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SANTRAUKA

Darbo tikslas — atlikti E-juostos mikrobangiy sistemy analiz¢ bei eksperimentinius 71 — 86

GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimus.

Analitingje dalyje apzvelgiamos E-juostos diapazone veikian¢iy mikrobangiy sistemy savitos
radijo rySio signalo ir duomeny perdavimo savybés bei galimos panaudojimo sritys. Taipogi
nagrinéjama meteorologiniy salygy jtaka milimetriniy bangy sklidimui bei atliekama esamy radijo
bangy sklidimo nuostolius jvertinanc¢iy modeliy ir pagrindiniy E-juostos mikrobangiy sistemy rysio

parametry analize.

Tiriamojoje dalyje atliekami eksperimentiniai 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo
bangy sklidimo matavimai, kuriy metu buvo stebima priimamo signalo galios priklausomybé nuo
siun¢iamo signalo lygio ir jo daznio. Taipogi tuo pat metu buvo registruojama vidutinés kvadratinés
prognozuojamo signalo paklaidos priklausomybé nuo siun¢iamos radijo bangos galios bei daznio.
Matavimy metu surinkti duomenys galiausiai buvo apdoroti ir palyginti su teoriniy modeliy

rezultatais.
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SUMMARY

Work objective — the analysis of E-band microwave systems and experimental radio wave

propagation measurements in the 71 — 86 GHz range.

In the analytical part the radio communication signals of microwave systems operating in the
E-band range are examined, specifically — the signal’s strength, it’s data transfer properties and
possible fields of use. In addition, the influence of weather conditions on millimeter wave
propagation, existing radio wave propagation loss assessment models and primary E-band microwave

system’s radio parameters are analyzed.

In the research part experimental measurements of radio wave propagation in 71 — 76 GHz
and 81 — 86 GHz ranges are taken, during which the incoming signal strength dependency on the
level and frequency of the transmitted signal was being observed. At the same time the mean square
error dependency on the signal strength and frequency of the transmitted radio wave was recorded.
The data gathered from the measurements was then processed and compared to the results of

theoretical models.
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

Santrumpy ir Zenkly aiSkinimo Zodynas

BER klaidingy bity santykis (angl. Bit Error Rate)

BPF Berklio paketinis filtras (angl. Berkeley Packet Filter)

BPSK dvejetainé fazés moduliacija (angl. Binary Phase Shift Keying)

BTS baziné stotis (angl. Base transceiver Station)

CEPT Europos pasto ir telekomunikacijy administracijy konferencija (angl. European

Conference for Postal and Telecommunications Administrations)

DAS paskirstyty anteny sistema (angl. Distributed Antenna System)

DL zemakryptis rySys (angl. Downlink)

ECC Europos valdymo konferencija (angl. European Control Conference)

ES klaidinga sekundé (angl. Errored Second)

ETSI Europos telekomunikacijy standartizacijos institutas (angl. European Telecommunicatios

Standards Institute)

FCC Federaliné rySiy komisija (angl. Federal Communications Commission)

FDD dvipusis dazniy dalijimas (angl. Frequency Division Duplex)

FPGA perkonfiguruojama loginiy elementy matrica (angl. Field Programmable Gate Array)
FSL nuostoliai laisvoje erdvéje (angl. Free Space Loss)

HDFS didelio tankio fiksuotos paslaugos (angl. High Density Fixed Services)

IF tarpinis daznis (angl. Intermediate Frequency)

IP interneto protokolas (angl. Internet Protocol)

ITU Tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl. International Telecommunication Union)
LAN vietinis kompiuterinis tinklas (angl. Local Area Network)

LO vietinis generatorius (angl. Local Oscillator)

LTE ilgalaikés evoliucijos technologija (angl. Long Term Evolution)

MIMO daugybinis jéjimas ir daugybinis i§¢jimas (angl. Multiple-Input and Multiple-Output)

MSE vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Mean Square Error)
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

PLR prarasty pakety santykis (angl. Packet Loss Rate)

PoP buvimo taskas (angl. Point of Presence)

QAM kvadratiiriné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation)
QPSK kvadrattriné fazés moduliacija (angl. Quadrature Phase Shift Keying)

RRU nutoles radijo blokas (angl. Remote Radio Unit)

RSL priimamas signalo lygis (angl. Receive Signal Level)

TDD dvipusis laiko dalijimas (angl. Time Division Duplex)

TSL siystuvo i$spinduliuoto signalo galios lygis (angl. Transmit Signal Level)

UAS nepasiekiamos sekundés (angl. Unavailable Seconds)

UL aukstakryptis rySys (angl. Uplink)

WRC Pasauliné radijo rysio konferencija (angl. World Radiocommunication Conference)
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

Ivadas

Kiekvienais metais kompiuteriy, i§maniyjy telefony, televizoriy ir kity, fiksuota ar judryjj rysj
naudojanciy, jrenginiy funkcionalumas pleciasi. Kartu didé¢ja jrenginiy integracija, kuri keicia
vartotojy bendravimo, informacijos ieSkojimo bei narSymo internete jprocius. Mobiliyjy paslaugy
vartotojai bidami gamtoje, vaziuodami autobusu ar vaik$§¢iodami miesto gatvémis gali apsikeisti
tekstiniais ir balsiniais praneSimais, narSyti internete, parsisiysti norimus failus, zaisti realaus laiko
zaidimus, stebéti aukstos kokybés vaizdo transliacijas bei naudotis kitomis, didelés duomeny
perdavimo spartos reikalaujanc¢iomis, paslaugomis. Tobuléjancios technologijos, augantis duomeny
apdorojimo nasumas bei esamy ir naujai kuriamy paslaugy ivairové skatina nuolatinj suvartojamy
duomeny augima.

Nemaza $iy duomeny dalis tenka fiksuotoms belaidzio rySio sistemoms, kurios paprastai
apjungia korinio rySio bazines stotis, jmoniy pastatus ar praplecia esamo tinklo infrastruktira
vietiniais ir privaciais kompiuteriniais tinklais. Iki Siol naudotos tradicinés, Zemesniame dazniy ruoze
(6 — 38 GHz) veikiancios, mikrobangés sistemos nebeuztikrina naujos kartos paslaugy keliamy
reikalavimy. Perduodama duomeny kiekj galima padidinti, pakeiiant tradicines mikrobanges
sistemas Sviesolaidiniu rySiu, taciau neretai optiniy skaiduly infrastruktiiros apréptis yra ribota, 0
naujy optiniy linijy tiesimas yra per brangus. Optiniy skaiduly ir tradiciniy radijo rys$io reliniy linijy
keliamas problemas iSsprendzia E juostos diapazone veikian¢ios mikrobangés sistemos, kuriy
perdavimo sparta, taikant paprasta QSPK moduliacija, vir§ija 1 Gbit/s.

E juosta yra 10 GHz plocio elektromagnetinio spektro ruozas, susidedantis i$ dviejy 5 GHz
plocio dazniy juosty. Pirmoji juosta driekiasi 71 — 76 GHz ribose, o antroji — 81 — 86 GHz. D¢l
18skirtiniy milimetriniy bangy sklidimo savybiy, 70/80 GHz diapazono radijo siystuvy iSsiysto
signalo spinduliuotés plotis paprastai nevirsija 4 laipsniy. Ypa¢ auksty dazniy bangy sklidimo
savybés leido supaprastinti dazniy planavima bei sumazinti gretimy E juostos siystuvy interferencijos
tikimybe.

Didzioji dalis E juostos ruoze veikianCiy radijo rySio sistemy yra naudojamos lauke.
Priklausomai nuo 70/80 GHz ruozo sistemy geografinés padéties, transiveriy kelyje gali atsirasti
jvairiy meteorologiniy kliti¢iy, kurios skirtingai paveiks elektromagnetiniy bangy sklidima. Giedro
oro salygomis, ore esanc¢iy natiiraliy dujy sukeliamas elektromagnetiniy bangy slopinimas yra
dominuojantis veiksnys jtakojantis radijo bangy skverbtj. Taciau atmosferoje kurioje yra debesy ar
lietaus pavidalu sukaupto vandens, vandens dariniai yra pagrindiné radijo bangy nuostoliy priezastis.
Visy $iy elektromagnetiniy bangy nuostolius sukelianciy veiksniy jtaka galima jvertinti remiantis

radijo bangy sklidimo modeliais.

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 10



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

Darbo tikslas — atlikti E-juostos mikrobangiy sistemy analize bei eksperimentinius 71 — 86

GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimus.

Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgti E-juostos mikrobangiy sistemy savybes ir taikymo sritis.

e ISnagrinéti meteorologiniy salygy jtaka milimetriniy bangy sklidimui.

e Atliki esamy radijo bangy sklidimo nuostolius jvertinan¢iy modeliy analizg.

e I3analizuoti pagrindinius E-juostos mikrobangiy sistemy rySio parametrus ir sudaryti
matavimy schema.

e Atlikti eksperimentinius 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo

matavimus ir gautus rezultatus palyginti su teoriniais modeliais.

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 11



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

1. E-juostos apzvalga

E-juosta yra 10 GHz plocio elektromagnetinio spektro ruozas, susidedantis i§ dviejy 5 GHz
plo¢io dazniy juosty. Pirmoji juosta driekiasi 71 — 76 GHz ribose, o antroji — 81 — 86 GHz.
Tarpusavyje jos yra atskirtos 5 GHz plocio ruozu, kuris prasideda nuo 76 GHz ir tesiasi iki 81 GHz
[1]. Sis ruozas §iuo metu naudojamas su valstybés gynyba susijusiems radiolokacijos poreikiams
tenkinti, radijo mégéjy stotims, mazojo nuotolio radijo rySio jrenginiams ir radarams [2]. E-juosta
priklauso milimetriniam bangy ruozui arba kitaip — ypa¢ auksty dazniy diapazonui. Sio diapazono

bangy ilgis svyruoja nuo 1 centimetro iki 1 milimetro [3] (1 pav.).

Frequency, v (Hz)
10%4 1022 1020 10'8 1078 104 102 1070 108 108 104 10° 10°

| I 1 I I | I
uv Microwaves | Radio waves Long radio waves
FM AM
10 A0-M  oslE HORIE  MOY I 10°%  107% £h 1072 10° 10? 104 106 108
Wavelength, A (m) Millimeter waves

1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras

2003 metais Europos valdymo konferencija (ECC) pateiké radijo kanaly paskirstymo fiksuoto
rySio paslaugy sistemoms, veikian¢ioms 71 — 76 ir 81 — 86 GHz diapazonuose, rekomendacija. Taciau
rekomendacijoje nebuvo numatytas konkretus kanaly paskirstymas ir jy apjungimas, neskaitant
bendrinio dazniy juostos suskirstymo j 250 MHz plo¢io kanalus. Toks kanaly suskirstymas
kiekvienoje 5 GHz plocCio juostoje leidZia turéti 19 rySio kanaly ir po 1 uztvarinj 125 MHz plo¢io
ruozg i§ abiejy 5 GHz juostos pusiy.

