VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZIKOS FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS ELEKTRODINAMIKOS IR TELEKOMUNIKACIJU INSTITUTAS

Mantas Barcys

PALYDOVINIU ZEMES STOCIU BEI PENKTOS KARTOS JUDRIOJO RADIJO RYSIO STO-
CIU ELEKTROMAGNETINIO SUDERINAMUMO ANALIZE SU FIKSUOTOJO RADIJO RY-
SIO STOTIMIS, RADIJO DAZNIUOSE: 28 GHZ IR 1,5 GHZ.

Magistro kursinis darbas

(studijy programa — Telekomunikacijy fizika ir elektronika)

Studentas Mantas Barcys

Vadovas dr. Mindaugas Zilinskas

Instituto direktorius dr. Robertas Grigalaitis
Vilnius

2022



Turinys

LIS L) 2T PSPPI SOPSRTRN 2
L. SBVOKOS ettt nne s 3
N 7 a - TP UPRTRR 4
3. LAteratliros aPZVALZA ......ccuiiviiiiiiiiieitie et 5
3.1 Radijo bangy SKIIAIMAS ......cceeiiiiiiiieiiiieie et 5
3.2 TIeSIOQiNIS MALOMUIMIAS ......ccveereiieiteeiesteesteeste st este et e steeste et e sseesreeteaseesbeessesseesteensesssesseessenseeans 5
IR B T i -1 (o - USSP RRP 6
3.4 ITU-R P.1546 reKOMENUACIA.......ccivieieirieiieeiesie it ie s steetesiee e e e e ae e staenae e snaeneesree e 9
3.5 1TU-R P.452 reKOMENUACIA......ccvieiiieiiie ettt e e nraesnne e 10
3.6 ITU-R P.2001 reKOMENUACT]A. ... c.veviteviriisiieiieieiete sttt 12
3.7 Sklidimo modeliy PalyINIMaS ........ceiurieiiiiiiiie et sneee e 13
4. Technologijy aPZVAlZa.........ooiuiiiiiiiie ettt sne e e sbeesnneeneas 15
O N ¥ 14 5111 QOSSP USRS RRSPPP 15
4.2 Radijo T€1INES IINIJOS ..iiiuvviiiiiiiiiiiiesiiie sttt sttt bb e s b e st e e st e e e nbe e e sbeeesnbee s 17
4.3 ESIM CharakteriStIKOS ........cueiuiiiiiiiiiiiiieiee e 18
4.5 Papildomas zemynkryptinis rySiS (SDL) ....ccueiiiiiiiiiiiie i 23
5. TYHMO MELOGIKA ..ot et e e te e re e teeteaneenreennas 25
5.1 MONtE-Carlo MELOUAS ...t 25
5.2 INterferencijos IVETTIMIMAS .....cvvrvirieerirresieeste ettt e sbe b b e e nn e b e e neenne s 25
5.3 ITU-R F.699-8 reKOMENUACTA ... .ecvvevieiiiiieeiie ettt sra s 26
5.4 ITU-R F.1245-3 reKOMENUACIA .....veeiveiieiiiieiieeie ettt 27
5.5 Pradinés salygos elektromagnetinio suderinamumo ,,Starlink* sistemos ir radijo reliniy linijy
Vilniaus MieSte JVETTIMIIMIUL ...eiuvvieivrreisireessirssssirsssstessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssseesssssesssseens 28
5.5 pradinés saglygos ESIM elektromagnetinio suderinamumas su RRL jvertinimui.................... 30
5.6 ESIM scenarijus SEAMCAT programine Jranga .........coceeerueeerueessneeesieessnesssnessssessnseessnns 31
5.7 S SCENAITJUS. ...eetieitie ettt ettt ettt ste et s et e st e et e e sbe e et e e e ae e e beesase e beeasbeebeesneeenaeesneeensaeannaens 31
6. Tyrimo rezultatai ir J§ @PLarimas ........cccooveereerrienieireesee e e e sre e e nnne e 34
6.1 ,,Starlink® sistemos EMS SURRL........ooooiiiiiii 34
6.2 ESIM SiStemoS EMS SU RRL (1) «.oveeiiiiiiieieee et 35
6.3 ESIM Sistemos EMS SU RRL (1) ...coiviiiiiiieiee e 37
6.4 SDL SiStemOS EMS SU RRL ......coiiiiiiiieiiiit e 39
R 153 16 Lo L TP TP PPRRTROPRRPP 43
L B3 1S ¢ 11T R PP P PP OTRRPPI 44
0. SANMTFAUKA ...ttt bbb bbbt et b ke e et b et e b r e n b 46



T 1 0 0T 1Y RSP 47
I o 4 =T - TSP 48

=

N o gk~ wDdhE

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.

Savokos

MSS — Palydoviné sausumos judrioji tarnyba (angl. Mobile-satellite service)

FS — fiksuotosios tarnybos (angl. Fixed Service)

RRL — radijo reliné linija (angl. Radio Relay Link)

TRRL — taktiné radijo relin¢ linija (angl. Tactical Radio Relay Link)

DL — zemynkryptinis rySys (angl. Downlink)

UL — aukstynkryptinis rySys (angl. Uplink)

ESIM - Sausumos judrioji zemés stotis (angl. Earth Station In Motion), kartais vadinama
ESOMP (angl. Earth Stations on Mobile Platforms)

FSS ES — Geostacionarioji zemés stotis (angl. Fixed-Satellite Service Earth Station)

BS — baziné stotis (angl. Base Station)

UE — vartotjo jranga (angl. User Equipment)

MFCN — Mobilus/fiksuotas komunikacijy tinklas (angl. Mobile/Fixed Communications
Networks)

SDL - Papildomas Zemynkryptinis rysis (angl. Supplemental Downlink)

GSMA — angl. Global System for Mobile Communications (mobiliojo rySio operatoriy aso-
ciacija)

ITU — Tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl. The International Telecommunication U-
nion)

ECC —Europos elektroniniy rySiy komitetas (angl. Electronic Communications Committee )

CEPT — - Europos pasto ir telekomunikacijy administracijy konferencija (angl. European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations)
PDF — tikimybés tankio funkcija (angl. Probability density function)

CDF — kumuliatyviné pasiskirstymo funkcija (angl. Cumulative distribution function)



2. Jvadas

Did¢jant vis daugiau jrenginiy, kuriems reikia prieigos prie tinklo, uzduotis yra tinkamai ir
efektyviai panaudoti ribotg radijo rysio spektra. Tai galima jgyvendinti leidZiant ta pac¢ia dazniy juosta
naudotis kelioms rysio sistemoms, ta¢iau tam reikalinga elektromagnetinio suderinamumo analizé.

Palydoviné tarnyba yra puikus sprendimas uztikrinti ry§j, tose vietose, kur Sviesolaidis ar
judriosios tarnybos neuztikrins pakankamai kokybisko rysio, arba tai uztikrinti biity per brangu arba
i§ vis nejmanoma. Viena i$ palydovinio rysio technologijy yra ESIM, veikianti 17,7-19,7 GHz ir 27,5-
30,5 GHz dazniy juostoje. Pagal WRC-19 rezoliucija 169 yra nutarta leisti naudoti ESIM
technologija, jeigu tai nekenks kitoms tarnyboms [1]. ECC sprendimas 18(04) nutarta leisti veikti
ESIM terminalams 10,7-12,75 GHz ir 14,0- 14,5 GHz juostose be individualaus licencijavimo[2],
taciau tiek spektro neuztekty tenkinti vartotojy poreikiams.

Kita technologija, kuri i§spresty vartotojy rysio poreikj atokiose vietovése, uztikrinant norimag
spartg priimant duomenis pav. iki 200 Mbit/s ar net 400 Mbit/s ir siunc¢iant duomenis iki 50 Mbit/s
yra ,,Starlink®, veikianti toje pacioje 27,5-29,5 GHz dazniy juostoje.

Taip pat auga vartotojy poreikis judriajam ryS$iui. ,,Ericsson® atliktame tyrime [3] duomeny
suvartojimas mobiliojo rySio telefonais kas du metus padvigubéja ir prognozuojama, kad po 2027 m.
sieks vidutiniskai 30 GB vienam vartotojui centrinéje ir ryty Europoje. 1427-1518 MHz juosta puikiai
papildyty spektro poreikj mobiliajam rySiui, plétojant 5G tinkla.

Visos $ios technologijos veikty tais paciais dazniais kaip Lietuvoje placiai naudojami fiksuotos
tarnybos tinklai, todél Sio darbo tikslas yra atlikti elektromagnetinio suderinamumo analizg tarp

notarlink™ ir FS RRL, ESIM ir FS RRL, bei IMT BS ir FS RRL sistemy.



3. Literaturos apzvalga

3.1 Radijo bangy sklidimas

Radijo bangos yra elektromagnetinés bangos iki 3000 GHz, kurios laisvai sklisdamos
sgveikauja su aplinka. Norint i§samiau nagrinéti kaip radijo bangos sklis pasirinktoje terpéje, biitina
zinoti apie pagrindinius sklidimo reiskinius:

Absorbcija yra reiskinys, kuomet atmosferoje esancios medziagos kaip deguonis ar vandens
garai sugeria tam tikrg kiekj bangos energijos. Absorbcijos metu deguonies ir vandens dalelés gauna
energijos, tuo tarpu radijo banga- praranda. Taip pat banga kritus ant deguonies ar vandens gary
nezymiai pakeicia savo sklidimo kryptj, kas vadinama sklaida.

Refrakcija yra radijo bangos sklidimo krypties bei greicio pasikeitimas, pereinant i§ vienos

terpés j kita, dél skirtingy 1azio rodikliy:

sin(o n v
Kur ayra, B yra, n1 ir nz yra terpés absoliutiis 1izio rodikliai, vi ir vz faziniai greiciai terpéje.
Difrakcija yra bangos sklidimo nukrypimas, bangai susidiriant su klititimi ir uz jos uzlinkstant.
Difrakcija daugiausiai pasireiskia zemo daznio radijo bangoms.
Interferencija yra reiskinys, kai priklausomai nuo keliy bangy faziy skirtumo, bangos viena kitg
silpnina(destruktyvi) arba stiprina(konstruktyvi). Destruktyvi interferencija- dél skirtingy faziy
bangos viena kita silpnina ir dél to mazéja amplitude, tuo tarpu konstruktyvi interferencija- dél

vienody faziy bangos yra sustiprinamos, amplitudé didéja.

3.2 Tiesioginis matomumas

Tiesioginis matomumas yra pats paprasciausias sklidimo modelis, kai bangy sklidimas vyksta tarp
siystuvo ir imtuvo tiesioje linijoje. Tiesioginio matomumo sklidimo modelyje atsizvelgiama j
trumpalaikius efektus (besikei¢iancias oro sglygas). Pagrindinius nuostolius sudaro laisvosios erdvés

nuostoliai ir atmosferos dujy slopinimas:

Lpfsg = 92.5 + 20logf + 20logd + A, [dB] (2)

Kur Ag suminé dujy sugertis, f — bangos daznis, d — atstumas kilometrais.

IS 1 pav. matome vandens gary ir deguonis dedamasias bendram radijo bangy slopinimui. Van-

dens gary poveikis bendram bangos sklidimo slopinimui yra reikSmingas, ta¢iau pati vandens gary
5



koncentracija ore priklauso nuo klimato ar meteorologiniy salygy. Dél Sios priezasties, oro slopinimg
radijo bangy sklidimui labai sunku jvertinti. Tam pasitelkiama laiko procento sgvoka — tam tikras
elektromagnetinio lauko lygis, uztikrinamas tam tikra laiko dalj, laikant jog signalas transliuojamas
visus metus. Kaip pavyzdys, daznai naudojama 50 % laiko riba i§ esmés yra per visus metus fiksuoty
lauko lygio medianos verté.

Specific attenuation due to atmospheric gases

10

({1}

Speafic attenuation { dB%km)

-

M

10

Water vapour

(1]

Freguency (GHz)

1 pav. Radijo bangy slopinimas dél atmosfery dujy priklausomai nuo daznio.[4]

3.3 Difrakcija

Difrakcija taikoma tokiuose scenarijuose, kai tiesioginio matomumo néra arba pirma Frenelio
zona lie¢ia kliGtj. Siuo modeliu sickiama jvertinti kliatis kelyje, reljefo nelygumus. Difrakcijos

nuostoliai yra skai¢iuojami naudojant Bulingtono ir sferinés-zemés difrakcijos nuostolius.



Bullington metodas laiko, kad reljefas yra smaili vir§ine (Bullington taskas), kuri randama
bréZiant tieses tarp siystuvo ir imtuvo per didZiausia kelyje klifiti, kaip pavaizduota 2 pav. Sis
metodas daznai taikomas dél savo paprastumo, taciau nejvertina kliti¢iy zemiau dj ir da tiesiy, todél

néra visiskai tikslus. Supaprastinti difrakcijos koef. Bullington metodu:

Equivalent

knife edge

Ignored edge

2 pav. Bullington metodo schema [5]

_ 2(1+1) 3)
VER A T,

Kur h yra pagrindinés klitties aukstis, ds ir d2 atstumas nuo siystuvo, imtuvo iki kliaties.

