1 metro aukstj, jvairiakryptés
antenos nukreiptos ] virSy, statmenai horizonto. Eksperimentai atlikti atvirame lauke, be medziy,
kriimy ar kity kliti¢iy, oro salygos puikios, be lietaus ar sniego. Siy eksperimenty tikslas — nustatyti
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atskirai kiekvienos moduliacijos duomeny pralaidumg, kai nustatytas 8 MHz kanalo plotis, Kai
nustatytas 4 MHz kanalo plotis, siystuvui ir imtuvui nutolus 1 metro atstumu ir gautus duomenis
palyginti su gamintojo aprasyme pateiktais duomenimis, kurie pateikti auks$ciau 2.1 lenteléje. Kiti
atliekami eksperimentai didinant atstumg tarp moduliy. Eksperimenty rezultaty lentelése pateikiamos
parinktos moduliacijos, duomeny pralaidumas, fiksuojamos RSSI ir SNR vertés, kurias fiksuoja pats
jrenginys.

3.1 ir 1-4 lentelése (B priedas) pateikti eksperimenty metu gauti rezultatai. Atlikti bandymai: 1
m, 25 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumu. 3.1 lenteléje pateikti eksperimento rezultatai, kurie yra
geriausio scenarijaus, kai abu siystuvas ir imtuvas yra $alia vienas kito. Sie rezultatai yra lyginami su
2.1 lenteléje pateiktais gamintojo duomeny pralaidumo duomenimis. I§ gauty rezultaty matyti, kad
realioje situacijoje tiksliai atitinka tik BPSK_1/2 moduliacijos duomeny pralaidumas, visos kitos
moduliacijos yra su paklaida, kuri didéja, pasirenkant vis aukstesne moduliacija. Siuo atveju RSSI
yra -45 dBm, kas yra identifikuojama kaip puikus signalo lygis. Pradéjus didinti atstuma tarp moduliy,
natiiraliai mazéja ir RSSI lygis, nutolus 25 m, RSSI nustatomas -70 dBm, kas identifikuojama kaip
geras signalo lygis, Siuo atveju duomeny pralaidumas nelabai sumazéjo, taciau pasieckus 100 m
atstumg, RSSI-79 dBm, kuris identifikuojamas kaip prastas signalo lygis, duomeny pralaidumas labai
sumazgjo ir auk§¢iausiy moduliacijy 64-QAM_3/4 ir 64-QAM_5/6 duomeny pralaidumo nepavyko

iSmatuoti.

3.1 lentelé. ,,pMDDL2450 eksperimenty rezultatai, kai atstumas tarp moduliy 1 m (sudaryta autoriaus).

Moduliacija IPerf pralaidumas, Mb/s Galia, dBm RSSI, dBm
8 MHz kanalo plotis
BPSK 1/2 3,03 7 -45
QPSK 1/2 5,27 7 -45
QPSK_3/4 7,86 7 -45
16-QAM_1/2 10,67 7 -45
16-QAM 3/4 15,29 7 -45
64-QAM _2/3 18,63 7 -45
64-QAM _3/4 21,57 7 -45
64-QAM_5/6 23,26 7 -45
4 MHz kanalo plotis
BPSK 1/2 1,52 7 -45
QPSK 1/2 2,84 7 -45
QPSK _3/4 4,05 7 -45
16-QAM _1/2 54 7 -45
16-QAM 3/4 7,68 7 -45
64-QAM _2/3 10,1 7 -45
64-QAM_3/4 11,2 7 -45
64-QAM_5/6 11,92 7 -45

Kiti eksperimentai jvykdyti sumontavus ,,Master modulj ant bepilo¢io orlaivio (3.4 pav.), 0

antzeminés stoties modulis sumontuotas ant trikojo (3.5 pav.). Naudojamas bepilotis orlaivis yra sesiy
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varikliy sukasparnis (angl. Hexacopter), kuriame yra autopilotas. Toks bepilotis orlaivis pasirinktas
tam, kad bty galima nurodzius reikiamg aukstj ir atstuma, i$biiti tame taske penkias sekundes, kurios
reikalingos ,,IPerf“ matavimo atlikimui. Siystuvas sumontuotas bepilo¢io orlaivio apacioje, su
antenomis nukreiptomis j apacia, statmenai horizontui. Aplink modulj yra anglies pluosto ir aliuminio
konstrukcijy, kurios gali turéti jtakos signalo lygiui, susidarius atspindziams. Taip pat svarbu Siy
bandymy metu nenaudoti 2,4 GHz valdymo pulto bepilocio orlaivio rankiniam valdymui, jei toks yra
naudojamas. Skrydzio metu, peréjus j automatinio skrydzio rezima, pulta biitina i§jungti (Lashari, Ali
& Laghari. 2020). Nustatyta, kad 2,4 GHz valdymo pultas trikdo ,,pMDDL2450 signalg ir sumazina
perduodamy duomeny spartg trejais kartais.

Siy eksperimenty metu skraidyta su bepilo¢iu orlaiviu, atitinkamai kei¢iant atstuma ir aukstj,
bandymai atlikti atvirame lauke, tiesioginiu matomumu. Vietomis i$ kairés ar desinés, 20 m atstumu
nuo skraidyklés, yra neauksty, apie 5—10 m auks¢io kriimy ar medziy. Oro salygos puikios, be lietaus
ar sniego. Bepilo¢io orlaivio pozicijos i§laikymas erdvéje gali siekti iki 1 m poslinkio paklaidos, tai
reiskia, kad eksperimento metu, bepilotis orlaivis gali pajudéti j Sonus, aukStyn, Zemyn ar truputj
pasisukti apie savo a$j, tokias paklaidas lemia bepilo¢iame orlaivyje naudojama jranga valdymui ir
pozicijos nustatymui, bei véjo stiprumas. Eksperimenty metu nustatytas véjo stiprumas 5-7 m/s. Sie
pakitimai gali lemti anteny kryptingumo diagramy lapeliy pasislinkimg ir atitinkamai daryti jtaka
signalo lygiui.

3.2-3.8 lentelése pateikti bandymy rezultatai sumontavus jrangg ant bepilo¢io orlaivio.
Nustacius ,,Auto” moduliacijos rezimg, skrendama skirtingame aukstyje didinant atstumg ir sustojant
atskaitos taskuose. Siuose taikuose matuojamas duomeny pralaidumas ir fiksuojama tuo metu
moduliuose naudojama moduliacija, RSSI ir SNR. Pagal gautus rezultatus, matyti, kad didinant
aukst, did¢ja veikimo nuotolis, taciau artimesniuose atstumuose didinant aukstj, prastéja signalo
lygis, kas lemia maZesnj duomeny pralaidumg. Taip pat kaip matoma 3.6-3.8 paveiksléliuose,
did¢jant atstumui, kai kuriuose taskuose atsiranda duomeny spartos Suoliai, atitinkamai Siuose
tasSkuose yra zemi RSSI ir SNR duomenys, toks rezultatas parodo, kad galimai skrydZio metu minéti
drono pozicijos pasikeitimai gali paslinkti anteny kryptingumo diagramy lapelius, pasikeisti sklidimo
kampas ir gali labai sumazéti signalo stiprumo lygis. 3.9 paveikslélyje yra pateiktas rySys tarp
priimamo signalo lygio bei signalo—triuk$§mo santykio. Sis rysys patvirtina SNR priklausomybe nuo
RSSI. O nuo SNR priklauso duomeny pralaidumas. MaZz¢janti SNR verté lemia mazesnj duomeny

pralaiduma.
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3.4 pav. ,,pMDDL2450* modulis — bepilotis orlaivis (sudaryta autoriaus)

3.5 pav. ,,pMDDL2450* modulis — antzeminé stotis (sudaryta autoriaus)

3.2 lentelé. ,,pMDDL2450* eksperimenty rezultatai, 5 m aukstis (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duom:ﬂn&:p arta,
25 -65 31 64-QAM 3/4 11,128
50 -70 23 64-QAM 3/4 10,622
100 -67 20 16-QAM _1/2 11,128
150 -74 15 QPSK 3/4 7,081
200 =77 14 QPSK_3/4 7,081
250 -80 13 QPSK 1/2 0,506

3.3 lentelé. ,,pMDDL2450¢ eksperimenty rezultatai, 10 m aukstis (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duom&n&sp arta,
25 -68 27 16-QAM _3/4 9,61
50 -72 23 64-QAM _5/6 8,093
100 -75 19 16-QAM 3/4 7,081
150 =77 18 16-QAM 3/4 5,564
200 -83 11 QPSK 3/4 3,035
250 -84 12 QPSK_3/4 7,081
275 -78 16 16-QAM _3/4 5,564
300 -78 17 QPSK_3/4 6,07
350 -83 13 QPSK 3/4 4,046
375 -84 11 BPSK 1/2 1,517
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3.4 lentelé. ,,pMDDL2450 eksperimenty rezultatai, 15 metry aukstis (Sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomﬁ&spam’
25 -67 27 64-QAM 5/6 11,128
50 -78 14 QPSK 3/4 7,081

100 -78 14 16-QAM 3/4 11,633
150 -75 20 16-QAM 3/4 11,633
200 -75 20 16-QAM 3/4 9,61

250 -81 13 BPSK 1/2 4,046
300 -79 15 QPSK 1/2 7,081
350 -82 13 QPSK 3/4 3,641
375 -85 10 QPSK 3/4 0,506
400 -86 9 BPSK 1/2 1,517