2009 metais ECC isleido 2003-yjy mety rekomendacijos revizijg su konkretesnémis kanaly
paskirstymo gairémis. Joje buvo nurodytas naudotinas radijo kanaly plotis, pagal kurj abu 5 GHz
plocio ruozai gali biti suskirstyti j 250 — 4750 MHz ploc¢io kanalus (2 pav.). Lankstus kanalo plo¢io
parinkimas leidzia naudoti dvipusj laiko (TDD) arba daznio dalijima (FDD), priklausomai nuo turimo

spektro ruozo ir teikiamy paslaugy tipo [1].
-~ Guard-band 125 MHz -

| I 1
71 GHz ~..  76GHz 81GHz .~ 86 GHz

. 19X250MHz <

2 pav. Kanaly paskirstymas 71 — 76 ir 81 — 86 GHz diapazonuose

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 12



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

1.1 Trumpa E-juostos atsiradimo istorija

Indy kilmés mokslininkas J.C. Bose (3 pav.), susidoméjes kity mokslininky tyrimais apie
elektromagnetinj spektrg, 1890-yjy deSimtmetyje atrado milimetrines bangas [4]. Beveik po 50 mety
tolimesniy eksperimenty universiteto ir vyriausybés laboratorijose, milimetriniy bangy technologija

buvo pradéta taikyti radijo astronomijoje, o dar po 10 — karinéje pramongje [5].

e

3 pav. J.C. Bose demonstruoja milimetrines bangas

1979 metais per pasauling radijo rySio konferencija (WRC) tarptautiné telekomunikacijy
sajunga (ITU) priskyré fiksuoto belaidZio rysio paslaugoms 71 — 76 ir 81 — 86 GHz dazniy diapazona.
Taciau iki 90-yjy mety pabaigos §is diapazonas nesulauké komercinio démesio. Visa tai pasikeité,
kai federaliné rySiy komisija publikavo straipsnj apie milimetriniy bangy panaudojimg radijo
paslaugy vystymui.

2000 metais vykusioje WRC konferencijoje ITU delegatai diskutavo apie didelio tankio
fiksuotas paslaugas (HDFS) ypa¢ auksty dazniy srityje. Tais paciais metais vyko keletas kity renginiy,
kurie dar labiau padidino susidoméjimg E-juosta. Susidoméjimo augimg taipogi paskatino
atsiradusios pazangios technologijos, kurios leido komerciskai gaminti komponentus, operuojancius
milimetriniy bangy ruoze. Prie viso to prisidéjo ir naudojamy dazniy juosty uzimtumas, kuris verte
pradeti ieSkoti alternatyviy dazniy ruozy.

2002 metais FCC pasitlé reglamentg dél 71 — 76, 81 — 86 ir 92 — 95 GHz dazniy juosty
valdymo taisykliy, kuris 2003 metais buvo priimtas. Toliau seké lengvo dazniy licencijavimo schema,
kuri buvo pristatyta 2005 metais. Tais paciais 2005 metais Europa paseké Jungtiniy Valstijy
pavyzdziu ir Europos pasto ir telekomunikacijy administracijy konferencija (CEPT) isleido panasaus
tipo reglamentg. Tuo tarpu 2006 metais ETSI pateiké techninés jrangos, veikian¢ios 71 — 76 ir 81 —
86 GHz ruozuose, taisykles [6].

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 13



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

2. E-juostos pagrindiniai privalumai

Keletas skirtingy belaidzio pla¢iajuoscio rysio technologijy varzosi tarpusavyje, taciau 70/80
GHz diapazono sistemos gerokai jas lenkia. Atskirtj tarp $iuo metu vyraujanciy technologijy lemia
E-juostos ruozo sistemoms priskirtas elektromagnetinio spektro ruozo plotis ir jo vieta spektre. Dél
kurio E-juostos mikrobangiy sistemy duomeny perdavimo sparta, naudojant paprasta moduliacija
sickia keleta Gbit/s. Taipogi dél isskirtiniy milimetriniy bangy sklidimo savybiy, 70/80 GHz
diapazono radijo siystuvy iSsiysto signalo spinduliuotés plotis paprastai nevirsija 4 laipsniy. Unikalios
ypac¢ auksty dazniy perdavimo savybés leido supaprastinti dazniy planavimg bei sumazinti gretimy
E-juostos siystuvy interferencijos tikimybe. D¢l Siy priezasCiy koordinavimo ir licencijavimo
institucijos priémé 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono ,,lengvo licencijavimo** nuostatas, kurios
garantuoja interferencijos apsaugg bei greita ir pigy licencijos i§davimg. Tuo pat metu E-juostos

mikrobanges sistemos i§liko universalios, santykinai pigios ir greit jdiegiamos.
2.1 Didesné nei 2,5 Gbit/s duomeny perdavimo sparta

Belaidémis rysio linijjomis perduodamy duomeny sparta tiesiogiai priklauso nuo dazniy juostos
plocio, kuria Sie duomenys yra perduodami. Kuo dazniy juosta platesne, tuo didesnj duomeny kiekij
galima ja perduoti. E-juostai priklausantis 10 GHz plocio elektromagnetinio spektro diapazonas,
susidedantis i§ dviejy 5 GHz plocio dazniy juosty (71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz), yra didziausias kada
nors belaidzio rySio technologijai paskirtas elektromagnetinio spektro ruozas [7]. Sis ruoZas
atitinkamai gali biiti suskirstytas j 250 — 4750 MHz plocio kanalus. Salyginai nevarZomas kanalo
plocio parinkimas leidzia suprojektuoti itin didelés perdavimo spartos dvipusj dazniy dalijima
naudojancig belaidzio rySio sistemg. Tuo tarpu 6 — 38 GHz diapazono mikrobangiy sistemy
didziausias leistinas kanalo dydis be grupavimo yra 56 MHz, t.y. beveik 5 kartus mazesnis uz 71 —

86 GHz diapazone numatytg pradinj kanalo plotj [8].

56 MHz maximum 5GHz 5 GHz
channel size channel  channel
size size

>

7

I I I I I | [ I I I
0GHz 10GHz 20GHz 30GHz 40GHz 50GHz 60GHz 70GHz 80GHz 90GHz 100GHz

4 pav. DidZiausi leistini kanaly plo¢iai 6 — 38 ir 71 — 86 GHz diapazonuose

6 — 38 GHz diapazono mikrobangés sistemos maksimali kanalo talpa, naudojant 256 QAM

auksto lygmens moduliacijg, siekia 350 — 500 Mbit/s. Tokia perdavimo sparta, kasmet nepaliaujamai
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augant suvartojamam duomeny kiekiui, netenkina paslaugy teikéjy reikalavimy. Sia problema
iSsprendzia 71 — 86 GHz radijo rySio sistemos, kuriy perdavimo sparta, taikant paprasta QSPK
moduliacija, vir§ija Gbit/s. Didesnés duomeny perdavimo spartos pasiekiamos pleciant kanalo juostos

plotj, naudojant aukstesnio lygio moduliacijas bei MIMO technologija [9].

1 lent. Duomeny perdavimo spartos priklausomybé nuo moduliacijos tipo ir kanalo plo¢io

MODULATION TYPE CHANNEL BANDWIDTH PEAK THROUGHPUT RATE
250 MHz 530 Mbit/s
QPSK Strong y
500 MHz 1,000 Mbit/s
250 MHz 1,000 Mbit/s
QPSK Standard :
500 MHz 1,800 Mbit/s
250 MHz 1,200 Mbit/s
16QAM :
500 MHz 2,500 Mbit/s
250 MHz 2,300 Mbit/s
32QAM :
500 MHz 22,500 Mbit/s
250 MHz 22,500 Mbit/s
64QAM .
500 MHz 22,500 Mbit/s

2.2 Nedidelé interferencijos rizika

Tradiciniy, zemesniame dazniy ruoze (6 — 38 GHz) naudojamy, mikrobangiy sistemy
spinduliuotés diagrama yra gerokai platesné, lyginant su E-juostos diapazone veikianciy radijo rysio
sistemy diagramomis (5 pav.). Naudojant ekvivalentiskg antena, spinduliavimo plotis tarp 18 ir 80
GHz diapazono sistemy skiriasi keturis kartus [5]. Tai patvirtina difrakcijos désnis, kuris teigia, jog
spinduliuotés plotis yra atvirks¢iai proporcingas sklindanéios bangos dazniui. E-juostos siystuvy
spinduliavimo diagrama daznai vadinama ,,pencil beam*, kadangi jos plotis paprastai nevirsija 4

laipsniy. Siauras spinduliuotés plotis leidZia jrengti mikrobanges sistemas arti viena kitos uztikrinant

(»

mazg interferencijg tarp jy.

'

Millimeter Wave Beam

) O

Microwave Beam

5 pav. Tradiciniy ir milimetriniy radijo rysio sistemy spinduliavimo diagramos
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Spinduliuotés energijos skirstinio dydis lemia pakartotinj spektro panaudojimg apibréztoje
geografinéje teritorijoje. Kuo jis siauresnis, tuo mazesné¢ kanaly interferencijos tikimybe tarp gretimy
71 — 86 GHz ruoze veikianciy radijo rysio siystuvy. D¢l §ios priezasties E-juostos mikrobangéms
sistemoms néra butinas detalus radijo rySio tinklo planavimas, kuris tuo tarpu Zemesnio dazniy ruozo
sistemoms yra privalomas [9]. Visa tai leidzia sumazinti planavimo iSlaidas ir paspartinti jrangos
diegima.