Apskai¢iuojame tiksly difrakcijos koef. v:

(4)

h¢sd + hsd] [0.002d
vV = max {h + 500C,.d — ]

d Ad

Kur d atstumas tarp imtuvo ir siystuvo kilometrais, h Bullington tasko aukstis metrais, C, Zemés
kreivumas km™, tai atvirk$c¢ias dydis efektyviniam Zemés spinduliui, hs ir hrs yra siystuvo ir imtuvo

aukstis virs juros lygio, A yra bangos ilgis. Apskai¢iuojame nuostolius Bullington taske:

Ly = 6,9 + 20log (y(v—0.1)2+ 1+ v — 0,1 [dB] (5)



Tada apskaiciuojame pilnus difrakcijos nuostolius:

Lpuita = Luc + [1- exp (-%)] (10 + 0.02 d)[dB] 6)

Kur Lpuiia nuostoliai atsizvelgiant j profilj tarp siystuvo ir imtuvo, L,,.. Skai¢iuojame nuostolius dar
kartg, taCiau neatsizvelgiant j reljefa (h=0) ir anteny auksScius pakeite efektiniu auksciu, t.y.

suvidurkintu antenos auksciu vir$ reljefo imtuvo atzvilgiu. Gauname

~ B od + W ,od] [0.002d
V= max{SOOCed - p d 1 (7)

Kur h'isd ir h',.¢d yra sferinés-zemés siystuvo ir imtuvo aukséiai (aukstis skai¢iuojamas nuo klitties

liestinés)
Pagal (5) ir (6) formule gauname Ly

Loutts = Luc + [1 — exp (—==](10 + 0,02 ) [dB] ®)

Kur Lpuis nuostoliai atsizvelgiant tik j anteny efektyviuosius aukscius. Efektyvusis aukstis
apibréziamas kaip suvidurkintas aukstis 3-15 km atstumu nuo pasirinkto tasko.
Paskaic¢iuojame Bullington nuostolius, neatsizvelgiant j reljefa ir anteny aukscius pakeite efektiniu

auks$€iu, ty.  suvidurkintu antenos  aukS¢iu  vir§ reljefo  imtuvo  atzvilgiu.

3 pav. Sklidimo profilio su uzapvalinta klititimi schema[6]

Skaiciuojami nuostoliai dél sferinés-zemés:

Lasph = H Lar [dB] 9)



Kur H prosvaisa, Lgt sferinés-zemes nuostoliy koef.
Susumavus visus nuostolius gauname pilnus ,,delta-Bullington* nuostolius:

La = Lbuita + max{Ldspr — Lbuus, 0} [dB] (10)
Bullington nuostoliai vieni i§ daugelio nuostoliy aprasyti ITU-R P.452 rekomendacijoje, kurie yra
sudétingi, kadangi jvertina apvalios klitities jtaka slopinimui.
3.4 ITU-R P.1546 rekomendacija

Sis modelis buvo sukurtas remiantis ITU-R P.370 rekomendacija, tinka skaiéiuoti radijo bangy
sklidimg taSkas-plotas, daznai naudojamas transliavimy, judriyjy Zemés ir judriyjy jiriniy tarnyby
skai¢iavimams. ITU-R P.1546 rekomendacija galima skaic¢iuoti dazniy réZiuose nuo 30 iki 4000 MHz
ir iki 1000 km atstumu. Metodas yra interpoliacija ir ekstrapoliacija i§ empiriSkai nustatyty lauko
stiprio lygiy kaip funkcija nuo atstumo, antenos auksc¢io, daznio ir laiko procento[7]. Svarbu paminéti
tai, kad rekomendacija néra simetrinio pobtidzio, todél nuostoliai i§ terminalo A j B gali skirtis nuo
nuostoliy negu skaiciuojant priesingai, sklidimg nuo terminalo B j A. 4 pav. pavaizduota pavyzdiné
kreivé pagal ITU-R P.1546 rekomendacija pagal kurig vykdomos ekstrapoliacijos. Rekomendacijose

nustatytos kreivés pagal daznj, laiko procenta, atstumg.
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4 pav. ITU-R P.1546 rekomendacijos kreivés pavyzdys: 100 MHz, sausumos kelias, 50%
laiko procentas.[7]



Modelio algoritmas atrodo taip:
Interpoliuojamas laukas pasirinktam lauko procentui:
E = Equp(Qing — Q0)/Qing — Qsup) + Eing (Qc = Qsup)/ (Qing — Qsup) [dBuV/m] (11)
t — reikalingas laiko procentas, tinf — apatinis laiko procentas, tsyp — virSutinis laiko procentas, Qt
=Qi(t/100), Qint = Qi(tinf/200), Qsup= Qi(tsup/100), Eins — lauko stipris laiko procentui tinf, Esup — lauko
stipris laiko procentui tsyp,.

Interpoliuojamas laukas pasirinktam dazniui:

(Esup _Einf) 10g<fil:zf>

E = Eps+ [dBuV/m] (12)

fsup
log (—

8, f)
f — reikalingas daznis, fint — apatinis daznis, fsyp — virSutinis daznis, Eint — lauko stipris dazniui finf, Esup
— lauko stipris dazniui fsyp.

Interpoliuojamas laukas pasirinktam atstumui:
d dsup
E = By + (Exup — Einy) 08 (7) /10g (522) [dBuv/m (13)

d —reikalingas atstumas, dinf —apatinis atstumas, dsup — virSutinis atstumas, Eint — lauko stipris atstumui
dint, Esup — lauko stipris atstumui dsyp.

Ekvivalentiniai nuostoliai:

L, =139,3 — E + 20log f [dB] (14)

Korekcija dél pastaty sluoksnio:
C =6,03—J(v) [dB] (15)
J@) = (69 +201og(y(w =027 + 1 +v—01) (16)

v=K,0

Kur 6 yra efektyvusis prosvaisos kampas, Ky koeficientas priklausantis nuo daznio.

3.5 ITU-R P.452 rekomendacija

Sis modelis apibtidinamas kaip suminis jvairiy radijo bangy sklidimo mechanizmy darinys.
Didziausia problema dél sklidimo modeliy, kurie apraSo atmosferos reiSkiniy jtakg bangy sklidimui
yra tai, kad sunku tai suformuluoti i vieningg sklidimo metoda kaip funkcija nuo atstumo, laiko
procento, daznio kaip vieningg modelj. Reali atmosfera néra vieningas darinys, jos savybés keiciasi
tiek nuo aukSCio, paros laiko, bei klimato zonos, skirtingi mechanizmai pasireiskia tokiuose
scenarijuose, kiekvienas mechanizmas turintis didesn¢ arba maZesn¢ dedamaja galutiniams
nuostoliams. ITU-R P.452 rekomendacija bandoma jvertinti kuo daugiau jmanomy nuostoliy
pasirinktai situacijai.[8]
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Modelio algoritmas:
Skai¢iuojami nuostoliai tiesioginiam matomumui ir difrakcijai:
Ly(p) = Lyo(p) + Ap¢ + Apr + Las(p) [dB] (17)

Kur Lyo(p) yra pagrindiniai perdavimo nuostoliai nuo pasirinkto laiko procento p, Lys(p) yra
difrakcijos nuostoliai nuo pasirintko laiko procento p, Ap; irAy, yra papildomi nuostoliai dél pastaty
sluoksniy siystuvui ir imtuvui atitinkamai.
Jvertiname transhorizontinis sklidimo nuostolius:

Ly,(p) = —51og(107%2Lbs 4+ 107%2Lbd 4 107%2Lba) + A, + Ay, [dB] (18)
Kur L, yra troposferinés sklaidos nuostoliai, L4 yra atmosferos difrakcijos nuostoliai, L, yra
atspindziy nuostoliai.

Jvertiname papildomi nuostoliai dél pastaty sluoksnio:

A, = 10,25¢~% (1 — tanh (6 (hi - o,ezs))) — 0,33 [dB] (19)
a
Kur dk yra atstumas tarp pastaty sluoksnio ir antenos, h yra antenos aukstis, ha yra pastaty sluoksnio
aukstis.
J'Als‘
- e 7= \‘i:s..‘::_‘
_'/"/-‘ Difrakcija \\:‘ Troposferiné
et g e e ) sklaida

Tiesioginis matomumas

5 Pav. llgailaikiai nuostoliai pagal ITU-R P.452 rekomendacija[8]

refrakcija,
atspindys
AN V\_\ .

keleto keliy nuostoliai

6 Pav. Trumpalaikiai nuostoliai pagal ITU-R P.452 rekomendacija[8]
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7 pav. Pastaty sluoksnis ITU-R P.452 rekomendacijoje[8]
1 lentelé. ITU-R P.452-16 Rekomendacijoje pateikti pavirSiaus sluoksniy parametrai. [8]

Zemés danga | Nominalus aukstis, | Nominalus  atstu- | Nuostoliai [dB]
(uZstatymas) h, [m] mas, d; [km]

Paséliy laukas

Parkas

Sodas

Retai  apgyvendintas 4 o1 16,193
kaimas

Pavieniai medziai

Kaimas 5 0,07 20,271
Lapuoc¢iy miSkas 15

Misrus miskas 0.05 21162
Spigliuoc¢iy miskas 20 0,05 21,186
Priemestis 9 0,025 20,523
Tankus priemestis 12 0,02 20,499
Miestas 20 0,02 20,545
Tankus miestas 25 0,02 20,554
Industriné zona 20 0,05 21,181

3.6 ITU-R P.2001 rekomendacija

ITU-R P.2001 rekomendacija yra bendro naudojimo jvairiy tarnyby veiklai ir scenarijams skirtas
bangy sklidimo modelis, kuriuo galima apskai¢iuoti perdavimo nuostolius nuo 0% iki 100% laiko
statistiniams metams. Si rekomendacija pla¢iai naudojama Monte-Carlo statistiniams skai¢iavimams,
kadangi ITU-R P.2001 rekomendacija galima modeliuoti labai jvairiai, patogu naudoti tg patj modelj

ir norimiems ir interferuojantiems signalams. Model] galima taikyti nuo 30 MHz iki 50 GHz,
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atstumais nuo 3 km iki 1000 km ir anteny auksciais iki 8000 m. ITU-R P.2001 rekomendacija yra
labai panasi, daugeli atveju net gi identiskai ITU-R P.452, kadangi jvertina tuos pacius reiskinius:

difrakcijos nuostoliai, dujinis slopinimas, atspindziai ir refrakcija.[9]

3.7 Sklidimo modeliy palyginimas

Kaip matome 8, 9 ir 10 paveiksléliuose, maziausi nuostoliai yra skai¢iuojant ITU-R P.525
(laisvos erdvés modelis), kas ir turi biiti tikétina, kadangi laisvoje erdvéje veikia maziausiai jmanomi
nuostoliai. Nuostoliai pagal ITU-R P.2001 ir ITU-R P.452 rekomendacijas yra praktiskai identiski,
kas buvo paminéta pracitame skyriuje. Didziausi nuostoliy gauname skai¢iuojant ITU-R P.1546
rekomendacija. Svarbu pabrézti, kad kaip ir aptarta ankstesniame skyriuje, ITU-R P.2001, ITU-R
P.452 modeliai yra simetriniai, néra skirtumo kurj i§ terminaly apibré§ime kaip imtuva ar siystuva,

priesingai negu remiantis ITU-R P.1546 rekomendacija.

220 ITU-R P.1546-6
= |TU-R P.452-16 e
— TU-R P.2001-3 /--—"'""
- o
200 ITU-R P.525 -
180 /

/
160 /

140 / /
L S
120 / A/

100 ,//

805 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Atstumas, km

Slopinimas, dB

8 pav. Jvairiy rekomendacijy bangos sklidimo slopinimo priklausomybé nuo atstumo.
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10 pav. Ivairiy rekomendacijy bangos sklidimo slopinimo priklausomybé nuo imtuvo auks¢io
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4. Technologijy apzvalga

4.1 ,Starlink”

Pastaruoju metu, matome didesnj susidoméjimg LEO orbitos (iki 2000 km. jiiros lygio)
praktiniais panaudojimais palydoviniai ry$iui jgyvendinti, lyginant su placiai naudojamomis GEO
(vir§ 35000 km. jaros lygio) ir MEO (tarp 5000 ir 12000 km. vir$ jaros lygio) orbitomis. Kadangi
GEO ir MEO atstumas iki Zemés pavirSiaus yra tolimesnis, tai reiskia didelj signalo vélinima. Ieskant
budo, kaip uztikrinti kokybiska palydovinj ry$j, vienas i$ sprendimy leisti veikti palydovams LEO
orbitoje. Tai yra labai patraukli ir dar neiSvystyta rinka, todél susilauké didelio investuotojy
susidoméjimo, matome vystamasi tokiy projekty kaip ,,Starlink®, ,,OneWeb* ir ,,Blue Origin®, kurie
zadg uztikrinti kokybiSka rysj LEO orbitos palydovais.[10]

D¢l siy sistemy palydovy veikimo zemesnéje LEO orbitoje, signalo kelias gerokai
sumazinamas, kas lemia paketo vélinimg iki 50 ms. Ekonominiu poziliriu pranaSumas yra sistemos
paprastas iSple¢iamumas (angl. scalability)[10], kadangi palydovai yra paleidZiami palaipsniui,
atsizvelgiant j vartotojy skai¢iy, kaip pvz. $iuo metu yra iSkelta 2000 Starlink palydovy, planuojama
18 viso iSkelti 42000, ta¢iau paslaugos jau teikiamos dabar ir dél augancio vartotojy skaiciaus paslaugy
kokybé neprastéja. Kitas ekonominis pranaSumas yra tai, kad naudojamos raketos ,,Starship® vienu
paleidimu gali i8kelti iki 400 palydovy(1l pav.), kas anks¢iau nebuvo jmanoma ir kodél butent su
Starlink matome palydovinio rysio populiaréjima.

