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Sutrumpinimai

3GPP (3rd Generation Partnership Project) - treCiosios kartos partnerystés projektas

4G (Fourth Generation) - ketvirtoji judriojo rysio karta

5G (Fifth Generation) - penktoji judriojo rySio karta

AAS (Advanced antenna system) - aktyviosios antenos sistema

CDMA (Code-division multiple access) - kodinis prieigos tankinimas

CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) - Europos pasto ir
telekomunikacijy administracijy konferencija

CERP (The European Committee for Postal Regulation)- Europos pasto reguliavimo komitetas
CP-OFDM (Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing) - ortogonali daZniniy radijo
kanaly dalijimo technologija

ECC (Electronic Communications Committee) - Europos elektroniniy rySiy komitetas

EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) — ekvivalentiné izotropinés spinduliuotés galia

FDD (Frequency Division Duplex) — daZninis dvipusis atskyrimas

FSS (Fixed-Satellite Service) - fiksuotas palydovinis rySys

GHz (Gigahertz) - gigahercas

IMT (International Mobile Telecommunications) — tarptautinis judrusis radijo rySys

ITU (The International Telecommunication Union) - Tarptautiné telekomunikacijy sajunga

LTE (Long Term Evolution) - spartaus duomeny perdavimo sistema

MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) - daugybinis jéjimas, daugybinis iSé¢jimas

NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) - neortogonalus daZniniy radijo kanaly prieigos tankinimas
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) - ortogonali daZniniy radijo kanaly dali-
jimo technologija

PFD (Power Flux Density) - prieigos tinklo radijo rySio stoties sukuriamas elektromagnetinio lauko
galios srauto tankis

RRT - Lietuvos Respublikos rysiy reguliavimo tarnyba

QAM (Quadrature amplitude modulation) - kvadratiiriné amplitudiné moduliacija

TB (Terabyte)- terabaitas

WAP (Wireless Application Protocol) - atviras tarptautinis standartas sistemoms, kurios naudoja be-

laidj rysj



Ivadas

Neprabégus nei deSimtmeciui po to, kai Lietuvos rinkoje startavo ketvirtosios kartos rysys, tele-
komunikacijy industrija ruoSiasi penktosios kartos standartui. Tokj sparty vystymasi lémé augantis
daikty interneto poreikis verslui bei pramonei, sekmingi bandymai su savaeigiais automobiliais, dro-
nai, dauguma Zmoniy naudoja iSmaniuosius jrenginius ir jau priprato nevarzomai dalyvauti vaizdo
konferencijose, dalintis nuotraukomis, Zaisti aukStos raiSkos Zaidimus. Suvartojamas duomeny kiekis
kasmet auga ir bazinés stotys, ypac tankiai apgyvendintuose miestuose, dirba su didele apkrova. Lie-
tuvos Respublikos rySiy reguliavimo tarnybos duomenimis, 2019 mety IV ketvirtj iSsiysty ir priimty
duomeny kiekis sieké 138 219 TB (i§ kuriy net 130 293 TB duomeny naudojant 4G), palyginimui,
prie§ metus buvo 92 115 TB. Taigi, turime net 50% didesnj suvartota duomeny kiekj [1]. Jei tokios
tendencijos iSliks, 4G tinklas nebeturés pakankamai resursy aptarnauti visus vartotojus.

Sig problemg galéty ispresti 5G - tai penktos kartos belaidZio placiajuoscio rysio technologija,
kuri, kaip planuojama, pasiZymés didele duomeny perdavimo sparta, maZa delsa bei efektyviau iS-
naudos spektra, taip paspartindama ketvirtaja pramonés revoliucija, nes suteikty visas galimybes ,,iS-
maniosioms gamykloms”, savaeigiams automobiliams, robotikai veikti, manoma, kad keisis sveikatos
prieZiuros sistema, net Zmoniy saviraiSka. Taciau naujai technologijai reikalingas radijo daZniy ruo-
Zas, o jis yra ribotas resursas. Europos Sajungoje yra nurodyti trys pirmenybiniai radijo dazniy ruoZai
5G rySiui - 700 MHz, 3500 MHz bei 26 GHz, juose dar néra veikusios judriosios tarnybos stotys. 700
MHz juostoje Siuo metu veikia antZeminé televizija, ji Europos Sgjungoje bus iSjungta iki 2022 m.
Kada ji bus iSjungta Rusijoje, Baltarusijoje - neaiSku, taciau 5G poreikis yra jau dabar, todél reikia iS-
siaiSkinti, ar buty galimybé suderinti televizija su 5G judriuoju rySiu. 3500 MHz radijo dazniy juostoje
veikia Zemés stotys. ES valstybése dominuoja bendros krypties principas - ES ir ECC sprendimais
3500 MHz daZniy juostoje siekiama perraSyti licencijas ir panaikinti daZniy juostos defragmentacija,
nes tai yra neefektyvu, todél gincytis siekiant susitarimo naudoti 5G numatomus daznius beveik nerei-
kia, o Stai valstybéms, kurios ribojasi su ne ES valstybémis, gali iSkilti sunkumy. Tokia situacija yra ir
Lietuvoje. 5G ¢ia buvo suplanuota diegti pirmiausiai 3500 MHz juostoje ir per praé¢jusius metus RRT
administracijai pavyko sudaryti optimistiSkas sutartis su Latvija, Lenkija ir Baltarusija, taciau su ket-
virtaja kaimyne Rusija susitarti nepavyko, nes ji $ioje juostoje naudoja Zemés stotis, skirtas kariniams
tikslams, Siai tarnybai reikalinga ypac didelé apsauga nuo trukdziy ir judrusis rySys greta esancioje
Lietuvoje jiems galéty trukdyti. 26 GHz daZnyje reikia uZtikrinti pasyviosios Zemés tyrimo radijo ry-
Sio tarnybos (EESS) apsauga 23,6-24,0 GHz daZniy juostoje ir Si opi problema sukélé daug pykcio ir
spekuliacijy ES. Taip pat Rusija siekia apsaugoti 26 GHz juostoje veikiancia kosmoso tyrimy tarnyba
(SRS).

Sio darbo tikslas yra apZvelgti visy trijy ES prioritetiniy 5G daZniy pliusus ir minusus diegiant
judryjj rysj bei atlikti suderinamumo su ten jau veikianc¢iomis tarnybomis analizg¢ ir jvertinti, ar yra

galimybé Lietuvoje Siuos daZnius naudoti 5G technologijai.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Radijo dazniy spektro reguliavimas ir dazniy skyrimas

Esant keliems to paties daznio signalams, radijo bangy priémimo jranga negali tinkamai iSskir-
ti naudingo ir trukdancio signaly. Kadangi daZniy juosta yra ribota, svarbu uZtikrinti, kad ji buty
naudojama efektyviai bei su kuo maZesne Zalingy trukdZiy rizika, tam reikalingos institucijos, ko-
ordinuojancios daznius bei vykdancios nuolating radijo spektro stebéseng, kad buty laikomasi radijo
dazniy naudojimg reglamentuojanciy teisés akty reikalavimy. DazZniy juostos koordinavimas vyksta
trimis lygmenimis - tarptautinis, Europos Sajungoje ir konkrecioje valstybéje. Labai svarbu iSlaikyti
lygiateisiSkumo principus bei juos jtvirtinti dviSaliuose susitarimuose ir tarptautiniy institucijy reko-
mendacijose, laikantis visiSko pariteto principo. Kadangi judriojo rySio tinkly iSdéstymas tiesiogiai
priklauso nuo operatoriy sanaudy, investicijy bei komercijos principy, jie, po Lietuvos Respublikos ry-
Siy reguliavimo tarnybos (toliau - RRT) organizuoto aukciono pasidalije dazniy juostas, savarankiSkai
priima sprendimus, kaip plésti savo tinkla.

Pagrindiné ir svarbiausia institucija tarptautiniam koordinavimui yra tarptautiné telekomunikacijy
sajunga (toliau - ITU). Tai dukteriné Jungtiniy Tauty Organizacijos organizacija, jkurta 1865 metais.
ITU skirsto radijo dazniy spektro juostas, priskiria radijo daznius ir juos registruoja, taip pat koordi-
nuoja veiksmus Salinant trukdzius, keliamus skirtingy Saliy radijo stoCiy, skatina bendradarbiavima,
kurj ne visada paprasta uZtikrinti [2]. ITU Radijo rySio reglamente galima rasti pagrindinius principus
ir taisykles, kuriais turi remtis valstybiy-nariy institucijos, koordinuojancios spektro naudojima. Ze-
miau pateikta reglamente nurodoma lentele, kaip, pavyzdZiui, reikty valdyti 3400-3800 MHz juostos

naudojima (Lietuva priklauso pirmajam regionui)[3]:
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1 pav. Radijo reglamento iStrauka

Yra sutarta, kad radijo reglamente pirmumo teis¢ turincios tarnybos yra raSomos didZiosiomis
raidémis, o antrin¢ teis¢ - mazosiomis. Kaip matome i§ 1 pav., 3400-3600 MHz juostoje pirmumo
teise turi tiek fiksuotoji, tiek judrioji tarnybos, 3600-4200 MHz juostose pirmumo teis¢ turi fiksuo-
toji tarnyba ir tik antring - judrioji. Taciau norint veikti 3400-3600 MHz daZniuose pirmumo teisés
neuZtenka, reikia saugoti jau sukoordinuotas stotis. Tode¢l Cia ypac reikalingas tarpvalstybinis bend-
radarbiavimas bei nauji susitarimai, nes iki 5G $§is ruoZas nebuvo toks aktualus. Nesant susitarimui,
reikia remtis radijo reglamento siulomais apsaugos kriterijais, Siam dazniui nustatyti kriterijai parodyti

2 pav.

Limit in dB(W/m®*) for angles
Reference

. . % of arrival (&) above the horizontal plane
Frequency band Service bandwidth
0°-50 50-25° 25°-90°
3 400-4 200 MHz Fixed-satellite —152 —152+0.5(6 - 5) —142 4 kHz

(space-to-Earth)
(geostationary-
satellite orbit)

2 pav. Zemés stociai reikalinga apsauga pagal radijo reglamenta

Karaliau¢iaus srityje yra koordinuota Zemés stotis, veikianti 3407-4193 MHz radijo daZniy juos-
toje, kurig reikty apsaugoti (3 pav.), norint diegti judryjj rysj, nes ji sukoordinuota anksciau, nei dar
nepastatytos Lietuvoje bazinés stotys.
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3 pav. Zemés stoties, kurig reikty saugoti Lietuvai, parametrai

Europoje yra jprasta harmonizuoti dazniy naudojima regioniniame lygmenyje, tokiu atveju sis-
temos, naudojancios tuos pacius daZnius skirtingose kaimyninése valstybése, gali iSvengti Zalingy
trukdZiy arba sumazinti juos iki tokio lygio, kad nekelty dideliy nepatogumy. Pagrindinés institucijos,
turincios didziausig jtakg dazniy spektro reguliavime, yra Europos sajunga ir CEPT. CEPT - savano-
riSka organizacija, kuriai priklauso politikos atstovai ir reguliuotojai i§ 48 Europos Saliy, tarp jy ir Lie-
tuva, Latvija, Lenkija, Rusija. Tikslas yra bendradarbiaujant iSlaikyti suderintg radijo dazniy spektra,
tobulinti telekomunikacijy ir pasto rinkos reguliavima, kad buty uZtikrintas maksimalus efektyvumas,
kurj jausty kiekvienas europietis. CEPT sudaro trys savarankiski verslo komitetai: elektroniniy rySiy
komitetas (ECC), Europos pasto reguliavimo komitetas (CERP) bei ITU strategijos komitetas (Com-
ITU). Siy komitety pirmininkai sudaro CEPT valdyba, kuriai padeda centrinis biuras (ECO), jsikiires
Danijoje. O Lietuvoje uz spektro reguliavima ir politikg atsakingos Lietuvos Respublikos Susisiekimo
ministerija bei RRT (4 pav.). Radijo dazniai Lietuvoje yra paskirstyti pagal Nacionalin¢ radijo daZniy
paskirstymo lentele nuo 9 kHz iki 275 GHz, kuri parengta ITU jstatais ir konvencija. RRT nustato

radijo daZniy naudojimo salygas [4].

LR Susisiekimo ministerija

LR ry3iy reguliavimo tarnyba ' \

S~ Europos sgjunga, CEPT ’/'/’ yd

.
~ —
- T—— —

4 pav. Pagrindinés institucijos, atsakingos uZ radijo daZniy naudojimo reguliavimg Lietuvoje

6



1.2 5G - revoliucija Zadanti technologija ir laukiantys iSSukiai

3G suteiké galimybe naudotis realaus laiko skambuciais, SMS, narSymu per WAP protokola, ste-
béti srauting vaizdo medZiaga, 4G - dalyvauti aukStos kokybeés vaizdo konferencijose, siysti Zinutes
su nuotraukomis ar vaizdo jraSais, greitai narSyti per http protokola, stebéti transliacijas mobiliajame
telefone. Sakoma, kad 4G sujungé Zmones, o ateinanti penktoji karta 5G yra labiau orientuota j daikty

interneta, dirbtinj intelekta, autonominius automobilius.

1.2.1 5G prioritetiniai daZniai Europos Sajungoje

Kol kas Europos Sajungoje yra iSrinkti Sie pirmenybiniai radijo dazniai, kuriuose planuojama dieg-
ti 5G: 700 MHz, 3,5 GHz ir 26 GHz. Nors ir daugiausiai démesio ir investicijy yra skiriama 3,5 GHz
juostai, Sie trys ruoZai yra labai skirtingi, turi savy bruoZzy ir gali buti panaudojami skirtingiems tiks-
lams - 700 MHz pasiZymi puikia apréptimi, taip pat buty galima naudoti placiai iSvystyto LTE tinklo
800/900MHz bazines stotis bei antenas. 3,5 GHz daZniy juosta garantuoty nebloga apréptj miestuose,
taciau ji nebuty tokia plati kaip 700 MHz, todél reikety didesnés galios siystuvy. O Stai milimetriniy
bangy daZniy skyrimas judriajam rySiui anks¢iau nebuvo planuotas. Sis terminas apibréZia daZniy
ruoza, virSijantj 6 GHz - tokios bangos prastai sklinda, o ir technologijos néra pakankamai i§vystytos
ir iStestuotos. Taciau norint patenkinti nuolat didéjancio duomeny perdavimo spartos ir srauto poreiki,
$i juosta yra puikus variantas dél plataus kanalo plocio (planuojama vir§ 100 MHz vienam vartoto-
jui). Deél prasto sklidimo reikalinga lapelio formavimo technologija, kad antenos skleidZiama galia
buty kuo labiau fokusuojama ir tokiu budu padidéty apréptis. 26 GHz juostoje buty galima pasiekti
didziausia duomeny perdavimo sparta, taCiau apreptis tokia nedidelé, kad tikty naudoti nebent Zmoniy
susibiirimo vietose (oro uostuose, stadionuose ir panasiai). 5 paveikslélyje matome §iy dazniy palygi-
nimo eksperimenta, atlikta Miuncheno mieste, pilka zona Zymi 700 MHz apréptj ir matomas rySkus

skirtumas tarp, pavyzdziui, 26 GHz (tamsiai mélyna) aprépties zonos [5].
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5 pav. 700 MHz, 3.5 GHz ir 26 GHz daZniy juosty aprépciy palyginimas[6]

Taip pat galima Siuos daZniy ruoZus kombinuoti. 3GPP 15-ajame leidime atsiranda papildomo
aukStynkrypcio rySio savoka, kai keletas skirtingy spektro juosty yra suporuojamos ir tai leisty teikti
5G paslaugas platesnéje zonoje [6]. Siystuvuose (Zemynkryptis rySys (DL)) galig padidinti ir gauti
didesne¢ apréptj imanoma, taCiau mobilieji telefonai ir kiti aukStynkrypciam (UL) rySiui naudojami
prietaisai néra tokie galingi, todél galima naudoti, pavyzdZziui, 3.5 GHz juosta Zemynkrypciam rySiui, o
700 MHz juosta (6 paveikslélyje matomame pavyzdyje naudojamas 1.8 GHz ruoZzas) aukStynkrypc¢iam.

Taciau ar tai yra tikslinga sprendZia patys operatoriai, be to, abu dazniy ruozai turéty buti atlaisvinti.

UL@1.8G Uplink Enhance 7.4dB(2R)/10.6dB(4R)

MR 3.5G UL 5Mbos

NR 1.8G UL SMbos

MR 3.5G DL 50Mbos

6 pav. Aukstynkrypcio ir Zemynkrypcio rySio apréptys, esant skirtingiems dazniams[6]
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Kalbant apie busimy baziniy stociy reikalingus dazniy juostos plocius, nauji ITU IMT-2020 rei-
kalavimai, susij¢ su maksimaliu kanalo pralaidumu, yra pagrijsti su prielaida, kad naudojamas 100
MHz juostos plotis (kai tuo tarpu LTE technologijoje budinga 5, 10, 20 MHz). Taciau i§ vykstanciy
3,5 GHz juostos aukciony Europoje matyti, kad ne visy valstybiy operatoriai turés galimybe naudotis

tokiu placiu spektru. 5G technologijos naSumas tokiu atveju bus mazesnis uz IMT-2020 nurodyta.

1.2.2 5G architektura

Besikuriancios IMT-2020 sistemos turi atitikti ITU nustatytus reikalavimus, pavaizduotus 7 pav.
Tai tokie parametrai, reikalingi sklandZiam ir visapusiSkam 5G rySio panaudojimui - patobulintam
judriajam placiajuosCiam rySiui, patikimam mazos delsos rySiui, masyviajam masininio tipo rySiui
(angl. Massive Machine Type Communications). Kaip matyti iS paveikslélio, 5G turi uZtikrinti 10
karty didesn¢ vartotojo patirta duomeny perdavimo sparta ir net 20 karty didesn¢ maksimalia duomeny

spartg nei yra dabar.

User experienced
Peak data rate data rate
(Gbit/s) (Mbirfs)

Area traffic
capacity ..
(Mbit/s mi ) “‘f’

Spectrum
=¥ cfficiency

500
= Mobility
(kmv'h)

100 }
Network &
energy efficiency

Connection density Latency
(devices/km ) (ms)

7 pav. IMT-2020 reikalavimai [15]

Viena realiausiai panaudojamy i3 sukurty sistemy yra 5G New Radio. Si sistema gali veikti dvejo-
pai - savarankiskai (angl. standalone) arba panaudojant LTE tinklo dalis, tokias kaip neslys, branduo-
lys, EPC (angl. non-standalone). DidZioji dalis operatoriy pasaulyje pradeda nuo antrojo varianto, nes
pradéti naujos kartos rysj su nauja infrastruktura kainuoja daug laiko ir investicijy, todél bus pereinama
palaipsniui. Kol 5G NR veikia nesavarankiSkai, sunku uZtikrinti maza delsa, kas nevisai atitinka 5G
rySiui keliamus reikalavimus, taip pat tinklas yra priklausomas nuo LTE tinklo, todél esant gedimams

arba didelei apkrovai, tai pasijausty ir 5G vartotojams.