Taipogi interferencijos tikimybe tarp gretimy 71 — 86 GHz ruoZe veikianciy radijo rySio
siystuvy sumazina E-juostos licencijavimo metodika, pagal kurig vartotojai, norintys uzregistruoti
70/80 GHz diapazono mikrobange sistema, privalo koordinavimo ir licencijavimo institucijai pateikti
sistemos geografing padéti, spinduliavimo galig ir kita informacija. I§ pateikty duomeny dazniy
koordinavimo ir licencijavimo institucija nustato interferencijos tikimybe tarp planuojamos jdiegti ir
anksciau uzregistruotos radijo rySio sistemos [1]. Interferencijos atveju, atitinkamos institucijos turi
teis¢ pasalinti interferencijos Saltinj, tokiu biidu apsaugodamos uzregistruotos radijo rysio linijos

kokybe [5].
2.3 Supaprastintas licencijavimas

1979 metais vykusioje pasaulingje radijo rySio konferencijoje (WRC), tarptautiné
telekomunikacijy sajunga (ITU) priskyré fiksuoto belaidzio rySio paslaugoms 71 — 76 ir 81 — 86 GHz
diapazong. Nuo tada E-juostos dazniy ruozo koordinacija ir licencijavimas skirtinguose regionuose
yra valdomos atitinkamy institucijy. Kai kuriuose pasaulio Salyse 70/80 GHz diapazonas naudojamas
valstybiniais ar kitais tikslais, taciau daugelyje Saliy E-juostos ruozas yra paskirtas visuomeniniam

naudojimui [5]. Zemiau pateiktame paveikslélyje nurodytas pasaulinis E-juostos prieinamumas.

Green -> Open

Red -> Closed

Blue ->» Under Review
Grey -» No information

6 pav. Pasaulinis E-juostos prieinamumas
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D¢l ypa¢ auks$ty dazniy ruozo ir siauros rinkos E-juosta nesulauké komercinio démesio.
Siekiant paskatinti 70/80 GHz diapazono taikyma fiksuoto belaidzio rySio paslaugoms, FCC su
kitomis jvairiomis dazniy koordinavimo ir licencijavimo institucijomis supaprastino 71 — 76 ir 81 —
86 GHz ruozy licencijavimo taisykles pastebéjusios, jog sistemos veikian¢ios E-juostos
elektromagnetiniy bangy ruoZe turi savybiy, kurios néra budingos Zemesnio dazniy diapazono

mikrobangéms sistemoms:

e auksto darbinio daznio E-juostos sistemos naudoja didelio kryptingumo antenas,
kuriy spinduliavimo diagramos plotis paprastai nevirsija 4 laipsniy.

e 10 GHz spektro ruozas padalintas j dvi 71 — 76 ir 81 — 86 GHz dazniy juostas, kurias
galima naudoti kaip 2 atskirus rysio kanalus.

Unikalios ypa¢ auks$ty dazniy milimetriniy bangy perdavimo savybeés leidZia supaprastinti
dazniy planavimg bei sumazinti gretimy E-juostos siystuvy interferencijos tikimybeg. Viso to nebiity
galima pasiekti su zemesniame dazniy ruoze veikianciomis sistemomis. D¢l $iy i§vardinty priezasciy
koordinavimo ir licencijavimo institucijos priémé ,lengvo licencijavimo® nuostatas, Kkurios
garantuoja interferencijos apsaugg bei greitg ir pigy licencijos i8davima [9].

,,Lengvo licencijavimo* metodas pagrjstas eiliSkumo principu —,,pirmas atéjai, pirmas gavai‘.
Juo vadovaujantis pirmiausia uzregistruojama ta E-juostos ruoze veikianti radijo rysio linija, kuri
pirma pateikia tam parais$kg. Norint uZregistruoti 70/80 GHz diapazono mikrobangg sistemg biitina
informuoti dazniy koordinavimo ir licencijavimo institucijg apie diegiamos sistemos charakteristikas
ir geografing padétj. Koordinavimo ir licencijavimo institucija, gavusi reikalingus duomenis,
patikrina juos veikian¢iy mikrobangiy sistemy duomeny bazéje ir nusprendzia ar atitinkamy
parametry sistemg galima uzregistruoti [1]. Registracijos proceso metu nustatoma interferencijos
tikimybé tarp naujai diegiamos ir pries tai uZregistruotos mikrobanges sistemos. Tokiu bidu anks¢iau
uzregistruotai radijo rySio linijai suteikiama ,,lengvo licencijavimo* nuostaty numatyta interferencijos
apsauga nuo ateityje planuojamy jrengti radijo rySio sistemy [5]. Mazai tikétinu interferencijos atveju
tarp gretimy E-juostos siystuvy, koordinavimo ir licencijavimo institucija turi teis¢ jidentifikuoti ir
pasalinti interferencijos $altinj. Sios priemone¢s leidZia uztikrinti atskiry vartotojy E-juostos spektro

apsauga ir supaprastinti dazniy planavimga [7].
3. Panaudojimo sritys

1979 metais per pasauling radijo rySio konferencija (WRC) tarptautiné telekomunikacijy
sajunga (ITU) priskyré itin didelés talpos fiksuoto belaidzio rysio paslaugoms 71 — 76 ir 81 — 86 GHz
dazniy diapazona, placiau zinomg E-juostos pavadinimu. Nuo 2000 mety atsirado nemazai 70/80

GHz diapazono panaudojimo sri¢iy, kuriy bégant laikui pasirodo vis daugiau, kadangi E-juostos
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ruoze veikian¢iy mikrobangiy sistemy duomeny perdavimo sparta, naudojant paprasta moduliacijg
siekia keleta Gbit/s. Taipogi naujy didelés duomeny perdavimo spartos reikalaujanciy paslaugy
atsiradimas ir santykinai nebrangus bei spartus sistemos jdiegimas dar labiau paskatino E-juostos
taikyma belaidzio placiajuoséio rySio sistemose. Dabar E-juostos ruoze veikiancios mikrobangés
sistemos panaudojamos judriojo rysio transportiniuose tinkluose, paskirstyty anteny sistemose, rysio

tinklo praplétime, informaciniy rysio linijy rezervavime, LAN tiltuose ir kitur.
3.1 Transportinis tinklas

Kiekvienais metais iSmaniyjy telefony, plansetiniy kompiuteriy ir kity, placiajuostj judryjj rysj
naudojanciy, mobiliyjy jrenginiy funkcionalumas pleciasi. Kartu didé¢ja jrenginiy integracija, kuri
kei¢ia vartotojy bendravimo, informacijos ieskojimo bei narSymo internete jprocius. Mobiliyjy
paslaugy vartotojai biidami gamtoje, vaziuodami autobusu ar vaik$¢iodami miesto gatvémis gali
apsikeisti tekstiniais ir balsiniais praneSimais, narSyti internete, parsisiysti norimus failus, Zaisti
realaus laiko zaidimus, stebéti aukstos kokybés vaizdo transliacijas bei naudotis kitomis, didelés
duomeny perdavimo spartos reikalaujanéiomis, paslaugomis. Esamy ir naujai kuriamy paslaugy
vairove bei jy prieinamumas skatina nuolatinj suvartojamy duomeny augimg. D¢l Sios priezasties
placiajuoséio judriojo rySio operatoriai nuolat ieSko naujy budy, kuriais galéty padidinti transportiniu
tinklu perduodamy duomeny talpa, kadangi tradiciniy, Zemesniame dazniy ruoze (6 - 38 GHz)

veikian¢iy, mikrobangiy sistemy charakteristikos neuztikrina naujos kartos paslaugy keliamy

_—
~—
—
4 Space Diversity
. Mitigates Multipath

T Tower . R N =
ower AAAAR (BTS)
(BTS) ,\sxa“db\f-_,‘w -

—
dhafufe
Aggregation
Tower Point
BTS) . '
! Optical Fiber Trunk

7 pav. Transportinis tinklas paremtas belaidZio rySio technologija

reikalavimy [10].

Siuo metu vyrauja tre¢ioji ir ketvirtoji mobiliyjy tinkly karta, sutrumpintai vadinamos 3G bei
4G. Treciajai mobiliyjy tinkly kartai priklauso LTE technologija, kuri perduoti informacijai naudoja
skirtingo dazniy juostos plo¢io kanalus — nuo 1,25 MHz iki 20 MHz. Taip pat ji palaiko iki 4x4
MIMO technologija, kurios biidu yra pagerinama radijo rySio kokybé bei duomeny perdavimo sparta,

DL kryptimi siekianti 300 Mbit/s, o UL — 75 Mbit/s [11].
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Ketvirtajai mobiliyjy tinkly kartai priklauso LTE Advanced ir LTE Advanced Pro
technologijos. LTE Advanced naudoja kintamo dydzio neslius, kuriy dazniy juostos plotis svyruoja
tarp 1.4, 3, 5, 10, 15 ar 20 MHz. Atskiri nesliai gali biiti apjungiami, siekiant padidinti bendrg kanalo
plotj. Maksimalus 5 nesliy apjungimas leidZia praplésti suminio kanalo dyd;j iki 100 MHz. Naudojant
kanaly apjungima, buvo pasiekta pikiné 3 Gbit/s DL kryptimi ir 1,5 Gbit/s UL kryptimi perdavimo
sparta [12].

R8/R9

B

LTE-Advanced

R8/R9

max 5 CC, max 100 MHz
|

Component Carrier, CC l—_)fm

S——

CCBW; 1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz

> >

8 pav. LTE Advanced kanaly apjungimas

Vieno LTE bazinés stoties sektoriaus, naudojancio 4x4 MIMO ir 20 MHz plo¢io kanalg,
pikiné greitaveika yra 300 Mbps. Tuo tarpu vidutiné — randama padauginus kanalo plotj i§ spektrinio
efektyvumo. Tokiy bidu LTE sektoriaus vidutiné greitaveika yra lygi: 2,67 - 20 = 53,4 Mbit/s. LTE
bazinei stociai reikalingg viduting ir piking duomeny perdavimo talpg galima apskaiciuoti padauginus
BTS sektoriy skaiciy i§ atitinkamos sektoriaus greitaveikos. Atlikus skai¢iavimus matyti, jog vidutiné
LTE bazinés stoties talpa yra 160 Mbit/s, o pikiné — 900 Mbit/s. Analogiskai atlickami LTE Advanced
BTS vidutinés ir pikinés talpos skai¢iavimai. Daznai mikrobangiy sistemy projektuotojai, taupydami
turimus resursus, nesilaiko keliamy pikinés talpos reikalavimy, kadangi tikimybé, kad visi trys
bazinés stoties sektoriai veiks pilnu pajégumu yra labai maza [9].