14

12

Duomeny sparta pagal atstuma ir aukst;j

- V
10
—f— 5 m aukstis
8
Duomeny sparta,
10 m aukstis
Mb/s 6
15 m aukstis
4
2
0
0 100 200 300 400 500

Atstumas, m

3.6 pav. Duomeny spartos pagal atstumag palyginimas 5 m, 10 m ir 15 m auks$¢iuose (sudaryta autoriaus)

3.5 lentelé. ,,pMDDL2450 eksperimenty rezultatai, 20 metry aukstis (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duom'f/lnkl);/ssparta,
25 65 30 64-0AM 2/3 13,151
50 78 17 QPSK_3/4 3541
100 74 21 QPSK_3/4 7587
150 85 10 16-QAM 172 2.023
200 80 15 16-QAM 12 6,575
250 79 16 16-QAM 12 6.07
300 -89 6 QPSK_1/2 1517
350 82 13 16-QAM 3/4 4046
400 86 9 QPSK_3/4 4,046
450 83 12 QPSK_3/4 2.023
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3.6 lentelé. ,pMDDL2450 eksperimenty rezultatai, 30 metry aukstis (Sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomlf/?g!/:pam’
25 -76 19 16-QAM 3/4 3,035
50 -69 26 16-QAM 3/4 7,081

100 -79 16 16-QAM 1/2 0,506
150 -79 16 16-QAM 1/2 5,564
200 -79 16 16-QAM 1/2 5,058
250 -83 12 16-QAM _1/2 3,541
300 =77 17 QPSK 1/2 5,058
350 -86 9 QPSK 1/2 0

400 -79 15 QPSK 1/2 3,035
450 -83 12 QPSK 1/2 1,517
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Duomeny sparta pagal atstuma ir aukstj
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3.7 pav. Duomeny spartos pagal atstumg palyginimas 20 m ir 30 m auks¢iuose (Sudaryta autoriaus)

3.7 lentelé. ,,pMDDL2450“ eksperimenty rezultatai, 40 metry aukstis (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duom&n&;'pam’
25 -74 21 16-QAM 1/2 0,506
50 -73 22 64-QAM 2/3 8,599
100 -84 11 QPSK 3/4 0,506
150 -79 16 QPSK 3/4 5,058
200 -80 15 16-QAM 1/2 7,081
250 -81 14 16-QAM 3/4 4,046
300 -86 9 QPSK_3/4 1,517
350 -80 15 QPSK 3/4 3,641
400 -87 8 QPSK 1/2 0,506
450 -87 8 QPSK 1/2 0
500 -85 9 QPSK 1/2 1,517
550 -85 10 QPSK 1/2 2,023
575 -85 9 BPSK 1/2 0,506
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3.8 lentelé. ,pMDDL2450* eksperimenty rezultatai, 50 metry aukstis (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomﬁ;&:pam’
25 -75 20 16-QAM_1/2 2,529
50 -78 17 QPSK_3/4 10,116
100 -78 17 16-QAM _3/4 8,093
150 -86 9 QPSK_3/4 1,517
200 -85 10 QPSK 3/4 2,023
250 -83 12 QPSK 1/2 4,46
300 -81 14 16-QAM _3/4 4,46
350 -87 8 QPSK 1/2 0,506
400 -86 9 QPSK 1/2 1,517
450 -85 10 BPSK 1/2 1,517
500 -85 10 QPSK 1/2 1,517
650 -88 7 QPSK 1/2 1,012
700 -86 8 QPSK 1/2 2,023
750 -87 8 BPSK 1/2 2,023

Duomeny sparta pagal atstumg ir aukst;j
12
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8
—\—40m
Duomeny sparta, 6 P Egk:qt's
Mb/s aukstis

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Atstumas, m

3.8 pav. Duomeny spartos pagal atstumg palyginimas 40 m ir 50 m auks¢iuose (Sudaryta autoriaus)

Rysys tarp RSSI ir SNR

25
20
15

SNR, dB
10

RSSI, dBm
3.9 pav. Rysys tarp RSSI ir SNR (sudaryta autoriaus)
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Kitas eksperimentas atliktas nustatant konkre¢ig moduliacijg, kaip buvo daroma pirmojo
bandymo metu, tik $iuo atveju jranga sumontuota ant bepilocio orlaivio ir pasirinkta naudoti tik 8
MHz kanalo plotj. Gauti rezultatai pateikti 3.9—3.16 lentelése, pagal juos galima palyginti, kad ant
zemés atlikty eksperimenty rezultatai yra geresni nei $iuo atveju, priezastis galimai tokia pati kaip
minéta auks¢iau atliktame eksperimente. Lyginant su ,,Auto” moduliacijos rezimu, nustaius
konkrecig moduliacijg galima pastoviai iSlaikyti didesnj duomeny pralaiduma, taciau tokiu atveju
sistema tampa labai jautri | bepilo¢io orlaivio pozicijos pasikeitimus erdvéje ir suprastéjus signalo
stiprumo lygiui, greitai prarandami duomenys, ,,Auto* rezimo atveju, sumazéjus signalo stiprumo
lygiui yra perjungiama j kitg moduliacijg, kas sumazina duomeny pralaiduma, ta¢iau toliau galima

siysti duomenis, tik su mazesne duomeny sparta.

3.9 lentelé. Duomeny pralaidumo su 64-QAM_5/6 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).

. - Duomeny
Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija sparta, Mbls
25 5 -65 30 64-QAM _5/6 13,657
50 5 -69 26 64-QAM _5/6 11,128
100 5 -73 22 64-QAM _5/6 7,587
3.10 lentelé. Duomeny pralaidumo su 64-QAM_3/4 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).
Atstumas, m Aukitis, m RSSI, dBm SNR,dB | Moduliacija | Lvomenu
sparta, Mb/s
25 10 -71 24 64-QAM_3/4 3,672
50 10 -68 27 64-QAM _3/4 14,229
100 10 -76 19 64-QAM _3/4 0,459
3.11 lentelé. Duomeny pralaidumo su 64-QAM_2/3 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).
Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 10 -65 29 64-QAM_2/3 9,936
50 10 -69 25 64-QAM_2/3 2,484
100 10 -74 20 64-QAM_2/3 2,898
3.12 lentelé. Duomeny pralaidumo su 16-QAM _3/4 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).
Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 10 -72 23 16-QAM _3/4 0,637
50 10 -68 27 16-QAM _3/4 11,47
100 10 -73 21 16-QAM _3/4 1,593
125 10 -77 18 16-QAM_3/4 0,956
150 10 -75 20 16-QAM _3/4 1,912
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3.13 lentelé. Duomeny pralaidumo su 16-QAM_1/2 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 10 -76 18 16-QAM _1/2 8,276
50 10 -70 24 16-QAM _1/2 5,227
100 10 -76 18 16-QAM 1/2 5,881
150 10 77 17 16-QAM_1/2 2,614
175 20 -80 14 16-QAM_1/2 1,525
200 20 -78 16 16-QAM _1/2 0,871
Duomeny sparta pagal atstumag ir aukst;j
16
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12
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3.10 pav. Duomeny spartos palyginimas pagal 64-QAM moduliacijas (sudaryta autoriaus)

Duomeny sparta pagal atstuma ir aukst;j
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3.11 pav. Duomeny spartos palyginimas pagal 16-QAM moduliacijas (sudaryta autoriaus)

36



3.14 lentelé. Duomeny pralaidumo su QPSK 3/4 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 10 -61 33 QPSK 3/4 6,552
50 10 -71 23 QPSK 3/4 5,897
100 10 -76 18 QPSK 3/4 5,078
150 10 -76 18 QPSK 3/4 5,733
200 10 -79 15 QPSK 3/4 0,491
225 20 -78 16 QPSK 3/4 1,31
250 30 -79 15 QPSK_3/4 2,457
300 30 -81 13 QPSK 3/4 2,293
3.15 lentelé. Duomeny pralaidumo su QPSK 1/2 matavimo rezultatai (Sudaryta autoriaus).
Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 10 -69 26 QPSK 1/2 4,392
50 10 -66 28 QPSK 1/2 4,721
100 10 -72 22 QPSK 1/2 4,282
150 10 -83 11 QPSK_1/2 1,208
200 10 -75 19 QPSK 1/2 4,063
250 10 =77 17 QPSK 1/2 3,843
300 10 -84 10 QPSK 1/2 0,549
350 30 -82 12 QPSK 1/2 1,318
400 30 -82 12 QPSK_1/2 1,537
450 40 -85 9 QPSK 1/2 0,988
500 40 -82 12 QPSK 1/2 0,769
3.16 lentelé. Duomeny pralaidumo su BPSK _1/2 matavimo rezultatai (sudaryta autoriaus).
Atstumas, m Aukstis, m RSSI,dBm | SNR,dB | Moduliacija | _>uomenu
sparta, Mb/s
25 10 -64 30 BPSK 1/2 2,529
50 10 -70 24 BPSK 1/2 2,023
100 10 -72 22 BPSK 1/2 2,023
150 10 -76 18 BPSK 1/2 2,023
200 10 -75 19 BPSK 1/2 2,023
250 20 =77 16 BPSK 1/2 1,517
300 30 -85 8 BPSK 1/2 1,012
350 30 -80 13 BPSK 1/2 2,023
400 30 -82 12 BPSK 1/2 1,517
450 40 -85 8 BPSK 1/2 1,012
500 40 -84 9 BPSK 1/2 1,012
550 40 -83 10 BPSK 1/2 1,012
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Duomeny sparta pagal atstuma ir aukst;j
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3.12 pav. Duomeny spartos palyginimas tarp QPSK_3/4, QPSK_1/2 ir BPSK_1/2 (sudaryta autoriaus)

Rezultaty palyginimui pakeistos siystuvo antenos i§ 0 dBi j 8 dBi antenas (TP-LINK, 2021) ir
atlikti eksperimentai su jjungta automatine moduliacija. Siy eksperimenty rezultatai pateikti 3.17
lenteléje. Skrydziai atlikti iki 450 metry atstumo, atskaitos taskai kas 50 metry ir aukstis kei¢iamas j
5, 10, 15 ir 20 metry auks$tj. Fiksuojamas priimamo signalo lygis, signalo—triuk§mo santykis,

moduliacija ir matuojamas duomeny pralaidumas.