Rasis Standalone Non-standalone
Pagrindinis neslys NR LTE ir eLTE NR
Antrinis neslys - NR elTE
Branduolys 5G (5GQC) 4G EPC arba 5GC 5GC
Operatoriaus perspektyva paprasta, didelis nasumas naudojami 4G resursai
Gamintojo perspektyva nepriklausomas RAN produktas reikalingas glaudus ir bendras veikimas su LTE
) . Bity perdavimo sparta nustatyta pagal NR; Sumuojama LTE ir NR bity perdavimo sparta;
Vartotojo patirtis . . . . i . . .
Skirta maZos delsos trasportui Delsa didesné, kai naudojamas LTE neslys

8 pav. ,,Standalone* ir ,,non-standalone* palyginimas

5G technologijos ,,nesavarankiska“ architektiira, su kuria planuojama pradéti 5G jgyvendinima, tu-
ri daug panaSumy j LTE (nes viSiskai naujos technologijos diegimas reikalauja labai daug investicijy),
pagrindinis skirtumas yra aukStynkryptéje sasajoje. 4G LTE tik Zemynkryptéje sasajoje yra naudoja-
ma ortogonalioji daZninio tankinimo moduliacija su cikliniu prefiksu (toliau CP-OFDM). Duomeny
simboliai i§ skirtingy siystuvy yra patalpinami j skirtingus poneslius, priklausomai nuo dazniy juostos,
kuri yra priskirta jiems. Tuomet informacijai konvertuoti i§ dazniy juostos j laikin¢ yra panaudojama
atvirkstiné Furjé transformacija. Pridedamas ciklinis prefiksas (angl. cyclic prefix), padedantis iSveng-
ti tarpsimbolinés interferencijos dél prie§ tai perduoty OFDM simboliy. OFDM simbolis su cikliniu
prefiksu ir duomenimis parodytas 9 pav. Prefiksas neturi jokiy savo duomeny ir yra paSalinamas vos
pasiekus imtuvg. Signalas yra paruoStas perduoti. Perdavima atlieka subnarvelis (angl. subframe), ku-
riame patalpinta daug OFDM simboliy. Imtuvas, priémes iSsiystg poneslj, vykdo atvirSting operacija
— ciklinis prefiksas paSalinamas, laikinis signalas kei¢iamas j daZninj pasitelkiant Furjé transformacija

[7].

Abonentas 1 —» S/P > > -

Y

Subnetlio Atvirkstiné
L Furjé CP P/S +——
talpinimas "
transformacija
Abonentas N —  S/P * > > >

9 pav. Principiné OFDM technologijos schema

5G atveju CP-OFDM yra naudojama tiek aukStyn, tiek Zemyn. ISaugus moduliacijos tankiui iki
256QAM (LTE jprastai naudojama 64QAM), 5G suteikia galimybe perduoti daugiau informacijos per
ta patj laiko tarpa. Taip pat pasirinktinai aukStynkryptéje sgsajoje galima naudoti ir vieno neslio mo-
duliacijg - diskreciosios Furje transformacijos iSskleista ortogonalioji daZninio tankinimo moduliacija,
kuri efektyviau iSnaudoja galig nei CP-OFDM, o tai yra labai aktualu mazas siystuvo galias turintiems
iSmaniesiems jrenginiams.

Taciau literaturoje vis daZzniau minimas naujas terminas, kurio LTE technologija niekada nenaudo-

jo: neortogonalus daZzniniy radijo kanaly prieigos tankinimas (angl. Non Orthogonal Multiple Access)
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- NOMA. LTE jprasta naudoti ortogonaly tankinimg, kai kiekvienas jtaisas naudoja porcijg resursy
bloko. Su 5G technologija sieckiama dar labiau pagerinti spektrinj efektyvuma ir neortogonalusis tan-
kinimas yra vienas iS sprendimy, nes keli vartotojai galéty naudoti ta patj daznj tuo paciu metu. Var-
totojus atskirti galima kelias budais: kiekvienam jy priskiriant skirtingus kodus, vadinamus SCMA
(angl. sparse code multiple access), derinant 3G technologijoje naudojamg kodinj prieigos tankini-
ma CDMA ir 4G naudojamg ortogonalig daZniniy radijo kanaly dalijimo technologija OFDMA arba
vis keiciant vartotojy signalo-triukSmo santykius (10 pav.). Tarkime, pirmas vartotojas (toliau - V1)
yra su geru signalo-triuk§mo santykiu, o antras vartotojas (toliau - V2) su prastesniu signalo-triukSmo
santykiu. Antena siuncia didelés galios signala, skirta V2, ir taip uZgoZia silpnesnj signala, kurio pa-
didelés galios signalg i§ priimto signalo tam, kad sukurty geresnés kokybés silpnesnj signalg dél gero
signalo-triuk§mo santykio. Siuos du metodus pasirinkta naudoti 5G NR [8]. Kaip galima matyti i§
10 pav., OFDMA atveju kiekvienas vartotojas turi po atskirg spektro gabalélj, o NOMA atveju ta patj
gabalélj tuo paciu metu gali naudoti daugiau nei vienas vartotojas.

|:| Vartotojas 1 - Vartotojas 2

N OFDMA 1

- Vartotojas 3
N

dainio sritis daZnio sritis

NOMA

galios sritis
galios sritis

10 pav. OFDMA ir NOMA palyginimas

1.2.3 Masyvusis MIMO

Keliy anteny technologija arba kitaip ,,keli jéjimai — keli iS¢jimai (angl. multiple-input multiple-
output, MIMO)* tapo labai aktuali projektuojant ketvirtosios kartos tinkla, nes garantavo greitag duome-
ny perdavima, iSvengiant daZniy juostos plocio ir anteny galios didinimo, taip pat yra naudojama dau-
gumoje Siuolaikiniy bevielio rySio stardarty, pavyzdziui, 3GPP, WiMAX, IEEE 802.11n WiFi. LTE
technologijoje, pavyzdZiui, yra naudojamas 2x2 MIMO. 5G technologijoje Zadama naudoti ,,masyvyjj
MIMO* (angl. Massive MIMO), kuris pagerina tiek aprépti, tiek talpa, ir yra vienas i§ pagrindiniy
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5G bruozy, skirianciy Sia technologija nuo kity. Visy pirma, reikia visapusiSkai atsiZvelgti j sanaudas,
tinklo naSuma, vietos/svorio apribojimus (pavyzdZiui, Piety Koréjoje draudZiama diegti antenas, jei jy
svoris virsija 25 kg). Taip pat, néra efektyviausios konfigtiracijos - 64T/32T naudingiau naudoti tan-
kiai apstatytuose miestuose, kur auksti pastatai, taip yra pigiau, o priemies¢iuose geriau naudoti 32T
ar 16T (11 pav.). IS dabartiniy tendencijy matyti, kad 2T2R, 4T4R ir 8T8R variantai bus jprastiniai,
o 16T16R, 32T32R, 64T64R variantai galéty buti naudojami tik tose vietose, kur nepakanka kanalo
talpos ir tinklas yra labai apkrautas [9].

64T/32T : 16T

g

11 pav. 64T/32T ir 16T MIMO palyginimas[9]

Bazinése stotyse jrengus daug anteny padidéja narvelio spektrinis efektyvumas, pagrinde dél la-
pelio formavimo (angl. beamforming) ir erdvinio tankinimo. Taikant lapelio formavima, baziné stotis
perdavimo energija sutelkia j konkrecig vieta, kurioje yra vartotojo jranga (toliau - UE), taigi stip-
riai padidindama priimamo signalo energija. Erdvinis tankinimas yra pagrjstas MIMO technologija,
kai kelios antenos, tiek siystuve, tiek imtuve, yra naudojamos keliems duomeny srautams vienu metu
perduoti toje pacioje dazniy juostoje. Taikant erdvinj tankinima, baziné stotis siuncia kelis srautus
link keliy aktyviy UE, kurios atskirtos naudojant skirtingus pluo$to formavimo jrenginius (angl. be-
amformers). Kadangi MIMO technologija atrodo perspektyvi, Siuo metu vyksta daug tyrimy - tiek
moksliniy, tiek industriniy, todél jau keliy mety bégyje planuojama, kad viena baziné stotis bus apru-
pinta Simtais anteny, ,,pilno MIMO” (angl. full-dimension MIMO) technologija jau yra standartizuota
tryliktame LTE leidime [10]. Taciau didinant anteny skai¢iy svarbu atsizZvelgti j galimg elektromag-
netinés spinduliuotés poveikj Zmonéms, kuris pries kelis metus Pasaulio sveikatos organizacijos buvo
klasifikuotas kaip ,,galimai kenksmingas”, ir nevirSyti nustatytos elektromagnetinés spinduliuotés hi-
gienos normos [11]. Jj reguliuoti néra paprasta, nes masyvusis MIMO, nors ir pagerina sistemos
naSuma, taciau gali sukoncentruoti energijg formuodamas siaurg, ,,astry” lapelj su dideliu stiprinimu
j viena taska, kur yra UE, taigi teoriniu budu modeliuojamas tinklas, kai skai¢iuojama antenos mak-
simali siystuvo galia visomis kryptimis vienodai, atrodyty gerokai didesnis ir perpildytas nei galéty
buti realybéje, nes antena vienu metu niekada nespinduliuos maksimalia, sukoncentruota galia vi-
somis kryptimis ir dideliu nuotoliu. Operatoriams tai taip pat yra papildomi sunkumai, nes Zymiai
sudétingiau planuoti tinkla ir derinti masyvaus MIMO bazines stotis su jau egzistuojan¢iomis GSM,

UMTS ir LTE stotimis. Moksliniame darbe ,,Statistinis radijo dazniy poveikio atitikties riby jvertini-
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mo metodas masyviojo MIMO sistemose* (angl. A Statistical Approach for RF Exposure Compliance
Boundary Assessment in Massive MIMO Systems) yra siulomas statistinis metodas, skirtas elektro-
magnetinés spinduliuotés stiprumui aplink masyviojo MIMO bazing stotj jvertinti, remiantis 3GPP
sukurtu 3D erdvinio kanalo modeliu. Metodika sudaro sistemos modeliavimas, jskaitant realius tink-
lo diegimo scenarijus - stoties aukstj, UE pasiskirstymo, galimo srauto parametrus, siekiant jvertinti
bazinés stoties realios perdavimo galios sumin¢ pasiskirstymo funkcija CDF (angl. cumulative distri-
bution function). Tada apskai¢iuojama gautos bazinés stoties perdavimo galios tam tikra procentiné
dalis. Nagrinéjant atvejj, kai aktyvus tik vienas UE, skaitmeniniai rezultatai rodo, kad reali bazinés
stoties perdavimo galia yra tik 26-32% galimos maksimalios vertés, esant atvejui, kai bazinés stotys
statomos ant pastaty 25 m aukSstyje ir tarp sto¢iy yra 500 m atstumas, ir 22-27%, kai bazinés stotys yra
10 metry aukstyje 200 m atstumu viena nuo kitos. Baziniy sto¢iy apréptis dar labiau sumazéja, kai
pridedama daugiau aktyviy UE - srautas pasiskirsto [12].

1.3 Radijo bangy sklidimas
1.3.1 Bangy sklidimo mechanizmai

Elektromegnetiniy bangy sklidimas gali buti tyrinéjamas keliais budais: remiantis Maksvelo lyg-
timis arba spinduliy teorija, kuri tinka nagrinéjant aukstesnius daznius. Sis biidas yra gana paprastas
ir pagrjstas geometrija. IS viso galima paminéti penkis pagrindinius reiSkinius, pasitaikancius teleko-
munikacijy sistemose - tai atspindZiai (kai spindulys, krites j tam tikrg pavirSiy su kitu luZio rodikliu
atsispindi vienodu kampu kaip ir kritimo kampas, o Siy bangy EM laukai susij¢ per atspindZio koefi-
cienty), difrakcija (tai procesas, paaiSkinantis bangos peréjima j SeSélio zong), sklaida (kritusi energija
iSsklaidoma j visas puses, priklausomai nuo pavirSiaus Siurk§tumo ir pan.), sugertis (tai daznas reiski-
nys atmosferoje dél iStirpusiy vandens laSeliy, taip pat ir medZziy lapai, pastatai sugeria dalj energijos) ir
bangolaidZio efektas (angl. guided wave). Sie reiskiniai pavaizduoti 12 pav. Zemesniuose nei 30 MHz
radijo daZniuose papildomai dar prisideda sklidimo per jonosfera ypatybés - Faradéjaus plokStumos

sukimas, dvigubas luZis.

dl\)

atspindys difrakcija sklaida

p—
4 B

sugertis bangolaidinis efektas

12 pav. Bangy sklidimo reiSkiniai
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1.3.2 Tiesioginio matomumo kanalas

Korinis rySys yra bevielis ir radijo bangos yra jo pagrindiné komponenté. Elektromagnetinéms
bangoms sklindant erdve, jy kelyje pasitaiko jvairios klittys, todél tiesioginis siystuvo signalas retai
kada priimancia anteng pasiekia nepakites. Kliuitys gali atspindéti, iSsklaidyti dalj siunc¢iamo signalo,
taip pat galimas difrakcijos reiSkinys [13]. D¢l Sios priezasties imtuvo antenos aplinka daZniausiai
pasiekia tiek tiesioginis signalas, tiek ir silpnesni, bet atsispindéje, difragave signalai. Signalai tar-
pusavyje interferuoja ir tokiu budu paveikia priimamajj signalg. Nesunku pastebéti, kad maziausiai
jtakos turés tos kliutys, kurios yra toliau nuo geometrinés linijos siystuvas-imtuvas.

Hiugenso - Frenelio principas apibudina kliuties taska, kurj pasieké elektromagnetinés bangos
kaip antriniy bangy Saltinj. Taip pat plac¢iai naudojama Frenelio zonos sgvoka — tai elipsoido, per kurj
difrakciniu budu praéjusiy bangy fazé nuo tiesioginiy bangy fazés skiriasi nxr (Cia n — teigiamas svei-
kasis skaiCius, Frenelio zonos numeris), apribota erdvés sritis. Frenelio zonos grafiskai pavaizduotos
13 pav. [14].

siystuvas

Tiesioginé
matomumo linija

13 pav. Frenelio zonos [14]

Frenelio zona paprastu dvimaciu atveju apraSoma padéties a ir b taskais, tarp kuriy atstumas (a +b)
turi sveiku pusbangiy skai¢iumi virSyti tiese tarp siystuvo d; ir imtuvo d, anteny (d; + d3), A — signalo

bangos ilgis:

1
a+b:drub+%— )

Darant prielaida, kad jprastu atveju dy, d» > ry, tai

_ I’l/l(d] dz)
"IN\ A v d @)

Centrin¢je Frenelio zonos dalyje spindulys yra didziausias. Praktiniam bevielio rySio planavimo
pritaikymui naudinga Zinoti didZiausig pirmosios Frenelio zonos spindulj (13 pav.).
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2 formuléje vietoje A jraSome ¢/ f (A1 =c/f), daZnio f matavimo vienetais parinke GHz, d; ir d,

— kilometrus, r, — metrus, gauname paprastesne lygtj:

_ / n(dd>)
=173 fldi+d>) ©)

Remiantis teoriniais skai¢iavimais, pirmoji Frenelio zona turi buti neuzdengta bent 0.6r; spindulio
centriné zonos dalis (pati ilgiausia). Sis kriterijus vadinamas 0.6 Frenelio zonos kriterijumi [14][15].
Kai kanalas tenkina 0.6 Frenelio zonos kriterijy, galima iSnagrinéti tiesioginio matomumo radijo

kanalg, matomg 14 pav.

- - — — =

d
PSGS PiGi
Siystuvas Imtuvas

14 pav. Tiesioginio matomumo radijo kanalas laisvoje erdvéje

kur Py- galios siystuvas, G- stiprinimo antena, prie kurios prijungtas galios siystuvas P;, P;- galia
priimantis imtuvas, G;- imtuvo antenos stiprinimas.

Siystuvas sukuria galios srautg ® imtuvo antenos aplinkoje:

_ GsPs
 And?

kur d - atstumas tarp anteny, Ps- efektyvioji izotropiné spinduliavimo galia. Tokios galios reikia

4

siystuvui, kad buty sukurtas galios srautas @, jei siystuvo stiprinimo G, antena buty pakeista izotro-
pine. Imtuvo antena srautg surenka iS antenos apertiiros, Zymimos raide A, kitaip — efektyvaus srauto

ploto. Tuomet priimto signalo galia lygi P;:

GSPS
P;=0A; = —47'(d2 A; &)
kur A;- antenos apertiira, su antenos stiprinimu susijusi formule:
/12
A; = 4—G,~ (6)
V4

A-ilgis. Istate A j P gausime Friss ‘o laisvosios erdvés lygtj:
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(7

_GR L
" 4nd?4n
Pasinaudoje Siuo sarySiu galime apibréZti radijo kanalo nuostolius RKN:
Py
RKN = 1()lg(F) ()
€))

IS (7):
4nd

RKN = —101g(G;G,) + 20@(%)

Pirmasis narys apraso stiprinima, antrasis — sklidimo nuostolius. Lygybé ® paraSyta darant prielai-

da, kad radijo bangos sklinda terpéje, kuri yra idealus dielektrikas be nuostoliy. Tokiu atveju priimto

signalo galia:

1

Pioc— (10)

Taciau tai neatitinka realybés, Zemés atmosfera néra idealus dielektrikas. Riikas, dulkés, lietus —

visa tai sklaido ir sugeria keliaujanCias bangas, todél reali priimto signalo galia:

(1)

1
P,-ocﬁ,v>2

v - silpninimo parametras, naudojamas ne tik tiesioginio matomumo, bet ir Fedingo kanaluose,

kai radijo bangoms sklisti trukdo medziai, augalai, konstrukcijos. Miestuose Sis parametras buina 4-5,

miSkuose 3, virS vandens 2 [16].

20 dB/dec
3084 dos Sklidimo
v=3 v=2 nuostoliai
a2

a 1 @

h;:\ Ji f
%? Wy SN N 2\
15 pav. Sklidimo nuostoliy priklausomybé (dB j nuotolio dekada), esant jvairiam urbanizacijos lygiui

[16]

1.3.3 Signalo triukSmo santykis skaitmeninése rysiy sistemose

Signalo triuk§mo santykis iSreiSkiamas formule:
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P, P, PT, EpR a2)
Ptr. Ptr.OB Ptr.OBTb Ptr.O B

kur P; - signalo galia, P;, — triukSmo galia, B — kanalo juosta, P;, o — triukSmo spektrinis tankis,

T}, — bito (simbolio) trukme, R :i — signalo sparta, E = ST, — simbolio energija.