Dar vienas ,,Starlink® pranasumas yra aptarnauti vartotojus jvairios topografijos zonose,
kalvose, sléniuose, miskuose, kur diegti judriosios tarnybos sistemas, uztikrinancias tokig pacia rysio
kokybe yra tiesiog ekonomisSkai per brangu.

Starlink sistemos veikimas yra parodytas 12 paveikslélyje. Zemés stotis, komunikuoja 17,8-
19,3 GHz juostoje zemynkryptiniu ir 27,5-30 GHz juostoje aukStynkryptiniu rySiu su palydovu, kuris
komunikuoja su terminalu 14-14,5 GHz juostoje auksStynkryptiniu ir 10,7-12,7 GHz juostoje
zemynkryptiniu rysiu. Starlink diegia Zemeés stotj Lietuvoje, taciau 27,5-30 GHz juostoje Siuo metu
jau naudojama RRL tinklo, kurj reikia apsaugoti. Vienas i§ $io darbo tiksly yra jvertinti ar Starlink
zemes stotis nekenks esamam RRL tinklui, Kitaip tariant reikalinga suderinamumo analizé.

Starlink zemés stoties charakteristika pateikta 2 lenteléje.
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2 lentelé. Starlink Zemés stoties parametrai.

Antenos diametras 1,47 m
DazZnis Aukstynkryptinis Zemynkryptinis
27,5-29,1 GHz 17,8 — 18,6 GHz
Kanalo juostos plotis 500 MHz 250 MHz
Bendras juostos plotis 1,5 GHz (3 kanalai x 500 | 1,25 GHz (5 channels x 250
MHz) MHZz)
Minimalus antenos palenkimas | 25° 25°
Maximalus EIRP 66,5 dBW
Maximalus EIRP tankis 9,7 dBW/4 kHz arba 33.7
dBW/MHz
DidZiausias stiprinimas 49,5 dBi 29 GHz 46,9 dBi 19 GHz
3dB lygyje antenos lapelio plotis | 0,5° 0,8°
%

11 Pav. ,,Starlink* palydovai ‘
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STARLINK palydovas

DL: 10,7-12,7 GHz
DL: 17,8-19,3 GHz

" UL: 14-14,5 GHz

m UL: 27,5-30 GHz y m
@ Zemés stotis &

tinkly sasaja

12 pav. Starlink sistemos veikimo architektiira.

4.2 Radijo relinés linijos

Augantis duomeny poreikis ir sparta skatina telekomunikacijy rysiy tinkly operatorius ieskoti
iSei€iy patenkinti augancius vartotojy likescius. Fiksuota tarnyba yra vienas i§ sprendimy siekiant
uztikrinti kokybiska, sparty duomeny srautg, juolab, kad tai yra nuolat tobul¢janti technologija.
Fiksuota tarnybas pritaikymas suskirstytas j kelis pobtidzius[11].

Vienas i$ radijo reliniy linijy pritaikymas yra magistraliniai tinklai judriajam radijo rysiui. Nors
dalinai patenkinti vartotojy duomeny poreikius galima ir §viesolaidZiu, $is sprendimas ne visada yra
jmanomas dél geografiniy ar ekonominiy priezaséiy. Sviesolaidj praktiska naudoti labai tankiai
apgyvendintose vietovése, tatiau vidutinio dydzio miestuose su nelygiu reljefu RRL tinklas yra labiau
atsiperkantis sprendimas, kadangi didzioji dalis Sviesolaidzio yra tiesiama kartu su greitkeliais.
Tokiuose situacijose, patogiau naudoti RRL kaip magistralinius tinklus.

Radijo relinés linijos vaidina svarby vaidmenj judriosioje tarnyboje uztikrindamos abipusj rysj
tarp mobiliosios tarnybos BS. Siekiant patenkinti iSaugusj naudojamy duomeny srautg vienam
telefonui, reikalinga daugiau karty perpanaudoti tg patj daznj, o tai pasiekiama sumazinant BS celés
radiusg. Atliktas CEPT ECC raportas 173 pabrézia svarby radijo réliniy linijy svarba judriosios
tarnybos tarptinkliniam rySiui. Tai buty ekonomiskai geras sprendimas tiek retai apgyvendintose
vietose, kur diegti Sviesolaidj per brangu, tiek tankiai apgyvendintuose miestuose, kur reikalingi keliy
kasimo darbai diegiant $viesolaidj, kas trikdyty miesto infrastruktiirai[12]. Tai yra labai svarbu
zinant, jog mobiliojo rySio tinkly duomeny srautas yra asimetrinis, gerokai didesnis Zemynkryptinis
ry$is (nuo BS iki vartotojo), negu aukStynkryptinis.

Laikinoji fiksuota tarnyba pasizymi greitu diegimo laiku, todél labai puikiai pasitarnauja

karinéms ar kritinéms reikméms. Pasitaiko situacijy, kai dél gaisro, sprogimy, zemés drebéjimy ar
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liti¢iy egzistuojanti Sviesolaidzio infrastruktiira ar BS, gali biiti paZeistos, taciau bitent tokiuose
kritiniuose laikotarpiuose uztikrinti kokybiska rys; yra biitina. Kaip pavyzdys, 2011 m. Japonijoje
tsunamio metu nemaza dalis telekomunikacijos infrastruktiiros buvo pazeista, tiek Sviesolaidis, tiek
dalis judriosios tarnybos tinklo. Laikinieji ir nesiojami FS terminalai buvo pajungti prie pazeistos
judriosios tarnybos infrastruktiiros, atkuriant tinklo veiklg[11].

Idomus dalykas ir tai, kad radijo relinés linijos puikiai pasitarnauja finansiniame sektoriuje,
ypatingai algoritminéje prekyboje. Kadangi finansy rinkoje, milisekundés pagreitéjimas tarp
transakcijy gali nulemti pranasumg prie§ konkurentus arba didesnj pelng, daug finansiniy jmoniy
ieSko mazo vélavimo, beveik neapkrauto tinklo savo poreikiams. Biitent finansy sektorius nemazai
investuoja j privacius mikrobangy linijy tinklus siekiant sujungti finansinius centrus mazo vélavimo

ir mazos apkrovos tinklais[11].

4.3 ESIM charakteristikos
WRC-19 svarstoma naudoti dazniy juostg 17,7-19,7 GHz ( Space-to-Earth) ir 27,5-29,5 GHz

(Earth-to-space) ESIM komunikuojant su geostacionariomis palydovinémis stotimis pagal
Rezoliucijg 158(WRC-15). ESIM yra zemés stotys, kurios komunikuoja su FFS stotimis, bet veikia
ant judancios platformos, kaip laivai, léktuvai ar automobiliai. ESIM veikia panasiu kaip VSAT
principu, taciau technologija leidzia jiems buti eksploatuojamiems judant, iSlaikant tiksly antenos
nukreipima, kaip ir Zemés stotims FSS tinkluose. [13]

Egzistuoja trys ESIM skirstymai, antzeminiai, aviacijos ir juriniai, visos trys kategorijos turi
skirtingas charakteristikas. Siame darbe nagrinéjama antzeminiai ESIM terminalai. Visi ESIM
terminalai, nepriklausomai nuo naudojamos platformos turi laikytis e.r.i.p (Ekvivalentés izotropinés
spinduliuotés galia) spektrinio tankio kauke skaic¢iuojant j 40 KHz, kuri naudojama studijoms 27,5-
29,5 GHz juostoje.

3 lentelé. Maksimalus e.i.r.p ESIM terminalams priklausomai nuo maksimalios krypties

spinduliavimo kampo 0[1]

Kampas 0 Maksimalus e.i.r.p. per 40 kHz
2°<0<7° (19 — 25 log 0) dB(W/40 kHz)
7°<0<9.2° —2 dB(W/40 kHz)
0.2°<09<48° (22 — 25 log 0) dB(W/40 kHz)
48° < 0 <180° —10 dB(W/40 kHz)

Kur kampas 6 yra atskaita nuo maksimalios spinduliavimo krypties.
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Biitina pabréZzti, kad ESIM, veikian¢ios mazesniu palenkimo kampu j GSO palydova turi turéti
didesnj e.i.r.p lygj palyginus su tokiais pat terminalais skirtingais palenkimo kampais, norint pasiekti
tokj patj galios srauto tankj dél ilgesnio atstumo, bei atmosferos sugerties. Tokioms stotims leidziama
virSyti galios lygius taip:

4 lentelé. E.i.r.p korekcija dél palenkimo kampo

Palenkimo kampas | GSO | e.i.r.p spektrinio tankio padi-
(® didéjimas (dB)
€<5° 25
5°<e<30° 3-0.1¢

ESIM anteny diagramos aprasytos ITU-R S.580-6 rekomendacijoje. Sioje rekomendacijoje
pateiktos charakteristikos Zemés stotims, komunikuojancios su satelitais, kurios turi atitikti tam tikrus
techninius kriterijus. Siekiant efektyviai iSnaudoti turimg radijo spektra ir atsizvelgiant j atstima tarp
palydovy, $iy Zemés sto¢iy Soniniai lapeliai turi buti kuo jmanoma mazesni.[14]

Stiprinimas turi buti parinktas toks, kad 90 % Soniniy lapeliy maksimumy nevirSyty:

G =29-25log ¢ [dBi] (20)
Kur G Antenos stiprinimo koeficientas izotropinio spinduolio atzvilgiu, ¢ kampas nuo pagrindinio
lapelio.
Kai D/A > 50:
G = Gmax — 2.5x1073 (D/A ¢)? kai 0° < ¢ < ¢om (21)
G=G1,kai om <@ < ¢r (22)
G=29-25log ¢ ,kai or<@<19.95° (23)
G =Min (-3.5,32-25log o) ,kai 19.95° < ¢ < @p (24)
G =-10 ,kai on <@ <180° (25)
Kai D/A <50:
G = Gmax — 2.5x1073 (D/A @) 2, kai 0° < ¢ < ¢m (26)
G=Ggkai pm=< o <or (27)
G =52 -101log (D/A) — 25 log o, kai ¢r < ¢ < @p (28)
G =10-10 log (D/1) kai @b < ¢ <180° (29)
p |10
Pl (30)
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Pm= 20 A/D Gmax —G1 (31)

G1=2+151log (D/)),kai D/A <50, (32)
=-21+ 25 log (D/)),kai 50 < D/A < 100, (33)
=-1+ 15 log (D/A), kai 100 < D/A, (34)
or = 15.85 (D/2) -0.6, kai D/ > 100, (35)
=100 A/D kai D/x < 100, (36)

42
¢, = 1025 (37)

Kur D yra antenos diametras, 1 = 70 % (naudingumo koef.)
ITU-R S.580-6 Rekomendacijoje pateikta antenos diagrama yra APEREC015V0L1.
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13 pav. APERECO015V01 diagrama [15]
5 Lentelé. ESIM parametrai pagal 158 Rezoliucija.

ESIM antenos stiprinimas, dBi 40
ESIM maksimali spinduliavimo -
galia, dBW

ESIM antenos diagrama ITU_RGSISSO_
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) o ) Pagal ITU
ESIM e.i.r.p. spectrinio tankio o
Rezoliucija
kauké, dB(W/Hz)
156
ESIM juostos plotis, MHz 14
ESIM antenos aukstis, m 2
o _ ITU-R P.452-
Sklidimo modelis 16

29,5-30 GHz dazZniy juosta yra aukstynkryptis rySys, kuriame ESIM perduoda informacija GSO
FSS palydovams. Kadangi yra didelé tikimyb¢, kad GSO FSS tinklai komunikuojantys su ESIM
dalinsis erdve ir dazniais su GSO FSS tinklais komunikuojanciais su zemeés stotimis fiksuotuose
lokacijose atsiranda interferencijos rizika pasaliniams GSO FSS tinklams nuo ESIM. Tod¢l ESIM
privalo naudoti keliaaSias stabilizuotas kryptines antenas, kurios suteikty labai tiksly fokusavima i
GSO FSS satelitg ir privalo uztikrinti, kad spinduliavimas j gretimus GSO satelitus biity kuo jmanoma
mazesnis.

19,7-20,2 GHz daZzniy juosta yra zemynkryptinis rySys ESIM, kuris priima signalus i§ GSO
FSS palydovy. Siuo atveju, signalas perduodamas i§ GSO FSS bity apsprendziamas aptarnavimo
plotu ir atitinkantis nurodytus techninius parametrus. Kadangi dauguma CEPT S8aliy yra priskyrus
fiksuotg ir judryjj rysj 19,7-2,.2 GHz dazniy juostoje pirminiam naudojimui, ESIM technologija
nieckada negalés reikalauti apsaugos nuo interferencijos Siuose dazniuose.