3.17 lentelé. Duomeny pralaidumo rezultatai, kai naudojamos siystuvo 8 dBi antenos (sudaryta autoriaus).

Atstumas, m Aukstis, m RSSI, dBm SNR, dB Moduliacija Duomeny
sparta, Mb/s
25 5 -61 35 64-QAM 5/6 17,197
25 10 -65 32 64-QAM_5/6 16,186
25 15 72 24 16-QAM_3/4 9,61
50 20 -73 23 16-QAM_1/2 10,116
50 15 71 25 16-QAM _3/4 12,645
50 10 -68 28 16-QAM_3/4 14,668
50 5 -68 29 64-QAM _3/4 15,174
100 5 74 23 16-QAM 3/4 11,633
100 10 73 24 64-QAM 2/3 11,633
100 15 72 24 64-QAM 2/3 13,151
100 20 -76 20 16-QAM _3/4 9,61
150 20 -76 20 16-QAM 3/4 10,622
150 15 72 24 16-QAM 3/4 10,622
150 10 -76 20 16-QAM 3/4 9,104
150 5 71 25 16-QAM _3/4 13,151
200 5 -70 26 64-QAM _3/4 13,151
200 10 72 25 64-QAM 3/4 13,151
200 15 -79 18 16-QAM 3/4 7,081
200 20 -78 19 16-QAM _1/2 9,61
250 20 -82 14 BPSK_1/2 3,035
250 15 -76 21 QPSK_3/4 10,116
250 10 72 24 16-QAM _1/2 11,128
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250 5 -85 11 BPSK_1/2 3,035
300 5 -83 13 BPSK_1/2 2,529
300 10 73 23 16-QAM 3/4 11,128
300 15 -82 14 QPSK_3/4 6,575
300 20 76 20 QPSK_3/4 7,587
350 15 74 21 16-QAM 1/2 8,599
350 10 75 20 16-QAM 3/4 8,093
350 5 79 16 QPSK_3/4 4,046
400 5 77 18 QPSK_1/2 6,07

400 10 -81 14 QPSK_3/4 4,046
400 15 74 21 16-QAM 3/4 8,599
400 20 79 16 QPSK_1/2 4,552
450 20 76 19 16-QAM 3/4 7,081
450 15 77 18 16-QAM _1/2 3,541

Pagal gautus rezultatus, matoma, kad su 8 dBi antenomis 5-20 metry aukstyje gaunamas
aukstesnis RSSI lygis ir didesné perduodamy duomeny sparta matavimo taskuose pvz.: su 8 dBi
antenomis 15 m aukstyje ir 400 m nuotoliu i§matuotas -74 dBm RSSI ir 8,599 Mb/s duomeny sparta,
0 su 0 dBi tomis paciomis sglygomis iSmatuotas -86 dBm RSSI ir 1,517 Mb/s duomeny sparta.

3.3. Vidutinés duomeny spartos ir standartinio nuokrypio skaic¢iavimai

Pagal atlikty eksperimenty rezultatus, matoma, kad duomeny pralaidumas néra pastovus
atsizvelgiant | priimamo signalo lygj. Vertinant tos pacios vertés signalo lygj, matoma, kad
pralaidumas yra skirtingas. Kadangi planuojama kuriamoje programinéje jrangoje skaiCiuoti ir
pateikti priimamo signalo lygj, tai svarbu jvertinti, kokia tikétina duomeny sparta bus prie $io signalo
lygio, remiantis atliktais eksperimentais. Siam tikslui pasiekti, remiantis 3.2-3.8 ir 3.17 lentelése
pateiktais duomenimis, priimamo signalo lygis suskirstytas j rézius ir atitinkamai kiekvienam réziui
apskaiCiuoti kvadratinis ir standartinis nuokrypiai. Atitinkamai pagal gautus nuokrypius, galima
pasirinkti tenkinantj paklaidos dyd; ir atitinkama tikimybe Siam atvejui.

Priimamo signalo lygis suskirstytas atitinkamai: nuo -65 iki -67 dBm, nuo -68 iki -72 dBm, nuo
-73 iki -76 dBm, nuo -77 iki -79 dBm, nuo -80 iki -83 dBm, nuo -84 iki -86 dBm ir nuo -87 iki -89
dBm. Vidutiné duomeny sparta apskai¢iuota sudéjus visas vertes ir padalinus jas i§ bendro jy
skaiGiaus. Sis rezultatas priimamas kaip tikroji reik§mé. Pagal tai, nuo $ios reik§més apskaiciuoti
nuokrypiai kiekvienam rezultatui, Siuos sudéjus ir padalinus i§ bendro nuokrypiy skaiciaus, gaunamas
kvadratinis nuokrypis i$ kurio iStraukus Saknj, gausime standartinj nuokrypj.

Nuokrypiui apskaiciuoti:
(a — b)? (3.1)

¢ia a — duomeny sparta, Mb/s; b — duomeny spartos vidurkis, Mb/s;

Kvadratinis nuokrypis:

2 cte+d

o = (3.2)
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¢ia 0% — kvadratinis nuokrypis; c, e, d — nuokrypiai;

Toliau 3.18 lenteléje pateikta apskaiCiuotos vidutinés duomeny spartos, kvadratiniai ir

standartiniai nuokrypiai:

3.18 lentelé. Vidutiné duomeny sparta, kvadratinis ir standartinis nuokrypiai (sudaryta autoriaus).

Priimamo signalo lygis, Vidutiné duomeny Kvadratinis nuokrypis, | Standartinis nuokrypis,

dBm sparta, Mb/s Mb/s Mb/s

Nuo -65 iki -67 12,58 291 1,7

Nuo -68 iki -72 11,98 3,76 1,9

Nuo -73 iki -76 9,19 2,37 1,54

Nuo -77 iki -79 6,4 4,43 2,12

Nuo -80 iki -83 4,03 1,77 1,33

Nuo -84 iki -86 1,79 0,71 0,84

Nuo -87 iki -89 1,11 0,59 1,51

Gauti rezultatai naudojami programinéje jrangoje vartotojui pateikti duomenis apie tikéting

duomeny spartg priklausomai nuo apskaiciuoto priimamo signalo lygio.

3.4. Eksperimentinis 2,4 GHz antenos stiprinimo koeficiento nustatymas

Siystuve, kuris sumontuotas ant drono, pasirinkta naudoti pagal uzsakyma pagamintas antenas
(3.13 pav.), kurios yra minimalaus dydzio ir yra lankscios, atsizvelgiant, kad tai néra stacionarus
siystuvas, o sumontuotas ant skraidyklés, kuri turi atitinkamg klaidos tikimybe, kai dél baterijos
18sikrovimo, elektronikos gedimo, staigaus oro sglygy pasikeitimo, skraidyklé gali nukristi ir trenktis
1 Zemg, todél duzimo atveju Sios antenos yra patvarios lyginant su antenomis, kuriy korpusas yra
pagamintas i§ plastiko. Taciau §ios naudojamos antenos stiprinimo koeficientas yra neZinomas, todél
kuriant pristatytos sistemos modelj yra svarbu Zinoti naudojamy anteny stiprinimo koeficientus. Siam
tikslui jgyvendinti, pasirinkta naudoti anteny palyginimo metoda, kuris gali nurodyti tikéting
naudojamos antenos stiprinimo koeficientg palyginus ja su kita antena, kurios stiprinimo koeficientas
yra Zinomas.