Tradicinés 6 — 38 GHz diapazono mikrobangés sistemos maksimali kanalo talpa, naudojant
256 QAM lygmens moduliacija, siekia 350 — 500 Mbit/s. Tokia duomeny perdavimo sparta tenkina
viduting LTE bazinés stoties sukuriama apkrova. Netolimoje ateityje pasirodysianti penktos kartos
mobiliyjy tinkly technologija, trumpiau vadinama 5G, pareikalaus gerokai didesnés duomeny

perdavimo kanalo talpos, kurios nepavyks uztikrinti 6 — 38 GHz diapazono sistemoms. Dél tradiciniy
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sistemy neuztikrinamos reikiamos kanalo talpos gali pasireiksti duomeny praradimas ir kiti teikiamy
paslaugy sutrikimai. Tai atsitinka dél to, kad transportiniame tinkle naudojama mikrobangé jranga
nesugeba perduoti BTS sukuriamos apkrovos, kurios verté artéja prie jos pikinés reikSmés [10].
Tradicinés mikrobangés sistemos talpg galima padidinti, lygiagrec¢iai sumontuojant du atskirus 6 — 38
GHz diapazono siystuvus, tokiu buidu realizuojant 2+0 konfigtracija. Vis délto toks 6 — 38 GHz
diapazono sistemy talpos praplétimas yra nepakankamas kokybiskam 5G mobiliyjy tinkly paslaugy
teikimui. Tranzitiniy tinkly talpg taipogi galima padidinti, pakei¢iant tradicines mikrobanges sistemas
Sviesolaidiniu rysiu, taiau neretai optiniy skaiduly infrastrukttros apréptis yra ribota, o naujy optiniy
linijy tiesimas brangus, todél mobiliojo rySio operatoriai daznai renkasi belaidZio rySio sistemas.

Zemiau pateiktame paveikslélyje nurodyta Lietuvos $viesolaidinio tinklo infrastruktira.
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9 pav. Lietuvos Sviesolaidinio tinklo infrastrukttira

Optiniy skaiduly ir tradiciniy radijo rySio reliniy linijy keliamas problemas i$sprendzia 71 —
86 GHz mikrobangeés sistemos, kuriy perdavimo sparta, taikant paprasta QSPK moduliacija, virSija 1
Gbit/s. Didesnés duomeny perdavimo spartos pasiekiamos ple¢iant kanalo juostos plotj, naudojant

aukstesnio lygio moduliacijas bei MIMO technologija [9].
3.2 Paskirstyty anteny sistemos

Dél E-juostos ruoze veikianciy radijo rysio sistemoms biidingy duomeny perdavimo savybiy,

70/80 GHz diapazonas gali bati puikiai pritaikomas paskirstyty anteny sistemose, trumpiau
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vadinamose DAS. Paskirstyty anteny sistemos pagrindiné paskirtis yra praplésti korinio rySio apréptj
tam tikroje geografinéje zonoje. Aprépties iSplétimas pasiekiamas, pakeiciant bazinés stoties anteng
1 keletg atskiry, mazesn¢ aprépt] turinCiy anteny, strategiskai iSdéstyty atitinkamoje geografin¢je
teritorijoje. Tarp kiekvienos mazesnés aprépties antenos ir bazinés stoties sudaromas sujungimas.
Priklausomai nuo konkrec€ios situacijos, sujungimas gali bati atlickamas naudojant laidinj ar radijo
ry$], taciau dazniausiai pasirenkamas belaidis rySys, kadangi optiniy ar kity laidinio rySio linijy
tiesimas gali uzimti daug laiko ir pareikalauti nemazai i$laidy [13].

Paskirstant spinduliuojamg galig tarp keleto atskiry anteny, galima pasiekti numatyta
teritorijos aprépt] su mazesniu galios poreikiu ir aukStesniu patikimumu, kadangi yra sumazinamas
ekranavimo reiskinio tikétinumas bei iSspinduliuoto signalo sklidimo atstumas iki imtuvo. Del
strategiskai erdvéje iSdéstyty anteny, dazniau pasitaikancios tiesioginio matomumo zonos leidzia
sumazinti signalo nykima ir jo vélinima. Siekiant padidinti paskirstyty anteny sistemos nasuma, DAS
daznai montuojama kartu su nutolusiu radijo bloku, sutrumpintai vadinamu RRU. Visi nutolg¢ radijo
blokai kartu su prie jy prijungtomis antenomis, optinémis rysio linijomis per CPRI ar OBSAI optines
sgsajas, sujungiami su bazine stotimi. CPRI sgsajos greitaveika yra m x 768 Mbit/s, 0 OBSAI —n x
614,4 Mbit/s, ¢ian=1,2ar4; m=1,2,4,5, 8 ar 10. I§ pateikty greitaveiky matyti, kad duomeny
perdavimo spartos CPRI ar OBSAI optinémis sgsajomis gali siekti keleta Gbit/s [14]. Sias spartas
galima pasiekti ir 71 - 86 GHz radijo rySio sistemos, kuriy greitaveika, taikant paprasta QSPK
moduliacija, vir§ija Gbit/s. Didesnés duomeny perdavimo spartos pasiekiamos pleciant kanalo juostos
plotj, naudojant aukstesnio lygio moduliacijas bei MIMO technologija [9]. Todé¢l labai tikétina, kad
E-juostos ruoze veikiancios mikrobangés sistemos pakeis $iuo0 metu, sujungimui tarp BTS ir DAS
jrangos, naudojamas optines skaidulas. Zemiau esanéiame paveikslélyje pateikta DAS realizacija

optinémis ir 70/80 GHz diapazono radijo rySio sistemomis.

)

Base

Station

Fiber Hut
(CPRI/OBSAI) Fiber (CPRI/OBSAI) Fiber (CPRI/OBSAI)
| 70/80 GHz LT 70/80 GHz

70/80 GHz Base
Gbps Station
wireless Hut

Gbps wireless Gbps wireless

10 pav. DAS realizacija optinémis ir 70/80 GHz diapazono radijo rySio sistemomis
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3.3 Laikinas paslaugy teikimo atkiirimas nelaimés atveju

Jau daugelj mety Sviesolaidiniy tinkly infrastruktiira pleciasi visame pasaulyje. Daugéja
nacionaliniy ir tarptautiniy optinio ry$io linijy. Nepaisant per tg laikg nutiestos optiniy skaiduly
gausos, didzioji dalis pastaty, verslo jmoniy ir kity kompanijy iki $iol neturi prieigos prie
Sviesolaidinio tinklo. Vis délto ten, kur prieiga galima daznu atveju itin auk$tos duomeny perdavimo
spartos reikalaujancios paslaugos yra teikiamos $viesolaidiniais tinklais [14].

Nesgmoningai pazeidus optine skaidulg, pavyzdziui, kasant trans$éjg, galima staiga nutraukti
kritinés svarbos tinklo veiklg neterminuotam laikotarpiui. Priklausomai nuo tinklu teikiamy paslaugy
tipo, nutrtikgs rySys gali pridaryti finansiniy nuostoliy, sumazinti pasitikéjimg ar net nusinesti
kazkieno gyvybe. Dél Sios priezasties svarbu atlikti optinés rysio linijos rezervavima, kuris padéty
atsitikus panaSaus pobiidZio incidentui sumazinti nelaimés padarinius ar net jy visiSkai i§vengti.

Milimetriniame bangy ruoze veikiancios radijo rySio sistemos gali biiti nesunkiai panaudotos
realizuojant rysio linijy rezervavimg. Pateiktame pavyzdyje nurodyta konkreti iliustracija, kaip 70/80
GHz diapazono mikrobange sistema galima pritaikyti Sviesolaidinio rySio rezervacijai. Duomeny
centras, optinémis skaidulomis ir tuo pafiu metu didelés talpos milimetriniame bangy ruoze
veikian¢ia mikrobange sistema, sujungtas su tinklo paslaugy tiekéjo buvimo tasku, trumpiau
vadinamu PoP. Jvykus netikétam optinés rySio linijjos pazeidimui, optinémis skaidulomis
perduodamas duomeny srautas biity nukreipiamas j 70/80 GHz diapazono mikrobangg sistema, tokiu
biidu isvengiant didelio duomeny Kiekio praradimo ir neigiamos jtakos tinklo patikimumui. Optinio
tinklo gedimo atveju paslaugy teikimo atstatymo laikas, remiantis E-juostos ruoze veikianc¢ioms
mikrobangémis sistemomis, yra kur kas mazesnis nei laikas, kuris gali biiti reikalingas pazeistos
optinés rysio linijos atstatymui. Tiesiant ,,virtualias optines skaidulas* tarp dviejy ar daugiau tinkly,
kurie jau yra tarpusavyje sujungti optinio rysio linijomis yra prarandama ekonominé nauda ir jrangos
pakartotinio panaudojimo universalumas, lyginant su E-juostos radijo rysio sistemomis. 70/80 GHz
diapazono mikrobangés sistemos leidzia nesunkiai pasiekti didesnes nei 1 Gbit/s spartas bei rinktis
tarp keletos skirtingy rysio linijy rezervavimo biidy [15]. Zemiau pateiktame paveikslélyje parodytas

optinio ryS$io rezervavimas mikrobange sistema.

Broken Fibre

11 pav. Tinklo rezervavimas naudojant radijo rysio sistema
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3.4 Vietinio tinklo tiltai

Universiteto miestelio vietinius kompiuterinius tinklus prizitrintys administratoriai daznai
susiduria su problema, kai reikia sudaryti privaty, aukstg greitaveikg uztikrinantj sujungima tarp
atskiry miesteliui priklausanciy pastaty. Siekiant perkelti atsargines faily kopijas j iSorinius serverius,
iSplésti vietinj tinkla, perduoti tinklui priklausanciy vartotojy duomenis bei persiysti mokesciy
rekvizitus ar kokig kitg svarbig informacijg. Privaty, auksta greitaveika uztikrinantj sujungimg tarp
atskiry universiteto miesteliui priklausanc¢iy pastaty galima sudaryti nutiesiant optines rysio linijas,
taciau tai yra brangus, daug laiko ir pastangy reikalaujantis projektas, kadangi daznu atveju optinés
skaidulos yra tiesiamos po zeme. Todél vieny nuo kity nutolusiy objekty apjungimui galima pritaikyti
70/80 GHz diapazono mikrobanges sistemas.

E-juostos ruoze veikiancias radijo rySio sistemos leidzia greitai sudaryti saugy ir lanksty
vietinio kompiuterinio tinklo tilta tarp atskiry universiteto miesteliui priklausanéiy pastaty. Zemiau
esan¢iame paveikslélyje pateiktas konkretus pavyzdys, kaip keli vienas nuo kito nutolg objektai gali
biiti apjungiami, gigabiting greitaveika, auksta paslaugy patikimumg ir duomeny sauguma
uztikrinan¢iomis, mikrobangémis sistemomis. Taipogi 70/80 GHz diapazono placiajuoscio radijo
ry$io technologija suteikia galimybe belaidziu biidu praplésti esama optinio rySio tinklg vietiniais ir
privadiais kompiuteriniais tinklais. Sviesolaidinio tinklo praplétimo atveju auk$ta duomeny

perdavimo sparta islaikoma tiek belaidzio, tiek optinio rysio tinklo dalyje [16].