E)— tai bito (simbolio) trukmés signalo energija, paprastai vadinama bito (simbolio) energija. Ej
yra lygus signalo galiai, padalintai i§ vartotojo bity perdavimo spartos. Jei signalo galia matuojama
vatais, o perdavimo sparta — bitais per sekunde, tuomet E;, vienetai yra dZiauliai. DaZniau matomas
parametras telekomunikacijose yra Ej/ Ny santyKkis, tai normalizuotas signalo triuk§mo santykis (SNR
per bitg), naudojamas lyginant bity klaidy spartas, esant jvairioms moduliacijoms, ir tam nereikia
jtraukti kanalo plocio, kaip jprasta.

%— moduliacijos spekrinis efektyvumas, arba kitaip tariant moduliuoto signalo gebéjimas perduoti
kuo daugiau informacijos fiksuotoje dazniy juostoje.

10°

%té’?eﬁm

. .

10 \\ \:\N
m N
\

10 A
—e— BPSK/QPSK
—&— 8-PSK
—é— 16-PSK
-8 T 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ep/N, (dB)

16 pav. Ej;,/N priklausomybé nuo BER

1.3.4 Trukdziy tarp judriosios bei Zemés stociy skai¢iavimas

Zalingy trukdZiy lygis, kurj sukelia judrioji stotis Zemés stoties imtuvui, yra apibréZta 2014 m.
ITU ataskaitoje [17]:

Iimr = Piur + Giur + G pes(@) — L(f,d) = FDR(A f) (13)

kur I;y7- Zemés stoties imtuvo priimtas trukdZiy lygis 1 MHz kanale, kai signalas i3siystas i$
judriosios tarnybos bazinés stoties (dBm)

Pryr- bazinés stoties siystuvo galia 1 MHz juostos plocio kanale (dBm);

G- bazinés stoties antenos stiprinimas (dB);

Grss(o)- Zemés stoties imtuvo antenos stiprinimas (dB);

- Zemeés stoties antenos polinkio kampas;

L(f,d)- nuostoliai (dB);
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FDR(Af)- slopinimo parametras, kuris atsiranda dél kaimyniniy dazniy.

Zalingy trukdZiy mechanizmas tarp Zemés ir judriosios tarnyby pavaizduotas 17 pav.

o

naudingas signalas

naudingas

Zemes stotis
signalas

=

Gt |

baziné stotis

17 pav. Zalingy trukd#iy mechanizmas tarp Zemés stoties ir judriosios tarnybos

1.3.5 Interferencijos rusys

1. Ilgalaiké interferencija. Remiantis ITU-R S.1432 rekomendacija, reikia jvertinti du atvejus, pri-
klausomai nuo to, kokie daZniai yra tarp interferuojanciy tarnyby. Jei tarnyby naudojami dazniai
sutampa, tai I/N = -12.2 dB (AT/T=6%) atitinkamai taikoma suminei interferencijai i§ sistemy,
kurios turi pirmumo teis¢ veikti tuose daZniuose, naudojant 100% blogiausio ménesio paramet-
ra, arba I/N = -10 dB (AT/T=10%), naudojant 20% blogiausio ménesio parametra. Jei tarnyby
naudojami dazniai yra gretutiniai, tai I[/N = -20 dB (AT/T=1%) atitinkamai taikoma suminei in-
terferencijai i§ visy trukdanciy Saltiniy, naudojant 100% laiko tikimybe, kur N - giedro dangaus

palydovinés sistemos triukSmas, apibréztas ITU-R S.1432 rekomendacijoje[18].

2. Trumpalaiké interferencija. Sis kriterijus pla¢iau yra aprasytas ITU-R SF.1006 rekomendaci-
joje, taip pat jj galima rasti Radijo rySio reglamento septintame priede. Si interferencijos riisis
skai¢iuojama, kai I/N = -1.3 dB, naudojant iki 0,001667% vertés laiko tikimybe. Sis kriterijus

dazniausiai naudojamas koordinavimo sriciai apibrézti [19].

Vertinant potencialius Zalingus trukdZius Zemés stoties imtuve, reikia atsiZvelgti j abu interferenci-
jos kriterijus. Skai¢iavimai rodo, kad, paskaic¢iavus pagal abu metodus, interferencijos lygis skiriasi.
3400-3800 MHz dazniy juostoje pagal ITU-R nurodymus geriausiai naudoti ITU-R P.452 rekomen-
dacijoje apraSytg sklidimo modelj.
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1.3.6 Lauko stiprumas ir PFD

Interferencijos ir trukdZiy analizé pagrinde sukasi aplink radijo signaly galia, kuri priklauso nuo
elektrinio lauko stiprumo. Santykis tarp naudingo ir trukdancio signalo daZnai nustatomas/vertinamas
kaip PFD (angl. power flux density) - galios srauto tankis. Sio parametro privalumas tas, kad jj galima
pasimatuoti ir jvertinti nepriklausomai nuo imtuvo savybiy, neSaliskai. Tai labai pravercia reguliuo-
jant spektrg tarptautiniu lygiu tarp kaimyniniy valstybiy. Taip pat jei operatorius, reguliuotojas ar kita
organizacija turi jtarimy dél salygy nesilaikymo, galima lengvai nustatyti, kai Sis lygis yra virSijamas
ar yra arti to. PFD yra daZnai naudojamas ITU radijo reglamento pastabose, kaip, pavyzdziui, RR
5.430A, kur PFD lygio limitas nurodomas -154.5 dBW/m?/4 kHz, esant 20% laiko tikimybei ir 3 m
auksciui virs reljefo taSko. PanaSus j PFD parametra yra EPFD, kuriame jskaitomas antenos stiprini-

mas ir galimybé pridéti kelis trukdancius signalus vienu metu.

N, .
10P,-/10 gIX(®)grx(QDt)]

EPFD = 10logo[
; AR d?grx max

(14)

Jis pagrinde naudojamas apsaugoti GSO palydovines sistemas nuo Zalingy trukdZziy iS ne-GSO
FSS sistemy [20].

1.4 Radijo bangy sklidimo modeliai

Radijo bangy sklidimo modelj apibréZti galima taip - tai eksperimentiniams matavimams pritaiky-
ta matematiné formuluoté, skirta apibudinti radijo bangos sklidima kaip funkcija nuo daZnio, atstumo
ir tokiy salygy kaip atmosferos sugertis, reljefas, kliutinés zonos parametrai ir pan. Bendro, ,.tinka-
miausio* modelio, kaip skaiciuoti priimtojo signalo vidutinés galios priklausomyb¢ nuo atstumo iki
siystuvo, néra, taciau jy sukurta nemazai. Juos jungia bendra savybé — jie visi i§ dalies empiriniai ir
paremti jvairiose vietovése atliktais elektromagnetinio lauko stiprio matavimais.Suformuotas modelis
néra tikslus bangos sklidimo apra§ymas — tai yra tikimybinis modelis, nusakantis bangos galig (arba
elektromagnetinio lauko stiprj) taske, nutolusiame nuo siystuvo 7Tx atstumu d, kuriame yra imtuvas Rx.
Imtuvg pasiekia ne tik tiesioginé elektromagnetiné banga, bet ir difragavusi, iSsklaidyta, atspindéta.
Dél Sios priezasties imtuvo priimtas signalas yra Siy bangy-signaly superpozicija.

Kadangi radijo dazniy spektras yra ribotas, reikia ieSkoti budy, kaip daZniy juosta naudoti kuo
efektyviau, pavyzdziui, tas pats daZniy ruoZas gali buti naudojamas skirtingoms telekomunikacijy pa-
slaugoms teikti arba panasias paslaugas teikiantys operatoriai gali kooperuotis ir dalintis turimais daz-
niais. Tam, kad buty uZtikrintos kokybiSkos paslaugos, labai svarbu yra kuo tiksliau numatyti galima
interferencijos lygj. 1968 metais Y. Okumura, kombinuodamas galimus bangy sklidimo mechanizmus,
vienas i§ pimyjy pateike silpimo kreivés modelj fedingo kanale. Silpimo kreivé gana tiksliai apraSyta

Tokijuje. Taciau dél didelio skaiciaus pataisos koeficienty Sis modelis yra nepatrauklus praktiniam
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panaudojimui. Kur kas praktiSkesni modeliai yra Hata, kuriame sklidimo nuostoliai apraSomi nau-
dojant empirinius pataisos koeficientus, ir Lee, kuriame nustatomi zona-zona sklidimo nuostoliai yra

panaudojami taSkas-taSkas sklidimo vertei skaiciuoti [16].

1.4.1 ITU-R rekomendacija P.1546

ITU-R P.1546 yra viena i§ rekomendacijy, kurias galima naudoti elektroniniy bangy lygiui ap-
skai¢iuoti. Si rekomendacija yra skirta antZeminiy tarnyby, veikianc¢iy 30-4000 MHz daZniy juostoje,
taSkas-plotas prognozés skaiciavimui, pagrjsta interpoliacijos/ekstrapoliacijos i§ empiriSkai gauty lau-
ko stiprumo kreiviy, tokiy kaip nuotolio, antenos auks$¢io, daznio, laiko tikimybés (laiko procentai
rodo, kiek laiko metuose elektrinis laukas bus ne maZesnis nei verté, gauta pagal kreive). Tuomet
sudaromos aproksimacinés formulés. | skaiCiavima taip pat jtraukti rezultaty patikslinimai, atsizvel-
giant j reljefo aukstj bei galimas kliti¢iy zonas. Sis modelis tinkamas naudoti iki 1000 km atstumui, o
siystuvo antenos aukstis negali vir§yti 3000 m. Pagal Sia rekomendacija skai¢iuojamas stoties siystuvo
efektinis antenos aukstis - tai aukstis vir§ vidutinio Zemés pavirsiaus lygio imtuvo kryptimi, skai¢iuoja-
mas esant 3-15 kilometry nuotoliui nuo bazinés stoties. Svarbu paminéti, kad specifiniams planavimo
tikslams (pavyzdZziui, daZniy pasiskirstymo prioritetiniais pasienio zonoje) reikia jvertinti ir ,,vietos
nepastovumo” (angl. location variability) parametra, kuris priklauso nuo multitrajektorinio fedingo
zony.

Si rekomendacija yra gretinama su Okumura-Hata modeliu[21]. Okumura-Hata atveju, elektrinis

laukas apskai¢iuojamas taip:

E =69.82—6.16l0g(f)+ 13.82l0g(H}) + a(H>) — (44.9 — 6.5510g(H, )(log(d))" (15)

kur E - lauko stiprumas (dB(mV/m)), kai e.r.p. = 1 kW;

f - daZznis (MHz) ;

Hi- bazinés stoties efektyvusis antenos aukstis (m), galimos vertés nuo 30 iki 200 m;

H>—judriosios stoties antenos aukstis, galimos vertés nuo 1 iki 10 m ;

d - atstumas (km);

a(Hy) = (1.1log(f)—0.7)Hy — (1.56l0og(f)—0.8);

b= 1kaid <20 km;

b=1+(0.14+0.000187 f +0.00107)(10g[0.05d])°®, kai d >20 km.

P.1546-5 rekomendacija remiantis gaunami beveik identiSki rezultatai, kai atstumas nevirsija 10
km, h, = Hy = 1.5m, R=15 [21].

Sis modelis puikiai tinka skai¢iuoti aprép¢iai tarnyby, kuriose siystuvas yra auk3¢iau nei imtuvas,
pavyzdZiui, transliavimo tarnybos. Tinklo planavimui paprastai naudojama laiko tikimybé 50 %, o
trukdZiy jvertinimui mazesné, iki 1 %. Modelis apima gan daug fizikiniy reiSkiniy, jie pavaizduoti 18

pav., gali buti naudojamas su reljefu arba be (reguliavimui jprastai naudojamas be).
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Sklaida troposferoje

nuostoliai(dkm, fMHz- %)

||| efektyvus siystuvo ~—__

" L reljefo ,,clearance" S imtuvo aukigio
Tx aukitis ~ - :
kampas [TT==3 pataisa
" e
— .
vidutinis reljefo aukstis vietos kintamumas

18 pav. P.1546 modelyje jskaitomi nuostoliy elementai [20]

P.1546 rekomendacija yra paremta kita, ITU-R P.370 rekomendacija, kuri dabar jau nebenaudo-
jama, bet i jos buvo panaudotos nuostoliy kreivés esant jvairiems atstumams, daZniams, auk$¢iams
ir net klimato zonoms. P.1546 rekomendacija yra aktuali ir vis tikslinama, papildoma naujais kompo-

nentais, pavyzdZiui:

* Pagrindinio sklidimo (angl. core propagation) nuostoliai, apskai¢iuojami pagal lauko stiprio
nuo atstumo kreives, esant skirtingiems dazniams, laiko procentams bei auksciui, kai imtuvo
aukstis 10 metry, o siystuvo ERP = 1 kW.

* Pataisos, skirtos skaiciuoti skirtingais laiko procentais.

* Pataisos, atsizvelgiant j proSvaisos kampa (angl. clearance angle) tarp siystuvo ir imtuvo, nau-

dojant reljefa.

* Pataisos, kai imtuvo aukStis yra Zemiau referencinio 10 m aukScio. Tokig pataisa turi ir P.452

modelis, tik P.1546 yra Siek tiek iSsamesnis.
* Pataisos, atsizvelgiant j sklidimo nuostolius troposferoje.

P.1546 modelis, skirtingai nei P.452, P.1812 ir P.2001, néra simetrinis, todél nuostoliai i§ stoties A j sto-
tj B gali skirtis nuo nuostoliy skai¢iuojant atvirkSciai. Taip pat modelis néra tinkamas maZesniems nei
3 km atstumams skaiciuoti. Kadangi tokiuose atstumuose didele jtaka turi aplinkos veiksniai (pasta-
tai, medZziai), tai vidutinio lauko stiprio kreivés néra tokios tikslios ir modelio rezultatai gaunasi artimi
laisvos erdves nuostoliams. ISskirtinis Sios rekomendacijos bruoZas yra tai, kad jis yra taskas-plotas
modelis, galintis skaiciuoti kelio nuostolius nevirSydamas q% vietos tikimybés vertés kiekviename

taske ir daro prielaida, kad tame taske vietos pokytis kinta atsizZvelgiant j standartinj nuokryp;j:

o=K+13log(Fyg;) (16)
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kur K = 1.2 imtuvams, kuriy antenos yra Zemiau uZ klittiniy zony aukstj miestuose ir priemies-
¢iuose, skirtos mobiliosioms sistemoms su nekryptinémis antenomis automobilio stogo aukstyje;
K = 1.0 imtuvams su antenomis ant automobilio, kai aukstis artimas klittiniy zony aukSciui;

K = 0.5 imtuvams kaimiSkose vietovése.
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19 pav. P.1546 sklidimo nuostoliai lygios Zemés atveju, kai f = 100 MHz, 1 GHz, 10 GHz, 0 p = 1 %,
50 % [20]

1.4.2 ITU-R rekomendacija P.452

Visy pirma, Sis modelis patrauklus ne tik todél, kad gana tiksliai prognozuoja bangy sklidimag
aukStesniuose dazniuose (tuo tarpu P.1546 modelis rekomenduojamas naudoti tik iki 4 GHz), bet ir
dél to, kad jis leidZia jtraukti reljefo ir/arba vietinés kliti¢iy zonos aukscio jtaka prie lygaus Zemés
modelio apibréZiant juos difrakcijos nuostoliy dalj.

P.452 modelis yra gerai Zinomas, patikimas ir plaiai naudojamas spektro valdymui, dazniy pri-
skyrimui ir trukdZiy analizei. Skai¢iuojant bangy sklidima jtraukiami jvairus reiSkiniai, parodyti 20
pav. Svarbu paminéti, kad jis gali buti naudojamas tiek su reljefo duomeny baze, tiek be jos, tokiu at-
veju modelis yra lygi Zemé ir yra artimas blogiausiam atvejui (angl. worth case), tokj varianta naudoja
dalis administracijy reguliavimui. Naudojant reljefa, rezultatai, savaime suprantama, yra tinkami tik
tai specifinei vietai, kurioje buvo skaiciuota, todél labai naudinga dazniy naudojimo koordinavimui ir
dazniy skyrimui tikslinéje vietoje. ] P.452 modelj taip pat jeina blogiausio ménesio, vidutinés metinés

statistikos savokos[22].
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Sklaida troposferoje

atspindziai/refrakcija

Dujinis silpninimas . "
. difrakcija
Nuostoliai dél

tiesioginis matomumas kliitiniy zony

20 pav. P.452 modelyje jskaitomi nuostoliy elementai [20]

Skirtumai tarp nuostoliy skai¢iuojant su reljefu ir be jo gali siekti iki 70 dB. Si rekomendacija néra
parasyta ,,nuo nulio® ir remiasi kitomis rekomendacijomis, pavyzdZiui, difrakcijos modeliu iS ITU-R
P.526, dujinio slopinimo modeliu i§ ITU-R P.676. Modeliui veikti reikalingas reljefo kelio profilis,
kiekvieno kelio segmento klasé (sausuma, pakranté, jura), tam naudojami radijo meteorologiniai pa-
rametrai AN ir Nyo. Modelis veikia tokiu principu: atskirai apskai¢iuojami nuostoliai pagal tris galimus
radijo bangos sklidimo kelius, vienu atveju jskaiCius difrakcija, kitu - bangolaidinj efekta, bei treciu
atveju - troposferinj bangos iSbarstymg (sklaidg). Galiausiai Sie skai¢iavimai susumuojami ir gaunama
bendra nuostoliy verté. Modelio trukumas yra tai, kad jei skirtumas tarp anteny aukSciy yra didelis,
tai P.452 prognozuos maZesnius nuostolius nei yra i§ tikryjy. Skaiciuojant dél kliutiniy zony atsiran-
dancius nuostolius jskaitomas dj - atsumas (km) nuo kliatinés zonos iki antenos; & - antenos aukstis
(m) vir§ Zemés pavirSiaus, h, - klittinés zonos aukstis (m) vir§ Zemes pavirSiaus. Sie parametrai biina
jraSyti lenteléje, kuri paremta Zemés naudojimo kodu (angl. land-use code). Tuomet kliutiniy zony

nuostoliai:

h
Ap=10.25F e {1 - tanh|6(;—~0.625)]} - 0.33 (17)

a

kur
Fre=0.25+0.375{tanh[7.5( fou, —0.5]} (18)

d- atstumas (km)nuo nominalios kliuties tasko iki antenos;

h - antenos aukstis (m);

h,- nominalus kliities zonos aukstis (m)

Tai galima pritaikyti bet kokio auks¢io Tx arba Rx stociai, atvirkSciai nei ITU-R P.1546 ar COST

231 modeliuose, kur reikalaujama, kad kelias buty nuo auk$c¢iau esancios antenos j Zemiau esancia.
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21 pav. P.452 sklidimo nuostoliai lygios Zemeés atveju kai f = 100 MHz, 1 GHz, 10 GHz,op =1 %,
50 % [20]

Kaip matome i§ 21 pav., yra taSky, kur nuostoliai sumaZzgéja, nors atstumas nuo siystuvo didéja, taip
yra dél minéto nuostoliy komponenciy (difrakcijos, atspindZio ir t.t.) sumavimo, kuris budingas P.452

rekomendacijai. Galbut ateityje Sis modelis turés pataisas, kurios iStaisys Siuos neatitikimus[20].