Siam eksperimentui jgyvendinti naudojamas spektro analizatorius su prie jo prijungta kryptine
2,4 GHz antena, kuri skirta siysti generuojama signalg. Generuojamam signalui priimti, prie spektro
analizatoriaus prijungiama 2,4 GHz jvairiakrypté antena, palyginimui pasirinkta etaloniné 8 dBi 2,4
GHz antena. Paleidus sistemg, kryptiné antena siuncia signala, o jvairiakrypté antena jj priima,

analizatorius ekrane atvaizduoja S$io priimto signalo stipruma.
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3.13 pav. Siystuve naudojama jvairiakrypté 2,4 GHz antena (sudaryta autoriaus)

o

3.14 pav. Etaloniné 8 dBi 2,4 GHz antena (sudaryta autoriaus)
, e e

. —

¥

3.15 pav. 2,4 GHz kryptiné antena (Sudaryta autoriaus)

Pirmasis eksperimento etapas yra iSmatuoti palyginimui pasirinktos etaloninés 8 dBi 2,4 GHz
antenos priimamo signalo stiprumg ir jj jraSyti spektro analizatoriaus atmintyje. Irasius duomenis,
prijungiama matuojama antena ir analogiskai taip pat kaip su palyginamgja antena atlickamas signalo
stiprumo matavimas. Signalo stiprumas matuojamas ties 2477 MHz dazniu. Sj signalo stiprumg
prilyginame atmintyje jraSytam signalo stiprumui ir lyginame skirtuma. Jei miisy signalo stiprumas

sutampa su jrasytu, tai galima teigti, kad tikétinas matuojamos antenos stiprinimo koeficientas yra 8

41



dBi. 3.16 paveikslélyje pavaizduotas spektro analizatoriaus vaizdas, kuriame matomi abiejy anteny
signaly stiprumai. Paveikslélyje auks¢iau atvaizduotas signalas — stipresnis signalas, kuris jrasytas j
atmint] — etaloninés antenos priimamas signalas, o Zemiau esantis yra matuojamos antenos signalas.
Spektro analizatoriaus vieno langelio verté nustatyta 10 dB. Pagal §j vaizda, galima spresti, kad

priimamo signalo stiprumo skirtumas tarp lyginamy anteny yra 8 dB, kas nurodo, kad tikétinas

matuojamos antenos stiprinimo koeficientas yra 0 dBi.

3.16 pav. Spektro analizatoriuje uzfiksuoty anteny signaly stiprumai, siystuvo antena (sudaryta

autoriaus)

Eksperimenty palyginimui, atliktas dar vienas matavimas, tik vietoje siystuve naudojamos
antenos, buvo pagaminta kita 2,4 GHz jvairiakrypté antena (3.17 pav.), kuri taip pat atliekant tuos
pacius auk$¢iau paminétus veiksmus yra palyginama su etalonine 8 dBi 2,4 GHz antena. 3.18
paveikslélyje pavaizduotas Sio eksperimento rezultatas, kuriame matoma, kad tarp Siy lyginamy
anteny priimamo signalo lygio stiprumas skiriasi 5 dB, o pagal tai galima teigti, kad tikétinas Sios

antenos stiprinimo koeficientas yra 3 dBi.

3.17 pav. Eksperimento metu pagaminta 2,4 GHz antena (sudaryta autoriaus)
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3.18 pav. Spektro analizatoriuje uzfiksuoty anteny signaly stiprumai, pagaminta antena (sudaryta
autoriaus)
Atlikus eksperimentg nustatyta, kad tikétinas tyrime naudojamos siystuvo antenos stiprinimo
koeficientas yra 0 dBi. Sis rezultatas svarbus praktiniy bandymy palyginimui su teoriniais

skai¢iavimais.
3.5. Apibendrinimas ir iSvados

Atlikus eksperimentus su tyrime naudojama jranga ir iSbandzius sukurtg programing jranga
galima padaryti $ias iSvadas:

1. Atliktas visos sistemos veikimo patikrinimas, kuris patvirtino visos sistemos veikimag.
ISbandytas vaizdo perdavimas realiu laiku, atlikti pritmamo signalo lygio steb¢jimo eksperimentai,
18bandytos skirtingos vaizdo raiSkos 18¢jimai vaizdo kodavimo jrenginyje.

2. Atliktas ,,pMDDL2450“ duomeny pralaidumo testas, kai siystuvas ir imtuvas nutolg vienas
nuo kito per 1 metra, aukStesniy moduliacijy rezultatai neatitiko gamintojo nurodyty duomeny
pralaidumo rezultaty, taciau Siuo atveju naudota 7 dBm galia, o gamintojas duomenis pateikia su
maksimalia 30 dBm. Taip pat gali buti dél modulio procesoriaus nepakankamy resursy, tam jvertinti
reikia atlikti papildomus tyrimus.

3. Atlikti eksperimentai skraidant su bepilo¢iu orlaiviu fiksuojant RSSI, SNR, moduliacija,
iSmatuojant duomeny pralaiduma skirtingu atstumu tam, kad biity surinkta duomeny bazé pagal kurig
sukurta programiné jranga.

4. Eksperimentiniu btudu atliktas 2,4 GHz antenos stiprinimo koeficiento nustatymas lyginant
ja su etalonine 8 dBi antena. Gauta, kad tikétinas naudojamos antenos stiprinimo koeficientas yra

lygus 0 dBi.
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4. RYSIO SISTEMOS MODELIAVIMAS

Rysio sistemos modelis yra $iame tyrime atlikty eksperimenty pateikimas teoriniu lygmeniu. Sio
modelio tikslas apskaiciuoti ir pateikti teorinius duomenis apie priimamo signalo stiprumo lygj,
duomeny sparta ir duomeny perdavimo nuotolj. Sis modelis naudojamas palyginti teorinius duomenis
su pateiktais eksperimentiniais rezultatais. Taip pat orientuotas j naudotojus ir pateiktas kaip
programing jranga, kuri suvedus reikiamus sistemos duomenis, apskaic¢iuoja ir nurodo kokiu atstumu,
kokig duomeny sparta, naudojama moduliacijg ir vaizdo kokybg¢ galima turéti duomenis suspaudziant

,,H.264 ir ,H.265% vaizdo kodavimu.

4.1. RySio sistemos modelis

Rysio sistemos modelis kuriamas atsizvelgiant, kad skrydziai bus atlickami atvirame lauke, su
tiesioginiu matomumu. Sistemg sudaro du jrenginiai: siystuvas ir imtuvas (4.1 pav.). Signalo sklidimo
modeliui naudojamas laisvosios erdvés sklidimo modelis, kuris naudojamas apskaiiuoti radijo
energijos susilpn¢jimg sklidimo metu, tarp siystuvo ir imtuvo. RySio sistemos modelis naudoja

laisvosios erdvés kelio praradimo formule (Electronics Notes, n. d.):
L = 20log(d) + 20log(f) + 32.44 4.2)

¢ia L — laisvosios erdvés kelio praradimas (dB); d — atstumas (km); f — naudojamas daznis (MHz).

Siystuvas Imtuvas

4.1 pav. Rysio modelio schema (sudaryta autoriaus)

Atitinkamai, naudodami laisvosios erdvés kelio praradima, galima apskai¢iuoti priimamo

signalo stipruma, kuris yra lygus (Electronics Notes, n. d.):
PT'=Pt+Gt+ GT_L (42)

¢ia Pr — priimamo signalo stiprumas (dBm); Pt — siystuvo galia (dBm); Gt — siystuvo antenos

stiprinimo koeficientas (dBi); Gr — imtuvo antenos stiprinimo koeficientas (dBi);
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4.2. Reikalingos duomeny spartos nustatymas ir vaizdo kokybés apibrézimas

Kuriant ryS$io model; yra svarbu apibrézti kokia duomeny sparta reikalinga transliuoti reikiamai
vaizdo kokybei. Zinodami §iuos duomenis galima, remiantis atliktais eksperimentais, sieti priimamo
signalo stiprumg su duomeny sparta ir rySio modelyje prognozuoti kokiu atstumu, kokig vaizdo
kokybe galésime turéti arba kokiy parametry mums reikia, kad gautume norimg vaizdo kokybe.

Atsizvelgiant | vartotoja, siekiant supaprastinti, svarbu apibrézti kokia kokybé yra gera, kokia
bloga, todél 4.1 ir 4.2 lentelése vaizdo kokybé yra suskirstyta j: labai prasta, prasta, vidutiniska, gera,
labai gera ir puiki. Taip pat lentelése pateikiamas vaizdo dydis ir reikalingas duomeny pralaidumas
30 kadry per sekunde, suspaudziant vaizda ,,H.264% ir ,,H.265% vaizdo kodavimu. Reikalingam

duomeny pralaidumui apskaiciuoti naudojamos Sios formulés (Bandwidth Considerations, 2022):
Bps=W-h-F (4.3)
Cia Pps — pikseliai per sekunde; W — vaizdo plotis; h — vaizdo aukstis; F — kadry skaicius;
Vo = Bpp * Bs (4.4)
¢ia Vyp — vaizdo bity sparta (b/s); Bpp — bitai per pikselj; Pps — pikseliai per sekundg;

Vertinant vaizdo kokybe ir jai reikalinga duomeny sparta, svarbus yra kokybés faktorius. Sj
faktoriy nusako bitai per pikselj, tai nurodo vaizdo failo suspaudimo tankj, kitaip tariant, Bpp lygus
0,1 suteiks geresnj vaizdg nei Bpp lygus 0,03, kuris suteiks prastos kokybés vaizdg. Atsizvelgdami |
tai, ry$io modelyje pasirinkta naudoti optimaly Bpp, kuris ,,H.264* vaizdo kodavimui yra lygus 0,125
ir 0,08 ,,H.265% vaizdo kodavimui (Bandwidth Considerations, 2022).

4.1 lentelé. Duomeny sparta pagal vaizdo kokybe, ,,H.264‘ vaizdo kodavimas (sudaryta autoriaus).