POP (Point of
presence) Fibre Hotel .+

Telephone
Central Office

12 pav. Atskiry pastaty apjungimas 70/80 GHz diapazono mikrobangémis sistemomis
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3.5 Optinio rySio tinklo praplétimas

Laikui bégant jmoniy poreikis kompiuteriniy tinkly pralaidumui nepaliaujamai auga, kadangi
Siuolaikiné ekonomika tampa vis labiau priklausoma nuo informacijos perdavimo. Vis délto dauguma
komerciniy jmoniy statiniy ,,nepriklauso Ziedui®, kitaip tariant, jmonéms priklausantys pastatai néra
prijungti prie po zeme esancio teritorinio $viesolaidinio tinklo ziedo. Reali situacija néra tokia bloga,
kadangi didzioji $iy pastaty dalis yra netoli minétos ziedo infrastruktiiros. Dél to didelio pralaidumo
teritoriniy $viesolaidinio tinklo ziedy duomeny perdavimo ypatybés gali buti prieinamos ir toms
jmonéms, kurios néra tiesiogiai sujungtos su teritoriniu tinklo ziedu. Kadangi E-juostos ruoze
veikianti placiajuosCio radijo rySio technologija, komercines jmones ir kitus subjektus, jgalina
ekonomiskai efektyviu budu prisijungti prie teritorinio ziedo ir tokiu biidu padidinti duomeny
perdavimo nasuma. Turint omenyje, kad viena milimetriniy bangy ruozo mikrobangé sistema geba
aptarnauti aukstus pralaidumo reikalavimus keliangia jmone. Zemiau esandiame paveikslélyje
pateiktas konkretus pavyzdys, kaip 70/80 GHz diapazono mikrobangé sistema leidzia prijungti
korporacijos pastata prie didelio pralaidumo teritorinio Sviesolaidinio tinklo ziedo. Tokiu buidu
paslaugy teikéjai perduodami duomenis tarp jiems ir vartotojams priklausanéiy pastaty ant kuriy yra

sumontuota E-juostos mikrobangé sistema, gali iSplésti esamg optinio rysio tinklg [17].

Metropolitan Area

Networks

POP (Point of Presence) Fibre Hotel

13 pav. Pastato prijungimas prie teritorinio $viesolaidinio tinklo Ziedo naudojant E-juostos ruozo mikrobangg sistema
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4. E-juostos ruoZzo transiveriai

Dél nepaliaujamai augancio duomeny pralaidumo poreikio, didéjanc¢io dazniy juostos
uzimtumo bei pinganc¢ios monolitiniy integriniy grandyny gamybos, aukstos duomeny perdavimo
spartos milimetriniy bangos ilgiy ruoze veikiancios radijo rysio sistemos tampa reikSminga belaidzio
ry§io pramonés dalis. Siuo metu E-juostos mikrobangés sistemos naudojamos judriojo rysio
transportiniuose tinkluose, paskirstyty anteny sistemose, informaciniy rysio linijy rezervavime,
esamy rysio tinkly praplétimo projektuose, LAN tilty diegime bei Kitur. 71 — 86 GHz radijo rysio
sistemy perdavimo sparta, taikant paprastg QSPK moduliacija, virSija Gbit/s. Didesnés duomeny
perdavimo spartos pasiekiamos pleciant kanalo juostos plotj, naudojant aukstesnio lygio moduliacija,
MIMO technologija bei keiciant transiveriy integrinio grandyno architektiira.

E-juostos transiveriai remiasi heterodinine architektira su realizuota dalinio daznio
konversija, kurioje svarby vaidmenj atliekg vietinis dalinio daznio generatorius. Vietinio dalinio
daznio generatoriaus taikymas dazniy konversijoje, keliais decibelais sumazina konversijos
naudingumo koeficients, taciau tuo pat metu sumazina ir milimetriniame bangy ruoze veikianciy
transiveriy sudétinguma ir jy savikaina. Zemiau esanéiame paveikslélyje pateikta supaprastinta E-
juostos ruoze veikiancios sistemos blokiné diagrama, kurig sudaro elektriné sasaja, skaitmeninis
modemas, tarpinio daznio (IF) modulis ir placiajuosté milimetrinio bangy ruozo iSoriné puse, turinti

siuntimo/priémimo sekcijas bei auksto kryptingumo anteng [18].

IF L
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de-multiplexing Ref. Diplexer Tx <
clock Rx
N channels 4
Antenna
Digital < ]
igita < <
g C:|
data (&~ g~
< [<—] BPF
Data De- IF de-
multiplexing  modulator | multiplexer Sub-harmonic down-converter
Digital modem IF module Mm-wave transceiver

14 pav. Supaprastinta E-juostos ruoze veikiancios sistemos blokiné diagrama
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4.1 Siystuvo dalis

Pro elektring sgsaja patekes skaitmeninis duomeny srautas yra padalinamas j keleta atskiry
skaitmeniniy duomeny kanaly, kitaip tariant demultipleksuojamas. Padalintas duomeny srautas
keliauja ; moduliatoriy, kuriame kiekvienas duomeny kanalas apdorojamas perkonfigiruojama
loginiy elementy matrica (FPGA), Sio proceso metu atskiri duomeny srautai transformuojami j
patogesne perdavimo forma. Apdoroti N kanaly skaitmeninai duomenys kodas/analogas keitiklyje
paverCiami ] atitinkamus tarpinio daznio signalus, kurie véliau multipleksoriumi yra sutankinami.
Nepageidaujamos IF signalo auksty dazniy komponentés nufiltruojamos filtrais. Moduliuojant ypac
auks$ty dazniy neslj sutankintu tarpiniu signalu, sutankintas IF signalas, aukstinanciuoju daznio
keitikliu, pakeliamas j milimetriniy bangy ruozg. Reikiamo daZnio signalas sustiprinamas ir

i§spinduliuojamas per auksto kryptingumo anteng [19].
4.2 Imtuvo dalis

Imtuvas veikia priesinga siystuvui kryptimi. Auksto kryptingumo antena priimtas ir per BPF
filtrg praleistas milimetriniy bangy ruozo elektromagnetinis signalas patenka j ZematriukSmj
stiprintuvg, kuriama yra sustiprinamas. Iki reikiamo galios lygio sustiprintas signalas Zeminancio
daznio keitiklyje atstatomas j prading forma, t.y. demoduliuojamas, procesu metu atliekamas tarpinio
daznio signalo iSskyrimas i§ ypac¢ auksta daznj turinCio neslio. ISskirtas IF signalas dazniy srityje
demultipleksuojamas ; N atskiry dazniniy kanaly. N kanaly analoginiai signalai analogas/kodas
keitiklyje paverciami ] skaitmeninius duomenys, kurie véliau dekoduojami perkonfigliruojama
loginiy elementy matrica. Dekoduoti duomenys multipleksuojami j vieng skaitmeniniy duomeny

srautg ir perduodami per elektring sasaja i kita prietaisg [19].
5. Meteorologiniy salygy itaka elektromagnetiniy bangy sklidimui

Didzioji dalis E-juostos ruoZze veikianciy radijo rySio sistemy yra naudojamos lauke.
Priklausomai nuo 70/80 GHz ruozo sistemy geografinés padéties, transiveriy kelyje gali atsirasti
jvairiy meteorologiniy kliti¢iy, kurios skirtingai paveiks elektromagnetiniy bangy sklidimg. Giedro
oro salygomis, ore esanc¢iy natiiraliy dujy sukeliamas elektromagnetiniy bangy slopinimas yra
dominuojantis veiksnys jtakojantis radijo bangy skverbtj. Taciau atmosferoje kurioje yra debesy ar
lietaus pavidalu sukaupto vandens, vandens dariniai yra pagrindiné radijo bangy nuostoliy priezastis.
Ore esanciy vandens molekuliy sukeltas radijo bangy slopinimas priklauso nuo lietaus laSo arba

debesies tankumo, ir lietaus lagy arba kity vandens daleliy, pavyzdziui, riko ar miglos, dydzio. Zemés
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atmosferoje vanduo gali buti natdraliai sutinkamas visose trijose agregatinése buisenose: kictoje

(snaiges, ledo kristalai), skystoje (lietus, riikas, debesys) ir dujinéje (vandens garai).
5.1 Atmosferos duju jtaka radijo bangy sklidimui

Atmosferoje kurioje néra debesy ar lietaus pavidalu sukaupto vandens, papras¢iau tariant
giedro oro salygomis, ore esanciy nattiraliy dujy sukeliamas elektromagnetiniy bangy slopinimas yra
dominuojantis veiksnys jtakojantis radijo bangy sklidima. Zemés atmosfera yra sudaryta i skirtingais
kiekiais pasiskirs¢iusiy dujy miSinio, kuriame vyrauja deguonies ir vandenilio molekulés.
Atmosferoje taipogi galima rasti deguonies izotopy, ozono ir jo izotopy bei kity daleliy, taciau jy
poveikis elektromagnetiniy bangy sklidimui yra nezymus. Atmosferos dujy sukeliamas slopinimas
remiasi absorbcijos teorija, kuri apibrézia sgveikg tarp ore esan¢iy molekuliy ir elektromagnetinés
spinduliuotés. Milimetriniy bangy ilgiy ruoze, elektromagnetinés spinduliuotés sukelta energijos
absorbcija pasireiskia dél rotaciniy ir vibraciniy peréjimy polinése molekulése. Priklausomai nuo
vidinés molekulinés struktiiros, visos dujinés atmosfera sudarancios medziagos turi tik joms biidinga
absorbcijos linijy rinkinj. Tuo tarpu kiekviena absorbcijos linija turi atitinkama centrinj daznj ir linijos
intensyvuma, kuris apibiidina spinduliuotés absorbcijos laipsnj bei kitus spektrinius parametrus.

Vis délto vandens garai yra pagrindinis atmosferoje esan¢iy dujy slopinimo veiksnys, i§skyrus
kai kurias specifines elektromagnetinio spektro sritis, kuriose dominuoja deguonies absorbcija.
Paprastai vandens gary absorbcijos lygis apibiidinamas kaip vandens gary linijy ir vandens gary
kontinuumo komponenciy suma. Vandens gary kontinuumo slopinimo efektas stipriai pasireiSkia
dazniy srityse, esan¢iuose toliau nuo absorbcijos linijy vir$tiniy. Tikslesnis atmosferiniy nuostoliy
charakterizavimas, jskaitant antraeiliy atmosferos dujy jtakg radijo bangy sklidimui, yra atliekamas

astronomijoje bei duomeny perdavime dideliais atstumais [20].