1.4.3 ITU-R rekomendacija P.1812

ITU-R P.1812 rekomendacija yra skirta antZeminéms sistemoms, veikianc¢ioms labai aukStuose
(VHF) ir ultra aukStuose (UHF) daZniy ruoZuose. Sis modelis atsirado véliau nei minéti P.452 ar
P.1546 modeliai ir jo tikslas yra buti tiksliu taSkas-plotas modeliu 30-3000 MHz daZniy planavimui.
Ji galima naudoti norint apskaiciuoti turimo signalo apreéptj iki 1% laiko tikimybés. | modelj jskaityti

fizikiniai reiSkiniai parodyti 22 pav.
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Sklaida troposferoje

atspindZiai/refrakcija
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22 pav. P.1812 modelyje jskaitomi nuostoliy elementai [20]

P.1812 modelis gali buti naudojamas tiek su reljefo duomeny baze, tiek be jos, taip pat dalis jo ele-
menty yra naudojami remiantis P.452 ir P.1546 rekomendacijomis (galima tai pamatyti vien pazvelgus
j 18 ir 20 pav. ir palyginus juos su 22 pav.), neoficialiai jis dar yra vadinamas ,,Zemesniy daZniy P.452
modeliu”. IS P.452 rekomendacijos buvo ,,pasiskolinta”, pavyzdZiui, laisvos erdvés nuostoliy jverti-
nimas, nuostoliai dél difrakcijos, dujinis slopinimas, atspindZziai/refrakcija, klititiniy zony modelis. O
i§ P.1546 buvo perimtas vietos kintamumo parametras, tik dar pridétas siauréjimo (angl. tapering)
efektas: vietos kintamumas, taip pat ir klititiniy zony aukStis, visada bus prilygintas nuliui, jei nebus
nurodyta vietovés naudojimo informacija (angl. land use data). Nors ir atrodyty, kad P.1812 modelis
turéty prognozuoti panaSias aprépties zonas kaip P.452, taciau skirtumas iSryskéja dél to, kad P.1812
modelis nejprastai generuoja bangy sklidimo profilj, sudédamas reljefo aukstj su klititinés zonos auks-

¢iu, kuris buina konkreciai nurodytas Zemés naudojimo duomeny bazéje, toks budas parodytas 18 pav.

) kelio profilio aukstj jtraukiamas
aukstis is Zemés naudojimo kodo

Y

Zemés naudojimo kodai:

U = miestai
S = priemiesciai Kelio profilio reljefo auksciai

O =atvira erdvé

ulu|s|s|s|s|o]o|o|o]o]s|s|s|s|s|u|u|u[s|s|s|u]u

23 pav. P.1812 kelio profilis, kai jskaitomas ir klittiniy zony aukstis [20]

Kaip matome, skirtingos raidés (U-miestas, S-priemiestis, O-atvira erdve) turi priskirtus konkre-
¢ius aukscius, kurie nuo vietoves tasko nekinta. Sie aukSciai sumuojami su reljefo informacija ir gau-

namas galutinis aukstis, kuris jskaitomas skaiCiuojant. Taciau toks budas turi ir trikima, kad reikia
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labai kruops¢iai jvertinti reljefo informacija, kad, pavyzdZiui, pastato aukstis nebuty pridétas dvigubai.
Kaip bebuty, Sis modelis unikalus, nes jvertina pilng kelio profilj, o ne tik horizonto kampus 7 ir Rx
stotyse, kaip P.1546. Taip pat po Ofcom atlikty eksperimenty paaiSkéjo, kad P.1812 modelis turi ir ma-
Zesnj klaidos standartinj nuokrypj nei P.1546, taciau telekomunikacijy pasaulyje $is modelis yra labai

Sviezias ir reguliuotojai linke naudoti senbuvi, daugiau nei deSimtmetj naudojama P.1546[20][23].
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24 pav. P.1812 sklidimo nuostoliai lygios Zemés atveju, kai f = 100 MHz, 1 GHz, 10 GHz,op =1 %,
50 % [20]

1.4.4 ITU-R rekomendacija P.2001

Gana daug komponenty P.2001 modelis naudoja tokiy paciy kaip P.452: pagrindinio kelio nuo-
stoliai, fedingas, difrakcijos nuostoliai, dujinis slopinimas, atspindZiai/refrakcija ir t.t. Unikalus kom-
ponentas Siame modelyje yra jonosferinis sklidimas (angl. ionospheric propagation by sporadic-E),

kuris gali buti gana svarbus radijo bangai sklindant ilgus atstumus, naudojant Zemus daznius.
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25 pav. P.2001 modelyje jskaitomi nuostoliy elementai [20]

Kaip matome, P.2001 modelis yra labai panaSus j P.452, tik dar pridétas fedingas (multitrajektori-
nis ir lietaus) bei sklidimo jonosferoje modelis. Kuo P.2001 modelis skiriasi nuo kity? P.452 ir P.1812
sklidimo modeliai gali buiti naudojami tiek taSkas-taskas, tiek taskas-plotas sklidimo analizei, apima
didelj placiai naudojamy daZniy ruoza, jskaito reljefa, klimato parametrus, kliutines zonas. TaCiau abu
turi ribotg laiko tikimybés parametra, kurio didZiausia verté gali buti tik 50%, todél su jais negalima
sumodeliuoti reikalingo naudingojo signalo sumaZzinimo, norint i§vengti fedingo, tam reikia 99% lai-
ko tikimybés. Taip pat Monte Karlo analizé apima laiko procenty tolygy parinkimg intervale [0,100],
todél naudojant P.452 ar P.1812 modelj analizei buty gautas tik pusétina ir netiksli statistika. IS P.2001
trukumy galima paminéti, kad jis neturi klittiniy zony modelio, ta¢iau planuojama jj jtraukti ateityje,
naudojantis P.452 arba P.1812 pagrindu. Taip pat Siame modelyje néra vietos kintamumo paramet-
ro. Galbut jis taip pat bus pridétas ateityje, nes kol kas yra paskelbta tik trecia Sio modelio versija,
palyginimui P.452 jau turi 16 versija [20][24].
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26 pav. P.2001 sklidimo nuostoliai lygios Zemés atveju, kai f = 100 MHz, 1 GHz, 10 GHz,op =1 %,
50 % [20]

1.4.5 Standartinio nuokrypio ir vidutinés paklaidos reikSmeé, renkantis modelj

Standartinis nuokrypis apibréZiamas taip: tai dydis, nusakantis atsitiktinio dydZio jgyjamy reiks-
miy sklaidg apie vidurkj. Jj gauname apskaiciave skirtumo tarp pamatuotos ir apskaiciuotos verciy

vidurkj skirtumg pakeliant kvadratu ir iStraukiant Saknj pagal formule:

SN (FSaiff,— FSaiff)?

o ) (19)

SD(dB) = lOloglo(\/
Vidutiné paklaida - tai pamatuoty ir paskai¢iuoty verciy skirtumo vidurkis:

Zfil FSeksp. = FSeor.

N (20)

MeanError(dB) = 10logyg

Tiek kuriant naujg sklidimo modelj, tiek derinant jau esama, tiek renkantis, koks yra tinkamiau-
sias, reikia atsizvelgti, kad rezultatai buty artimi Siems intervalams: vidutiné paklaida € [-2;2] dB, o
standartinis nuokrypis € [0;7] dB. PavyzdZiui, jei vidutiné paklaida didele, tai vidutiniskai skirtumas

tarp matavimy ir skai¢iavimy irgi yra didelis, tai reiSkia modelis netikslus.
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2 Tyrimo metodika

Tiek 700 MHz, tiek 3500 MHz radijo daZniy juosty naudojimas 5G Lietuvoje yra gana problema-
tiSkas dél Cia veikianciy kity technologijy ir galimy trukdziy tikimybés dél sutaptiniy bei kaimyniniy
dazniy naudojimo, todél svarbu jvertinti, ar naujas tinklas netrukdys, o jei trukdys - koks trukdziy

mastas.

2.1 Situacija 700 MHz radijo dazniy juostoje

Radijo dazniy juosta 694-790 MHz yra priskirta antZeminés televizijos kanalams (27 pav.). Te-
levizijos stotys Siais daZniais veikia tiek Lietuvoje, tiek kaimyninése valstybése. Televizijos kanaly
juostos plotis yra 8 MHz (oranZiné spalva), o LTE paprastai 5, 10, 20 MHz. 700 MHz daZniy juostos
naudojimo leidimai Lietuvos televizijoms yra iSduoti iki 2022 mety, o 5G tinkla vystyti norima jau
ateinanciais metais. | reikalinga 5G diapazong patenka kanalai nuo 49 iki 60. Paveikslélyje geltona,
rausva ir Zalia spalva taip pat paZymeti galimi LTE/5G kanalai, naudojantys daZninj tankinima, 50-53
kanaluose veikty aukStynkryptis rySys, 57-60 kanaluose - Zemynkryptis. Reikia pazyméti, kad Siame
diapazone dar veikia ARNS (oro navigacijos) tarnyba, tac¢iau suderinamumas su ja jau yra iStirtas ir

Siame darbe jvertinsime suderinamumg butent su televizija.
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27 pav. 694-790 MHz juostos pasiskirtymas kanalais

Tam, kad antZeminé televizija ir 5G judrusis rySys veikty be trukdziy, reikia iSspresti Sias suderi-
namumo problemas (28 pav):

1. AukStynkrypcio rySio pazeidziamumas (50-53 televizijos kanalai);

2. LTE Zemynkrypcio rySio jtaka televizijos kanaly dupleksiniame tarpe (54-56 kanalai) bei 40-49
kanaly priémimui;

3. LTE aukStynkrypcio rySio jtaka televizijos priémimui;

4. LTE Zemynkrypcio ir aukStynkrypcio rySio jtaka kaimyniniy valstybiy televizijos priémimui.

29



TV trukdo terminalinés stoties imtuvui Terminaliné stotis trukdo TV priémimui

ch. 57 _:h,'S:;I.
! ch.s8 1 :’:
" ch. 562
ch. 59 N ra—
2 | ¢h. 60 & [ch.53
ﬁ . B L J
MYl
s, Y et
o VY |
N
Baziné stotis trukdo TV priémimui TV trukdo bazinés stoties imtuvui
|eh. 57|
. |ch. 58| ch. 50
I |ch. 59| ch.51
& |ch. 60 & [ch.52
| ch. 53
peeet
Ty p | - |
“ ~ Ji

28 pav. Galimy trukdZiy 700 MHz juostoje atsiradimo prieZastys

Siame darbe iSnagrinétas atvejis, kaip terminaliné stotis trukdyty TV priémimui. Programinés
jrangos ICS Telecom pagalba buvo sumodeliuotas tinklas Lietuvos teritorijoje, kurio terminaliniy sto-
Ciy siystuvai (aukStynkryptis rySys) naudoja viena iS televizijos kanaly dazniy, aktualus 50-53 kanalai.
Buvo naudojamos Operatoriaus X oficialiai registruotos LTE bazinés stotys, veikiancios 800 MHz
dazniy juostoje, darant prielaida, kad Si jranga pagal parametrus gali veikti ir 700 MHz daZniuose. 1§
viso buvo skai¢iuojama su 3059 bazinémis stotimis bei pridétos duomeny bazéje esancios veikiancios
televizijos stotys ir realus jy parametrai. SkaiCiavimams paklaidy tikimybé yra nedidele, nes televizi-
jos stotys, galima sakyti, yra labai netoli Lietuvos pasienio, todél trukdZius jvertinti yra paprasta, nes

nereikia baimintis trukdziy dél didelio atstumo ar netoli esancios kitos valstybés televizijos stociy.
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29 pav. 50-53 kanaly stociy iSsidéstymas Baltarusijos teritorijoje

Pirmiausiai reikia apskaiciuoti jprasta terminaliniy stociy aukStynkrypcio rySio apréptj 1,5 m auks-
tyje, tam naudojame P.1546-5 rekomendacija bei 50% laiko tikimybe. Apréptis gaunasi arti 100% Lie-
tuvos teritorijos. Turint stoCiy apréptis bus galima vertinti Zalingy trukdZiy jtaka ir dél jy sumazéjusia

apreptj.

KALININGRAD  Chemyakhovsk

30 pav. 700 MHz aukStynkrycio rySio apréptis, esant 1,5m aukSciui

Jeigu néra jokiy iSoriniy trukdZiy, tai bazinés stoties apréptis apribota tik nuosavaisiais trukdziais,

taciau jeigu yra Zalingus trukdZius keliantis signalas, atsiranda triuk§mai ir dél jy apréptis mazéja,
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didéjant I/N santykiui. Tuo galima jsitikinti jvertinus Sig priklausomybe pagal laisvos erdvés nuostoliy

formule:

4
FSPL = 2010g10(d) + 2010g10(f) + 2010g10(7ﬂ) -G,-G, (21)

kur G- siystuvo stiprinimas, G,- imtuvo stiprinimas, d - atstumas tarp anteny, f - daZnis. Galima
paziuréti, kokio atstumo reikia, kad iSlaikytume C/(N+I) = O santykj (minimali sglyga stociai veikti).
Jei trukdantis signalas nukreiptas bazinés stoties kryptimi, tai atstumas (apréptis) mazéja sparciau (31

pav.).
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31 pav. IMT radijo rySio stoCiy aprépties priklausomybé nuo I/N santykio

Zalingus trukdZius jvertinti yra daug biidy, vienas i% jy yra stebéti, kaip keiciasi toleruotino truk-
dziy lygio prastéjimas (angl. Threshold Degradation) esant skirtingiems trukdanciy televizijos stociy
lygiams. Si funkcija atsiZvelgia j visus objektus, esan¢ius zemélapyje. Kadangi ICS Telecom sto&iy
busenos gali buti dvi - aktyvi ir pasyvi, tai pasirenkame, kad buty skai¢iuojama pasyviyjy (televizijos
stociy) jtaka aktyviosioms. AukStynkrypcio rySio stoCiy apréptis skaiciuota 1,5 metry aukstyje, kadan-
gi tai yra terminaliné stotis, stociy plotis 5 MHz, taip pat reikia jvertinti Siluminio triuk§mo faktoriy
(angl. thermal noise floor factor, KTBF). Jei stotis dirba 10 MHz daZniu, tai KTBF = -110 dBm, jei 5
MHz, tai KTBF =-113 dBm (32 pav.).
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B LTE calculator Y

Ttem Value Item eNodeB UE
Reference frequency (MHz) ‘ 720,500000 ‘ R () |“3‘D ‘ | =0 ‘
Bandwidth (MH2) | 50000000 Tx gain (dB}| 17.00 ‘ |n.nn ‘
Probabiity to achieve (o0) | 95,00 Rx gain (dB) | 17.00 ‘ |u.oo ‘
Standard deviation (d8) ‘ 5.50 ‘ Txlosses (dB)| 1.00 ‘ |u.oo ‘
Slow fading margin (d5) ‘ 9.0 ‘ R losses (dB) | 1.00 ‘ |E|.IJEI ‘
@) DLAL ratic | 54,29 Tx gain mimo (dB) | 3.00 ‘ | 0.00 ‘

FOD
® Rx gain mimo (dB) | 6.00 ‘ | 3.00 ‘
Item Downlink Uplink
Min throughput required (bps) | 1000.0 1000.0 Ttem Downlink Uplink

SNIR required for throughput (d8) | 5 ‘ = | Max permissible pathloss (dB) | 149,47 ‘ | 153,76 ‘
Noise figure (d8) 9.0 a5 Planning thresholds: DL / UL (dBm) | 84,47 ‘ | -104.47 ‘

KTBF (dBm) | -gg.47 -113.76] Min RSRP (dBm) [ 115,24 Assign planning
thresholds to
Assign

[] Assign to selected lobal RSRP activated eModeB
subscribers activated eNodeB Apply ;sregs:;d

Coverage / Rx thresholds (dBm) ‘ 84,47 | ‘ -108.76 |

Stations. .. Compute Cancel

32 pav. kTBF skaic¢iavimas ICS Telecom programoje

Bendrai kalbant, KTBF yra imtuvo jautrumo parametras, priklausantis nuo kanalo plocio bei §i-
luminio faktoriaus. Taip pat reikia nustatyti, ar skai¢iuojame trukdZiy lygj tarp sutaptiniy dazniy, ar
jtraukiame ir gretutinius. ICS Telecom programoje, pasirinkus ,,Threshold degradation* skai¢iavimo
funkcija, atsidaro langas, kuriame galima nustatyti atmetimo parametrus (angl. rejection factors), i

kuriuos reikia atsizvelgti atliekant trukdZiy skaic¢iavimus naudojant §j metoda (33 pav.).

B P2r interference settings X
Mask Rules |
N=0 [ used N=10 | 55 [ used [A1RF from tables (ETSI/ITU/IEEE) (O Unwanted = activated
N=1 |2 [Jused N=11 5p [Jused [Jcncomrest  []oncDMRes4  [JFCC (O Unwanted = de-activated and activated
N=2 | 39 [Jused N=12 |55 [Jused [JIRF from Tx/Rx €L (®) Unwanted = de-activated
N=3 | ag [Jused N=13 55 [Jused

IRF from NFD matri
N=4 | gg [Jused N=14 5 [Jused o o mat
N=5 used N=15 used CHorV:3db
E | s Maobalxpp [0 [dB o entif
N=6  5g [Jused global ¥XPD=0
N=7 | 59 [Jused Use mask as filter
N=8 | 5p [used
N=3 | 59 [used [spurious EIRP (dBW/MHz): -75.00
[ Activity factor weighting [IRF-10.log(activity)] F
Save... Load...
Maore options...
Cancel | ¢
Ry bandwidth [ Tx bandwidth i

33 pav. ICS Telecom programos langas
Kai pazymeéta tik N=0, tai skaiCiuojama tik sutaptiniy dazniy interferencija, kai N=1, 2, ... n, tai

jtraukiami ir kaimyniniai kanalai, kuo N didesnis, tuo platesnis daZniy juostos plotis jtraukiamas ir tuo

trukdZiy mastas didesnis (34 pav.).
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34 pav. Juostos plocio priklausomybé nuo N vertés

Gautus teorinius rezultatus reikia patikrinti ir eksperimentiSkai. Su Operatoriaus Y pagalba ir
turimu inventoriumi laikinai buvo jjungta baziné stotis Lietuvos rytiniame pasienyje ir pamatuotas
aukStynkrypcio signalo lygis esant Zalingiems trukdZiams nuo antZeminiy televizijos stoCiy, esanciy
Baltarusijoje (35 pav.), taip pat ir RSRP apréptis (Zemynkryptis rySys). Gauti rezultatai bus pateikti

véliau.
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35 pav. Televizijos trukdZiai j aukStynkrypcio rySio radijo dazniy juostg (703-718 MHz)

T

2.2 Situacija 3500 MHz radijo daZzniy juostoje

Kaip aptaréme anksciau, 3400-3600 MHz juostoje pirmumo teis¢ turi tiek fiksuotoji, tiek judrioji
tarnybos, taciau radijo reglamente yra pastaba, kuri jj padaro antrine atZvilgiu Zemés sto¢iy, 3600-
4200 MHz juostose pirmumo teis¢ turi fiksuotoji tarnyba ir tik antrine - judrioji (1 pav.). Viena i
fiksuotosios tarnybos riisiy yra palydovas-Zemés stotis rySys. Zemés stotis — tai Zemés pavirsiuje arba
oro erdvéje esanti stotis, skirta palaikyti rySiui su viena ar daugiau kosminiy stociy arba su viena ar
daugiau tos pacios rusies stociy. 3400 - 4200 MHz radijo daZniy juosta fiksuotoji palydoviné tarnyba

(FSS) naudojasi jau daugiau nei 40 mety. Si spektro dalis yra pigi, negana to, atmosferos sugertis
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yra nedidelé, palyginus su kitomis juostomis, §i juosta turi ,,imunitetg” krituliams (vandens laSeliams,
dulksnai), o tai yra biitina sglyga jautriems Zemés sto¢iy imtuvams. Be to, technologija galima nau-
doti ir drégnose klimato juostose, pavyzdziui, tropikuose, jurinése valstybése. Taip pat §i juosta turi
gana didele apréptj palyginus su kitomis palydoviniam rySiui skirtomis juostomis, tai lemia pigesnj
eksploatavimg ir yra naudinga besivystantiems regionams [25]. Zemés stotys, Europoje veikiancios
3400-4200 MHz daZniy ruoze, pavaizduotos 36 pav.
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36 pav. Zemés stotys, Europoje veikian¢ios 3400-4200 MHz daZniy ruoZe. Raudonai apibréZtas 35
km spindulys aplink stotj

FSS Zemés stotys paprastai skirstomos j keturias grupes:

1. Zemeés stotys, kuriy vieta neprivalo buti apibréZta ir kurioms nereikia koordinavimo su kitomis

valstybémis ar veikimo licencijos;
2. Zemés stotys, kurios turi biiti atskirai licencijuojamos/koordinuojamos;
3. Zemés stotys, naudojamos telemetrijai;
4. Zemés stotys, kurios yra judriojo palydovinio rySio sistemy Saltinis (angl. feeder) [26].