Reikalingas pralaidumas 30 kadry per
Vaizdo jraso dydis sekunde, H.264, Vaizdo jraso kokybé
Bpp = 0,125

360p:640x360 0,86 Mb/s Labai prasta
480p:854x480 1,5 Mb/s Prasta

720p (HD):1280x720 3,5 Mb/s Vidutiniska
1080p (FHD):1920x1080 7,8 Mb/s Gera

1440p (2K):2560x1440 13,8 Mb/s Labai gera
2160p (4K):3480x2160 28,2 Mb/s Puiki
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4.2 lentelé. Duomeny sparta pagal vaizdo kokybe, ,,H.265“ vaizdo kodavimas (sudaryta autoriaus).

Reikalingas pralaidumas 30 kadry per
Vaizdo jraso dydis sekunde, H.265, Vaizdo jraso kokybé
By, = 0,08

360p:640x360 0,55 Mb/s Labai prasta
480p:854x480 0,98 Mb/s Prasta

720p (HD):1280x720 2,2 Mb/s Vidutiniska
1080p (FHD):1920x1080 5 Mb/s Gera

1440p (2K):2560x1440 8,8 Mb/s Labai gera
2160p (4K):3480%x2160 18 Mb/s Puiki

Svarbu paminéti, kad Sis parametras gali skirtis kiekvienoje sistemoje ir nesutapti su Siais
pateiktais parametrais, kadangi kokybés faktorius priklauso nuo naudojamo vaizdo kodavimo ir koks

yra naudojamas duomeny spartos valdymo rezimas.
4.3. RySio modelio programinés jrangos kiirimas

Rys$io modelio programinés jrangos tikslas yra pateikti vartotojui prognozuojamus duomenis apie
duomeny perdavimo nuotoli, duomeny pralaiduma, moduliacija, perduodamo vaizdo kokybe ir
skrydzio rekomendacijas. Programiné jranga apskaiciuoja laisvosios erdvés kelio praradimg ir
priimamo signalo lygj, pagal signalo lygj pateikia duomeny pralaiduma, kurie parinkti jvertinus
tyrime atliktus duomeny pralaidumo eksperimentus.

Siekiant sukurti ry$io modelj, panaudota ,,Visual Studio Code* programiné jranga. Programos
kodas paraSytas ,,Python* programine kalba. Programinis kodas naudoja dvi bibliotekas: ,,cmath*
matematiniams skai¢iavimams atlikti ir ,,PIL* skirta paveikslo atvaizdavimui (4.1 programos kodas).
Programiné jranga prasideda nuo klausimo koks sistemoje naudojamas daznis, jvedus ji, jei
pasirinktas daznis patenka ; modeliuojamy dazniy ruoza (2407-2477 MHz), programa tesiama ir
uzduodami kiti klausimai kurie praso jvesti siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimo koeficientus,
siystuvo naudojamg galig (4.2 programos kodas). Jei jvedamas netinkamas daznis, tuomet gaunama
klaida ir programa nutraukiama (4.3 programos kodas). Taip pat ir su siystuvo galia, jei jvesta galia
patenka j nurodytus rézius (7-30 dBm), tai programa toliau uzduos papildomus klausimus skirtus
atlikti skai¢iavimames, kitu atveju, programa nutraukiama (4.3 programos kodas). Ivesta siystuvo galia
programa dalina i§ 2 (15 eiluté), nes jrangoje yra naudojama MIMO funkcija, kuri paskirsto siystuvo
galiag dvejoms naudojamoms antenoms. Toliau uzduodami klausimai apie norimg atlikti skrydj,
jvedamas atstumas - kilometrais ir aukstis - metrais (4.4 programos kodas). Aukstis paver¢iamas j
kilometrus, nes pagal Pitagoro teoremg yra apskaiiuojamas sklidimo atstumas (19-22 eilutés).
Programa naudodama $iuos duomenis toliau atlieka laisvosios erdvés kelio praradimo (23 eilute) ir
priimamo signalo lygio skaiciavimus (25 eiluté). Atlikus juos, rezultatai iSvedami j ekrang.
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4.1 programos kodas. Naudojamos bibliotekos.

1 from cmath import loglO, sgrt
2 from PIL import Image

4.2 programos kodas. Sistemoje naudojamo daznio, anteny stiprinimo koeficienty ir siystuvo galios jvestis.

4 daznis = input ('Koks sistemoje naudojamas daznis (MHz)?\n')

5 dazn = int (daznis)

6 if 2407 <= dazn <= 2477:

7 antsiust = input ('Koks yra siustuvo antenos stiprinimas
(dBi) ?2\n")

8 Gt = int (antsiust)

9 antimt = input ('Koks yra imtuvo antenos stiprinimas
(dBi) ?\n")

10 Gr = int (antimt)

11 siustgalia = input ('Kokia siustuvo naudojama galia
(dBm) ?\n")

12 Pt = float (siustgalia)

4.3 programos kodas. Klaidos jvedus netinkamg daznj, siystuvo galig.

114 else:

115 print ('Nurodyta netinkama galia, turi buti nurodoma 7-
30 dBm diapozone')

116 else:

117 print ('Netinkamas daznis, turi buti nurodomas 2407-2477

MHz diapozone')

4.4 programos kodas. Laisvosios erdvés kelio praradimo ir priimamo signalo lygio skai¢iavimas.

14 if 7 <= Pt <= 30:

15 Pt = Pt/2

16 atstumas = input ('Kokiu atstumu norima skristi (km)? \n')
17 km = float (atstumas)

18 aukstis = input ('Kokiame aukstyje planuojama skristi (m)?
\n'")

19 h = int (aukstis)

20 hl = h/1000

21 skl = sgrt((km ** 2) + (hl ** 2))

22 skl = float(skl.real)

23 L = 32.44+20*10g10 (skl)+20*10ogl0 (dazn)

24 L = float(L.real)

25 Pr = Pt + Gt + Gr - L

26 L1 = "{:.0f}".format (L)

27 Prl = "{:.0f}".format (Pr)

28 print ('\nLaisvosios erdves kelio praradimas: ', L1, ' dB'")
29 print ('RSSI: ', Prl, ' dBm')

Atlikus skai¢iavimus, toliau, programiné jranga, pagal apskaic¢iuotg pritmamo signalo lygj, tikrina

1 kuriuos RSSI rézius patenka (iki -65, -65-67, -67—72, -72—76, -76-79, -79-83, -83-86, -86-89,
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daugiau uz -90 dBm). Kai tokia surandama, vykdoma ,,if"* funkcija Siam priimamo signalo lygio réziui
(4.5 programos kodas). Si kodo dalis pateikia informacija apie viduting duomeny sparta,
rekomenduojamg naudoti moduliacija, kurig parenka programa, jy tikimybes, kurios tikétinos prie
gauto signalo lygio, taip pat perduodamo vaizdo raiskg esant ,,H.265% ir ,,H.264‘ vaizdo kodavimui,
skrydzio atstumo ir auks¢io parametrus. Taip pat Sioje kodo dalyje apraSytas paveikslo atvaizdavimas
(4748 eilutés), kuris yra skirtas atvaizduoti vartotojui supaprastintus vizualinius rezultatus apie rysio

nuotol;j ir perduodamo vaizdo kokybe (4.2 pav.).

4.5 programos kodas. Kodo dalis skirta rezultatams atvaizduoti.

40 if -65 >= Pr >= -067:

41 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
12,6 Mb/s su 1,7 Mb/s paklaida ')

42 print ('Rekomenduojama moduliacija: 64-QAM')

43 print ('Tiketina moduliacija: 50 % - 64-QAM, 50 % -
16-QAM")

44 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Labai gera

- 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Gera - 1080p (FHD):
1920x1080, 30 kadru/s, H.264")

45 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

46 print ('Rekomenduojamas aukstis: 5-20 metru')

47 im = Image.open ("6567rssi.png")

48 im.show ()

49

50 if -67 > Pr >= -72:

51 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
12 Mb/s su 1,9 Mb/s paklaida ')

52 print ('Rekomenduojama moduliacija: 16-QAM'")

53 print ('Tiketina moduliacija: 37 % - 64-QAM, 63 % -
16-QAM")

54 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Labai gera

- 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Gera - 1080p (FHD):
1920x1080, 30 kadru/s, H.264")

55 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')
56 print ('Rekomenduojamas aukstis: 5-20 metru')
57 im = Image.open ("6567rssi.png")

58 im.show ()

Vaizdo raiska . gera 1440p (2K)

2K

Sklidimo atstumas

Aukstis
(5-20 m)

((c 1 )

Horizontalus atstumas
(nurodomas)

4.2 pav. Supaprastinty rezultaty atvaizdavimas grafiSkai (sudaryta autoriaus)
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Jei apskaiCiuotas priimamo signalo lygis yra mazesnis nei -90 (4.6 programinis kodas), tai

programiné jranga iSveda praneS§img j ekrang, kad ry$io neturésime (4.3 pav.).

4.6 programinis kodas. Rysio praradimas.

110
111
112
113

if Pr<=-90:
print ('\nRysio neturesime')
im = Image.open ("90rssi.png")
im.show ()

v

Vaizdo perdavimo neturésime

((‘1 D)

4.3 pav. Grafinis rySio praradimo atvaizdavimas (sudaryta autoriaus)

Sékmingai jvykdZius programg ekrane gausime visg informacija susijusia su sistemoje

naudojamais parametrais (4.4 pav.).

Koks sistemoje naudojamas daznis (MHz)?

2487

Koks yra siustuvo antenos stiprinimas (dBi)?
6

Koks yra imtuvo antenos stiprinimas (dBi)?
3

Kokia siustuvo naudojama galia (dBm)?