Yy YyVYy VY YVYY

15 pav. Saveika tarp ore esanciy molekuliy ir elektromagnetinés spinduliuotés
5.2 Lietaus jtaka radijo bangy sklidimui

Zemés atmosferoje vandens dariniy galima rasti net pa¢iomis giedriausiomis dienomis. Jie

natiiraliai sutinkami visose trijose agregatinése biisenose: kietoje (snaigés, ledo kristalai), skystoje
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(lietus, rukas, debesys) ir dujinéje (vandens garai). Ore esanciy vandens molekuliy sukeltas radijo
bangy slopinimas priklauso nuo lietaus laSo arba debesies tankumo, ir lietaus lasy arba kity vandens
daleliy, pavyzdziui, ruko ar miglos, dydzio. Kitaip tariant Zemés atmosfera néra homogeniné, todél
skirtingo dydzio ir tankio atmosferoje esantys vandens dariniai, nevienodai slopina jy kelyje
pasitaikius] radijo signalg. Lietaus sukeltas elektromagnetiniy bangy slopinimas yra vienas i$
labiausiai pastebimy radijo bangy sklidimg jtakojanciy faktoriy, ypac jei signalo daznis siekia 10
GHz ar daugiau [21].

Kai sklindanti elektromagnetiné banga susiduria su vandens molekulémis, viena bangos
energijos dalis yra sugeriama, o kita iSsklaidoma. Energijos i$sklaidymg lemia vandens molekuliy
struktiira; vandens molekulés yra laikomos poliarizuotomis, kadangi jy kriiviy centrai néra iSsidéste
vienoje linijoje. Dél §ios priezasties H2O molekulés pasisuka taip, kad vienos molekulés teigiamo
kriivio dalis biity kuo ar¢iau kitos molekulés neigiamo kriivio dalies. D¢l tos pacios prieZasties
vandens molekulés pasisuka ir tada, kai Salia atsiranda atitinkamo dydzio neigiamas kriivis. Kitaip
tariant, molekuliy padéties kitimas kity molekuliy atzvilgiu vyksta dél to, kad skirtingo Zenklo kriivj
turintys kiinai traukia vienas kita.

Tuo tarpu elektromagneting banga sudaro laike kintantys magnetinio ir elektrinio lauko
vektoriai. Sklindant elektromagnetinei bangai, kintantis elektrinis laukas veikia aplinkui esancius
elektrinius kruvius, jéga proporcinga kruvio dydziui. Dél anksCiau minétos fizikinés kriviy
prigimties, kintamo elektromagnetinio lauko veikiamos vandens molekulés pasisuka atitinkama
elektrinio lauko kryptimi. Sio proceso metu besisukan¢ios molekulés trankosi viena j kitg ir
papildomai Syla. Jégy lauko veikiamos H20 molekulés turi ta pacia laiko variacija Kaip ir juos
veikianti radijo banga, todél vandens dipoliai elgiasi kaip Zemo kryptingumo antenos, Kkurios
perspinduliuoja elektromagneting energija jvairiomis kryptimis. Nepageidaujamas elektromagnetinés
energijos perspinduliavimas sukelia signalo nuostolius. Nuostolius taipogi salygoja ir vandens laseliy

sukeliama signalo energijos sugertis, kuri jkaitina absorbuojantj vandens lasa.

Wavelength Electric field
A

Direction

16 pav. Elektromagnetinés bangos jégos lauky vektoriai

Sugerties efekto sukeltas slopinimas pasireiskia labiau nei sklaidos, kai sklindancios

elektromagnetinés bangos ilgis yra mazesnis uz laselio matmenis. Tuo tarpu bangy, kuriy ilgis
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didesnis uz laselio matmenis, slopinimas dél sklaidos efekto yra didesnis nei dél sugerties. DidZiausia
energijos sklaida pasiekiama, kai elektromagnetinés bangos ilgis yra artimas sklaidanciyjy daleliy
dydziui. Tai rodo, kad radijo bangy sugerties ir sklaidos procesai priklauso nuo vandens dariniy
dydzio, formos bei dielektrinés skvarbos, taip pat nuo sklindancios elektromagnetinés bangos ilgio ir
poliarizacijos. Dél Sios priezasties lietaus nepastovumas, t.y. laseliy skaiciaus, jy dydzio ar formos

kitimas laikui bégant, labai komplikuoja lietaus sukeliamo radijo bangy slopinimo jvertinima [22].
5.3 Riko jtaka radijo bangy sklidimui

Riku vadinama ore susidariusi gausi smulkiy vandens laSy arba kristaly sankaupa, kuri
atsiranda kondensuojantis atmosferos vandens garams. Riikg galima apibuidinti pagal vandens kieki,
optinj matomuma, laSy dydzio pasiskirstyma ir temperatiirg. Dél savo fizinés prigimties riiko jtaka
elektromagnetiniy bangy slopinime yra nenuginéijama. Vandens molekuliy ir sklindancios bangos
sgveikos metu dominuoja sklaidos efektas, kadangi i$sklaidomos bangos ilgis yra didesnis uz laselio
matmenis. Dél vandens molekuliy sukelto sklaidos efekto padidéja sklindancios elektromagnetinés
bangos slopinimas. Riiko sukeltas slopinimas gali turéti stipry poveikj radijo bangy sklidimui, kai
kuriais atvejais net sukelti bevielio rySio sutrikimg. Galimas daiktas, kad riikas yra vienas i§
dominuojanciy faktoriy, nustatant milimetriniy bangy diapazone veikianciy E-juostos sistemy
patikimuma, ypa¢ pakranc¢iy zonose, kur daznai susiformuoja tirStas, drégnas rukas su daug skysto

vandens. Zemiau pateiktame paveikslélyje nurodyti jvairiy meteorologiniy vandens dariniy

matmenys.
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17 pav. Meteorologiniy vandens dariniy matmenys

Keletas meteorologiniy mechanizmy gali nustatyti, ar riikas susiformuos, ir jo stiprumo
laipsnj. Buvo pastebéta didelé véjo, turbulencijos, radiacijos, pavirSiaus konfigiiracijos ir drégmés
jtaka ruko susiformavimui. Yra kelios riiko rasys. Pagrindinés ruko riiSys yra adekvacinis ir radiacinis
rukas. Abi riikko rusys skiriasi savo vieta ir susiformavimo metodais. Radiacinis rikas susiformuoja,

kai nakt] Zemé atSgla ir atvésina gretimg oro mas¢, kol ji tampa perpildyta. Advekcinis riikas

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 29



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

susiformuoja, kai Siltas, drégnas oras slenka vir§ vésesnio pavirSiaus. Buvo minéta, kad vidutinis
advekcinio ruko laSas dazniausiai yra didesnis nei radiacinio ruko laSas. Vandens gary kiekis ruke

svyruoja nuo maziau nei 0.4 iki 1 g/m?; skysto vandens kiekis riike kinta nuo 0.1 iki 0.2 g/m® [23].
6. Radijo rySio bangy sklidimo modeliy apzvalga

Radijo rySio bangos sklisdamos erdve patiria energetinius nuostolius, kurie turi neigiama
poveik] duomeny perdavimo atstumui, kokybei ir efektyvumui. Esminiai elektromagnetiniy bangy
skverbties nuostoliai atsiranda dél radijo bangy fizikinés prigimties, kuri lemia nattralig sklindancio
signalo energijos dispersija. Giedro oro salygomis, ore esanciy natiiraliy dujy sukeliamas radijo bangy
slopinimas yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy jtakojanc¢iy elektromagnetiniy bangy skverbtj. Taciau
atmosferoje kurioje yra debesy ar lietaus pavidalu sukaupto vandens, vandens dariniai tampa svarbi
radijo bangy nuostoliy priezastis. Visy $iy elektromagnetiniy bangy nuostolius sukelian¢iy veiksniy
jtaka galima jvertinti remiantis radijo bangy sklidimo modeliais. Zemiau pateikiami anksé¢iau

iSvardinty neigiamy veiksniy jtaka jvertinantys matematiniai modeliai.
6.1 Laisvos erdvés nuostolius jvertinantis modelis

Nuostoliai laisvoje erdvéje Lot (0B) skaiiuojami tarp izotropiniy anteny, kurios spinduliuoja
ir sugeria elektromagnetines bangas visomis kryptimis. Laisva erdvé apibréziama kaip homogeniné
aplinka, kurioje néra jokiy kriviy ir laidumo, todél signalo sklidimo atstumas priklauso nuo pacio

signalo dispersijos [24]. Signalo nuostoliai laisvoje erdvéje jvertinami pagal zemiau pateiktg formule:

Lbf - 20 |Og (m) ’ (1)
A
¢ia d — atstumas tarp anteny, A — bangos ilgis.
Signalo nuostolius laisvoje erdveje taipogi galima iSreiksti priklausomybe nuo atstumo tarp

anteny ir spinduliuojamos bangos daznio:
L =92,45+201logf +201logd; (2)
¢ia d — atstumas tarp anteny (km), f — bangos daznis (GHz).
Remiantis bangy sklidimo modeliu laisvoje erdvéje, apskai¢iuojamas elektrinio lauko stipris,

kurio priklausomybé iSreiskiama pagal zemiau pateikta formulg, kai Zinoma izotropinio

spinduliavimo galia:
E=P:t-20logd+ 74,8, 3)

¢ia E — elektrinio lauko stipris, Pt — izotropinio spinduliavimo galia.
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Apskaiciavus elektrinio lauko stiprj, pagal (4) iSraiSkg jvertinami perdavimo nuostoliai

laisvoje erdvéje:
Lot =Pt- E+ 20 log f +167,2 . (4)
Taipogi galima nustatyti priimamg izotropine galig Py i$ (5) formulés:
Pr=E-20logf-167,2; (5)
bei elektrinio lauko galios tankj S i (6) iSraiskos:

S=E-1458. (6)
6.2 Logaritminis atstumo nuostolius jvertinantis modelis

Siekiant padidinti laisvos erdvés nuostolius jvertinanc¢io modelio tiksluma, jo pagrindu buvo
sukurtas logaritminis atstumo nuostolius jvertinantis modelis, kurj galima aprasyti Zemiau pateikta

iSraiska:
PL(d) = PLgy(do) + 10nlog (3-) (7)

¢ia PLrsL — nuostoliai laisvoje erdvéje (dB), d — atstumas tarp anteny (m), do — atskaitinis atstumas
(m), o n — bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponenté.