14 pav. matome ESIM komunikacijos su GSO satelitu scenarijus. a) dalyje ESIM naudoja

sekimo mechanizma, taip iSlaiko tiksly antenos nukreipimg vektoriumi d. Kai ESIM juda, b)
pavaizduotas atvejis, kada atsiranda rizika ESIM anteng laikinai nukreipti netiksliai. Imanoma, kad
paklaida bus skirtumas tarp antenos spinduliuojamo pagrindinio lapelio ir Soninio 0 ir tai sukelty

interferencijg gretimam GSO satelitui. Kampas 6 bus lygus ¢ plius paklaida.
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P

W

b)
14 pav. ESIM komunikacija su GSO FSS satelitu:

a) ESIM tiksliai nukreipus anteng j palydova,
b) ESIM ne tiksliai nukreipus anteng j palydova

Kur: a yra ESIM pozicija, b antenos nukreipimo trajektorija, ¢ - GSO orbita, d vektorius nuo ESIM
iki satelito, ¢ maziausias kampas tarp ESIM ir tasko P, 8 maziausias kampas tarp ESIM ir tasko P,
P taskas kuriame spinduliavimas sklinda nuo Soninio lapelio.

Norint iSlaikyti tiksly nukreipimg j GSO satelitg, reikia taikyti metodus, uztikrinanéiy tiksly
spinduliavimg judéjimo metu. Vienas i$ Siy metody vadinama atvira-kilpa. Tokio metodo principas
yra skaiCiavimas azimuto A ir aukscio E pagal ESIM antenos pozicija ant zemés ir nominalig ilguma

norimo GSO satelito:

(38)

tan L)
sinl

A= arctan(
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Rg
Rg + R

sin @

cos @ —
(39)

E = arctan

kur | yra ESIM platuma, L yra ESIM santykiné ilguma (absoliuti verté tarp ESIM ir GSO satelito
ilgumy skirtumo), Ry zemés spidnulys, R, palydovo aukstis.

Atviros kilpos metodu, ESIM antenos nukreipimo kampai yra apskaiiuojami i$ anksto,
remiantis nuspé&jamu GSO satelito judéjimu. Vienas i$ biidy tam pasiekti gali bati satelito efemerido
reguliarus transliavimas. Kiekvienas ESIM turédamas galimybe atsisiysty nuolat tikslinamg
efemeridg ir taip iSlaikyti tiksly antenos nukreipimg j GSO satelitg. Tuo tarpu ESIM koordinatés gali
buti tikslinamos GPS pagalba.

Antrasis metodas, vadinamas “RF uzdara kilpa” yra gerokai tikslesnis uz atviros kilpos sekimo
metoda. Siuo atveju ESIM antena seka palydova, nuolat pataisydama savo nukreipima pagal
priimamo i§ palydovo signalo lygj. Naudojant tokj metoda galima pasiekti labai tiksly nukreipima,
didelio terminalo autonomiSkumg ir néra paklaidos skaic¢iavimuose dé¢l siunciamos GSO palydovo
padéties orbitoje. Maksimalus praktikoje pasickiamas ESIM antenos nukreipimo tikslumas naudojant
atvirg kilpg yra iki 0,05-0345, kur 8545 Yyra spindulio plotis iki -3 dB lygio, $iuo atveju galima

aproksimuoti pagal formule:
0308 = 70 = [rad] (40)

Kur D yra ESIM antenos diametras metrais.

4.5 Papildomas Zemynkryptinis rySis (SDL)

(WRC-19) Rezoliucija 223 ,,Additional frequency bands identified for International Mobile
Telecommunications® identifikuoja L-juostos dalj 1427-1518 MHz kaip SDL[16]. Kaip ir minéta
ankstesniuose skyriuose, duomeny srautas yra asimetrinis, vartotojai siunciasi daugiau duomeny negu
Jy i8siuncia, todél ir paties spektro poreikiai yra nesimetriski. Todél logiska skirti turima spektra
zemynkryptiniam ryS$iui. Anks¢iau SDL negaléjo biiti jgyvendinamas be technologiniy galimybiy,
kurios jgyvendintos HSPA+, LTE R9 ir R10. SDL veikimas parodytas 15 pav., prie veikianciy
papildomy suporuoty aukstynkryptiniy ir Zzemynkryptiniy kanaly, papildomai rySys uzmezgamas
SDL kanalu[17].

GSMA duomenimis SDL plétra atneSty Europai 13,05 mlrd. Doleriy ekonomin¢ nauda[18],
todel EK sprendimas (EU) 2018/661 (pakeitimas (EU) 2015/750) bei ECC sprendimai
ECC/DEC/(13)03 (08-11-2013, pakeista 03-07-2015 ir 02- 03-2018) ir ECC/DEC/(17)06 (17-11-
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2017) galutinai teisiSkai jtvirtino L-juosta kaip skirtg judriosios tarnybos poreikiams. Nors §ios
juostos kanaly valdymas yra mobiliojo rySio tinklo operatoriy atsakomybe, labai tikétina, kad
operatoriai Siuos kanalus priskirs 5G tinklams. Minétuose sprendimuose, Salys turi didele laisve ir
lankstuma kaip jgyvendinti ir paskirstyti L-juostg judriosios tarnybos poreikiams. Pagal NJFA (Joint
agreement between the civil and military authorities of the NATO Nations on the current use of radio
frequency spectrum for military purposes) sutartj, nacionalinés karinés tarnybos pasilieka teis¢
naudoti savo poreikiams, diegiant TRRL dalj L-juostos. 16 paveikslélyje matome kaip kokia
kaimyniné valstybé planuoja paskirstyti dazniy blokus, kaip matome nesutapimai 1432-1452 MHz ir
1472-1492 MHz juostose, todél yra batina atlikti suderinamumo analizé pries jgyvendinant $ias

sistemas.

(Unpaired spectrum) (Paired spectrum)
Suplemental Downlink (SDL) FDD Downlink  FDD Uplink
J Y |
F1 I F1 I F1
. &7
I - I

)

15 pav. SDL veikimo principas [17]

1427 1432 1437 1442 1447 1452 1457 1462 1467 1472 1477 1482 1487 192 1437 1502 1507 1512 1517

GER

Mil il operator operator Mil Mil

1427 1432 1437 1442 1447 1452 1457 1462 1467 1472 1477 1482 1487 1492 1497 1502 1507 1512 1517

LTu

EST

LVA

16 pav. Planuojamas 1432-1512 MHz juostos panaudojimas skirtingose valstybése.
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5. Tyrimo metodika

5.1 Monte-Carlo metodas

Monte-Carlo metodas yra serija algoritmy siekiant iSspresti jvairias skai¢iavimo problemas
naudojant atsitiktines imtis. Sis metodas labai pladiai taikomas informacinése ir telekomunikacijy
technologijose, inZinerijoje, netgi biologijoje, kvantin¢je mechanikoje, architektiiroje,
ekonomikoje[19]. Pavadinimas kilo fizikui N. Metropolis pavadinant vieno i$ garsiausiy lo§imo namy
Monake. Monte-Carlo metodu atlickama didelis kiekis skai¢iavimy kartojant juos daug karty,

skaiCiuojamas tik kompiuteriais.

5.2 Interferencijos jvertinimas
Skaiciuojant interferencijos lygi butina jvertinti spektro dalj, kuri nepersikloja arba nesutampa
tarp dviejy sistemy, kadangi tai jvertinus galime nustatyti tikslesn¢ interferencijg. Praktikoje tai
atlieka spektrinés kaukes ir filtrai, taciau Sie parametrai ne visada yra zinomi ir laisvai prieinami, kaip
sistemy, kurios nagrin¢jamos Siame darbe. Tam jvedamas interferencijos korekcijos faktorius, tai yra
imtuve priimamos galios korekcija dél juostos ilgiy nesutapimo.
Turime keturis pagrindinius scenarijus kaip skaiciuoti interferencijos korekcijos faktoriy. Bw
laikome imtuvo juostos plotj, By— interferuojancio siystuvo juostos plotj.
1. jeigu abidvi sistemos veikia tuo paciu centriniu dazniu ir tuo paciu juostos plociu, jokios
korekcijos netaikome, Bw = By
2. jeigu interferuojanti sistema yra mazesnio juosto ploc¢io, negu naudinga, Bw € By (17
pav. a), jokios korekcijos netaikome, kadangi imtuvas priims visg spinduliuojama siystuvo energija
kaip ir 1. atveju.
3. jeigu interferuojancios sistemos juostos plotis virsija naudingos By € Bw (17 pav. b),
taikome tokj interferencijos korekcijos faktoriy:
IKF =-10log(Bu / Bw) [dB] (41)
4. jeigu interferuojanti sistema ir naudinga sistema turi tik tam bendrg juostos plo¢io dalj
(17 pav. ¢) Bw & By ir By & Bw ir Bw N By), taikome tokj interferencijos korekcijos faktoriy:
IKF = -10log(Bu /Bwi) [dB] (42)
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17 pav. Dviejy sistemy juostos plociy persiklojimo scenarijai

Pries skai¢iuojant bet kokiy sistemy elektromagnetinj suderinamuma, biitina jvertinti keliamy
trukdziy lygi. Yra keli jmanomi biidai: neslio ir triukSmy, neslio ir triukSmy su interferencija santykis,
interferencijos ir triuk§my santykis. Siame darbe bus naudojamas interferencijos ir triuk§my santykis
I/N, kuris apibréziamas kaip santykis, interferuojancio signalo lygio, priimamo imtuve ir imtuvo
vidiniy triukSmy, kuriuo uZtikrinamas reikiamas imtuvo veikimas (reikalingas signalas dar gali biiti
detektuotas). TriukSmai N apskai¢iuojami pagal formule:

N = ke TBF [W], daznai aproksimuojama: (43)
N=-173,977 + 10 log(B) (44)
Kur kg yra Bolcmano konstanta 1.380 6504(24)x10-23 J/K, T - imtuvo temperatiira Kelvinais, B yra

imtuvo juostos plotis Hercais, F — imtuvo triukSmo koeficientas (zitréti 6 lentele).

5.3 ITU-R F.699-8 rekomendacija
ITU-R F.699-8 rekomendacijoje aprasyta anteny diagramos nuo 100 MHz iki 86 GHz , skirtos

suderinamumo ir koordinavimo studijomis[20]. Sioje rekomendacijoje aprasyta antenos diagrama
nuo 1 GHz iki 86 GHz:

2
G(Q) = Gy — 2,5 1073 (% ?) kai 0°< @ < ¢, (45)
G(p) = G, Jkai @y < @ <1005 (46)
D . A
G(p) =52 — 101og (z) ~25loggp kai 1005 < ¢ < 48° (47)
G(p) =10 —10log(3) Jkai 48° < ¢ < 180° (48)

20M
Om =7V Gmax — G1 (49)
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5.4 ITU-R F.1245-3 rekomendacija

ITU-R F.1245-3 rekomendacijoje aprasoma antenos diagrama skirta interferencijos jvertinimui
1-86 GHz dazniy juostoje. Si rekomendacija yra pakoreguota ITU-R F.699-8 biitent RRL

interferencijos skaiiavimams jvairiems scenarijams. Sios rekomendacijos antenos diagramg galima

aprasyti pagal[21]:
b \2
G(9) = Grmax — 25107 (3 9) kai 0°< @ <@, (50)
G(p) =39 — 5log(D/A) — 251log(R) Jkai @, < @ < 48° (51)
G(p) =3 — 5log(D/1) ,kai 48° < ¢ < 180° (52)
10 ——ITU-R F.1245-3 | |
n — |TU-R F.699-8
30
=
=
@ 20
£
£
2 10
’ // \\
’ // ‘\\
10 P N

-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
¢, deg

18 Pav. Antenos diagrama pagal ITU-R F.699-8 ir ITU-R F.1245-3 rekomendacijas nuo 1 GHz iki

86 GHz dazniy diapazone Dekarto koordinaciy sistemoje.
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19 Pav. Antenos diagrama pagal ITU-R F.699-8 ir ITU-R F.1245-3 rekomendacijas nuo 1 GHz iki

86 GHz dazniy diapazone polinéje koordinaciy sistemoje.
5.5 Pradinés sglygos elektromagnetinio suderinamumo ,Starlink” sistemos ir radijo reliniy

linijy Vilniaus mieste jvertinimui.

Siame darbo etape tyrinétas realus RRL tinklas, veikiantis 27,5-29,5 GHz dazniy juostoje, kaip
parodyta 20 pav. Pati populiariausia antena, naudojama FS tarnybos Lietuvoje yra ,,Ericsson* ,,UKY
210 57/SC15%, jos kryptiné diagrama pavaizduota 21 pav. ir parametrai 6 lenteléje.

Starlink zemés stoties parametrai pateikti 2 lenteléje. Antenos diagrama naudota ankstesniame
skyriuje aptarta ITU-R S.580-6 Rekomendacijos APEREC015V01. Laikoma, kad Starlink zemés
stotis patiria papildomus 10 dB nuostolius dél apsauginés gelezinés tvoros ekranavimo kaip parodyta
22 paveikslélyje.

Skai¢iavimai atlieckami pasinaudojant ,,HTZ Communications” programine jranga.
Interferencijos lygis RRL nuo Starlink sistemos jvertinamas imtuvo slenks¢io degradavimo
(threshold degradation TD) parametru, apibréziamu kaip priimto naudingojo signalo lygio iSlaikymas
nustatytam klaidingy bity skai¢iui (BER). Atsiradus trukdZzius kelian¢iam signalui, reikia stipresnio

naudingojo signalo imtuve, kad biity islaikytas tas pats BER. TD skai¢iuojamas pagal Sig formulg:

I-N
TD = 10log (1 + 10 10) [dB] (53)
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Laikome, kad TD negali virsyti 0,4 dB RRL sistemai. Skai¢iavimams pasirinktas ITU-R
P.452-16 modelis, pasirenkant 20% laiko procenta. Atlikti du scenarijai, su reljefu, bei su reljefu ir

pastaty sluoksniu.