Siame darbe kaip pavyzdj inagrinésime trukdZius tarp Karaliau¢iaus srityje esancios Zemés stoties,
kuri yra koordinuojama ir turi fiksuotg vieta, ir Lietuvoje esanciy judriojo rySio baziniy stociy. Aktu-
alils trukdZiai, atsirandantys Zemés stoties imtuve, priémus signalg i3 netoli esancio judriosios tarnybos
siystuvo, veikian¢io tuo paciu dazniu. Zemés stotims biidingi parametrai nurodyti 37 pav. TrukdZiai
Zalingi tuo, kad iSkraipoma arba negriZtamai prarandama informacija signalo, kurj buvo numatyta
priimti. Reikia jvertinti, koks yra saugus atstumas statyti bazines stotis, norint iSvengti signaly iSkrai-
pymo. Situacijg apsunkina tai, kad Zemés sto¢iy imtuvai yra be galo jautrlis. Taip pat paZiiirésime,

kaip atrodyty situacija, remiantis ITU ir CEPT siulomais kriterijais.
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Parametras Tipiné verté

Dainiy ruozai 3 400-4 200 MHz, 4 500-4 800 MHz

Antenos skersmuo (m) 1.2, 1.8,24, 3.0 45 8, 16, 32

Antenos modelis Nurodytas ir apradvtas ITU-R § 465 rekomendacijoje
Biidingas juostos plotis 40 kHz - 72 MH=z

Imtuvo sistemos triukimo temperatiira 100 K maFesnéms antenoms (1.2-3 m)

TOK didesnéms antenoms (4.5 metrai ir daugiau)

Vietovés, kuriose gali veikti Visi regionai, visos vietovés (tiek kaimo, tiek miesto)!

Galios srauto tankis Zemés paviriiuje, | Remtis RR 21.16 punktu, bei ten pat esanéia lentele 21-4
gaunamas if palydovo

37 pav. Zemés stotims biidingi parametrai

2.3 Situacija 26 GHz radijo dazZniy juostoje

WRC-19 metu 26 GHz daZniy juosta pasaulyje priskirta judriajam rysiui. Sioje juostoje taip pat
pirmenybine teise turi Zemés stotys, priklausancios Zemés stebéjimo palydovy tarnybai (angl. Earth
Exploration satellite Service). RRT 2019 mety pabaigoje paskelbus vieSajg apklausg dél 5G plétros
26 GHz radijo dazZniy juostoje, buvo iSsiaiSkinta, kad realus panaudojimo poreikis gali atsirasti po 3-5
mety, o gal ir dar véliau, nes Siuo metu prioritetinés radijo dazniy juostos yra 3400-3800 MHz bei
694-790 MHz. Tam, kad 24,25-27,5 GHz daZniy juosta buty maksimaliai efektyviai iSnaudota, opera-
toriams reikty bent 800 MHz plocio kanalo, tokio dydZio juostos plotis atitikty dabartines naudojamos
jrangos galimybes [27].

PT1 grupé Siuo metu atlieka studijas 24,25-27,5 GHz juostoje bei turé¢jo sukurti kanaly iSsidésty-
mo tvarka bei nustatyti minimalias, maZiausiai ,,varZancias” technines salygas, jvertinti tarpvalstybinio
koordinavimo reikalavimus. Rezultatai pateikti CEPT 68 ataskaitoje[28]. Sioje ataskaitoje paZymima,
kad 26 GHz daZniausiai naudojama buty tik tam tikruose taskuose, nedidelése teritorijose, kur buna
didelé tinklo apkrova (pvz. oro uostuose). CEPT ataskaitoje taip pat pateikiamos 26 GHz dazniy juos-
tos naudojimo gairés ir techninés salygos, taikomos antZeminéms belaidZio placiajuoscio elektroninio
rySio paslaugoms, jskaitant 5G, siekiant uZtikrinti esamy kosminiy ir palydoviniy tarnyby bei fiksuo-
tojo rysio linijy 26 GHz daZniy juostoje ir gretimy juosty tarnyby apsauga. Sios ataskaitos i§vados
pateiktos ECC 18(06) sprendime dél suderinty 24,25-27,5 GHz juostos judriojo/fiksuotojo rySio tink-
Iy (MFCN) techniniy salygy bei jgyvendinimo sprendimo projekte RSCOMI18-41[29]. Kalbant apie

26 GHz juostoje veikiancias tarnybas, reikty paminéti Sias:

* Fiksuotoji tarnyba (FS) - fiksuotos mikrobangy jungtys, naudojamos taSkas-taSkas arba taskas-
keli taSkai rySiui. 68 praneSime pazymima, kad kai kuriose CEPT Salyse FS naudojama placiai,

pagrinde miestuose, mobiliyjy tinkly infrastrukturai.

 Zemés stebéjimo palydoviné tarnyba (angl. Earth Exploration Satellite Service (EESS)) ir kos-

miniy tyrimy tarnyba (angl. Space Research Service (SRS)) - siun¢iami surinkti duomenys i$

36



palydovy j Zemés stotis (kurios dirba tik kaip imtuvai ir jy yra palyginti nedaug) 25,5-27 GHz
juostoje Tarppalydoviné tarnyba (ISS) - rySys tarp palydovy (paprastai negeostacionariy jutik-
liy) ir geostacionariy duomeny perdavimo palydovy. Naudojami 24,25-24,75 GHz ir 25,25-27,5
GHz daZniai.

* Fiksuotoji palydoviné tarnyba (FSS) - rySiui naudojama 24.65-25.25 GHz juosta.

* Automobiliy trumpo nuotolio radaras (SRR) - naudojama 24,25-26,65 GHz juosta, taCiau pa-

laipsniui pradedama pereiti prie 77-81 GHz daZnio.

* MaZo nuotolio jrenginiai (SRD), jskaitant placiajuoscius jutiklius, skirtus rezervuary lygiui nu-
statyti, kurie visoje juostoje veikia kaip ,,persiklojanti” (angl. underlay) tarnyba, ir transporto
bei eismo telematikos prietaisai, tokie kaip automobiliy radarai, naudojantys 24,25-24,5 GHz

dazniy juosta.

* Sistemos, veikianCios gretimuose dazniuose, pavyzdziui, pasyviosios palydovinés tarnybos 23,6-
24 GHz daZzniy juostose.

Minétuose dokumentuose nurodoma, kad dazniy iSdéstymas bus nesuporuotas TDD, kurio bloko dy-
dis 200 MHz. Norint maksimaliai iSnaudoti spektrg, galéty buti naudojami ir mazesni, 50 MHz blokai.
TDD veikimas turéty buti sinchronizuotas tarp operatoriy. Techninése salygose daroma prielaida, kad
26 GHZ juostoje bus taikomas ,,individualaus leidimo” principas, kuris leisty i$laikyti kontrole vystan-
tis 5G tinklams ir leisty koordinuoti vietas, kur stovéty stotys, su atskiromis Zemés stotimis. Emisijos
gaubting (angl. emission mask) sudaro Sie elementai: 50 MHz daZnio gabalélis virs ir prieS naudojama
kanalg yra apribojamas -12 dBm/50 MHz tam, kad buty apsaugoti gretimi kanalai. 4 dBm/50 MHz
riba, siekiant apsaugoti kitus veikiancius Sioje juostoje tinklus; Papildoma -42 dBW/200 MHz riba,
siekiant apsaugoti pasyvius palydovinius jutiklius, veikiancius 23,6-24 GHz dazniu, kurig ES jau pa-
keité j -39 dBW/200 MHZ. 38 paveikslélyje Zemiau yra pavaizduoti Sie ribojimai, tariant, kad jie buty
naudojami 5G rySio perdavimui 200 MHz kanale, kurio centrinis daznis 25,6 GHz. Visos taikomos
galios sunormalizuotos | dBm/MHz. Taip pat nurodyta -30 dBm/MHz riba, jprastai taikoma j juosta

nepatenkanciai spinduliuotei, bei terminalo stotims 23,6-24 GHz taikomas 4 dB sumaZinimas[28][29].

Naudojamas blokas

5G 26 GHz'
12dBm/50MHz=-5dBm/MHz .- — ——— |- 22 | __ L T ool
(passive)
4dBm/50MHz=-13dBm/MHz - - - - - - = = = = - - - R - - — — - —
- 30dBm/MH? —— e — o EEEE B D E—
-42dBW/200MHz =-35dBm/MHz - - == - === ===

23GHz 24 GHz 25GHz 26GHz 27GHz 28GHz

38 pav. Emisijos gaubtiné, taikoma 26 GHz[30]
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I§vengti trukdZiy Zemés stotyse padéty racionalus mastymas - naujas Zemés stotis jrengti toliau
nuo tankiai apgyvendinty vietoviy ar ten, kur vykdoma aktyvi Zmogaus veikla. Bepiloc¢iy orlaiviy,
tokiy kaip dronai, naudojimas eksploatuojant antZeminius belaidZio placiajuoscio elektroninio rySio
tinklus, veikianc¢ius 26 GHz daZniy juostoje, taip pat galimai trukdyty FSS ir ISS palydoviniams im-
tuvams. ISeitis buty uZprogramuoti bazines stotis, kad Sios nesijungty su dronais, tik priimty signala
iS jy. Tam reikia atlikti papildoma tyrima, kurj uzbaigus gali buti parengtos papildomos suderintos

techninés salygos.
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3 Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Skaiciavimai bus atliekami su radijo rySio planavimui bei daZniy valdymui naudojama programine
jranga ICS Telecom, kurioje yra visi reikalingi tyrimui sklidimo modeliai, taip pat galimybé tiksliai

jvertinti trukdZius.

3.1 Rezultatai 700 MHz juostoje

Turédami pradine baziniy stociy apréptj (30 pav.) galime palyginti ja su pakitusia apréptimi dél
trukdziy. Tai atlikti leidZia ICS Telecom programinés jrangos funkcija ,,Threshold degradation® (39
pav.). Imtuvo slenkstis (threshold) yra apibréZiamas kaip priimto naudingojo signalo lygis nustatytam
klaidingy bity skaiciui (BER). Atsiradus trukdZzius kelian¢iam signalui, reikia stipresnio naudingojo
signalo imtuve, kad buty isSlaikytas tas pats BER. TD skai¢iuojamas pagal Sig formule:

TD = 10log(1 + 10U~N)/10) (22)
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39 pav. ,,Threshold degradation* funkcija ICS Telecom

TD yra skirtumas tarp iSaugusio imtuvo priimamo signalo slenksc¢io dél interferencijos ir tarp
slenkscio vertés be interferencijos, t.y. yra proporcingas triukSmo lygio padidéjimui imtuve d¢l Za-
lingy trukdZiy. AukStynkrypcio rySio sto€iy apréptis skaiciuota 1,5 metry aukstyje, kadangi tai yra
terminaliné stotis. Taip pat reikia jvertinti Siluminio triuk§mo faktoriy (angl. thermal noise floor fac-
tor, KTBF). Jei stotis dirba 10 MHz dazniu, tai kKTBF = -110 dBm, jei 5 MHz, tai kTBF =-113 dBm.
Nustatome, kad terminalinés stotys veikty 713-718 MHz daZniu (centrinis daZnis 715,5 MHz, kanalo
plotis 5 MHz, kKTBF -113 dBm). Tuomet programoje jvedami tikry veikianciy televizijos stoCiy pa-
rametrai, jas deaktyvuojame, o terminalines stotis aktyvuojame. Programos pagalba paskaiCiuojame,
kokius trukdzius patirs kiekvienas terminalinés stoties imtuvas ir perskaiCiuojame stoCiy aprépti, Sj
kartg jskaiCiave ir TD vertes kiekvienai stociai. Kaip matome 40 paveiklélyje, apréptis rySkiai suma-

2€jo (87.96% Lietuvos teritorijos apréptis) dél ¢ia veikiancio 51 televizijos kanalo.
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40 pav. Televizijos 51 kanalo trukdziai j judriojo rySio stotis, veikiancias 713-718 MHz daznyje

Kadangi rezultatai prasti, reikia paziuréti, gal kitame dazniy ruoZe trukdziai buty mazesni. Nu-
statome terminalines stotis veikti 718-723 MHz dazniu. Atliekame tuos pacius Zingsius kaip pries tai.
Kaip matome i$ 41 paveikslélio, rytinéje dalyje aprépties situacija nepalyginamai geresné, taciau dabar

trukdZius jausty Lietuvos pietvakariy zona, nes ten turi teis¢ veikti 52 televizijos kanalas.
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41 pav. Televizijos 52 kanalo trukdziai j judriojo rySio stotis, veikiancias 718-723 MHz daznyje

Teorinius rezultatus galima patikrinti ir eksperimentiSkai. Buvo iSrinkta jau registruota baziné
stotis, esanti netoli Lietuvos ir Baltarusijos pasienio. Siai sto¢iai buvo i§duotas laikinas leidimas veikti
700 MHz juostoje, tiksliau, 713-723 MHz daZniuose aukStynkrypciam rySiui bei 768-778 MHz Ze-
mynkrypciam. Tuomet parinkome porg jos sektoriy, veikianciy 55° ir 175° azimutu, kad antenos buty
orientuotos j 51 kanalo stotj Baltarusijoje, kitaip eksperimentas buty netikslingas (42 pav.). Nuspresta
eksperimentg atlikti su 5 MHz juostos plocio stotimi, kurios centrinis daznis 715.5 MHz.
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42 pav. Eksperimentiné stotis bei jos sektoriai

IS arciau patyrinéjus su programine jranga sumodeliuotg eksperimentinés stoties apréptj galima

matyti, kad Si stotis turéty visiSkai paskesti trukdZiuose ir nebelikti naudingojo signalo dél interfe-

rencijos su per arti stovincia televizijos stotimi, aprépties zona gaunama apie 1,2 km nuo stoties (43

pav).
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43 pav. Prognozuojama eksperimentinés stoties apréptis pries ir po televizijos jtakos

Ir iS tikryjy gauti rezultatai buvo tokie, kokiy tikétasi. Abiejy sektoriy aukStynkrypcio rySio ante-
nos visa laika fiksavo interferencijos lygi -83 dBm (kur PBR = 0,2 MHz). LTE800 sistemoje stotyse

jprastas trukdZiy lygis yra apie - 124 dBm arba maZiau, taigi eksperimento metu iSmatuotas interfe-

rencijos lygis normg virSija vir§ 40 dB (44-45 pav.).
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44 pav. 713-718 MHz dazniu veikian¢io SVN10(55°) sektoriaus gaunamos interferencijos lygis
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45 pav. 713-718 MHz daZniu veikian¢io SVN10(175°) sektoriaus gaunamos interferencijos lygis

Toliau galima patikrinti 52 televizijos kanalo jtaka. Eksperimentinés bazinés stoties daZnius pa-
kei¢iame j 718-723 MHz. Sio sprendimo tikslas yra patikrinti, ar toliau nuo sienos esan¢ios stotys turi
jtakos Lietuvos bazinéms stotims. Baltarusijoje arti veikiancios 52 kanalo stoties néra (Zr. 41 pav.).

Teoriniai rezultatai yra optimistiSki, apréptis turéty sumazéti minimaliai, apie 3-5 km (46 pav.).
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46 pav. Prognozuojama aukStynkrypcio rySio apréptis, jjungus tik 52 kanalo TV stotis

Eksperimento metu gauti rezultatai taip pat parodé, kad trukdziy lygis yra pakenc¢iamas, 55° azi-
mutu veikiancio sektoriaus interferencijos lygis stipriausias buvo -113 dBm (47 pav.), 175° azimutu
- Siek tiek didesnis, -109 dBm (48 pav.). Su tokiu Zalingy trukdZiy fonu bazinés stotys galéty veikti,
taciau visgi yra didesné nei jprastai tikimybe, kad bazinés stotys sukels trukdZius televizijos Ziirovams.

SVNTON@2019.03-29@ 13:0@InterTerence Per Branch

g BRANCHID

47 pav. 718-723 MHz dazniu veikian¢io SVN10(55°) sektoriaus gaunamos interferencijos lygis
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48 pav. 718-723 MHz daZniu veikian¢io SVN10(175°) sektoriaus gaunamos interferencijos lygis

Eksperimento metu taip pat buvo iSmatuota ir Zemynkrypcio rysio apréptis (RSRP). Kadangi Sia-
me daZznyje LTE technologija naudoja daZninj tankinimg (FDD), Zemynkrypcio rySio apréptis, nepai-
sant to, kad aukStynkrypcio rySio apréptis patenkinama, gavosi labai prasta (49 pav.), nes 59 televizijos
kanalas, dirbantis 770 MHz dazniu, taip pat yra netoli Lietuvos. 46 paveikslélyje eksperimentiskai

gauta Zemynkrypcio rySio apréptis apibrézta raudonu sta¢iakampiu.