Sis elektromagnetiniy bangy sklidimo modelis padeda prognozuoti jvairiy bangy sklidimo
aplinky sukeliamus signalo nuostolius. Modelis sudarytas koreguojant nuostoliy laisvoje erdvéje
verte pagal bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentg n, kuri kinta priklausomai nuo aplinkos
kurioje sklinda banga. Bangy sklidimo kelio nuostoliy eksponentés déka, j nuo atstumo
priklausancius bangy sklidimo modelius, galima jtraukti specifinés bangy sklidimo aplinkos faktoriy
[25]. Zemiau esanCioje lenteléje pateikta tipinés bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentés

priklausomybé nuo aplinkos, kurioje sklinda banga.

2 lent. tipinés bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentés vertés

Environment Path Loss Exponent, n
Free space 2
Urban area cellular radio 271035
Shadowed urban cellular radio 3tob
In building line-of-sight 1.6t01.8
Obstructed in building 4106
Obstructed in factories 2t03
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6.3 ITU-R atmosferos duju itaka jvertinantis modelis

Atmosferos dujy jtakojamas, elektromagnetiniy bangy iki 1000 GHz, slopinimas dél sauso
oro ir vandens gary apskaifiuojamas sumuojant atskiras deguonies ir vandens gary rezonansines
linijas, jvertinant papildomus faktorius, tokius, kaip Debajaus ne rezonansinj deguonies slopinima,
pasireiSkiant], kai bangos daznis zemesnis nei 10 GHz bei slégio sukeltg azoto slopinima, kai bangos
daznis virsija 100 GHz. Naudojant §j modelj galima tiksliai apskaiciuoti atmosferos dujy sukeliamus
elektromagnetiniy bangy nuostolius esant bet kokioms aplinkos slégio, vandens gary tankio ir
temperatiiros vertéms. Kity tipinéje atmosferoje esan¢iy molekuliy, pavyzdziui, deguonies izotopy,
ozono ir jo izotopy bei kity daleliy jtaka skai¢iavimy rezultatams yra nezymi, todé¢l jy poveikis Siame
modelyje néra vertinamas.

Atmosferos dujy jtakojama, elektromagnetiniy bangy slopinimg yg (dB/km) galima jvertinti

pagal Zemiau pateikta formule:

7/g = (7/0 + 7w)ro = 01820 f (N"Deguonies( f ) + N"VandensGarq ( f ))ro ; (8)

¢ia yo — sauso oro slopinimas, kurj sudaro deguonies, slégio sukelto azoto ir Debajaus ne rezonansinio
deguonies sukuriami nuostoliai (dB/km), yw — vandens gary slopinimas (dB/km), f — slopinamos
bangos daznis (GHz), ro — atstumas tarp anteny, N"peguonies ( T ) If N"vandenscary () — nuo daznio

priklausan¢ios menamosios dalys, kurios isreiSkiamos pagal zemiau pateiktas formules:

N”Deguonies(f):iSiFi+NI;(f); (9)
i=1
N IIVandensGaq ( f ) = i8| Fi ! (10)

¢ia Fi — i-osios deguonies ar vandens gary linijos formos faktorius, N''p(f) — sauso oro kontinuumas
dél slégio sukeltos azoto absorbcijos ir Debajaus spektro, Si — i-0sios deguonies ar vandens gary
linijos intensyvumas, kurj galima rasti i$ (11) ir (12) formuliy:
Si_Deguonies = a’l X10_7 p 93 eXp[aZ (1_ (9)] ; (11)
Si_Vanden%arq = bl Xlo_le 93'5 exp[bZ (1_0)] ; (12)

Cia p — sauso oro slégis (hPa), e — vandens gary dalinis slégis, a; ir bi — koeficientai, randami i$ 1 ir 2

priede esanciy lenteliy, # = 300 / T, ¢ia T — atmosferos temperatiira iSreiksta kelvinais.
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Vandens gary dalinis slégis e iSmatuojamas arba randamas i§ Zzemiau pateiktos

priklausomybés:

e PT ’ (13)

¢ia p vandens gary tankis.
Deguonies ar vandens gary linijos formos faktorius Fj jvertinamas pagal (14) iSraiska:
Cf{Af-S(f-f)  AfF-S5(f+f)|

F=-—
Y (f - ) +Af? ' (f,+ fF+Af? | a4

¢ia fi — deguonies ar vandens gary linijos daznis, Af — linijos plotis, o ¢ — linijos korekcijos
koeficientas.

Deguonies ar vandens gary linijos plotis Af nustatomas i$ zemiau pateikty formuliy:

Af =a, x 107 (p 6°° "% + 1.1e6) (15)

Deguonies —

Af = b3 x 107 (p 0™ + b5 eebﬁ). (16)

VandensGay —
Deguonies ir vandens gary linijy korekcijos koeficientai ¢ apskaic¢iuojami pagal (17) ir (18)
formules:
S =(a; +a,0)=<10"*(p+e)e°?, (17)
6=0. (18)

Sauso oro kontinuumas N"p(f) dél slégio sukeltos azoto absorbcijos ir Debajaus spektro

randamas 1S i8raiSkos:

6.14 x 10° 1.4 x 10 po*°

No(f) = f p6&? + ; 19
o (1) P { (fﬂ 1+1.9x10° £** 49
dil+|—
d
¢ia d — Debajaus spektro plotis, kurj galima nustatyti i§ Zemiau nurodytos priklausomybés:
d =5.6x10*(p +e)@°®. (20)
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Zemiau esandiame paveikslélyje pateiktas atmosferos dujy jtakojamas, elektromagnetiniy
bangy iki 350 GHz, slopinimas dél sauso oro ir vandens gary. Matavimai atmosferoje buvo atlikti

esant 15 °C temperatiirai, 1013,25 hPa slégiui ir 7,5 g/m? vandens gary tankiui [26].

10°
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| |
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= |
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£ //|
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< 107 \] / ]
I | y
——=1
] A
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// / /

' >

>
107 ~

"

Water vapour

10° 1

Frequency (GHz)

18 pav. Atmosferos dujy jtakojamas, elektromagnetiniy bangy iki 350 GHz, slopinimas.

6.4 ITU-R lietaus jtaka jvertinantis modelis

Lietaus jtakojamg elektromagnetiniy bangy slopinimg yr (dB/km) galima jvertinti, pagal
Zemiau pateiktg formule:

7s =kR?; (21)

cia k ir o — koeficientai priklausantys nuo daznio, R — lietaus intensyvumas (mm/h).
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Konkrecias K ir a koeficienty vertes galima nustatyti i§ zemiau pateikty funkcijy nuo daznio,

kurios galioja 1 — 1000 GHz ribose.

2
4 logqo f —b;
logiok = a;exp —(L
=t Cj
S lo f—b;
o= ajexp - 2010 770
=1 Cj

} +my log g T+

2
J +m, logqg f+cCq -

Cia a, bj, ¢j, mk, M, Ck ir c, atitinkamos poliarizacijos konstantos,

(22)

(23)

f — terpe sklindancios

elektromagnetinés bangos daznis. Priklausomai nuo sklindancios bangos poliarizacijos, keiciasi K ir

o koeficienty nustatymui naudojamy konstanty vertés. Zemiau pateiktose lentelése nurodyti

konstanty dydziai, reikalingi nustatyti horizontalios ir vertikalios poliarizacijos koeficienty vertes.

3 lent. ky koeficiento nustatymui naudojamos konstanty vertés

j a bj Cj Mk Ck
1 —5.33980 —0.10008 1.13098
2 —0.35351 1.26970 0.45400

—0.18961 0.71147
3 —0.23789 0.86036 0.15354
4 —0.94158 0.64552 0.16817

4 lent. ky koeficiento nustatymui naudojamos konstanty vertés

j a bj Cj Mk Ck
1 —-3.80595 0.56934 0.81061
2 —3.44965 -0.22911 0.51059

—0.16398 0.63297
3 —0.39902 0.73042 0.11899
4 0.50167 1.07319 0.27195

5 lent. an koeficiento nustatymui naudojamos konstanty vertés

j 8| bj Cj Ma Ca
1 —0.14318 1.82442 —0.55187
2 0.29591 0.77564 0.19822
3 0.32177 0.63773 0.13164 0.67849 -1.95537
4 -5.37610 —-0.96230 1.47828
5 16.1721 —-3.29980 3.43990

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka

35



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

6 lent. av koeficiento nustatymui naudojamos konstanty vertés

] a bj Cj Ma Ca

1 -0.07771 2.33840 -0.76284

2 0.56727 0.95545 0.54039

3 -0.20238 1.14520 0.26809 -0.053739 0.83433
4 -48.2991 0.791669 0.116226

5 48.5833 0.791459 0.116479

Siekiant jvertinti lietaus jtakojama bet kokia trajektorija sklindanciy tiesiskai ir apskritimiskai
poliarizuoty bangy slopinimg, yra naudojamos zemiau pateiktos k ir a koeficienty nustatymo

formules:

k =[kyy +ky +(ky —ky)cos® 0 cos 21]/2; (24)

a :[kH oy + kvav + (kH oy — kva.v )COSZ 0 cos 2 T]/Zk ; (25)

¢ia ku, kv, an, av — atitinkamos poliarizacijos koeficientai, § — auksc¢io trajektorijos kampas, 7 —
poliarizacijos pakrypimo kampas. Horizontalios ir vertikalios poliarizacijos koeficienty vertés ties
dominanc¢iu dazniu randamos i8 (22) ir (23) formuliy arba pasirenkamos i$ 3 priede esancios lentelés,
kurioje nurodyti kx, Kv, an, av koeficienty dydziai prie tam tikro fiksuoto bangos daznio. Pagal (24)
ir (25) formules, nustatytos k ir o koeficienty vertés statomos j (21) formulg, pagal kurig jvertinamas
lietaus jtakojamas elektromagnetiniy bangy slopinimas pr (dB/km). Zemiau esanciuose

paveiksléliuose pateiktos kn, an, kv, av koeficienty priklausomybés nuo daznio [27].