20 Pav. RRL tinklas Vilniuje ir Starlink zemés stotis

21 pav. Vilniuje naudojamy RRL anteny diagrama (horizontali dalis pazyméta raudona, vertikali

melyna)
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6 lentelé. RRL charakteristikos

Antenos diametras, m 0,3

Dazniy juostos plotis, | 28 arba 56

MHz

Moduliacija 512-QAM

Antenos stiprinimas, dBi | 38

Poliarizacija V, H

Siystuvo Galia, dBm 4-14

KTBF, dBm nuo -96,5
iki -103,5

5.5 pradineés sglygos ESIM elektromagnetinio suderinamumas su RRL jvertinimui

Pirma ESIM suderinamumo dalis skai¢iuota panasiai kaip Starlink scenarijaus atveju, iSskyrus
tai, kad buvo pasirinktas ne viena zemés stotis, bet modeliuotas atsitiktinis ESIM terminaly
iSdéstymas Monte-Carlo statistiné analizé. RRL parametrai, kaip ir praeitame skyriuje, pateikti 6
lenteléje, ESIM parametrai 5 lenteléje.

Sio scenarijaus atveju buvo atsitiktinai i§déstyta 20000 terminaly, skai¢iuotas kuriamas laukas
skirtingais laiko procentais, skirtingiems I/N kriterijams (7 lentelé). Buvo kartoti 3 scenarijai
palyginimui, skai¢iavimams naudota ITU-R P.452-16 rekomendacija 0,001% ir 20% laiko,
neatsizvelgiant | reljefa bei pastaty sluoksnj bei atsizvelgiant tik j reljefy ir atsizvelgiant | pastaty

sluoksnj ir reljefy.

7 lentelé. FS leidZiamos interferencijos galia 27.5 - 29.5 GHz juostoje[2]

/N ITU-R nuorodos Tipas
9dB (0.001% laiko) SF.1719 Trumpalaikis
-10 dB (20% laiko) F.758-6, SM.1448 llgalaikis

Siuo atveju interferencija laikoma ESIM sukelti trukdziai FS atzvilgiu, jei jie virsija nurodytas

lenteléje I/N vertes.
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Taip pat biitina pabrézti, kad pagal 156 Rezoliucija, 17,7-19,7 GHz dazniy juostoje ESIM
terminalai negali prasyti administracijy apsaugos nuo tuose paciuose dazniuose veikianciy FS, todél
tyrimai atliekami tik ESIM aukstynkryptinéje juostoje.

5.6 ESIM scenarijus SEAMCAT programine jranga

Palyginimui buvo atlikta analizé naudojant SEAMCAT programing jrangg. SEAMCAT
programiné jranga yra labai pla¢iai naudojama suderinamumo analizéms dé¢l greito skaiciavimo,
integruoty biblioteky, turin¢iy labai daug sklidimo modeliy, bei anteny pasirinkimg. Skai¢iavimai
atliekami Monte-Carlo metodu, 100000 karty vienam scenarijui. ESIM parametrai naudoti pagal 5
lentelg, RRL parametrai pagal 6 lentele, tatiau RRL antenos diagramai pasirinkta atitinkamai ITU-R
F.1245-3 ir ITU-R F.699-8 rekomendacijos. Paveikslélyje 22 parodyta kaip ESIM spinduliuojamas
signalas trikdo RRL imtuvg. GSO palydovo aukstis pasirinktas 36000 km. Laikome, kad tick ESIM,
tiek GSO palydovo antenos yra tiksliai nukreiptos vienos j kitg. Skai¢iavimams naudota ITU-R P.452-
16 rekomendacija 0,001% ir 20% laiko, atsizvelgiant  pastaty sluoksnj ir ne.

Wny

GSO satellite

R AREA

22 pav. Interferencijos tarp L-ESIM ir FS schema

5.7 SDL scenarijus

Siame darbo etapo tikslas nustatyti kokiu atstumu gali veikti TRRL ir judriosios tarnybos
sistemos L juostoje. IMT BS stoties ir TRRL parametrai pateikti 8 lenteléje. Palyginimui,
nagrin¢jama vienos judriosios tarnybos BS, bei viso tinklo poveikis TRRL tinklui. ISskiriami trys
sistemy i§déstymo budai ,,statmenai, ,.tiesiai* ir ,,ziedas* kaip parodyta 23 paveikslélyje. Raudonas
taskas yra BS, geltonas UE (vartotojo jranga), zalias — TRRL siystuvas, mélynas — TRRL imtuvas.
»llesiai® sistemy iSdéstyma viena kitos atzvilgiu konstruojame tam, kad iStirtume blogiausig atvejj,

kadangi BS siystuvas yra tiesiogiai nukreiptas i TRRL imtuva, ,,statmenai atveju — prieSingai,
31



bandome suzinoti maZiausig interferencija sukeliant] atvejj, tuo tarpu ,,ziedas“ konfigiiracija yra
statistiSkai bendriausias atvejis, anteny iSsidéstymas sistemy atzvilgiu yra jvairus. ISsiaiskinant vienos
BS keliamus trikdzius TRRL tinklui, ieSkome viso judriosios tarnybos tinklo poveikj TRRL sistemai,
scenarijaus konfigiiracija parodyta d). Tinklg sudaro 19 BS, celés radiusas yra 5 km, padengimo plotas
yra apie 3700 km2. Laikome, kad judriosios tarnybos tinklas dirba pilna apkrova — BS spinduliuoja
maksimaliag jmanomg energija, blogiausio atvejo scenarijus. Skaifiavimai buvo atliekami ITU-R
P.1546 ir ITU-R P.2001 rekomendacijomis, pasirenkant 10% laiko parametra. Interferencija laikoma
per didelé, kada I/N santykis virSijama 5% visy jvykiy. I/N pasirinkta keturios vertés, -6 dB, 0 dB, 3
dB, 10 dB.

8 Lentelé. SDL scenarijaus judriosio tarnybos BS ir FS TRRL parametrai.

BS parametrai TRRL parametrai
Antenos diagrama 3GPP Tri-Sector Rec. ITU-R F.1245-2
Antyenos aukstis 20-80 m (zingsnis: 1 m) 10-25 m (zingsnis: 1 m)
Tx stiprinimas 15 dBi 26 dBi
Rx stiprinimas 26 dBi
Daznis: 1450 MHz 1450 MHz
Kanalo plotis 20 MHz 7 MHz
EIRP 64 dBm/20 MHz 59 dBm/7 MHz
El. palenkimas 0-8 deg. (zingsnis 1 deg.)
Celés radius 5 km
Atstumas tarp Tx ir Rx 2-8 km (zingnis: 0.5 km)
KTBF -98,5 dBm
|
) o
a) ,,statmenai‘ b) ,, tiesiai*
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C) ,,ziedas*

d) ,,ziedas* (su judriosios tarnybos tinklu)

23 pav. Skirtingos judriosios ir FS tarnyby sistemy iSdéstymo konfigtiracijos.
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6. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

6.1 ,Starlink” sistemos EMS su RRL

Starlink rezultatai pridedami 1 priede. Remiantis gautas rezultatais, galime teigti, kad
patalpinus nustatytoje vietoje Starlink sistemos Zemés stotj RRL tinklo patiriami trikdziai nuo
Starlink zemés stoties nepakenks RRL tinklo veiklai, kadangi nei vienai RRL stociai TD parametras
nevirsijo 0,4 dB, skai¢iuojant su pastaty sluoksniais.

24 pav. pavaizduota apsauginé geleziné¢ tvora skirta ekranuoti Starlink Zemés stoties
spinduliavimg horizontalia kryptimi, taip slopinant spinduliavimg 10 dB. Atsizvelgiant j reljefa ir
pastaty sluoksnj, nei viena RRL stotis nepatiria didelés interferencijos, taciau SkaiCiuojant
atsizvelgiant tik j reljefg, matome, kad vis dél to buty sukeliami trikdziai RRL sistemai. Biitina
pabrézti, kad skai¢iavimuose buvo jtrauktas gelezinés tvoros slopinimas, kitu atveju net ir su reljefu
ir pastaty sluoksniu RRL stoties VLNBO9 TD bus lygus 1,07 dB, todél Starlink Zemés stoties
ekranavimas yra bitinas. Galime teigti, kad tokiomis salygomis sistemos yra suderinamos, nekels
trikdziy ir dél to Starlink Zemés sto¢iai buvo suteiktas leidimas veikti prie Vilniaus, Traky Vokéje,
tuo paciu stoties ekranavimas uztikrina geresnes salygas toliau vystyti radijo reliniy tinklg Vilniuje ir
jo apylinkése.

25 pav. pateikta Starlink Zemés stoties profilis iki miesto centro, kur Zalia spalva paZyméta

misko, o raudona pastaty profilis. Matome, kad pastaty sluoksnis gali trikdyti tiesiogini matomuma.

24 Pav. Apsauginé geleziné tvora Starlink Zemés stoties vietoje.
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25 pav. Profilis nuo Starlink Zemés stoties iki miesto centro

6.2 ESIM sistemos EMS su RRL (1)

26 pav. Matome kumuliatyvig pasiskirstymo funkcija (CDF), kuri gaunama sumuojant
kiekvieno jvykio keliamg interferencijg ir jos tikimybe. Pasirinkta atskaitos riba parodo kiek visy
veréiy virSys arba bus lygi nustatytam I/N lygiui. Kaip ir tikétina, daugiausiai trukdziy sukels
taikymas ITU rec. P 452-16, kai nejtraukiamas j skai¢iavimus reljefas bei nejskai¢iuojami augmenijos
bei pastaty sluoksniai, kadangi radijo bangos tokiu atveju sklinda nevarzomos. Tokiu atveju ar
interferencija pasireiks ar ne, priklauso nuo geografinio sistemy iSsidéstymo, anteny krypties, atstumy
tarp terminaly. Atsiradus kelyje reljefui ir pastatams, sklidimg varzo jau aptarti reiSkiniai kaip
difrakcija, atspindys, net gi blokavimas, viso signalo ar dalies Frenelio zony.

Interferencijos tikimybeé :
e taikant tik ITU R.P 452-16 modelj be sluoksniy — 26%
e Atsizvelgiant j reljefa — 2%

e Atsizvelgiant j reljefy ir pastaty sluoksnj — 0%
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= [ eatsizvelgiant i reljefa ir pastatu sluoksni
— Atsizvelgiant i reljefa
= Atsizvelgiant i reljefa ir pastatu sluoksni

CDF

-150 : -125 : -100 : -5 — 0 : -25 : : 25 : 50
I/N, dB
26 pav. Kumuliatyvioji interferencijos pasiskirstymo funkcija (CDF) trumpalaikiui interferencijos

Kriterijui

: ; : : : —— Neatsizvelgiant i reljefa ar pastatu sluoksni
1.0 : 3 : : ] | —— Atsizvelgiant i reljefa
’ : | ' ' —— Atsizvelgiant i pastatu sluoksni

0,8

0,6

CDF

0.4

0,2

__________________________________________________________

oo ————

125 100 <75 50 25 0 25 50 75 100
[/N, dB

27 pav. Kumuliatyvioji interferencijos pasiskirstymo funkcija (CDF) ilgalaikiui interferencijos

Kriterijui.
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27 pav. matome jvertintg interferencija pagal ilgalaikj kriterijy. IS rezultaty galime teigti, jog
skirtumas tarp interferuojancio signalo lygio sklidimo nevarzomai ir atsizvelgiant j reljefy ir pastaty
sluoksnj yra vir§ 50 dB. [vertinus reljefa, be pastaty sluoksnj galima teigti, jog Sios sistemos yra
suderinamos $ioje pasirinktoje vietovéje.

Interferencijos tikimybeé :
e Taikant ITU R.P 452-16 modelj be pastaty sluoksniy — 95,61%
e Sureljefu—0,237%

e Sureljefu ir pastaty sluoksniu — 0%

6.3 ESIM sistemos EMS su RRL (l1)

Vertinant trumpalaikj kriterijy SEAMCAT programine jranga ] reljefa nebuvo galima
atsizvelgti, taCiau tipinis pastaty sluoksnis jvertinamas. Kaip matome i$ 28 ir 29 pav., skirtumas tarp
ITU-R F.699-8 ir ITU-R F.1245-3 anteny diagramy yra apie 5 dB, ITU-R F.1245-3 atsparesné
interferencijai, kas ir buvo tikétina, kadangi ITU-R F.1245-3 diagrama yra gerokai siauresné. Matome
ir apie 30 dB skirtumg tarp scenarijaus su pastaty sluoksniais ir be. Lyginant su praeito skyriaus
rezultatais, atliktais ,,HTZ Communication® programine jranga, kuria jau galima jvertinti realy
reljefa, galime teigti, jog ilgalaikj interferencijos kriterijus yra labiau vir§ijamas negu trumpalaikis.
Taciau, kaip ir minéta anks¢iau, daznai tyrimuose ESIM ilgalaikés interferencijos poveikis RRL
tinklui néra aktualus, kadangi ESIM juda ant mobiliy platformy.