Map

LTE700 padengimo riba = -«

LTEF00 padengimao riba

49 pav. Priimamo atskaitinio signalo galios (RSRP) apréptis

Interferuojancio 59 kanalo apréptis paskaiciuota teoriskai ir pavaizduota 50 paveikslélyje. Stiprus
signalas pasiekia Lietuvos teritorijq ir bet kokia baziné stotis, veikianti tuo paciu arba artimu daZniu su-
kelty zalingus trukdzius veikianciai televizijai, todél galimybiy Cia diegti judryjj rySj yra labai nedaug,
belieka laukti, kol antZeminé televizija bus iSjungta ir spektras atsilaisvins.
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50 pav. 59 televizijos kanalo apréptis, skai¢iuojant su 50% laiko tikimybe
Eksperimentinés bazinés stoties daznj dar Siek tiek padidinus iki 720.5-725.5 MHz, trukdZiy lygis

labai panaSus j pries tai atliktus matavimus, kai daznis buvo 718-723 MHz, ir siekia vidutiniSkai -113
dBm.

Interference levels in PRE 1 to PRB 34
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51 pav. 720.5-725.5 MHz daZniu veikiancio SVN10(55°) sektoriaus gaunamos interferencijos lygis

Ir nors teoriniai skaiCiavimai rodo, kad IMT bazinés stotys gali veikti, kai C/(I+N) santykis yra
45



teigiamas, taciau eksperimentas 700 MHz juostoje parodé, kad aparatiira nedekoduoja naudingo sig-
nalo tada, kai I virija -100 dBm. Sis rezultatas buvo neplanuotas, ta¢iau labai naudingas ir reikalingas

visiems operatoriams planuojant tinklg ir atsargiau renkantis jrangos gamintojus.

3.2 Rezultatai 3500 MHz juostoje

Kalbant apie 5G jgyvendinimg Lietuvoje 3400-3800 MHz radijo daZniy juostoje pirmiausiai reik-
ty aptarti situacijg nacionaliniu lygiu bei jsipareigojimus su kaimyninémis valstybémis. Lietuvoje Siuo
metu 3400-3600 MHz ruoZas naudojamas vieno operatoriaus, vieSiesiems fiksuoto bevielio rySio pri-
eigos tinklams, tas pats operatorius turi leidimg ir 3605-3670 MHz diegti radijo rySio prieigos tinklus,
taigi, ne pilnas spektras iSnaudojamas[31]. Kalbant apie santykius su kaimyninémis valstybémis, RRT
praéjusiais metais sudalyvavo derybose su visomis kaimyninémis valstybémis, ir su trimis iS jy pavyko
pasiraSyti labai geras sglygas naujos kartos rySiui sudarancias sutartis, tokias pacias, kokios yra naudo-
jamos ir Zemesniuose dazniuose judriajam rySiui. VaizdZiai rezultatus galima paZziuréti naudojant ICS
Telecom programoje esancig funkcija, leidZiancig skaiciuoti stociy apréptj nuo sukurto vektoriaus, $iuo
atveju vektorius yra Lietuvos pasienio ruozas su Latvija, Baltarusija ir Lenkija. Sumodeliuota situaci-
ja, kad judriojo rySio siystuvai yra 40 m aukscio, naudota Alpha Wireless firmos antena su -6 laipsniy
polinkiu (tokia antena dabar yra naudojama LTE tinkle 3,6 GHz juostoje, jos diagrama pavaizduota
52 pav.):

Horizontal pattern 90 Vertical pattern  +90

[
e

‘e b

52 pav. Alpha Wireless firmos antena su -6 laipsniy polinkiu

Ekvivalentiné izotropinés spinduliuotés galia paskaiciuota pagal ITU rekomendacija ir gavosi 41
dBm/1 MHz bei pridétas 17 dBi antenos stiprinimas, kanalas 5 MHz plocio (sunormuota dé¢l to, kad
nebity painiavos lyginti su sutartimi), taigi, EIRP Siam atvejui gavosi 60 dBm /5 MHz. Imtuvo aukStis
pagal sutartj yra 3 metry aukStyje, naudojamas P.1546 modelis su 10% laiko tikimybe, nenaudojant

klititiniy zony. Laukas ant sienos neturi vir§yti 32 dBuV /m. Rezultatas pavaizduotas 53 pav.
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53 pav. Zona, kurioje ribojamas stociy statymas pagal sudarytus susitarimus

Spalvomis pazyméta zona reiskia teritorija, kurioje pastaCius bazine stotj ir pasukus azimuta j
pasienio puse, ji sukelty Zalingus trukdZius ir nusiZengty susitarimui. Zona yra vos 20 kilometry
nuo pasienio, tai geras rezultatas. Taciau tai nereiSkia, kad Sioje zonoje negalima statyti baziniy sto-
¢iy - galima, tiesiog reikia pakoreguoti stoCiy parametrus. Apréptj sumaZinty didesnis elekrinis arba
mechaninis polinkis, maZesné galia, taip pat pati antena, galima ja pakeisti kita. Mélyna spalva yra
standartinés stoties aprépties zona, kai stoties EIRP = 60dBm / 5 MHz, t.y. kai ji pasiekia maksi-
malig verte. Tuo tarpu geltona zona yra numatoma reali stoties aprépties zona, kai EIRP = 54 dBm/
5 MHz. Kur dingsta 6 dB? Realiai stoties aukstis gali buti maZesnis nei 40 m (budinga miestuose).
Galima padidinti antenos elektrinj polinkj. Taip pat 5G technologijoje bus naudojamos AAS (angl.
Advanced Antenna Systemas) antenos su 8 spinduliais po 10-15° plo¢io 120° horizontaliame sekto-
riuje, tai naudojant standarting 120° antena, jos galig galima sumaZinti iki 9 dB. Zemynkryp¢io (angl.
downlink) ir aukStynkrypcio (angl. uplink) rySio santykis TDD IMT sistemose buina apie 0,75, tad dar
1 dB galima sumazinti DL galia. Dabar reikia aptarti, dél ko nepavyko pasiraSyti ketvirtosios sutar-
ties su kaimyne Rusija. Visy pirma, nebuvo sutarta dél sklidimo modelio, pasak jy administracijos,
P.452 modelis 3,5 GHz rySio reguliavimui yra tinkamesnis, parodantis realig stociy apréptj ir galimus
trukdZius. Kita prieZastis - Karaliauciaus srityje veikian¢ios Zemés stotys, kuriy imtuvai itin jautris.
Derybose jy pasitilymas buvo pasiraSyti sutartj, kurioje 3400-3600 MHz juostoje leidZiamas lygis 60
km nuo pasienio zonoje biity -132 dBW /M Hz/m?* (20,8dBuV /m/ 5 MHz), kai imtuvo aukstis yra 20
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m. Skai¢iuoti reikty su ITU-R P.452 rekomendacija, naudojant t=1% laiko tikimybe 60 km atstume
nuo pasienio ir t=10% kitu atveju. Nors buty logiSka nustatyti lygj stoties pastatymo vietoje, taciau Sis
reikalavimas yra ant pasienio zonos, kur stotys niekada nestovés. Tai reiSkia, kad 60 km nuo pasienio
deél trukdziy negalima pastatyti jokios stoties, o, kaip matome iS 54 (a) pav., nuo 80 km galima bty
statyti. Skai¢iavimams naudoti tie patys bazinés stoties parametrai ir antenos diagrama, kaip virSuje
apraSytame atvejyje. 3600-3800 MHz daZniy juostoje buvo pasiiilyta laikytis -139.84BW /M Hz/m?
(13dBuV /m/5M H?z) lygio ant sienos, kai imtuvo aukstis 20 m. Skaiciuoti taip pat su ITU-R P.452, kai

laiko tikimybé t=1%. Si salyga yra neiSsprendZiama problema Lietuvai, nes visoje 3alies terijorijoje

nepavykty pastatyti stoties (54 pav (b)).

uuuuu

vvvvvvvv
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Xoina wiydeiny

Gy
gL Vi 351 195128

54 pav. (a) 3,4-3,6 GHz situacija pagal RUS pasiulyma, (b) 3,6-3,8 GHz

Kadangi gyvename tokiame amZiuje, kai galime pasinaudoti patikima ir iStobulinta programine
jranga, galime susimodeliuoti situacija Zemés sto¢iai, esanciai Karaliau¢iaus srityje, jvertinti, ar tikrai
reikalinga tokia apsauga. Kadangi stoties techniniai parametrai nurodomi duomeny bazéje, galima
gauti artimg realiai situacijai rezultata, jvertinus teoriniame jvade aptartg bangy sklidimo mechaniz-
ma ir realy reljefa. PradZiai pabandykime patestuoti keletg programy - jau minétg /CS Telecom, taip
pat AKIS [32] ir ,,spektro inZiniering progresyvia Monte Carlo analizavimo jranga“ SEAMCAT [33].
Svarbu pasitikrinti, ar jos pateikia panaSius rezultatus, naudojant tuos pacius sklidimo modelius, bazi-
niy stociy parametrus. Buvo nuspresta susimodeliuoti pradine elektrinio lauko stiprio priklausomybe
nuo laiko tikimybés. I programas jvedami vienodi bazinés stoties parametrai - antenos aukstis 40 met-
ry, EIRP 41dBm/1MHz + 17 dBi stiprinimas, antena nekryptiné. Radijo rySio reglamento 5.430A
pastraipoje raSoma, kad 3400-3600 MHz dazniy juostos skyrimas judriajam rySiui, iSskyrus aeronau-
tikos judryjj ry$j, turi remtis 9.21 punktu, kuriame raSoma, kad galios srauto tankis (PFD) pasienio
zonoje 3 metry aukstyje negali virSyti —154.5 dB(W /m*4kH?z), esant daugiau nei 20% laiko. Kaip
galima matyti 55 pav., visi modeliai prognozuoja tokia pacia signalo silpimo tendencija atZvilgiu laiko
tikimybés. Skaiciuojant su AKIS ir naudojant 452-14 modelj stebimos anomalijos 0,001-1% laiko tiki-
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mybés ruoze, tai yra paklaida, atsirandanti programinéje jrangoje su Siuo modeliu, nes laiko tikimybé
yra labai maza ir kazkuriame skaiciavimo proceso Zingsnyje atsiranda netiksli aproksimacija. Pasitik-
rinti elektrinio lauko stiprio lygj su skirtingomis programomis yra butina prieS svarbius skaiiavimus,
nes kartais gali atsirasti programinés jrangos duomeny aprodorojimo klaidy, kuriy skaiciuotojas ne-
gali pamatyti, nes viskas atrodo jprastai. SEAMCAT programiné jranga reikalauja susimodeliuoti visa
baziniy stociy tinkla, todél skai¢iavimo budas Siek tiek kitoks, kaip matome, pradzioje buvo panasSios

vertés | AKIS ir ICS Telecom, taciau su didéjancia laiko tikimybe didéjo ir paklaida.

—e— AKIS P525
120 AKIS P452-14
—&— AKIS P2001-2
- ~3--5EAMCAT P525
SEAMCAT P452-14

SEAMCAT P2001-2

e o
0 - T B T i T - - &— Telecom P452-14
0 @— Telecom P2001-2
. o —g—Telecom P525
' g .

T[=6]

E[dB{pv/m)]
@

55 pav. Signalo stiprumo priklausomybé nuo laiko tikimybés, naudojant skirtingus sklidimo modelius
bei programas

Zinant, koks maZdaug bus elektrinio lauko stipris, reikia nuspresti, kokj signalo triuk§mo santykj (I/N)
naudoti. Sis santykis yra svarbus todél, kad apsprendZia Threshold Degradation (toliau - TD) para-

metra:

TD = 10log(1 + 101~M/10) (23)

Pasiskaiciavus pagal (23) formule gavome, kad kai I/N = -10, tai TD = 0.41 dB, o kai I/N = -1.3, tai
TD = 2.41, §ios vertés labai pravers vertinant trukdZiy masta. Zinant, ko tikétis naudojant skirtingus
I/N, sumodeliuojamas baziniy stociy tinklg. Stotys importuotos i§ LTE jau egzistuojancio tinklo, i§
viso arti 6000 sektoriy, jie garantuoja >90% Lietuvos apréptj. Sto¢iy parametrai Siek tiek pakeiciami
- priskiriamos antenos, galincios veikti 3500 MHz dazniy juostoje. Antenos aukstj parinkome tokj,
koks daZniausiai budingas - 40 m. Ekvivalentiné izotropinés spinduliuotés galia paskaiciuota pagal
ITU rekomendacijg ir gavosi 41 dBm/1 MHz bei pridétas 17 dBi antenos stiprinimas. Zemés stociai,
kuri Zemélapyje Zymima apskritimo forma, palikome parametrus, kurie yra duomeny bazgje, tai yra
juostos plotis 36 MHz, stoties aukstis 18 metry, azimutas 142.15°, antenos stiprinimas -10 dBi.
Naudojamas P.452 sklidimo modelis, kurj situlo Rusija. IS pradziy buvo paskaiciuota ilgalaiké

interferencija, aptarta 1.3.5 skyriuje, naudojant 20 MHz stociy kanalo plotj.
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Leisting lygj pasiskai¢iuojame pagal Sig formulg:

P,(p) = 10log(kT,B) + Ni + 10log(10M/10 _ 1) - W = —149,93dBW /1M Hz = —119,93dBm/1MHz

(24)

kur Ny —tai koeficientas nusakantis triukSmo indélj i jungtj (angl. the noise contribution to the

link), judriojo rySio tinklo atveju jis lygus O dB, Mg—parametras, naudojamas palydovinése sistemose,

nusakantis, kiek gali buti sumaZintas priimamo signalo lygis, kad sistemos naSumas nekristy Zemiau
ribinés vertés, Siam atvejui buvo pasinaudota RR nurodyta 2 dB verte.

Gauty rezultaty lentele atrodo taip:

Teor. Teor. Kiek virgija slenkstinj E: Kiek virsija slenkstinj E: Interferuojanciy | Interferuojanciy BS
Laiko tikimybeé | gautas £, | gautasE, Long-term (I/N=-10) Short-term (I/N=-1.3) sekt. kiekis, kai | sektoriy kiekis, kai
dBm | dBuV/m E-19.3 (dBuV/m) E- 28 (dBuV/m) TD>0.41 (I/N=-10)| TD>2.409 (I/N=1.3)
50% -108.9 39.01 19.71 11.01 4 4
20% -102.6 4531 26.01 17.31 10 4
10% 951 52.81 33.51 24.81 147 45
1% 777 70.21 50.91 42.21 700 432
0.10% -74 73.91 54.61 45.91 1909 1007
0.01% 71 76.91 57.61 48.91 2664 1809
0.002% -60.1 78.81 59.51 50.81 2999 2096
Free space -75.3 72.61 53.31 4461 3190 2269

56 pav. Gauti rezultatai, skaiciuojant su skirtingomis laiko tikimybémis ir slenkstiniais E

Gautus rezultatus nagrinéti ir vertinti Siek tiek lengviau, matant realy vaizda Zemélapyje (57 pav.).
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57 pav. Interferuojanciy stociy kiekis (raudona), kai I/N=-10, laiko tikimybé 20%

TrukdZius sukeliancios stotys aktyvuotos Zemélapyje (raudona spalva), ju TD > 0,41. Kaip galima
matyti, trukdyty vos kelios stotys, esancios Nidoje, taciau interferencinis laukas gavosi -102,6 dBm
arba 45.31dBuV /m, kai tuo tarpu leidZiamas lygis, esant I/N = -10, yra 19,3dBuV /m. Viskas bty ge-
rai, zona néra didelé ir buty galima joje nustatyti grieZtesnes salygas, taCiau tarpvalstybinése sutartyse
dél dazniy naudojimo paprastai ilgalaikés interferencijos kriterijus netaikomas dél ,,per gery* salygy.
Todél svarbu jvertinti trumpalaikés interferencijos poveikj, kai laiko tikimybé 0,0017%, o I/N santykis

-1.3 (58 pav.).
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58 pav. Interferuojanciy stociy kiekis (mélyna), I/N = -1.3, laiko tikimybé 0.0017%

Kaip matome, trukdZius sukelty beveik visos Lietuvoje pastatytos bazinés stotys, likty veikti tik
tos, kuriy azimutai nukreipti j Siaur¢. Suminis interferencinis laukas gavosi-69,1 dBm arba 78,81dBuV /m,
kai tuo tarpu leidZiamas lygis, esant I/N = -1.3, yra 28d4BuV /m, verté virsijama net 50,8 dB! Cia yra
viena dalis skai¢iavimy, kai buvo paskaiciuotas interferencijos poveikis Zemés stoties imtuve, kai sto-
tis stovi realioje vietoje. TacCiau Rusija nustaté sglygas pastaboje RR, kad reikia lygj skai¢iuoti pasienio
ruoze. Todel sukuréme penkias stotis su tokiais pat parametrais kaip originalios ir pastatéme pasienyje.

Nustatéme bazines stotis veikti 100 MHz juostos plotyje. Taikant ilgalaikés interferencijos krite-

rijy, vaizdas pasikeite, pradéjo interferuoti daugiau sektoriy, i$ viso 317/6000.
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59 pav. Interferuojanciy stociy kiekis (Zalia), kai Zemés stotys pastatytos pasienio ruoze, I/N = -10,
laiko tikimybe 20%

Kaip matome i§ 59 paveikslélio, trukdzius sukelty stotys, esancios tarp pasienio ir Kauno, o tai
yra apie 70 km. Realiai gaunamas rezultatas panasus j Rusijos administracijos pateiktg siulyma per
derybas, jeigu buty primygtinai reikalaujama 1% laiko tikimybés, tai Lietuvoje 5G negaléty pilnaver-
tiSkai veikti, nekalbant apie Europos Komisijos sprendimg padengti 5G rySiu Via Baltica magistrale,
kuri visai Salia Karaliauciaus srities.