20

Kokiu atstumu norima skristi (km)?

0.8

Kokiame aukstyje planuojama skristi (m)?
25

Laisvosios erdves kelio praradimas: 98 dB
RSSI: -79 dBm

vidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad 4 Mb/s su 1,3 Mb/s paklaida
Rekomenduojama moduliacija: QPSK

Tiketina moduliacija: 25 % - 16-QAM, 75 % - QPSK

Perduodama vaizdo raiska:

vidutiniska - 72ep (HD): 128ex72@, 30 kadru/s, H.265

vidutiniska - 72ep (HD): 128ex72@, 3@ kadru/s, H.264

Horizontalus atstumas: @.8 km

Rekomenduojamas aukstis: 18-56 metru

4.4 pav. Rezultaty atvaizdavimas ekrane (sudaryta autoriaus)

Ekrane pateikiamas apskaiCiuotas priimamo signalo lygis, planuojamo skrydzio duomenys,

perduodamo vaizdo kokybé¢ ir vizualinis supaprastinty rezultaty atvaizdas.
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4.4. Sukurtos programinés jrangos veikimo patikrinimas realiomis saglygomis

Siekiant patikrinti programing jrangg naudojami ,,pMDDL2450“ siystuvas—imtuvas. Siystuvas
sumontuotas ant bepilo¢io orlaivio, o imtuvas kaip antzeminé stotis. Siam eksperimentui pasirinkta
naudoti vienodas jvairiakryptes 2,4 GHz ,,TP-LINK* 8 dbi antenas. Priimamo signalo lygis, signalo—
triukSmo santykis ir moduliacija fiksuojami ,,pMDDL2450* aplikacijoje, taip pat naudojamas ,,IPerf™
jrankis, kuris yra integruotas Siame jrenginyje, duomeny pralaidumo matavimui. Perduodamo vaizdo
raiSkai nustatyti naudojama ,,Gopro* vaizdo kamera, kuri prijungta prie vaizdo kodavimo jrenginio
,Orivision®, §is prijungtas prie siystuvo per LAN. Atlikti du bandomieji skrydziai: 0,5 km atstumu ir
1 km atstumu.

Pirmasis programinés jrangos bandymas atlickamas 1 km atstumu. J[jungus programg jvedamas
sistemoje naudojamas 2477 MHz daznis, jvedami siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimo koeficientai 8
dbi, jvedama nustatyta siystuvo galia 20 dBm, nurodomas atstumas 1 km, kurj norime skristi ir aukstis
30 m. Ivykdzius programa, gauname, kad apskaiciuotas laisvosios erdvés kelio praradimas yra 100
dB, o priimamo signalo lygis -74 dBm. Tikétina vidutiné duomeny sparta 9,2 Mb/s su 1,5 Mb/s
paklaida ir 68 % tikimybe, moduliacija 16-QAM, perduodamo vaizdo raiSka 1440p (2K), 30 kadry/s,
kai naudojamas ,,H.265* vaizdo kodavimas ir 1080p (FHD), 30 kadry/s, kai naudojamas ,,H.264*
vaizdo kodavimas. Pateiktas rekomenduojamas aukstis skrydziui 10—40 metry (4.5 pav.). Grafinis

programos supaprastinty rezultaty atvaizdavimas pateiktas 4.6 paveikslélyje.

Koks sistemoje naudojamas daznis (MHz)?

2477

Koks yra siustuvo antenos stiprinimas (dBi)?
8

Koks yra imtuvo antenos stiprinimas (dBi)?
8

Kokia siustuvo naudojama galia (dBm)?

20

Kokiu atstumu norima skristi (km)?

1

Kokiame aukstyje planuojama skristi (m)?
30

Laisvosios erdves kelio praradimas: 1@ dB
RSSI: -74 dBm

Vidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad 9,2 Mb/s su 1,5 Mb/s paklaida
Rekomenduojama moduliacija: 16-QamM

Tiketina moduliacija: 9@ % - 16-QAM, 1@ % - QPSK

Perduodama vaizdo raiska:

Labai gera - 144@p (2K): 2560x144@, 30 kadru/s, H.265

Gera - 1@8ep (FHD): 192exl1es8e, 30 kadru/s, H.264

Horizontalus atstumas: 1.@ km

Rekomenduojamas aukstis: 1€-4@ metru

4.5 pav. Programinés jrangos rezultatas, kai atstumas 1 km (sudaryta autoriaus)
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Vaizdo raiska I. gera 1440p (2K)
F v i
2K

Sklidimo atstumas
((“r))

Aukstis
(10-40 m)

Horizontalus atstumas

(nurodomas)

4.6 pav. Supaprastinty rezultaty grafinis atvaizdavimas, kai atstumas 1 km (sudaryta autoriaus)

Bandymui realiomis saglygomis naudojamas SeSiy varikliy sukasparnis, kuriame sumontuotas
autopilotas. Naudojant autopilota bepilo¢iame orlaivyje ir ,,Mission planner” programing jranga
kompiuteryje, nurodoma koordinaté tasko, kuris yra nutolgs nuo antzeminés stoties 1 kilometro
atstumu. Jjungus automatinj rezimg, nurodomas pakilimo aukstis 30 metry ir naudojant GPS bepilotis
orlaivis siun¢iamas ] nurodyta koordinate. Nuskridus i §j taska, bepilotis orlaivis sustoja ir stovi
vietoje iSlaikydamas nurodytg atstuma ir aukstj. Tuo metu atlickamas priimamo signalo lygio,
signalo—triuk§mo santykio ir moduliacijos nustatymas, duomeny pralaidumo matavimas. Atlikus
bandyma, uzfiksuotas RSSI -73 dBm ir -74 dBm, SNR 21 — 22 dB (4.7 pav.), moduliacija 16-
QAM _3/4, iSmatuotas duomeny pralaidumas 10,116 Mb/s ir 9,61 Mb/s (4.8 pav.). Gauti rezultatai
atitinka nurodyta paklaida.

Tx Mod (MIMO) Rx Mod (MIMO) SNR (dB) RSSI (dBm)
16-QAM FEC 3/4(0On) 16-QAM FEC 3/4(0On) 21 -74
Tx Mod (MIMO) Rx Mod (MIMO) SNR (dB) RSSI (dBm)
16-QAM FEC 3/4(0n) 64-QAM FEC 2/3(0n) 22 -73

4.7 pav. RSSI, SNR ir moduliacija (sudaryta autoriaus)
Throughput Test Results

PING:2.333 ms

Throughput Test Result

UPLOAD OmbpsE |/50.58mbps
J
DOWNLOAD: Ombps!s' }/50_58mbps

Throughput Test Results

PING:2.905 ms

Throughput Test Result

UPLOAD OmbpsE |/50.58mbps

DOWNLOAD Ombpsi |/50.58mbps

4.8 pav. Duomeny pralaidumo testas (sudaryta autoriaus)
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Antras bandymas atlickamas 0,5 km atstumu. Programoje jvedamas 2477 MHz daznis, 8 dBi
siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimo koeficientai, 14 dBm siystuvo naudojama galia, 0,5 km skrydzio
atstumas ir 20 m aukstis. [vykdzius programa, gaunama, kad apskaiciuotas laisvosios erdvés kelio
praradimas yra 94 dB, priimamo signalo lygis -71 dBm, tikétinas vidutinis duomeny pralaidumas 12
Mb/s su 1,9 Mb/s paklaida ir 68 % tikimybe, moduliacija 16-QAM arba 64-QAM, vaizdo perdavimo
raiSka 1440p (2K), 30 kadry/s, kai vaizdo kodavimas ,,H.265% ir 1080p (FHD), kai vaizdo kodavimas
,H.264, rekomenduojamas aukstis 5-20 metry (4.9 pav.). Grafinis programos supaprastintas
rezultaty atvaizdas pateiktas 4.10 paveikslélyje.

Koks sistemoje naudojamas daznis (MHz)?

2477

Koks yra siustuvo antenos stiprinimas (dBi)?
8

Koks yra imtuvo antenos stiprinimas (dBi)?
8

Kokia siustuvo naudojama galia (dBm)?

14

Kokiu atstumu norima skristi (km)?

0.5

Kokiame aukstyje planuojama skristi (m)?
20

Laisvosios erdves kelio praradimas: 94 dB
RSSI: -71 dBm

Vidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad 12 Mb/s su 1,9 Mb/s paklaida
Rekomenduojama moduliacija: 16-QAM

Tiketina moduliacija: 37 % - 64-QAM, 63 % - 16-QAM

Perduodama vaizdo raiska:

Labai gera - 144@p (2K): 2560x1440, 3@ kadru/s, H.265

Gera - 1@8ep (FHD): 1928x1e80, 3@ kadru/s, H.264

Horizontalus atstumas: @.5 km

Rekomenduojamas aukstis: 5-208 metru

4.9 pav. Programinés jrangos rezultatas, kai atstumas 0,5 km (sudaryta autoriaus)

r ' 3 Vaizdoraiska |. gera 1440p (2K)
2K

Sklidimo atstumas

Aukstis
(5-20 m)

(C‘T*))

Horizontalus atstumas
(nurodomas)

4.10 pav. Supaprastinty rezultaty atvaizdavimas, kai atstumas 0,5 km (sudaryta autoriaus)

Atlikus bandymga realiomis saglygomis, nustatytas RSSI -71 ir -72 dBm, SNR 25 dB, moduliacija
64-QAM _2/3, iSmatuotas duomeny pralaidumas lygus 11,633 Mb/s. Persiunc¢iamas vaizdas 1080p
(FHD) sklandus, be trikdziy (4.11 pav.).
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4.11 pav. Perduodamo vaizdo kadras 0,5 km atstumu (sudaryta autoriaus)

Siam bandymui vaizdo kodavimo jrenginyje pasirinktas ,,H.264“ kodavimas ir 1080p (FHD)
vaizdo i$¢jimo raiska, nes tai yra jrenginio maksimali i$¢jimo vaizdo raiska, tod¢l nebuvo galimybés

atlikti bandymo su ,,H.265 1440p (2K) raiska.