Interferencijos tikimybé trumpalaikiui kriterijui:
e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.699-8 rekomendacija, be pastaty sluoksnio —
13,53%
e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.1245-3 rekomendacija, be pastaty sluoksnio
7,63%

e Naudojant antenos diagrama pagal ITU-R F.699-8 rekomendacija, su pastaty sluoksniu
1,15%

e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.1245-3 rekomendacijg, su pastaty sluoksniu
1,26%

Interferencijos tikimybé trumpalaikiui Kriterijui:

e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.699-8 rekomendacija, be pastaty sluoksnio
55,66%

e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.1245-3 rekomendacija, be pastaty sluoksnio
7,63%
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e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.699-8 rekomendacija, su pastaty sluoksniu —
5,6%
e Naudojant antenos diagramg pagal ITU-R F.1245-3 rekomendacija, su pastaty sluoksniu —

3,69%
}—— Be pastatu sluoknsio ITU-R F.699-8
Be pastatu sluoksnio ITU-R F.1245-3 | |
= Su pastatu sluoknsiu ITU-R F.699-8
Su pastatu sluoknsiu ITU-R F.1245-3
W N AN
(]
o

—20 40 0 10 20 30 40
I/N, dB

28 pav. Kumuliatyvioji interferencijos pasiskirstymo funkcija (CDF) trumpalaikiui interferencijos
Kriterijui I/N =9 dB.

D,
O
)
O
|
N
O
)
O
N

——Be pastatu sluoknsio ITU-R F.699-8
—— Be pastatu sluoksnio ITU-R F.1245-3
— Su pastatu sluoknsiu ITU-R F.699-8
——— Su pastatu sluoknsiu ITU-R F.1245-3

CDF

-60 — 0 — 0 : -30 : -20 — 0 : : 10 : 20 : 30
I/N, dB

29 pav. Kumuliatyvioji interferencijos pasiskirstymo funkcija (CDF) ilgalaikiui interferencijos

kriterijui I/N=-10 dB.
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Nors kaip parodé analizé statistiSkai ESIM technologija neturéty sukelti juntamos
interferencijos RRL tinklui, taciau lieka klausimas, kaip dar geriau buty galima jgyvendinti $iy dviejy
sistemg veikimg. Logiska, kad nuo seno veikianti RRL sistema neturéty pajausti rysio pablogéjimo,
bet ar tada ESIM veikimga reikéty licensijuoti ar koordinuoti salies viduje? [22] tyrime atlikta analizé
papildo $j darbg istiriant kognytivios radijos (angl. Cognitive radio) veikima, kada ESIM terminalas
skanuoja dazniy spektra, ,.klausydamasis® ar ta pacia juosta vyksta komunikacija. Kognityvi radija
Siuo atveju nebiity praktiska, kadangi komunikuojant su GEO orbita tarp terminaly atsiranda didziulis
vélinimas (apie 250 ms). Geras sprendimas bty ESIM terminalui turéti duomy baze su tiksliomis

koordinatémis kiekvieno RRL imtuvo ir siystuvo.

6.4 SDL sistemos EMS su RRL

Sio etapo tyrimo rezultatai pavaizduoti 9 ir 10 lentelése. 9 lenteléje matome skirtingos
konfigiiracijos reikalingus atskyrimo atstumus tarp sistemy, skirtingiems I/N kriterijams, nevirSijant
5% ribos, skaic¢iuojant pagal ITU-R P.1546 ir ITU-R P.2001 rekomendacijas. Kaip ir minéta anksciau
ITU-R P.1546 modeliu gauname didesnj radijo bangos slopinima, todél atstumas tarp sistemy galimas
mazesnis.

10 lentel¢je matome palyginimg tuo paciu atstumu judriosios tarnybos tinklo ir vienos BS
sektoriaus signalo lygis 3 m. aukstyje nuo zemés duotam atstumui. Suminis tinklo lauko efektas
stiprina interferuojantj signalg nuo 6,4 iki 9,7 dB, esant 19 BS, taciau gali siekti 20 dB jskaitant 57
BS. Bitina paminéti, kaip jau aptarta ankstesniame skyriuje, ITU-R P.1546 rekomendacija slopinimag
skaic¢iuoja ne simetriskai ir priklauso nuo imtuvo auksc¢io, TRRL terminaly auksciai buvo varijuojami
nuo 10 iki 25 m., o signalas fiksuojamas 3 m. aukStyje (tai yra labai jprasta praktika pasiraSant
dvisalius susitarimus tarp valstybiy, nustatyti signaly lygius 3 m. auksciui), ITU-R P.2001
rekomendacija gauname daug didesnius signalo lygius.

Pagal pateiktus rezultatus, galima pasakyti, kad sistemos praktiskai yra nesuderinamos. 30
paveikslélyje pavaizduoti atskyrimo atstumai pagal labiau optimisting ITU-R P.1546 rekomendacija,
kiekviena linija atitinka tam tikra I/N santyki, artimiausia Lietuvos-Latvijos sienos atitinka 10 dB,
tolimiausia -6 dB. Matome, kad pagal griez¢iausig kriterijy -6 dB, Latvijoje nebiity jmanoma vystyti
nei SDL nei TRRL sistemy. Vienas i§ sprendimy biity koordinavimas, kadangi priklausomai nuo
sistemy iSsidéstymo viena kitai atzvilgiu, atskirties atstumg galime sumazinti iki 37 km. Taciau
zinant, kad TRRL yra karinés tarnybos ir sistemos geografinés koordinatés negali biti priecinamos dél

saugumo sumetimy, néra galimybeés koordinuoti.
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9 lentelé. Atskyrimo atstumai ir interferencijos tikimybé, skirtingiems I/N Kriterijams pagal
ITU-R P.1546 ir ITU-R P.2001 rekomendacijas esant skirtingoms sistemy iSdéstymo

konfigiiracijoms.
ITU-R P.1546 ITU-R P.2001
Interferencinis - .
signalas krinta | I/N T'k'Tybe' Atstumas, I/N | Tikimybé, % Atstumas, km
i RRL % km
-6 4,89 37 -6 4,54 65,75
Statmenai 0 4,36 28,5 0 5,09 60
3 5,17 24,5 3 4,27 57,5
10 4,81 17,5 10 4,82 50,5
-6 4,8 174 -6 4,8 182
Tiesiai 0 4,9 128 0 4,81 136,25
3 4,8 108 3 4,69 115,5
10 4,6 74 10 4,1 81
-6 4,9 67 -6 4,9 80
Jiedas 0 5,02 50 0 4,8 71
3 4,9608 44 3 4,8 67
10 4,9594 32 10 4,76 59
-6 4,86 165 -6 4,86 198
.. . 0 4,75 120 0 4,4 160
Ziedas (tinklas) 3 4,53 100 3 48 137
10 4,62 60 10 4,93 85

10 lentelé. Atskyrimo atstumai ir atitinkamas laukas 3 m. aukStyje, skirtingiems I/N
kriterijams pagal ITU-R P.1546 ir ITU-R P.2001 rekomendacijas, “Ziedo“ konfigiiracijos
atveju, esant vienam BS sektoriui ir tinklui.

BS stoties BS tinklo signalo
.. sek.torlaus SIgvna!o |V§IS.3I11. Atstumas, | Kumuliatyvinis
Rekomendacija lygis 3m. aukstyje aukstyje nuo
v . . . km efektas, dB
nuo zemes, Zemeés, dBm/20
dBm/20 MHz MHz

-145,31 -135,77 165 9,54
-139,49 -130,1 120 9,39
ITU-RP.1546 -136,18 -127,39 100 8,79
-126,26 -119,88 60 6,38
-128,29 -118,56 198 9,73
-122,84 -113,35 155 9,49
ITU-R P.2001 -120,34 -111,04 137 9,3
-112,22 -103,7 85 8,52
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30 pav. Atskirties atstumai pagal ITU-R P.1546 rekomendacija vertinant tinklo jtaka a) Latvijoje ir
b) Lietuvoje

Biitina atkreipti démes;j j sistemy patikimuma. Pravartu yra jvertinti ir saugomos sistemos signalo
lygi. Pagal 11 lentelés parametrus, buvo paskaiéiuotas rysio balansas RRL sistemai pagal pateiktus
parametrus. Tam skai¢iuojame atsarga uzmirimams, kas yra apibréziama kaip imtuvo jautrumo
(triuksmy slenkscio) ir priimamo signalo santykis. Kaip matome, atsarga uzmirimams yra apie 56 dB
skaic¢iuojant pagal ITU-R P.2001 rekomendacijg ir 23 dB pagal ITU-R P.1546 rekomendacijg. 12
lenteléje pateiktas patikimumas priklausomai nuo atsargos uzmirimams. Galime teigti, kad,
skai¢iuojant pagal ITU-R P.2001 rekomendacijg, jei sistema naudoty visg galig , tai ji veikty su
patikimumu vir§ 99,999% laiko visus metus, tuo tarpu pagal ITU-R P.1546 model; tik kiek daugiau
nei 99%. Skai¢iuojant elektromagnetinj suderinamuma pagal ITU-R P. 1546 rekomendacija gauname
nepakankamg patikimumg radijo rySiui, taigi turime visg EMS skaiCiuoti vadovaudamiesi ITU-R

P.2001 modeliu, pagal kurj vis dél to atskirties atstumas tarp sistemy yra didesnis.

11 lentelé RRL rySio balanso parametrai

TRRL parametrai skai¢iuojant rysio balansa
Siystuvo galia 33 dBm
Siystuvo stiprinimas 26 dBi
EIRP 59 dBm/7 MHz
Imtuvo stiprinimas 26 dBi
Anteny nuostoliai 0dB
Kiti nuostoliai 10 dB
Atstumas tarp imtuvo ir siystuvo 8 km
Siystuvo ir imtuvo aukstis 10m
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Daznis

1450 MHz

Imtuvo triukSmy slenkstis

-98,5 dBm

Imtuvo priimamas signalas (10 m. au-
kstyje)

-44,22 dBm (Rek. ITU-R P.2001)

-74,86 dBm (Rek. ITU-R P.1546)

Atsarga uZmirimams

~ 56 dB (Rek. ITU-R P.2001)

~ 23 dB (Rek. ITU-R P.1546)

12 lentelé. Patikimumas pagal skirtingus atsarga uZmirimams.

Atsarga uZmirimams Patikimumas
18 dB 99%
28 dB 99,9%
38dB 99,99%
48 dB 99,999%
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7. ISvados

Nustatytos salygos, kuriomis esant pasiekiamas elektromagnetinis suderinamumas palydovi-
nés zemes stoties Starlink, iSdéstytos Salia Vilniaus, ir veikiancios tais paciais radijo daz-
niais su Vilniuje ir jo apylinkése veikian¢iomis radijo relinémis linijomis. ,,Starlink Zemés
stoties ekranavimas yra bitinas, kitaip RRL sto¢iai VLNBO09 sukeliami trikdZiai biity jau
nepriimtini, tuo paciu ,,Starlink* stoties ekranavimas uztikrina geresnes salygas toliau vys-

tyti radijo reliniy tinklg Vilniuje ir jo apylinkése

Atlikta elektromagnetinio suderinamumo analizé tarp ESIM ir radijo reliniy linijy tinklo, su
realiai veikian¢iomis stotimis Vilniaus mieste, bei statistiné analizé "Seamcat* programine
jranga. Parodyta, kad jvertinus reljefg, augmenijos bei pastaty sluoksnius ESIM nesukels

nepriimtiny trikdziy Vilniuje veikian¢ioms RRL.

Nustatyta, jog judriosios tarnybos IMT SDL BS, veikiancios 1,5 GHz radijo dazniy diapa-
zone yra nesuderinamos su TRRL tinklu. Esant grieztam apsaugos kriterijui nejmanoma Siy
skirtingy technologijy vystyti besiribojan¢iuose Baltijos Salyse ir kitose panasaus dydzio

valstybése.

Nustatyta, kad kumuliatyvinis efektas — signalo lygis lyginant vieng IMT BS cele ir visa
tinklg yra apie 9 dB (19 BS), 20 dB( 57 BS).
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10. Santrauka

Didéjant vis daugiau jrenginiy, kuriems reikia prieigos prie tinklo, uzduotis yra tinkamai ir
efektyviai panaudoti ribotg radijo rysio spektrg. Tai galima jgyvendinti leidziant ta pacia dazniy juosta
naudotis kelioms rySio sistemoms, taciau tam reikalinga elektromagnetinio suderinamumo analiz¢.
Siame darbe apzvelgtos fiksuotos tarnybos, Starlink, ESIM, judriosios tarnybos 1,5 GHz juostoje
sistemos Lietuvoje.

Starlink Zemés stoties trikdZiai veikianc¢iomis FS stotims toleruojami TD nevirSijus 0,4 dB.
Skaic¢iavimai buvo atlickami ITU-R P.452 rekomendacija 20 % laiko, atsizvelgiant  reljefa, pastaty
sluoksnj, bei ekranavimg. Nustatyta, jog trikdziai nebus keliami esan¢ioms RRL stotimis, todél buvo
iSduotas leidimas Starlink zemés stociai veikti Lietuvoje.

ESIM terminaly trikdziai RRL sistemoms skaiCiuoti dvejopai, konkretus Vilniaus miesto
scenarijus ir statistiné¢ analizé¢ SEAMCAT programine jranga. Abidvi analizés atliekamos Monte-
Carlo metodu, iteruojant 100000 karty, vertinant ilgalaikj ir trumpalaikj interferencijos kriterijy.
Bangy sklidimo modeliui pasirinkta ITU-R P.452 rekomendacija 20 % ir 0,001 % laiko. Analizéje
atsizvelgta i reljefo, pastaty sluoksnio, skirtingy anteny jtaka. Kaip ir tikétina, analizé parodé
maziausia interferencija RRL sistemoms skaiciuojant konkrec¢iu Vilniaus miesto scenarijumi
atsizvelgiant | reljefy ir pastaty sluoksnj.