Taigi, iStyréme pesimistiSkiausig varianta - judriojo rySio baziniy sto€iy suderinamuma su itin
jautria Zemés stotimi. Kitas biidas paZvelgti j susidariusia situacija yra rasti tiksliausiai realia apréptj
atitinkantj sklidimo modelj ir su juo pradéti modeliuoti tinkla, stengiantis nevirSyti nustatyto lygio ant
sienos. Kadangi Lietuvoje turime kelias LTE bazines stotis, sklandZiai veikiancias kelerius metus 3,6
GHz daznyje Vilniuje, galima jas pamatuoti realiu laiku ir palyginti su teorinémis vertémis. Zinant
tikslius jos parametrus ir antenos diagrama, galima susimodeliuoti teoring apréptj ir paZiuréti, koks
bus sklidimo kelio profilis. Stoties galia 163 W bei elektrinis polinkis lygus -6°, ji yra geografiniame

taske, kurio altitudeé 208 metry, o antenos aukstis 17 m. Parametrai skai¢iavimo metu iSliks tokie patys.
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60 pav. Siystuvo (Zalia) ir imtuvo (raudona) padétys

Uz 15 km | pietus nuo stoties (60 pav.) pastatome 3 metry aukScio imtuva, atstumas tarp minétos
stoties bei minéto imtuvo ir bus profiliui reikalingas atstumas. Sio eksperimento rezultatai parodyti

61-63 paveiksléliuose.

|
\
i

62 pav. Profilis, gautas skai¢iuojant su P.2001 modeliu, kai laiko tikimybé 10%

54



63 pav. Profilis, gautas skai¢iuojant su P.1546 modeliu, kai laiko tikimybée 10%

Profilio X asis — atstumas nuo siystuvo; Y1 asis — altitudé; Y2 aSis — lauko stiprumas (dBuV /m).
Raudona linija reiSkia sklidimg laisvoje erdvéje, o Zalia — sklidimg skaic¢iuojant su pasirinktu modeliu,
atitinkamai P.452, P.2001 arba P.1546. Pirmiems dviems modeliams buvo naudojamas kliiitiniy zony
aukstis, o P.1546 modeliui ne. Kaip galima numanyti, tamsiai mélyna spalva paZyméta pirmoji Fre-
nelio zona, o Sviesiai mélyna yra tiesioginis matomumas. Bruks$neliai apacioje formuoja realy reljefa
i§ duomeny bazés, taip pat pridedamas kliutiniy zony aukstis. Pirmoji akivaizdi iSvada iS rezultaty -
P.1546 modelis prognozuoja maziausig apréptj, tuo tarpu P.452 ir P.2001 yra pozityvesni. Nagrinéjant
P.452 modeliu gauta profilj matyti, kad $is modelis pirmus 3 km vertina kaip sklidima laisvoje erdvéje.
Siystuvo signalas slopsta netolygiai dél reljefo jtakos ir elektromagnetiniy bangy prigimties.

Sékmingai pamatavus stociy signaly lygius su RRT turima jranga ir judriaja radijo stebésenos sto-
timi [34], juos importuojame (.csv duomeny byla) j ICS Telecom programa bei naudojame koreliacijos
skai¢iavimo metodg. Dalis rezultaty parodyta 64-65 pav.

P.2001 10%

P.452 20%

A g

I L\
e

A,

w“b Mwﬂi AL .
| S LA B VoW 'S A W VY
3.0 Freq. (MHz) %<SdE Std dev. (dB) Av. err (dB) Comelfactor [ 0.74 180  Freq. [MHz) %<5dB Std dev. tdB) Av. err, tdB) Correl factor | 0.78

2 3 5 s 0 2 3.0 3 8 8.0

9 4 5 3 7 9

10 11 12

Station reference # [ Distance step (m) Calculation Distribution... Turing... Staton reference # Distance step (m) Calculation Distribution. .. Tuning...
(a) (b)

64 pav. Sektoriaus (ID 46211430) teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty koreliacija, kai naudojame
P.2001 10% (a) ir P.452 20% (b)
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P.2001 10% P.452 20%

6.0  Freq mm)m W<sdsm std dev. [ds)m Av. err, [dB)- Correl factor | 0,78 1.0 Freq. (MHz)[ 3855.00 "9’<ﬁdﬁ| .23 | Std dev. [dE)l 5.30 |A Err.[dE)‘ 7.15 ‘c Ha(nl 0.79 |
2 21| 23 5 7 %

3 4 5 6 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

Station reference # Distance step (m) ' Calcuiaton | | Distribution. Turing.. Station reference # Distance step (m) Caiciation Distribution. .. Tuning. ..
(a) (b)

65 pav. Sektoriaus (ID 46223718) teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty koreliacija, kai naudojame
P.2001 10% (a) ir P.452 20% (b)

Geltona linija yra eksperimentiSkai gauta signalo galios priklausomybé nuo koordinatés, o Zalia
- teoriskai. Taip pat mélyna spalva yra vidutinio skirtumo priklausomybé nuo atstumo tarp teoris-
kai ir eksperimentiskai gauty rezultaty. Sios analizés metu buvo paZiiiréta koreliacija pagrindiniams
sklidimo modeliams, kurie galéty tikti. ISsirinkti geriausiag modelj naudinga tiek operatoriams, tiek
administracijoms, nes jie pravercia skai¢iuojant spartas ir rySio kokybe, apréptis. 64 ir 65 pav. parody-
ti geriausiai tarpusavyje sutampantys rezultatai. Galima daryti iSvada, kad Sioje radijo daZniy juostoje
geriausiai tikty P.2001 modelis su 10% laiko tikimybe. Taciau yra modeliy, kuriy prognozuojama ap-
réptis visai neatitinka eksperimentiSkai gauty verciy, Stai, pavyzdZiui, P.1546 modelis, pavaizduotas
66 pav.

P.1546 10% P.1546 10%

o
Hm”ﬁmmwwwmwwguﬂmhﬁ

0.0  Freq. (MH2)| 3655.00 -f.<sda std dev. [dB) Av.er. (dB) [ -19.55 Corre\facr.or 0.0  Freq. (MHz)| 3655.00 "fn(ﬁdﬁl 2145 | Std dev. (dE)l 7.34 |Av err. (dE)‘ 15.87 ‘Curre\fa(mrl 0.81 |
2 3 5 6 8 9 0 2 . 2

3} | 5 6 |7 V& .9 0 11 12 13 14 15 §6 17 18 |19 20|21 22 23

Station reference # [ | Distance step (m) pisrimt Distribution... T Station reference # Distance step {m) ol ton Distrbution... T

66 pav. Dviejy sektoriy (a - ID 46211430, b - 46223718) teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kore-
liacija, kai naudojame P.1546 10%

Kaip matome i§ 66 pav., vidurkis tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty yra per didelis, todél

reikia rinktis kitag modelj.
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Rezultatai su likusiais modeliais suraSyti j lentele (67 pav). Kaip minéta 1.4.5 skyrelyje, siektinas
rezultatas yra vidutiné paklaida €[-2;2] dB ir standartinis nuokrypis € [0;7] dB.

P.452 P.1812 P.2001 P.1546
Sektoriaus | Tasky 20% 50% 1% 10% 20% 1% 5% 10% 20% 10% Atstumas
D kiekis (std dev | averr, [stddev, [Averr, [std dev [averr, [std dev [averr [std dev,|averr, |std dev, [averr, | std dev, [averr, [std dev | averr, |std dev, [Averr, | std dev, | Averr, nuo
dB dB ds dB dB dB dB dB dB ds dB ds ds dB dB dB dB dB dB ds |sektor., km
46221168 591 4.45 1.3 4.54 | 1.22 | 757 | -693 | 742 |-7.28( 743 |-7.29 | 769 | 072 | 522 |-1.26| 4.96 -1.9 5.09 -1.7 5.07 |-21.69| B8.7-12.4
46223718 3146 3.05 7.15 295 | 6.36 4 -0.99 ] 398 |-1.14| 396 |-119| 579 [ 073 | 4.98 0.1 ] 466 | -017 | 479 | -042| 2.38 |-20.99| 16.8-22.4
46307174 2042 6.96 2.67 7.07 | 245 7.04 [-338| 759 [-349)| 761 |(-349 | 3.6 |-0.82| 288 |-139| 292 |-147| 293 |-1.65| 581 | -7.79 3.5-7.3
46307184 966 5.06 0.04 451 | -0.29 | 694 | -47 | 694 | -47 | 694 | -47 | 258 | -1.6 2.89 |-2.43 | 2.97 | -2.85 2.97 |-2.97| 148 |-16.57( 6.3-7.3
46211430 2769 514 | -118 | 512 | -136| 7.79 | -154 | 7.81 |-156| 78 |-15.71) 7.26 | -3.69| 749 |-548| 7.27 | -6.02 | 751 [-641| 477 |-19.55| 2.8-55
46211440 517 2.22 2.1 2.23 | 195 169 (-018 | 172 [(-0.25| 169 (-0.25 | 1.81 |-1.45| 215 [-1.81| 2.23 | -1.85 2.28 | -1.64 2.1 -13.5 3.2-4
46221168 2134 7.18 4.48 715 | 436 [ 4.05 | -253 [ 4.13 | -2.58| 4.15 -2.6 | 247 | 2.53 2.24 2.1 2.16 | 1.83 2.08 1.66 3.47 -2.6 2-4
46223718 | 11809 3.3 7.15 5.02 6.7 3.3 -0.56 | 5.29 [-0.71| 5.28 [-0.74 | 7.19 | 0.92 | 6.66 [-0.01| 6.34 | -0.38 | 6.56 |-0.43| 7.34 |-13.87| 2.8-23
Svor.vidurk. 5.198 | 5.3016 | 5.0477 | 4.973 | 5.5492 | 3.062 | 5.5438 | 3.206 | 5.5382 | 3.238 | 5.9615 | 1.384 | 5.53534| 1.124 | 5.3051 | 1.3945| 5.46141 | 1.493 | 5.51241 | 14.233
Vidurkis 3.8789 | 2.8967 | 3.8278 | 2.743 | 4.1567 | 3.852 | 4.1622 | 3.976 [ 4.1589 | 3.997 | 3.3622 | 1.384 | 3.25444| 1.62 |3.1722 | 1.83 |3.80778| 1.876 | 3.03889 | 12.951

67 pav. Koreliacijos rezultatai tarp apskai¢iuoty ir pamatuoty verciy, naudojant skirtingus sklidimo

modelius

Taip pat galima paziuréti, kaip rezultatai atrodo ant Zemélapio. Pasirenkame palyginti ,,geriausia‘
ir ,,blogiausig* variantus - P.2001 ir P.1546 (68 ir 69 pav).
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69 pav. P.2001 ir P.1546 modeliy trukdZiy zony palyginimas sektoriui, kurio ID 46223718
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Kaip matome, P.1546 prognozuojama trukdZiy zona nedidelé¢ ir nedidéja sumaZinus laiko tikimy-
bés procentg nuo 10% iki 1%. Galima palyginti ir tris svarbiausius modelius: sutartyse naudojamg ir
15(01) rekomendacijoje minima P.1546 10%, be klittiniy zony, tuomet RR 5.430 minima P.452 20%
jskaitant kliutines zonas, ir treciajj, labiausiai atitikusj P.2001 10%, jskaitant kliutines zonas (70 pav.).

1546-6, 10% @ 452-16, 20% s Y B 2001-3, 10% r i

70 pav. TrukdZiy zonos naudojant P.1546-6 10%, P.452 20% ir P.2001 10%

Gaila, bet kol kas P.2001 modelis ITU dokumentuose néra pristatomas kaip patikimas, nes kol kas
yra iSleista tik 3 jo versija. Tuo tarpu P.452, nors ir ne taip stipriai koreliuoja kaip P.2001, bet taip pat
yra minimas radijo reglamento 5.430A pastaboje su 20% laiko tikimybe, kai imtuvas yra 3 m aukStyje

ir leidziamas lygis yra 22,3 dBuV /m/ SMHz, toks variantas pavaizduotas 71 pav.
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71 pav. Apréptis, remiantis RR 5.430A pastaba
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Taciau rezultatas taip pat ganétinai prastas tokiai maZzai valstybei kaip Lietuva, kaip matome, apie
55 km plotas buty ribojamas. Kol néra susitarimy su visomis kaimynémis, labai svarbu kasdien stebéti
situacija Europos Sajungoje - kokie dokumentai priimami, kokia linkme einama, taip pat aiSkiai iS-
déstyti savo pozicija, tik tokiu biidu galima pasiekti maksimaly spektro efektyvuma. Stai, pavyzdZiui,
prieS maziau nei metus ECC Rekomendacija 15(01) buvo atnaujinta, ir A1.3 skiltyje nesinchronizuo-
toms TDD sistemoms pasienyje sitiloma naudoti 0 dBuV /m/SM Hz lygj 3 m aukstyje be papildomo
koordinavimo. Didelio ploto valstybéms §is pasitlymas galbut patogus, taciau Lietuvai tai turéty pras-
tas pasekmes, susimodeliavus tokig situacijq ir pasirinkus optimistiSkiausius rezultatus gaunantj P.1546

modelj gauname tokig situacija:

P. 1546, 10%, Rx=3 m
0dBuV/m @ 5 MHz

J Geltona (reali stoties apréptis)

s Lk s 1w EIRP = 54 dBm/SMHz

i ’ ; =g L 3 Meélyna (maksimali stoties apréptis)
o - g e - ~  EIRP = 60 dBm/SMHz

72 pav. Situacija su P.452 modeliu 0 dBuV /m/5M Hz lygiui ant sienos iSsaugoti

Zinant, kad su Sia kaimyne sutarti naudoti P.1546 modelj bevek nejmanoma, su P.452 modeliu
0 dBuV/m/SMHz lygiui iSsaugoti reikéty stotis riboti dar didesniame plote. Tiesa, vargas ne tik
Lietuvai, bet ir likusiomis Baltijos $alimis, taip pat Suomijai, Svedija, Lenkijai. I$sisukti i§ padéties
buty galima naudojant faskas-daug tasky technologija (angl. point-to-multipoint), tuomet nebuty rysio
persijungimo i§ vienos bazinés stoties j kita (angl. handover) galimybés.

Visai krastutinis, bet nebiitinai neteisingas, biidas jvertinti situacija yra nekreipti démesio j Zemés
stotis, veikianCias KaraliauCiaus srityje (o gal jos net neveikia?) ir saugoti tik tas stotis, kurios jau yra
sukoordinuotos su Lietuva, tai yra fiksuotos tarnybos stotys. Kol kas yra galiojanti, bet sena, 2002

mety, sutartis su Rusija, kurioje nustatytas -122 dBW/MHz/m? lygis ant sienos bei daZniy ruoZai
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suskirstyti j pirmenybinius ir nepirmenybinius. Taigi, paimkime i§ duomeny bazés Rusijos fiksuoto-
sios tarnybos stotis, veikiancias jiems priskirtais prioritetiniais dazniais 3430,125-3449,375 MHz ir
3530,125-3549,375 MHz. Panaudokime geriausiai atitinkantj modelj P.2001-3 su 10% laiko tikimybe
bei kliutinémis zonomis. Lietuvos baziniy sto¢iy EIRP buty 54 dBm/5MHz, aukstis 40 metry, elekt-
rinis polinkis -6 laipsniai. Zona, reikalinga i§saugoti RUS stotims -122 dBW /M Hz/m? nuo LTU 5G
stociy atrodyty taip:

g
[§2547.5 e eI
e 1

73 pav. Zona, reikalinga i§saugoti RUS stotims -122 dBW /M Hz/m? nuo LTU 5G sto¢iy

Jeigu bty priimta vadovautis §iuo principu ir saugoti tik sukoordinuotas fiksuotosios tarnybos
stotis, tai buity pats geriausias variantas po P.1546 modelio naudojimo. Pats prasciausias scenarijus
biity, jei tekty saugoti jautrias, kariniams tikslams naudojamas Zemés stotis ir taikyti trumpalaikés
interferencijos kriterijy. Taciau kol kas tvirtai pasakyti, kaip bus, negalima, nes 2020 m. liepos ménesj
RRT turéty sulaukti Rusijos administracijos paZadéty atlikti papildomy suderinamumo studijy, kurios
galbut parodyty, kad anksciau sialytos salygos buvo per grieztos. Taip pat RRT §iuo metu bando
notifikuoti fiksuotosios faskas - daug tasky tarnybos stotis Sioje dazniy juostoje ir daug Sansy, kad
ITU sutiks juos jdéti j pagrindinj tarptautinj radijo dazniy registrg (MIFR).
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3.3 Rezultatai 26 GHz juostoje

Lietuva 26 GHz juostoje prieS beveik pora deSimtmeciy yra sudariusi sutartis fiksuotai tarnybai
veikti su kaimynémis Latvija ir Rusija. Su Latvija 2003 m. sudaryta sutartis, kurioje nustatyta, kad
zonoje, kuri yra toliau nei 32 km nuo pasienio ir nevir§ija -127 dBW/MHz/m?, koordinavimo
nereikia. SkaiCiavimams sutarta naudoti P.452 modelj su 20% laiko tikimybe, kai imtuvas yra 30 m
aukstyje. Su Rusija 2002 m. sudaryta sutartis panasi, skai¢iavimams taikomi tie patys kriterijai, tik
leidziamas lygis ant sienos yra -125 dBW/MHz/m? ir koordinuoti nereikia tik tada, jei naudojant
pirmenybinius daZnius stotis yra 80 km arba toliau nuo sienos, o nepirmenybinius - 100 km arba
toliau. Sumodeliavus tokig situacija ir pasirinkus naudoti 100 MHz kanalo plocio stotis bei 73 dBm

EIRP, kai stoties aukstis 40 m, o antena nekryptin¢, gaunamas rezultatas, pavaizduotas 74 pav.
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74 pav. Galimy trukdZiy zona, remiantis sutartimis, sudarytomis su Rusija ir Latvija

Geltona spalva Zymi -127 dBW/MHz/m? lygj, o mélyna -125 dBW/MHz/m?. Kaip matoma, Za-
lingy trukdZiy rizika iSlieka 60 km. Zinoma, stoties galig, anteng galima keisti, ir zona biity maZesné.
TrukdZiy zong sumaZinti padéty judriojo rysio sistemy (Siuo atveju 5G) sinchronizacija, jei ir kaimy-

ninés Salys diegty $ia technologija. Siuo metu yra pateikta paraiska sutar¢iai su Rusija nutraukti.
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Taciau technologijos tobulé€ja, o Europos Sajungoje reikia uZtikrinti efektyvy 24,25-27,5 GHz daz-
niy juostos naudojimg antZeminéms sistemoms, kurias naudojant galima teikti belaidZio placiajuoscio
elektroninio rySio paslaugas. Svarbiausia iStirti, koks yra suderimamumas tarp judriojo rySio sistemy
bei gretimose juostose veikianciy sistemy, visy pirma (pasyviosios) palydovinés Zemés tyrimo radijo
rySio tarnybos ir radioastronomijos tarnybos sistemos 23,6-24,0 GHz daZniy juostoje. Sia tema kilo
daug diskusijy, pyk¢iy, spekuliacijy. Kiekviena valstybé naré turi savo tiksly, taciau labiausiai nesu-
tariama, koks turi buti tinkamas uz kanalo esantis (angl. out-of-band) baziniy sto¢iy emisijos lygis -
-42 dBm/200 MHz ar -39 dBm/200 MHz. Bty naudinga aptarti kelis valstybiy atliktus tyrimus.

JK atliktas tyrimas yra deterministinis. Jame iSnagrinétas suderinamumas tarp vienos perduodan-
¢ios IMT-2020 stoties (bazinés stoties ir vartotojo jrangos) ir Jodrell Bank, esan¢ios Mancesteryje,
radioastronomijos stoties. Siekiant apsaugoti Jodrell Bank stotj, buvo numatyti orientaciniai atsky-
rimo atstumai, remiantis uZ kanalo esanciu baziniy stociy emisijos lygiu -42 dB(W/200 MHz)/ -35
dB(m/MHz) bei vartotojo jrangos emisijos lygiu -38 dB(W/200 MHz)/ -31 dB(m/MHz). Nors buvo
svarstoma apie -195 dB(W/400 MHz) apsauga, buvo nuspresta 23,6-24 GHz dazniy juostoje nustatyti
-210 dB(W/250 kHz) apsauginj slenkstinj lygj, nes bet kokio radioastronomijos matavimo, naudojant
labai ilgg pradine interferometrija (angl. very-long-baseline interferometry, toliau - VLBI) atskyrimo
atstumai daZniausiai bina maZesni nei iStisiniy ir spektriniy linijy matavimuose dél ne tokio griezto
VLBI slenkscio, nurodyto ITU-RA.769-2 rekomendacijoje ,,Apsaugos kriterijai radioastronominiams

matavimams”, pavaizduota 75 pav. [35].