4.5. Apibendrinimas ir iSvados

Atlikus rySio sistemos modelio kiirima, galima padaryti $ias iSvadas::

1. Sukurtas rysio sistemos modelis, kurj sudaro du jrenginiai: siystuvas ir imtuvas. Sios
sistemos rySiui apibréZti naudojama laisvosios erdvés kelio praradimo formulé ir priimamo signalo
stiprumo formulé. Gautus skaiCiavimy rezultatus galima lyginti su eksperimenty metu gautais
priimamo signalo stiprumo rezultatais.

2. Atlikti duomeny spartos skai¢iavimai kiekvienai vaizdo raiSkai pagal pasirinkta kokybés
faktoriy — ,,H.265% lygus 0,08 ir ,,H.264* lygus 0,125. Vaizdo raiskos suskirstytos j grupes pagal
kokybés kriterijy, nurodant zymas: puiki, labai gera, gera, vidutiniska ir prasta, kad baty galima
apibrézti kokybe ir supaprastinti duomenis vartotojui.

3. Sukurta programiné jranga, kurioje pateiktas rySio sistemos modelis. Programiné jranga
apskaiciuoja laisvosios erdvés kelio praradima, priimamo signalo lygj, pagal ji parenka nustatytus
RSSI rézius ir iSveda j ekrang duomenis apie planuojamo skrydzio parametrus, tikéting vidutinj
duomeny pralaiduma, moduliacijg ir vaizdo kokybe ,,H.264 ir ,,H.265% vaizdo kodavimo atvejais.
Atliktas sukurtos programinés jrangos testavimas realiomis salygomis. [vykdzius programg pagal
pasirinktus parametrus ir atlikus realy skrydj, patvirtinta, kad programos pateikiami rezultatai atitinka
realius rezultatus. Apskaifiuotas priimamo signalo lygis 1 km atstumu -74 dBm, o realiomis
saglygomis uzfiksuotas -73 ir -74 dBm. Duomeny pralaidumas apskaiciuotas vidutinis 9,2 Mb/s su 1,5

Mb/s paklaida, o realiomis saglygomis iSmatuotas 10,116 Mb/s ir 9,61 Mb/s.
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REZULTATU APIBENDRINIMAS

Atlikus duomeny perdavimo nuotolio tyrimg tarp bepilocCio orlaivio ir antzeminés stoties,
galima padaryti Sias iSvadas:

1. Atlikus analogisky tyrimy apzvalgg iSanalizuoti skirtingi duomeny perdavimo sprendimai.
Pasirinktas metodas — dronas—zemé, kai naudojamas vienas bepilotis orlaivis ir viena antzeminé
stotis. Toks sprendimas priimtas dél sistemos paprastumo, pigumo ir pakankamo nuotolio uzduociai
atlikti. Duomenims perduoti, rySio sistemoje panaudota ,,Microhard pMDDL2450° 2,4 GHz daznio
jranga, kuri pagal specifikacijas atitiko tyrime iSkeltus reikalavimus, suteiké reikiamg duomeny
pralaidumg, uZztikrinant perduodama auks$tos raiskos vaizda. Iranga naudoja TCP/IP protokola,
didZiausia nustatoma galia iki 30 dBm, iSmatuotas didziausias duomeny pralaidumas — 23,26 Mb/s.
Taip pat jrenginio teikiama informacija panaudota RSSI, SNR, moduliacijos fiksavimui. Naudojant
jrenginyje jdiegta ,,Iperf™ jrankj iSmatuotos duomeny spartos.

2. Apskaiciuotas reikalingas duomeny pralaidumas kiekvienai perduodamo vaizdo raiskai,
kai kokybés faktorius lygus 0,08 ,,H.265“ ir 0,125 , H.264* vaizdo kodavimui. Vaizdo raiskos
duomenys supaprastinti ir suskirstyti pagal kokybe: puiki, labai gera, gera, vidutiniska, prasta. Gauta,
kad persiysti 4K raiSkos vaizda reikalinga 18 Mb/s duomeny sparta, 2K vaizdui — 8,8 Mb/s, FHD — 5
Mb/s, HD — 2,2 Mb/s, kai naudojamas ,,H.265 vaizdo kodavimas.

3. Atliktas sistemos veikimo bandymas, jranga sumontuota ant bepilo¢io orlaivio ir atlikti
eksperimentiniai skrydziai duomeny perdavimo bandymui atlikti. Surinkta reikiama informacija apie
duomeny perdavima, RSSI, SNR. Atlikti skrydziai skirtingu nuotoliu su bepiloc¢iu orlaiviu, sustojant
atskaitos taskuose kas 50 metry atstumu, taip pat atliekant bandymus skirtingame aukstyje. Kiekvienu
atveju fiksuoti RSSI, SNR, moduliacija ir duomeny pralaidumas. Su 7 dBm galia pasiektas
maksimalus nuotolis — 750 m, 50 m aukstyje, duomeny pralaidumas — 2,023 Mbl/s.

4. Eksperimentiniu budy atliktas 2,4 GHz antenos stiprinimo koeficiento nustatymas lyginant
ja su etalonine 8 dBi antena. Gauta, kad naudojamos antenos tikétinas stiprinimo koeficientas yra
lygus 0 dBi. Tyrimo eksperimentuose skirtingais atvejais panaudotos tiek 8 dBi, tiek 0 dBi antenos.

5. Sukurtas rySio sistemos modelis, kuris pateikia atliktus eksperimentus teoriniu lygmeniu.
Sistemos modelis apskai¢iuoja laisvosios erdvés kelio praradimg ir pritmamo signalo lygj. Palyginus
apskaiciuota -74 dBm priimamo signalo lygj su realiomis sglygomis gautu signalo lygiu (-73 ir -74
dBm), galima teigti, kad rySio modelis RSSI apskai¢iuoja su 1-2 dBm paklaida. Remiantis rysio
sistemos modeliu, apskaiciuotomis vaizdo perdavimo duomeny spartomis ir atliktais duomeny
perdavimo eksperimentais sukurta programiné jranga, kuri pateikus reikiamus duomenis (sistemoje
naudojama daznj, anteny stiprinimo koeficientus, naudojama siystuvo galig, skrydzio nuotolj ir

aukstj), apskaiCiuoja ir pateikia laisvosios erdvés kelio praradima, priimamo signalo lygj, parenka
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RSSI rézius, pateikia viduting duomeny spartg Siam scenarijui, kartu su rekomenduojama moduliacija
ir perduodamo vaizdo kokybe ,,H.265“ ir ,,H.264* atvejams.

6. Atliktas programinés jrangos testavimas realiomis salygomis. Atlikus skrydj gauti
rezultatai patvirtina teisingg programinés jrangos veikima, nes apskaiciuotas RSSI 1 km atstumu yra
lygus -74 dBm, o realiu skrydziu gauti RSSI lygas -73 ir -74 dBm. Atitinkamai palyginus duomeny
sparta, prognozuojama tikétina sparta yra lygi 9,2 Mb/s su 1,5 Mb/s paklaida, o realiu atveju

iSmatuotas 10,116 ir 9,61 Mb/s duomeny pralaidumas.
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PRIEDAI

A priedas. Rysio sistemos modelio programinés jrangos kodas.
B priedas. ,,p,MDDL2450“ duomeny pralaidumo eksperimenty rezultatai.
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A priedas

Rysio sistemos modelio programinés jrangos kodas.