Atliekant elektromagnetinio suderinamumo analizg tarp TRRL ir judriosios tarnybos sistema buvo
taip pat pasitelkta Monte-Carlo metodu, skai¢iavimai atlickami SEAMCAT programine jranga.
Pasirinkti du radijo bangy sklidimo modeliai: ITU-R P.2001 ir ITU-R P.1546 rekomendacijos,
pasirenkant 10% laiko tikimybe. Analizéje nagrinéjama vienos judriosios tarnybos BS celés ir viso
tinklo sukeliami trikdziai TRRL tinklui skirtingiems iSdéstymo konfigiiracijomis, analizé parodé, kad
kumuliatyvinis efektas yra apie 9 dB. Nustatyta, kad sistemos yra nesuderinamos, kadangi atskirties
atstumai tarp sistemy yra labai dideli. Palyginimui, paskai¢iuotas rySio balansas ir TRRL sistemos

patikimumas.
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11. Summary

As number of devices, that need network access, increases one of the main challenges is to
designate and use spectrum as efficiently as possible. One approach is to allow multiple systems to
share their designated radio frequency spectrum. However, in order to ensure both systems work
reliably, an electromagnetic compatibility analysis is needed. In this work fixed service, Starlink,
ESIM, mobile service in the 1.5 GHz band.

Tolerated threshold degradation for FS links is 0.4 dB. Starlink earth stations’ caused interference
was calculated using rec. ITU-R P.452, time percentage probability set to 20 % and taking into
account earth surface topography and clutter of Vilnius city and screening of Starlink earth station.
Analysis determined that no harmful interference is present to RRL systems, therefore license for
Starlink earth station operations was granted.

The compatibility analysis of ESIM interference to RRL systems were conducted in two parts, real
Vilnius city and statistical using SEAMCAT software. Both analyses conducted using Monte-Carlo
method, iterating 100000 times, evaluating both short-term and long-term interference criteria. Rec.
ITU-R P.452 with 20 % and 0.001 % time probabilities was used as model for radio wave propagation.
Effects of topography, clutter, different antennas were considered. As expected, taking into account
topography and clutter probability of interference to RRL links are lowest.

Compatibility analysis of TRRL and mobile service systems was conducted using Monte-Carlo
method, using SEAMCAT software. For comparison, rec. ITU-R P.2001 and ITU-R P.1546 with
10% time probability were used. In this analysis, different layouts of single IMT cell and IMT
network were tested and it was determined that cumulative effect of network is around 9 dB. Both
systems are incompatible with each other as shown in this work. For reference, fade margin and

reliability of TRRL systems were calculated.
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12. Priedas

TD (su
Interfe- i
Azimu- Interf ) TD (be Interfe- TD (su rencija, ﬁats
Z,(I:;u :ijear jrBi: pas- rencija, pas- dBm (su sljotll(s KTBE atstu- RRL azi- Rx daznis Rx juos-
(Star- stoties ID (be;;astatq taty dBm (su taty pastatg ni, (dBm) mas, mutas, GHz ! t.osplo—
link) el sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, be ek- m deg, tis, MHz
in sluoksnio ) . .
nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) .
vimo)
1617
5025,2 -107,5 0,33 -141,10 0 -131,10 0,00 -96,5 | 4,15 2156 28,1785 28
1177
50212 -118,3 0,03 -153,14 0 -143,14 0,00 -96,5| 7,86 200,9 28,1225 28
9069
S041,2 -126,7 0 -126,69 0 -116,69 0,04 -96,5 ,33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBOS -124,3 0,04 -159,42 0 -149,42 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 26
6525
0° VL230 -125,1 0 -125,15 0 -115,15 0,01 -88,5 ,67 150,7 27,8565 >6
1542
VLNALS -132,4 0 -132,42 0 -122,42 0,01 -96,5 | 7,01 174,3 28,1225 28
1195
VLND42 -130,3 0,01 -180,71 0 -170,71 0,00 | -103,5| 5,09 241 28,4165 26
1518
VLND36 1321 0,01 132,07 0,01 -122,07 0,06 | -103,5 | 1,48 164,6 28,3605 56
1616
VLNO25 -133,0 0 -168,15 0 -158,15 0,00 | -103,5| 8,46 239 28,2485 >6
1542
VLNALS -136,4 0 -136,44 0 -126,44 0,00 -96,5| 7,01 174,3 28,1225 28
1617
5025,2 -106,4 0,42 -140,06 0 -130,06 0,00 -96,5 | 4,15 2156 28,1785 28
1177
>021,2 -117,2 0,04 -152,10 0 -142,10 0,00 -96,5 | 7,86 200, 28,1225 28
9069
S041,2 0,01 0,01 193,5 28,1225 28
! -125,7 ! -125,66 ! -115,66 0,05 -96,5 ,33 ’ !
6525
VL2 150,7 27 6
30 -124,1 0 -124,13 0 -114,13 0,01 -88,5 ,67 >0, 8565 >
1234
5o VLNBOS -124,3 0,04 -159,42 0 -149,42 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
1542
VLNAIL9 -131,4 0 -131,37 0 -121,37 0,01 -96,5| 7,01 174,3 28,1225 28
1195
VLND42 0,01 0 241 28,4165 56
-129,3 ! -179,76 -169,76 0,00 | -103,5| 5,09 !
1518
VLND36 -131,0 0,01 -131,04 0,01 -121,04 0,08 | -103,5| 1,48 164,6 28,3605 26
1616
VLNO2 1 2 28,24
025 -132,0 0,0 -167,12 0 -157,12 0,00 | -103,5| 8,46 39 8,2485 >6
1542
VLNAL9 -135,4 0 -135,39 0 -125,39 0,01 -96,5| 7,01 174,3 28,1225 28
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,

TD (su
pas-

| | ooy | | S | | o | oy | e | | M| mne
ink) el Sl nio) sluoksniu) niu) be ekra- t;::ak__
navimo) vimo)
5025,2 -105,4 0,53 -139,01 0 -129,01 | 0,00 -96,5 1?2357 2156 28,1785 28
5021,2 -116,2 0,05 -151,05 0 -141,05 | 0,00 -96,5 17:,18767 200,5 28,1225 28
10° S041,2 1246 0,01 124,60 0,01 114,60 | 0,07 96,5 9’(;639 193,5 28,1225 28
vL230 -123,2 0 -123,22 0 -113,22 | 0,01 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
VLNBOS -124,3 0,04 -159,42 0 -149,42 | 0,00 | -103,5 18?3?? 238,7 28,1365 >6
5025,2 -104,4 0,66 -137,98 0 -127,98 | 0,00 -96,5 1?1157 215,6 28,1785 28
5021,2 -115,2 0,06 -150,03 0 -140,03 | 0,00 -96,5 17:,187(2 200,5 28,1225 28
15° S041,2 123,5 0,01 123,55 0,01 113,55 | 0,09 96,5 9’(;29 193,5 28,1225 28
VL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >0
VLNBOS -124,3 0,04 -159,42 0 -149,42 | 0,00 | -103,5 18?3? 238,7 28,1365 >6
5025,2 -104,0 0,72 -137,59 0 -127,59 | 0,00 -96,5 t1?1157 2156 28,1785 28
5021,2 -114,8 0,06 -149,65 0 -139,65 | 0,00 -96,5 ];,18767 200,9 28,1225 28
17° S041,2 1231 0,01 12315 0,01 113,15 | 0,09 96,5 9’(;29 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 10,7 27,8565 >6
VLNBOS -124,3 0,04 -159,42 0 -149,42 | 0,00 | -103,5 18?3?? 238,7 28,1365 >6
5025,2 -103,6 0,78 -137,22 0 -127,22 | 0,00 -96,5 1?2357 2156 28,1785 28
5021,2 -114,4 0,07 -149,29 0 -139,29 | 0,00 -96,5 ];,18767 200,5 28,1225 28
19° S041,2 1228 0,01 12277 0,01 112,77 | 010 96,5 9'(;29 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
VLNBOS -124,1 0,04 -159,28 0 -149,28 | 0,00 | -103,5 18?3: 238,7 28,1365 >6
21° 5025,2 -103,3 0,84 -136,87 0 -126,87 | 0,00 -96,5 1?357 215,6 28,1785 28
5021,2 -114,1 0,08 -148,96 0 -138,96 | 0,00 -96,5 17:,187(Z 200,5 28,1225 28
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Interfe-
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Interfe-
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pas-

| | ooy | | S | | o | oy | e | | M| mne
ink) el Sl nio) sluoksniu) niu) be ekra- t;::ak__
navimo) vimo)
S041,2 1224 0,01 122,40 0,01 112,40 | 011 96,5 9’(;639 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
VLNBOS -123,8 0,04 -158,90 0 -148,90 | 0,00 | -103,5 18?3: 238,7 28,1365 >6
5025,2 -103,1 0,86 -136,71 0 -126,71 | 0,00 -96,5 1?1157 2156 28,1785 28
5021,2 -114,0 0,08 -148,81 0 -138,81 | 0,00 -96,5 17:,187(Z 200,5 28,1225 28
22° S041,2 122,2 0,01 122,23 0,01 112,23 | 012 96,5 9’(;639 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
VLNBOS -123,6 0,04 -158,71 0 -148,71 | 0,00 | -103,5 18?3;} 238,7 28,1365 >6
5025,2 -103,0 0,89 -136,56 0 -126,56 | 0,00 -96,5 ]4-5357 2156 28,1785 28
5021,2 -113,8 0,08 -148,67 0 -138,67 | 0,00 -96,5 17%8767 200,9 28,1225 28
23° S041,2 1221 0,01 122,07 0,01 112,07 | 0,12 96,5 9’(;29 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 10,7 27,8565 >6
VLNBOS -123,4 0,04 -158,51 0 -148,51 | 0,00 | -103,5 18?3?? 238,7 28,1365 >6
5025,2 -102,8 0,92 -136,42 0 -126,42 | 0,00 -96,5 1?357 215,6 28,1785 28
5021,2 -113,8 0,08 -148,64 0 -138,64 | 0,00 -96,5 17:,18767 200,9 28,1225 28
24° S041,2 121,9 0,01 121,91 0,01 11191 | 012 96,5 9’229 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
VLNBOS -123,2 0,05 -158,32 0 -148,32 | 0,00 | -103,5 18?3? 238,7 28,1365 >6
5025,2 -102,8 0,92 -136,40 0 -126,40 | 0,00 -96,5 1?1157 2156 28,1785 28
250 5021,2 -113,8 0,08 -148,64 0 -138,64 | 0,00 -96,5 17:,187(Z 200,5 28,1225 28
S041,2 1218 0,01 121,77 0,01 111,77 | 013 96,5 9’(;639 193,5 28,1225 28
vL230 -122,8 0 -122,79 0 -112,79 | 0,02 -88,5 6,56275 150,7 27,8565 >6
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,

TD (su
pas-

Azimu- Interferen- " taty . .
tas e pas- rencija, pas- dBm (su sluoks KTBE atstu- RRL azi- Rx dadnis Rx juos-
(Star stoties ID (b ! tat taty dBm (su taty pastaty ni (dBm) mas, mutas, GHz ! tos plo-
Iin?() slﬁc?lfssn?o;‘l sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, be :;(_ m deg, tis, MHz
nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) vimo)
VLNBO9 0,05 0 1234 238,7 28,1365 56
-123,0 ’ -158,12 -148,12 | 0,00 | -103,5| 8,03 ’ !
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
26° 5021, -113,8 0,08 -148,64 0 -138,64 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
9069
S041,2 1217 0,01 121,71 0,01 111,71 | 013 96,5| 33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBOI -122,8 0,05 -157,92 0 -147,92 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ! -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
5ge 20212 1138 | %% | 1asea| ° | 13864| 000| 965 7,86 | 2007 | 12| B
9069
S041,2 1217 0,01 12171 0,01 11171 | 0,13 96,5 | 33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBOI -122,4 0,06 -157,51 0 -147,51 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
S021,2 0,08 0 200,9 28,1225 28
30° ’ -113,8 ’ -148,64 -138,64 | 0,00 -96,5 | 7,86 ’ !
9069
S041,2 1217 0,01 121,71 0,01 111,71 | 013 96,5| 33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBOS -121,9 0,06 -157,10 0 -147,10 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
21,2 2 28,122 2
39° 5021, -113,8 0,08 -148,64 0 -138,64 | 0,00 -96,5 | 7,86 00,9 81225 8
9069
S041,2 1217 0,01 121,71 0,01 11171 | 0413 965| 33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBOI -121,5 0,07 -156,68 0 -146,68 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
1617
5025,2 -102,8 0,92 -136,40 0 -126,40 | 0,00 -96,5| 4,15 2156 28,1785 28
1177
S021,2 0,08 0 200,9 28,1225 28
34° ’ -113,8 ’ -148,64 -138,64 | 0,00 -96,5 | 7,86 ’ !
9069
S041,2 1217 0,01 121,71 0,01 111,71 | 013 965| 33 193,5 28,1225 28
VLNBO9 0,07 0 1234 238,7 28,1365 56
-121,1 ! -156,26 -146,26 | 0,00 | -103,5| 8,03 ! !
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,