Centrinis daznis Slenkstinis lygis

(MHz) (dB(W/m’ - Hz)))
3253 =217
611 -212
14135 211
2695 =205
4995 =200
10650 —153
15375 —185
23 800 -183
43000 -175
86000 -172

75 pav. Slenkstinis trukdZiy lygis VLBI steb¢jimams [37]

Kaip bebiity, radioastronomijos apsauga yra nacionaliné problema ir kiekviena stotis yra unikali
ir turi buti nagrinéjama atskirai. Tyrime naudoti parametrai buvo paskaiciuoti pagal ITU-R M.2101-0
rekomendacija, antena sumodeliuota blogiausiam scenarijui - su Zymiai didesniu pagrindinio lapelio
stiprinimu. Naudoti parametrai pavaizduoti 76 pav.

Kai bazinés stoties elektrinis polinkis 8,2 laipsnio ir mechaninis polinkis 10 laipsniy, tai ji gali
susijungti su vartotojo jranga, nutolusia 142 metry. Tyrime naudota Jodrell Bank stoties imtuvo pa-

rametrai buvo tokie: daznis 23,8 GHz, auksStis 50,5 m, antena yra nekryptiné, o trukdziy kriterijus,
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Baziné stotis Vartotojo iranga
Parameteras Verté Parameteras Verté
Antenos pagrindinio lapelio 23 dBi Antenos pagrindinio lapelio stiprinimas | 17 dBi
stiprinimas Antenos elemento galia (prie§ ominius 10dBm
Bendra is&jimo galia (po ominiu -42 dB(W/200 MHz) = nuostolius)
nuostoliy) -35 dB(m/MHz) Bendra igejimo galia ~38 dB(W/200 MHz) =
Antenos aukstis 6m -31 dB(m/MHz)
Antenos mechaninis polinkis 10 laipsniai Antenos aukitis 15m
Antenos azimutas link radijo astronomijos stoties Antenos azimutas link radijo astronomijos stoties
Antenos elektinis polinkis 8.2 laipsnia Antenos polinkis link radijo astroneomijos stoties
Antenos diagrama ITU-R M.2101 rekomendacija Antenos elektinis polinkis néra
Antenos santykinis stiprinimas nuo -0.2 dB Antenos diagrama ITU-R. M.2101 rekomendacija
smailés horizontolink Antenos santykinis stiprinimas nuo 0dB
smailés horizonto link
Nuostoliai 3dB

76 pav. Bazinés stoties ir vartotojo jrangos parametrai, naudoti tyrime [37]

kaip minéta, -210 dB(W/250 kHz), naudojant P.452-16 modelj su klittinémis zonomis ir 2% laiko
tikimybe. Iskaitoma vieta, atstumas ir daZnis. Siame tyrime buvo naudojama 1% vietos tikimybg.
Buvo padaryta prielaida, kad IMT-2020 sistemos, veikianc¢ios 26 GHz daZniu, bus statomos miestuose
ir priemiesc¢iuose. Gauti rezultatai parodé, kad baziniy stociy atveju iSlaikyti nustatytg slenkstinj lygj
reikty iki 9 km atskyrimo atstumo (angl. separation distance), vartotojo jrangos atveju - 5 km.

Brazilija atliko turbut didZiausia kol kas tyrima, kuriame dirbo daugybé mokslininky. Jie tyré
suderinamuma tarp EESS (pasyvios) kosminés stoties imtuvo (kaip aukos) ir IMT bazinés stoties siys-
tuvo bei IMT vartotojo jrangos siystuvo. Tinklas sudarytas iS 19 makro narveliy (veikianciy Zemes-
niuose dazniuose), kiekviename iS jy yra karStieji tinklo taskai (hotspots), atsirandantys atsiZvelgiant
j trijy tipy jutikliy (ktiginio nuskaitymo, mechaninio nuskaitymo ir “push-broom”) tankj, Ra, Rb ir
apréptj. Baziné stotis ir ir vartotojo jranga kiekvieng kartg atsiranda vis kitoje vietoje ir skaic¢iuojami
nuostoliai tarp jy. Tuomet simuliacija atlieka ,,iStekliy planavima” ir galios valdyma, kad buty gali-
ma apskaiciuoti trukdZius tarp sistemy. Taip renkami sistemos efektyvumo rodikliai ir Si procediira
kartojama iS naujo. IS viso padaryta net 5000 bandymy.

EESS pasyvieji jutikliai — radiometrai yra mazo triukSmo imtuvai ir fiksuoja elektromagnetine
energija, iSsklaidyta nuo Zemés ir atmosferoje esan¢iy vandens gary, kurie dél aukstos sugerties 23-24
GHz dazniy diapazone veikia kaip spinduliuotés slopintuvai, kartu iSkraipantys per juos siun¢iamus
signalus. Pasyviy jutikliy pagalba registruojama informacija apie atmosferoje vykstatancius gamtos
reiSkinius, todél Sis diapazonas yra labai svarbus uZtikrinant tiksly radiometry veikimg [36]. Jy i
viso yra 8, suzyméti nuo F1 iki F8. F1-F3 ir F6, F8 jutikliai skirti kiginiam nuskaitymui, F4-F5
mechaniniam. Tarpusavyje jie skiriasi savo veikimo pasikartojimo periodo trukme, lapelio stiprinimu,
poliarizacija ir t.t. Jy techniniai parametrai placiau apraSyti ITU-R RS.1861 rekomendacijoje.

Ivertinti EESS jutiklius yra 2 budai. Pirmasis nagrinéja IMT tinklg nadyre (dangaus sferos taSkas,
prieSingas zenitui), pavyzdZiui, F4 ir F5 jutikliy atveju. Likusiems jutikliams reikia jvertinti jy pasvi-
rima IMT tinklo atzvilgiu taip, kad buty paskaiciuotas anteny stiprinimas. Abu atvejai pavaizduoti 77

pav.
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E%!i: k é’\_ IMT tinklas

IMT tinklas

sritis, kurig pasiekia palydovo signalas sritis, kuria pasiekia palydovo signalas

77 pav. EESS palydovo stoties padétis IMT tinklo atZvilgiu nadyre esantiems jutikliams ir pasvirus
[37]

F3 jutiklis pagal atliktus tyrimus yra jautriausias, todél reikia daugiau démesio atkreipti j jj kaip
j ..blogiausia scenarijy*. Sioje studijoje nustatytas reikalingas apsaugos kriterijus yra -166 dB(W/200
MHz), esant blogiausiam trukdZziy atvejui F3 jutiklis patirty lygj net 21,4 dB virSijancius trukdZius (78
pav.). F3 jutiklio trukdziy lygis paZymeétas oranzine spalva (pirmas nuo deSinés), o raudona punktyrine
linija pazymétas apsaugos kriterijus -166 dBW. Dél to pateikiama papildoma analiz¢ atsizZvelgiantj 150
MHz IMT kanalo poslinkj, kad buity uZtikrinta bendra 400 MHz apsauginé juosta tarp dviejy sistemy.

Yra du budai sumazinti F3 keliamus trukdzius:

* IMT emisijos (angl. spurious emission) sumazinimas iki -30 dBm/MHz (lygus -7 dBm/200 MHz
arba 37 dB(W/200MHz));

* Lapelio formavimo tobulinimas.
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Apsaugos kriterijus —
166dBW i
09

F1 Sensor
——F2 Sensor / :

F3 Sensor : 06
: 05

——F4 Sensor (Nadir)

F5 Sensor (Nadir)

=—F4 Sensor (Outer) H
5]
/ : 04

F5 Sensor (Outer)
/ :
: 0.3

—F6 Sensor

= F7 Sensor (Nadir)

=7 Sensor (Outer)
]

=—F8 Sensor
/

-205 195 175
Trukdziai (dBW)

78 pav. EESS stoties jutikliy patiriami trukdziai i§ IMT BS ir UE [37]

Miné¢ti biidai pabandomi praktiskai ir dabar rezultatai atrodo Siek tiek geriau (79 pav.). Ryskiai
oranziné linija yra pradinis rezultatas, melsvas - sumazinus emisija iki -30 dBm/MHz, o Svelniai oran-

Zinis - sumazinus emisijg ir formuojant lapelj.

Apsaugos kriterijus , P
-166dBW 1/
N
| 0.9
[
i
: 1 08
s[ 0
—F3ir-13 dBm/MHz emisijos
iE IMT w |
a i 0.5
F3 ir -30 dBm/MHz emisijos “
i§ IMT E
F3 ir -30 dBm/MHz emisijos o4
i€ IMT su lapelio formavimu ‘;
i 03
I 0.2
/
/ 0.1
Ii
- 7 : o
75 170 185 -160 155 -150 -145
Trukdziai (dBW)

79 pav. Rezultatai, pritaikius trukdZiy maZinimo budus [37]

Kaip matome i§ 79 pav., trukdZiy suSvelninimas blogiausio scenarijaus atvejui taikant emisijos
mazinimg ir lapelio formavimg néra pakankamas ir vis tiek dar reikéty 1,1 dB sumaZzinti trukdZius[37].
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Isvados

1. 700 MHz juostoje atlikti aukStynkrypciame rySyje atsirandanciy trukdZiy jtakos bazinéms sto-
tims tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai rezultatai parode, kad 713-718 MHz diapazone IMT
tinkly jgyvendinimas dél dideliy trukdZziy iS kaimyniniy Saliy antZeminés televizijos nejmano-
mas. 718-723 MHz bei 720.5-725.5 MHz ruoZuose trukdZiy lygis yra priimtinas veikti sistemai,
taciau del 770 MHz daZniu veikianciy televizijos stociy, kurios reikalauja grieZtos apsaugos,
IMT baziniy stociy signalo lygis turi buti sumazintas, dél to Zenkliai sumazéja paslaugos aptar-

navimo zona. Taigi, kol veikia antZeminé televizija, tol 5G ry$j jgyvendinti buty labai sudétinga.

2. Nors teoriniai skai¢iavimai rodo, kad IMT bazinés stotys gali veikti, kai C/(I+N) santykis yra
teigiamas, taciau eksperimentas 700 MHz juostoje parod¢, kad aparatiira nedekoduoja naudingo
signalo tada, kai I virSija -100 dBm. IS to galima paaiSkinti tam tikrg nesutapima stipriy trukdziy

zonose tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty.

3. 3500 MHz radijo dazniy juostoje teoriniai ir eksperimentiniai elektrinio lauko priklausomybés
nuo atstumo rezultatai atitinka labiausiai naudojant P.2001 rekomendacijg ir 10% laiko tikimybe,

o maziausiai - P.1546 rekomendacijg ir 10% laiko tikimybe.

4. 3500 MHz juostoje atlikti teoriniai skai¢iavimai parodé, kad judryjj rySj Siame daZniy ruoze jgy-
vendinti nepasiraSius susitarimo su Rusija néra galimybiy - skai¢iuojant su ITU-R P.452 sklidimo
modeliu, dél Zalingy trukdziy Lietuvos teritorijoje, nejmanoma pastatyti jokios judriosios tar-
nybos stoties bent 170 km nuo Rusijos sienos. Ilgalaikiy zalingy trukdZiy metodu skai¢iuojant,
trukdZiy lygis jautriame Zemés stoties imtuve buvo 26 dB didesnis uZ leidZiama, o trumpalaikiy

trukdZiy atveju - 50,8 dB. Vienintelé galimybeé yra diegti 5G fiksuotam priémimui.

5. Pagal turimas sutarciy salygas fiksuotajai tarnybai veikti 26 GHz Lietuvoje, rizika patirti Zalingus
trukdzius 5G sistemoms yra 60 km., tokiu atveju diegiant SG sistemas ir kaimyninése Salyse,

buty tikslinga Sias sistemas sinchronizuoti.
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Santrauka

Neprabégus nei deSimtmeciui po to, kai Lietuvos rinkoje startavo ketvirtosios kartos rysys, teleko-
munikacijy industrija ruoSiasi penktosios kartos standartui. Lietuvos Respublikos rysiy reguliavimo
tarnybos duomenimis, 2019 mety IV ketvirtj iSsiysty ir priimty duomeny kiekis sieké 138 219 TB
(iS kuriy net 130 293 TB duomeny naudojant 4G), palyginimui, prie§ metus buvo 92 115 TB. Taigi,
turime net 50% didesnj suvartota duomeny kiekj [1]. Jei tokios tendencijos iSliks, 4G tinklas nebe-
turés pakankamai resursy aptarnauti visus vartotojus. Sig problemg galéty iSspresti 5G - tai penktos
kartos belaidZio placiajuoscio rySio technologija. Europos Sajungoje yra nurodyti trys pirmenybiniai
radijo daZniy ruozai 5G rySiui - 700 MHz, 3500 MHz bei 26 GHz, juose dar néra veikusios judriosios
tarnybos stotys. 700 MHz juostoje Siuo metu veikia antZeminé televizija, 3500 MHz radijo daZniy
juostoje veikia Zemés stotys. 26 GHz daZnyje reikia uZtikrinti pasyviosios Zemés tyrimo radijo rysio
tarnybos (EESS) apsaugg 23,6-24,0 GHz daZniy juostoje. Sio darbo tikslas yra apZvelgti visy trijy
ES prioritetiniy 5G dazZniy pliusus ir minusus diegiant judryjj rysj bei atlikti suderinamumo su ten
jau veikianCiomis tarnybomis analiz¢ ir jvertinti, ar yra galimybé Lietuvoje Siuos daznius naudoti 5G
technologijai.

Pagrindiniai darbo rezultatai ir iSvados yra:

1. 700 MHz juostoje atlikti aukStynkrypciame rySyje atsirandanciy trukdZiy jtakos bazinéms sto-
tims tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai rezultatai parodeé, kad 713-718 MHz diapazone IMT
tinkly jgyvendinimas dél dideliy trukdZziy iS kaimyniniy Saliy antZeminés televizijos nejmano-
mas. 718-723 MHz bei 720.5-725.5 MHz ruoZuose trukdZiy lygis yra priimtinas veikti sistemai,
taciau del 770 MHz daZniu veikianciy televizijos stociy, kurios reikalauja grieZtos apsaugos,
IMT baziniy stociy signalo lygis turi buti sumazintas, ko pasekoje Zenkliai sumazéja paslau-
gos aptarnavimo zona. Taigi, kol veikia antZeminé televizija, tol 5G rySj jgyvendinti buty labai

sudétinga.

2. Nors teoriniai skaic¢iavimai rodo, kad IMT bazinés stotys gali veikti, kai C/(I+N) santykis yra
teigiamas, taciau eksperimentas 700 MHz juostoje parodé, kad aparatiira nedekoduoja naudin-
go signalo tada, kai I virSija -100 dBm. IS to galima paaiSkinti tam tikrag nesutapimg didelés

interferencijos zonose tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty.

3. 3500 MHz radijo dazniy juostoje teoriniai ir eksperimentiniai elektrinio lauko priklausomybeés
nuo atstumo rezultatai atitinka labiausiai naudojant P.2001 rekomendacijg ir 10% laiko tikimybe,

0 maZiausiai - P.1546 rekomendacijg ir 10% laiko tikimybg.

4. 3500 MHz juostoje atlikti teoriniai skai¢iavimai parodé, kad judryjj rysj Siame daZniy ruoZe jgy-
vendinti nepasiraSius susitarimo su Rusija néra galimybiy - skaiciuojant su ITU-R P.452 sklidimo
modeliu, dél Zalingy trukdziy Lietuvos teritorijoje, nejmanoma pastatyti jokios judriosios tar-

nybos stoties bent 170 km nuo Rusijos sienos. Ilgalaikiy Zalingy trukdZiy metodu skaiciuojant,
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trukdZiy lygis jautriame Zemés stoties imtuve buvo 26 dB didesnis uZ leidZiama, o trumpalaikiy

trukdZiy atveju - 50,8 dB. Vienintelé galimybeé yra diegti 5G fiksuotam priémimui.

. Pagal turimas sutarciy sglygas fiksuotajai tarnybai veikti 26 GHz Lietuvoje, rizika patirti Zalingus
trukdzius 5G sistemoms yra 60 km., tokiu atveju diegiant 5G sistemas ir kaimyninése Salyse,

buty tikslinga Sias sistemas sinchronizuoti.
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Summary

Within less than 10 years since 4G technology has started, there is already a demand for high data
traffic in many spheres of industry and casual life. The load of the mobile network is growing every
year in Lithuania and other countries. This problem could be overcome with implementation of new
5G network technology, which could provide communications with much higher data transfer speed
and applications in many industrial spheres as well. The pioneer frequency bands in EU are 700 MHz,
3500 MHz and 26 GHz where no mobile networks were used before. Itis still a task to implement these
bands with existing networks and minimal interference with non-EU countries that use these bands for
different purposes. The aim of this work is to overview all three pioneer frequency bands designed for
5G communication to be established in EU by analyzing implementation on mobile connectivity and
compatibility with already used communication networks in Lithuania and evaluating the prospects of
5G technology installation in the region.

The main conclusions of this work are:

1. Theoretical and experimental results on the 700 MHz band have shown that there is high level
of harmful interference in 713-718 MHz band because of neighbouring non-EU countries terrestrial
television use, therefore the IMT network cannot be used in the region. With bands of 718-723 MHz
and 720.5-725.5 MHz the interference levels are lower so the 5G network could be established, however
due to television use on band 770 MHz, the power of these antennas should be lowered but with loss
of servicing zone. So, the implementation of 5G in Lithuania in 700 MHz band is very complicated if
terrestrial television is still in use.

2. Even though theoretical calculations show that IMT base stations should work when C/(I+N)
ration positive, the experimental results on 700 MHz band show that signals from the network are not
recognized if [ is above -100 dBm. This can be concluded that in zones of high level interference there
is high disagreement between experiment and theoretical results.

3. On radio frequency band of 3500 MHz the theoretical and experimental results best coincide
when using P.2001 recommendation and 10% time probability. The worst results are obtained when
using P.1546 recommendation and 10% time probability.

4. Theoretical calculations on 3500 MHz band show that the establishing of mobile network in
Lithuania is not likely possible without common agreement with Russia — according to calculations on
ITU-R P.452 propagation model, due to high levels of interference the closest mobile stations must be
further than 170 km away from Russia border. Based on long term interference method the distortion
in terrestrial station was 26 dB higher than allowed, and in short term - 50,8 dB than allowed. The
only possibility of 5G network use could be fixed service stations.

5. Based on international agreements on 26 GHz band in Lithuania, harmful interference appears

in 60 km zone from the border. Synchronisation could solve this problem.
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