1 from cmath import loglO, sqgrt

2 from PIL import Image

3

4 daznis = input ('Koks sistemoje naudojamas daznis (MHz)?\n')

5 dazn = int (daznis)

6 1f 2407 <= dazn <= 2477:

7 antsiust = input ('Koks yra siustuvo antenos stiprinimas
dBi)?\n")

8 Gt = int (antsiust)

9 antimt = input ('Koks yra imtuvo antenos stiprinimas
(dBi) ?\n")

10 Gr = int (antimt)

11 siustgalia = input ('Kokia siustuvo naudojama galia
(dBm) ?2\n")

12 Pt = float (siustgalia)

13

14 if 7 <= Pt <= 30:

15 Pt = Pt/2

16 atstumas = input ('Kokiu atstumu norima skristi (km)?
\n'")

17 km = float (atstumas)

18 aukstis = input ('Kokiame aukstyje planuojama skristi
(m) 2 \n')

19 h = int (aukstis)

20 hl = h/1000

21 skl = sgrt((km ** 2) + (hl ** 2))

22 skl = float(skl.real)

23 L = 32.44+20*10g10 (skl)+20*10gl0 (dazn)

24 L = float(L.real)

25 Pr = Pt + Gt + Gr - L

26 L1l = "{:.0f}".format (L)

27 Prl = "{:.0f}".format (Pr)

28 print ('\nLaisvosios erdves kelio praradimas: ', L1, '
dB')

29 print ('RSSI: ', Prl, ' dBm')

30

31 if -65 < Pr:

32 print ('\nTiketina vidutine duomenu sparta aukstesne
nei 13 Mb/s'")

33 print ('Rekomenduojama moduliacija: 64-QAM'")

34 print ('Tiketina perduodama vaizdo raiska: \n' +

'Puiki - 2160p 4K): 3480x2160 arba Labai gera - 1440p (2K): 2560x1440,
30 kadru/s, H.265 \n' + 'Labai gera - 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s,
H.264")

35 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

26 print ('Rekomenduojamas aukstis: 5-20 metru')

37 im = Image.open("65irgeresne.png")

38 im.show ()

39

40 if -65 >= Pr >= -67:

41 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
12,6 Mb/s su 1,7 Mb/s paklaida ')

42 print ('Rekomenduojama moduliacija: 64-QAM'")

43 print ('Tiketina moduliacija: 50 % - 64-QAM, 50 % -

16-QAM")



44 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Labai gera
- 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Gera - 1080p (FHD):
1920x1080, 30 kadru/s, H.264")

45 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

46 print ('Rekomenduojamas aukstis: 5-20 metru')

47 im = Image.open("6567rssi.png")

48 im.show ()

49

50 if -67 > Pr >= -72:

51 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
12 Mb/s su 1,9 Mb/s paklaida ")

52 print ('Rekomenduojama moduliacija: 16-QAM'")

53 print ('Tiketina moduliacija: 37 % - 64-QAM, 63 % -
16-QAM")

54 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Labai gera

- 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Gera - 1080p (FHD):
1920x1080, 30 kadru/s, H.264")

55 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

56 print ('Rekomenduojamas aukstis: 5-20 metru')

57 im = Image.open("6567rssi.png")

58 im.show ()

59

60 if =72 > Pr >= -76:

61 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
9,2 Mb/s su 1,5 Mb/s paklaida ')

62 print ('Rekomenduojama moduliacija: 16-QAM'")

63 print ('Tiketina moduliacija: 90 % - 16-QAM, 10 % -
QPSK"')

64 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Labai gera

- 1440p (2K): 2560x1440, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Gera - 1080p (FHD):
1920x1080, 30 kadru/s, H.264")

65 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

06 print ('Rekomenduojamas aukstis: 10-40 metru')

67 im = Image.open("7276rssi.png")

68 im.show ()

69

70 if -76 > Pr >= -79:

71 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
6,4 Mb/s su 2,1 Mb/s paklaida ')

72 print ('Rekomenduojama moduliacija: 16-QAM'")

73 print ('Tiketina moduliacija: 55 % - 16-QAM, 45 % -
QPSK"'")

74 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Gera -

1080p (FHD): 1920x1080, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Vidutiniska - 720p
(HD) : 1280x720, 30 kadru/s, H.264"'")

75 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

76 print ('Rekomenduojamas aukstis: 10-50 metru')

77 im = Image.open("7679rssi.png")

78 im.show ()

79

80 if -79 > Pr >= -83:

81 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
4 Mb/s su 1,3 Mb/s paklaida ')

82 print ('Rekomenduojama moduliacija: QPSK')

83 print ('Tiketina moduliacija: 25 % - 16-QAM, 75 % -

QPSK"')



84 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Vidutiniska
- 720p (HD): 1280x720, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Vidutiniska - 720p (HD):
1280x720, 30 kadru/s, H.264"'")

85 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

86 print ('Rekomenduojamas aukstis: 10-50 metru')

87 im = Image.open("7983rssi.png")

88 im.show ()

89

90 if -83 > Pr >= -86:

91 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe, kad
1,8 Mb/s su 0,8 Mb/s paklaida ')

92 print ('Rekomenduojama moduliacija: QPSK')

93 print ('Tiketina moduliacija: 67 % - QPSK, 33 % -
BPSK"')

94 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Prasta -

480p:854x480, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Prasta - 480p:854x480, 30
kadru/s, H.264")

95 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

96 print ('Rekomenduojamas aukstis: 15-50 metru')

97 im = Image.open("8386rssi.png")

98 im.show ()

99

100 if -86 > Pr >= -89:

101 print ('\nVidutine duomenu sparta: 68% tikimybe,
kad 1,1 Mb/s su 0,6 Mb/s paklaida ')

102 print ('Rekomenduojama moduliacija: BPSK')

103 print ('Tiketina moduliacija: 40 % - QPSK, 60 % -
BPSK')

104 print ('Perduodama vaizdo raiska: \n' + 'Prasta -

480p:854x480, 30 kadru/s, H.265 \n' + 'Labai prasta - 360p:640x360, 30
kadru/s, H.264")

105 print ('Horizontalus atstumas: ', km, ' km')

106 print ('Rekomenduojamas aukstis: 20-50 metru')

107 im = Image.open("8689%rssi.png")

108 im.show ()

109

110 if Pr<=-90:

111 print ('\nRysio neturesime')

112 im = Image.open("90rssi.png")

113 im.show ()

114 else:

115 print ('Nurodyta netinkama galia, turi buti nurodoma 7-
30 dBm diapozone')

116 else:

117 print ('Netinkamas daznis, turi buti nurodomas 2407-2477

MHz diapozone')



B priedas.
»PMDDL2450% duomeny pralaidumo eksperimenty rezultatai.



1 lentelé. ,,pMDDL2450“ eksperimenty rezultatai, kai atstumas tarp moduliy 25 m (sudaryta autoriaus).

Moduliacija IPerf pralaidumas, Mb/s Galia, dBm RSSI, dBm
8 MHz kanalo plotis
BPSK 1/2 3,03 7 -70
QPSK 1/2 5,49 7 -70
QPSK 3/4 8,19 7 -70
16-QAM 1/2 10,67 7 -70
16-QAM 3/4 15,29 7 -70
64-QAM 2/3 20,29 7 -70
64-QAM 3/4 21,11 7 -70
64-QAM 5/6 22,25 7 -70
4 MHz kanalo plotis
BPSK 1/2 1,52 7 -70
QPSK 1/2 2,84 7 -70
QPSK 3/4 4,13 7 -70
16-QAM 1/2 5,4 7 -70
16-QAM 3/4 7,84 7 -70
64-QAM 2/3 10,1 7 -70
64-QAM 3/4 11,2 7 -70
64-QAM 5/6 12,18 7 -70

2 lentelé. ,,pMDDL2450% eksperimenty rezultatai, kai atstumas tarp moduliy 50 m (sudaryta autoriaus).

Moduliacija IPerf pﬁ't;;d“mas’ Galia, dBm RSSI, dBm SNR, dB
8 MHz kanalo plotis
BPSK_1/2 3,03 7 72 27
QPSK_1/2 5,38 7 72 27
QPSK_3/4 7,86 7 72 27
16-QAM_1/2 10,67 7 72 27
16-QAM _3/4 15,29 7 72 27
64-QAM_2/3 17,8 7 72 27
64-QAM_3/4 17,9 7 72 27
64-QAM 5/6 18,21 7 72 27
4 MHz kanalo plotis
BPSK_1/2 1,52 7 72 27
QPSK_1/2 2,79 7 72 27
QPSK_3/4 4,13 7 72 27
16-QAM_1/2 5,4 7 72 27
16-QAM _3/4 7.6 7 72 27
64-QAM_2/3 9,89 7 72 27
640AM _3/4 11,2 7 72 27
64-QAM_5/6 0,13 7 72 27

3 lentelé. ,,pMDDL2450 eksperimenty rezultatai, kai atstumas tarp moduliy 100 m (sudaryta autoriaus).

Moduliacija (Perf prolaidumas, Galia, dBm RSSI, dBm SNR, dB
8 MHz kanalo plotis
BPSK_1/2 3,03 7 -79 19
QPSK 1/2 5,38 7 -79 19
QPSK_3/4 8,02 7 -79 19
16-QAM_1/2 10,45 7 -79 19
16-QAM _3/4 14,66 7 -79 19




64-QAM 2/3 | 7,04 | 7 -79 | 19
4 MHz kanalo plotis
BPSK_1/2 1,52 7 -79 19
QPSK_1/2 2,90 7 -79 19
QPSK_3/4 4,13 7 -79 19
16-QAM _1/2 5,29 7 -79 19
16-QAM 3/4 7,69 7 -79 19
64-QAM _2/3 6,94 7 -79 19

4 lentelé. ,,pMDDL2450% eksperimenty rezultatai, kai atstumas tarp moduliy 150 m (sudaryta autoriaus).

Moduliacija Ipert plr\jb'sd“mas’ Galia, dBm RSSI, dBm SNR, dB
8 MHz kanalo plotis
BPSK _1/2 2,52 7 -84 14
QPSK _1/2 4,72 7 -84 14
QPSK 3/4 491 7 -84 14
16-QAM_1/2 4,36 7 -84 14
4 MHz kanalo plotis
BPSK 1/2 1,27 7 -84 14
QPSK _1/2 2,34 7 -84 14
QPSK 3/4 3,24 7 -84 14
16-QAM 1/2 4,21 7 -84 14
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