TD (su
pas-

Azimu- Interferen- " taty . .
tas cija, dBm pas- rencija, pas- dBm (su sluoks KTBE atstu- RRL azi- Rx dadnis Rx juos-
(Star stoties ID (b ! tat taty dBm (su taty pastaty ni (dBm) mas, mutas, GHz ! tos plo-
Iin?() slﬁc?lfssn?o;‘l sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, be :;(_ m deg, tis, MHz
nio) sluoksniu) niu) be ekra- )
navimo) \:?mnz)
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
260 20212 1138 | %% | 1asea| ° | -13864| 000| 965 7,86 | 2007 | 12| 28
9069
5041,2 1217] %00 | o171 900 | 1171 013| -o65| a3 | 1935 | 281225 28
VLNBO9 0,08 0 1234 238,7 28,1365 56
-120,7 ! -155,84 -145,84 | 0,00 | -103,5| 8,03 ’ !
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
38° 20212 1138 9% | asea| ° | 13864| 000| 065 7,86 | 000 | 281 28
9069
S041,2 1217 0,01 121,71 0,01 11171 0413 965| 33 193,5 28,1225 28
1234
VLNBO9 0,09 0 238,7 28,1365 56
-120,3 ’ -155,42 -145,42 | 0,00 | -103,5| 8,03 ’ !
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
! -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5| 4,15 ! !
1177
10° 20212 1138 | %% | 1asea| ° | 13864 | 000| 965 7,86 | 2007 | B2 28
9069
S041,2 1217 0,01 12171 0,01 11171 | 0,13 96,5| 33 193,5 28,1225 28
VLNBO9 0,1 0 1234 238,7 28,1365 56
-119,9 ’ -155,00 -145,00 | 0,00 | -103,5| 8,03 ’ !
S025,2 0,92 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -102,8 ’ -136,40 -126,40 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
21,2 2 28,122 2
47° 5021, -113,9 0,08 -148,75 0 -138,75 | 0,00 -96,5| 7,86 00,9 8 > 8
9069
1,2 1 1 1 28,122 2
5041, -121,7 0,0 -121,71 0,0 -111,71 | 0,13 -96,5| ,33 93,5 8 > 8
1234
VLNBOI -119,4 011 -154,60 0 -144,60 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
S025,2 0,87 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -103,1 ’ -136,66 -126,66 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
44° 5021, -114,2 0,07 -149,06 0 -139,06 | 0,00 -96,5| 7,86 200,9 28,1225 28
9069
5041,2 1217 %00 | 9175 | 900 | 1175 | 13| -oes5| 33 | 1935 | 281225 | 28
1234
VLNBOS 191 | M| 1sa20] © | 14420 | 000/ -1035 | 803 | 27 | 281305 | 50
46° S025,2 0,82 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -103,4 ’ -136,99 -126,99 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,

TD (su
pas-

Azimu- Interferen- " taty . .
tas cija, dBm pas- rencija, pas- dBm (su sluoks KTBE atstu- RRL azi- Rx dadnis Rx juos-
(Star stoties ID (b ! tat taty dBm (su taty pastaty ni (dBm) mas, mutas, GHz ! tos plo-
Iin?() slﬁc?lfssn?o;‘l sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, be :;(_ m deg, tis, MHz
nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) vimo)
S021,2 0,07 0 1177 200,9 28,1225 28
’ -114,5 ’ -149,39 -139,39 | 0,00 -96,5 | 7,86 ’ !
1234
VLNB 1 238,7 28,1
09 -118,7 0,13 -119,04 0 -109,04 | 1,07 | -103,5| 8,03 38, 8,1365 >6
9069
5041,2 1220 900 | sesa| 901 | 1aesa| 000| -o65| 33 | 1935 |281225 ) 28
S025,2 0,76 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -103,7 ’ -137,34 -127,34 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
48° 5021, -114,9 0,06 -149,76 0 -139,76 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBOS 183 | @M | 15348 ° | 14348 | 000 -1035) so3 | 7 | 28135 56
9069
S041,2 1224 0,01 122,38 0,01 112,38 | 0,11 96,5| 33 193,5 28,1225 28
1617
5025,2 -104,1 0.7 -137,72 0 -127,72 | 0,00 -96,5 | 4,15 2156 28,1785 28
1177
50° 5021, -115,3 0,06 -150,15 0 -140,15 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBOS -118,0 0,15 -153,16 0 -143,16 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
S041,2 1227 0,01 122,75 0,01 11275 | 0,10 965| 33 193,5 28,1225 28
S025,2 0,64 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -104,5 ’ -138,11 -128,11 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
590 S021,2 -115,7 0,05 -150,55 0 -140,55 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBO3 -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5 | 8,03 238,7 | 28,1365 >6
9069
S041,2 1231 0,01 12313 0,01 11313 | 0,09 96,5| 33 193,5 28,1225 28
S025,2 0,59 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -104,9 ’ -138,52 -128,52 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
540 5021,2 -116,1 0,05 -150,96 0 -140,96 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNB 1 238,7 28,1
0 178 | %' | aas20| ° | -142,92| 000 -1035) 803 | *¥ 513651 %6
9069
41,2 1 1 1 28,122 2
5041, -123,5 0,0 -123,54 0,0 -113,54 | 0,09 -96,5| ,33 93,5 8 > 8
S025,2 0,54 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -105,3 ’ -138,94 -128,94 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
. 1177
56 S021,2 116,5 0,04 151,38 0 141,38 | 0,00 965 | 7.86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBOI -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,

TD (su
pas-

Azimu- Interferen- " taty . .
tas e pas- rencija, pas- dBm (su sluoks KTBE atstu- RRL azi- Rx dadnis Rx juos-
(Star stoties ID (b ! tat taty dBm (su taty pastaty ni (dBm) mas, mutas, GHz ! tos plo-
Iin?() slﬁc?lfssn?o;‘l sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, be :;(_ m deg, tis, MHz
nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) vimo)
S041,2 0,01 0,01 9063 193,5 28,1225 28
’ -123,9 ’ -123,95 ’ -113,95 | 0,08 -96,5| ,33 ’ ’
S025,2 0,49 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -105,7 ’ -139,36 -129,36 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
cge 20212 17,0 | %% | asisr| 0 | 14181 000| 965 7,86 | 2007 | 12| %8
1234
VLNBOI -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
5041,2 1244 %00 | 5437 900 | 1as7| 007| ees| 33 | 1935 | 281225 28
S025,2 0,45 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -106,2 ! -139,78 -129,78 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
c0° 20212 174 %% | as223| | 14223 000| 965 7,86 | 2000 | 12| B
1234
VLNBO? a17,8| %% | as,92| ° | 142,92 | o000 -1035) 03 | 337 | 281305 56
9069
S041,2 1248 0,01 124,79 0,01 114,79 | 0,06 96,5| 33 193,5 28,1225 28
S025,2 0,41 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -106,6 ’ -140,20 -130,20 | 0,00 -96,5 | 4,15 ’ !
1177
62° 5021, -117,8 0,03 -152,65 0 -142,65 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNB 1 238,7 28,1
09 -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5| 8,03 38, 8,1365 >6
9069
S041,2 125, 0,01 125,22 0,01 11522 | 006 965| 33 193,5 28,1225 28
S025,2 0,37 0 1617 215,6 28,1785 28
’ -107,0 ! -140,62 -130,62 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
21,2 2 28,122 2
64° 5021, -118,2 0,03 -153,06 0 -143,06 | 0,00 -96,5 | 7,86 00,9 81225 8
1234
VLNBOI -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
5041,2 1256 | %00 | 12564 OO0 | 11564 | 005| -965| 33 | 1935 | 281225 28
S025,2 0,34 0 1617 215,6 28,1785 28
! -107,4 ’ -141,03 -131,03 | 0,00 -96,5| 4,15 ! !
1177
S021,2 0,03 0 200,9 28,1225 28
66° ’ -118,6 ’ -153,47 -143,47 | 0,00 -96,5 | 7,86 ’ !
1234
VLNBOS 17,8 | ¥ | as202] | 14202 | 000 1035 803 | P | 25 %6
S041,2 0 0,01 9069 193,5 28,1225 28
’ -126,0 -126,05 ! -116,05 | 0,05 -96,5| ,33 ! !
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TD (be

Interfe-

TD (su

Interfe-
rencija,
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pas-

| S| e | 4| Bl | | || | | | TG e
nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) vimo)
5025,2 -107,8 031 -141,44 0 -131,44 | 0,00 -96,5 1?2357 2156 28,1785 28
63° 5021,2 -119,0 0,02 -153,88 0 -143,88 | 0,00 -96,5 17:,18767 200,5 28,1225 28
VLNBOS -117,8 0,16 -152,92 0 -142,92 | 0,00 | -103,5 18?3;‘ 238,7 28,1365 >6
5041,2 -126,5 0 -126,47 0,01 -116,47 | 0,04 -96,5 9,?329 1935 28,1225 28
5025,2 -108,2 0,28 -141,84 0 -131,84 | 0,00 -96,5 ]éfi:ll; 215,6 28,1785 28
70° 5021,2 -119,4 0,02 -154,27 0 -144,27 | 0,00 -96,5 17?8767 200,9 28,1225 28
VLNBOS -117,8 0,16 -152,99 0 -142,99 | 0,00 | -103,5 18?3?? 238,7 28,1365 >6
5041,2 -126,9 0 -126,87 0 -116,87 | 0,04 -96,5 9,(;639 193,5 28,1225 28
5025,2 -108,6 0,26 -142,23 0 -132,23 | 0,00 -96,5 1?2357 215,6 28,1785 28
77 5021,2 -119,8 0,02 -154,66 0 -144,66 | 0,00 -96,5 17?5 200,5 28,1225 28
VLNBOS -118,1 0,15 -153,29 0 -143,29 | 0,00 | -103,5 18?3?? 238,7 28,1365 >0
5041,2 -127,3 0 -127,27 0 -117,27 | 0,04 -96,5 9,(;?39 1935 28,1225 28
5025,2 -109,0 0,24 -142,62 0 -132,62 | 0,00 -96,5 ]4.51157 2156 28,1785 28
240 5021,2 -120,2 0,02 -155,04 0 -145,04 | 0,00 -96,5 17?8767 200,9 28,1225 28
VLNBOS -118,5 0,14 -153,62 0 -143,62 | 0,00 | -103,5 18?3: 238,7 28,1365 >6
5041,2 -127,7 0 -127,66 0 -117,66 | 0,03 -96,5 9,(;29 1935 28,1225 28
5025,2 -109,3 0,22 -142,90 0 -132,90 | 0,00 -96,5 1?357 2156 28,1785 28
e S021,2 1120,3 0,02 115514 0 14514 | 0,00 96,5 }28:5 200,9 28,1225 28
VLNBOS -118,8 0,13 -153,98 0 -143,98 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
S041,2 -128,0 0 -128,04 0 -118,04 | 0,03 -96,5 9,?3?39 193,5 28,1225 28
80" 5025,2 -109,3 0,22 -142,90 0 -132,90 | 0,00 -96,5 t1?1157 2156 28,1785 28
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Interfe-

TD (su
pas-

Azimu- Interferen- TD (be Interfe- TD (su rencija, taty
" pas- rencija, pas- dBm (su atstu- RRL azi- . . Rx juos-
. , dB luok: KTBF Rx d .

(;f:r- stoties ID (Egapast::q taty dBm (su taty pastatf; s:i(:,s (dBm) mas, mutas, X Gilzznls t.os plo-
link . sluoks pastaty sluoks | sluoksniu, ) m deg, tis, MHz
ink) sluoksnio) . . . be ek:

nio) sluoksniu) niu) be ekra- rana-
navimo) .
vimo)
1177
S021,2 -120,3 0,02 -155,14 0 -145,14 | 0,00 -96,5 | 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBOI -119,6 011 -154,76 0 -144,76 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
S041,2 -128,2 0 -128,21 0 -118,21 | 0,03 -96,5| ,33 193,5 28,1225 28
1617
25,2 22 21 28,17 2
5025, -109,3 0, -142,90 0 -132,90 | 0,00 -96,5 | 4,15 >6 8,1785 8
1177
g5e S021,2 -120,3 0,02 -155,14 0 -145,14 0,00 -96,5| 7,86 200,9 28,1225 28
1234
VLNBOS 1206 | % | 5580 ° | -14580 | 0,00 -1035| so3 | 7 | 2135 56
9069
20412 282 0 | 181 | 1181 003] ee5| 33 | M0 | P12 %8
1617
S025,2 0,22 0 215,6 28,1785 28
! -109,3 ’ -142,90 -132,90 | 0,00 -96,5 | 4,15 ! !
1177
S021,2 0,02 0 200,9 28,1225 28
90° ’ -120,3 ’ -155,14 -145,14 | 0,00 -96,5| 7,86 ’ !
1234
VLNBOS -121,7 0,07 -156,85 0 -146,85 | 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
S041,2 -128,2 0 -128,21 0 -118,21 | 0,03 -96,5| ,33 193,5 28,1225 28
1617
25,2 22 21 28,17 2
5025, -109,3 0, -142,90 0 -132,90 | 0,00 -96,5 | 4,15 >6 8,1785 8
1177
100° 5021,2 -120,3 0,02 -155,14 0 -145,14 0,00 -96,5| 7,86 200, 28,1225 28
1234
VLNBO3 -123,7 0,04 -158,87 0 -148,87 0,00 | -103,5| 8,03 238,7 28,1365 >6
9069
5041,2 -128,2 0 -128,21 0 -118,21 | 0,03 -96,5| ,33 193,5 28,1225 28
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