10 18

Coefficient 4,
=
Coefficient a,,

0.8

]

10° - . 04 - ;
! 10 10’ 10 1 10 10 10

Frequency (GHz) 083801 Frequency (GHz) 0838-02
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10 18
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19 pav. ku, an, kv, av koeficienty priklausomybés nuo daznio
6.5 ITU-R riko ir debesy jtaka jvertinantis modelis

Debesy ir ruko jtaka elektromagnetiniy bangy slopinimui, galima jvertinti taikant Reiléjaus
sklaidos artinj, kadangi debesys ir riikas yra sudaryti i§ mazy skaidriy vandens laseliy, kuriy dydis
nevir$ija 0,1 milimetro. Reil¢jaus artinys iSreiSkia bangy slopinima tiirio vienete, kuriame Zinomas
vandens kiekis, todél riiko ir debesy jtakojama elektromagnetiniy bangy slopinima yc (dB/km) galima

rasti, pagal Zemiau pateikta formule:
rc=KiM; (26)

¢ia K — slopinimo koeficientas ((dB/km)/(g/m?)), M — skysto vandens tankis debesyje ar riike (g/m?®).
Vidutinio riiko, kai matomumas siekia 300 metry, vandens tankis svyruoja apie 0,05 g/m?, tuo tarpu
stipraus, kai matomumas siekia 50 metry — 0,5 g/m®.

Slopinimo koeficientas K apskai¢iuojamas naudojant Reiléjaus sklaida pagrista matematinj
modelj, kuris remiasi vandens dielektrinés skvarbos &(f) dvigubu Debajaus modeliu. Matematinis
modelis leidZia apskaiciuoti elektromagnetinés bangos, kurios daZnis nevirsija 1000 GHz, slopinimo

koeficientg [28]. Slopinimo koeficientas randamas pagal Zzemiau pateiktg formule:

0.819 f
Ki=— =5 @7)
"l +n%)

¢ia f — elektromagnetinés bangos daznis (GHz), o #:

n = 2+8" (28)

8"
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Cia &' ir &" kompleksinés vandens dielektrinés skvarbos. Atitinkamos dielektrinés skvarbos randamos

1§ Zemiau pateikty formuliy:

" _ Ff (80*81) . Ff (81782) . 29
=) fo [L+(F/F)% ' fo|1+ (/52| (29)

€ -8

€g — €

e(f) = [1+%f/;p)2] ' [1+(f/fs)2] B (30)
kai:

6=300/T; (31)
f, = 20,20 - 146 (9 - 1) + 316 (6 - 1)?; (32)
fs=39,8fy; (33)
c0=77,66+1033 (0-1); (34)
£1=0,0671 o ; (35)
€2 =3,52. (36)

7. Pagrindiniai E-juostos mikrobangiy sistemy parametrai

Radijo rySio parametrais yra nusakoma svarbi informacija apie tinklg sudaranciy mazgy
tarpusavio sgveika. Ji jprastai apima duomeny perdavimo kokybes ir fizinio informacijg perneSancio
signalo charakteristikas. Duomeny perdavimo kokybe galima iSreiksti klaidingy bity ir pakety
praradimo santykiy bei klaidingomis ir nepasiekiamomis sekundémis. Tuo tarpu fizinio signalo
charakteristikas galima apibudinti efektyvia izotropinio spinduliavimo galia, priimamo signalo lygiu,
vidutine kvadratine paklaida ir kitais parametrais. Sios dvi parametry grupés yra viena nuo kitos
priklausomos, kadangi vienos grupés parametry kitimas jtakoja kitos grupés parametry vertes,
pavyzdziui, dél sumazéjusios siystuvo spinduliavimo galios gali padidéti klaidingy bity santykis,
kadangi siunciamas signalas bus lengviau paveikiamas trikdziy, kurie apsunkina imtuvo darba
detektuojant priimty bity vertes. Dél Sios priezasties svarbu parinkti atitinkamas parametry vertes,
kuriy déka buty pasiekiamas didZiausias tinklo efektyvumas. Radijo rySio parametrai taipogi leidzia
kontroliuoti tinkle vykstan¢ius procesus bei laiku pastebéti duomeny perdavimo sutrikimus. Zemiau

pateiktas pagrindiniy radijo tinklo parametry sgrasas ir jy iSsamesnis apraSymas.

TSL — perduodamas signalo lygis (angl. Transmit Signal Level). TSL verte isreiskiama

siystuvo perduodama galia j prie jo prijungta antena. Si verté pateikiama dBm vienetais.
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EIRP — efektyvi izotropinio spinduliavimo galia (angl. Effective Isotropically Radiated
Power). EIRP verte iSreiskiama izotropinés antenos spinduliuojama signalo galia, kuri teoriniu atveju,
turi biiti vienoda visomis kryptimis. Efektyvia izotropinio spinduliavimo galig (dBm) galima nustatyti

pagal Zemiau pateiktg formule:
EIRP = TSL + Gy , (37)
¢ia Gt — siystuvo antenos stiprinimas isreikstas dBi vienetais.

RSL — priimamas signalo lygis (angl. Receive Signal Level). RSL verte iSreiSkiama imtuvo

priimama signalo galia, kuri dazniausiai pries§ patenkant j imtuva biina sustiprinama antenoje. Priimta

vvvvv

RSL = EIRP — FSL — N + G, (38)

Cia FSL — laisvos erdvés nuostoliai (dB), N — Kiti aplinkos nuostoliai (dB), Gr — imtuvo antenos

stiprinimas (dBi).

MSE - vidutiné kvadratiné prognozés paklaida (angl. Mean Square Error). MSE verte
iSreiskiama vidutiné kvadratiné paklaida tarp nustatyty ir numatyty duomeny veréiy [29]. Kitaip
tariant, ji parodo kokybés skirtuma tarp realiai priimto ir planuoto priimti signalo. Radijo rysio
sistemose MSE reik§mé naudojama parenkant tinkamg duomeny kodavimo ir moduliacijos schema.
Teisingas kodavimo ir moduliacijos parinkimas leidzia padidinti ryS$io linijos patikimumag ir talpa, kai

tam netrukdo atitinkamos aplinkos salygos. MSE verté pateikiama dB skal¢je.

BER - klaidingy bity santykis (angl. Bit Error Rate). BER verte isreiSkiamas klaidingai
priimty bity skaiCiaus santykis su pasiysty bity skai¢iumi, kuris daZniausiai yra pateikiamas
procentine iSraiSka. Klaidingy bity santykis nustatomas per tam tikrg laiko intervalg, kurio metu yra
registruojamas klaidingy bity ir visy pasiysty bity skaicius. Klaidingy bity santykj galima apskai¢iuoti
pagal Zemiau pateikta priklausomybe:

Klaidingy bity skaicius

(39)

Pasiysty bity skaitius '

BER reik§mé naudojama kaip skaitmeninés informacijos perdavimo rysiy linijjomis kokybés rodiklis
[30]. Sis rodiklis kinta priklausomai nuo duomeny perdavimo terpés ir ja neigiamai veikianéiy jégy,
kurios sukelia perduodamy bity iSkraipymus. Neigiamy jégy paveikti bitai gali buti neteisingali
detektuojami, t.y. 0 verte turintis bitas, gali buti detektuotas kaip 1.

PLR — prarasty pakety santykis (angl. Packet Loss Rate). Pakety praradimas yra procesas,
kurio metu vienas ar keli rySio linija pasiysti paketai nepasiekia paskirties taSko. PLR verte
1SreiSkiamas prarasty pakety skaiCiaus santykis su pasiysty pakety skaiiumi, kuris dazniausiai

pateikiamas procentine iSraiSka. Pakety praradimo santykis yra nustatomas per tam tikrg laiko
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intervalg, kurio metu yra registruojamas prarasty pakety ir visy pasiysty pakety skai¢ius [31]. Prarasty
pakety santykj galima jvertinti pagal Zzemiau pateikta formule:

Prarasty pakety skaicius
PLR = AP (40)

Pasiysty pakety skaitius '

ES — klaidinga sekundé (angl. Errored Second). Klaidinga sekundé yra vienos sekundés laiko
intervalas per kurj jvyko kokia nors klaida. Klaida laikomas neteisingai detektuotas bitas, klaidingas
duomeny blokas, visiSkas rySio praradimas ar koks nors kitas duomeny perdavimo sutrikimas.
Klaidingos sekundés uzregistravimas nepriklauso nuo per tg sekunde jvykusiy klaidy skaiciaus ar jy
tipo. Kitaip tariant ES verte isreiskiamas telekomunikacijy ar kity duomeny perdavimo sistemy

klaidingy sekundziy skaicius [32].

UAS — nepasiekiamos sekundés (angl. Unavailable Seconds). UAS yra sekundémis isreikstas
laiko intervalas per kurj tinklu teikiamos paslaugos tampa neprieinamos. Teikiamos paslaugos
laikomos neprieinamomis, kai 10 karty i$ eilés yra uzregistruojamas labai klaidingy sekundziy (angl.
Severely Errored Seconds) intervalas. Labai klaidingos sekundés, sutrumpintai vadinamos SES, yra
vienos sekundés laiko tarpas, kurio metu prarasty kadry skaiCiaus santykis su pasiysty kadry
skai¢iumi virSija nustatytas ribas. Paslaugos v¢l laikomos prieinamomis, kai 10 karty i$ eilés néra
uzregistruojamos klaidingos sekundés. UAS verte iSreiskiamas telekomunikacijy ar kity duomeny
perdavimo sistemy teikiamy paslaugy neprieinamumo laikas sekundémis [33]. Zemiau esandiame
paveikslélyje nurodyta paslaugy prieinamumo/neprieinamumo biiseny kaitos priklausomybé nuo

klaidingy sekundziy pasireiskimo.

W Y BN BN [ [ [ [ [ [ [[[]Tme
) 10 SESgmy . 10mon-SESgr;
- L
v v
Unavailability detected Availability detected
TUnavailable period Available period
“ ple
VATR3)_F
B SFESyy (severe emored second) [[] Non-SESy,

20 pav. Paslaugy prieinamumo/neprieinamumo biiseny kaita
8. E-juostos diapazono elektromagnetiniy bangy sklidimo matavimai

71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono elektromagnetiniy bangy sklidimo matavimai buvo
atlieckami su ant KTU elektronikos riimy stogo jrengta 70/80 GHz ruoze veikiancia radijo rySio

sistema. Matavimy metu, buvo stebima priimamo signalo galios priklausomybé nuo siunc¢iamo

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 40



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

signalo lygio ir jo daznio. Taipogi tuo pat metu buvo registruojama vidutinés kvadratinés
prognozuojamo signalo paklaidos priklausomybé nuo siunc¢iamos radijo bangos galios bei daznio.
Matavimy metu siun¢iamo signalo galia numatytose ribose (nuo -10 dBm iki 10 dBm), buvo keic¢iama
1 dBm Zzingsniu, o daznis — 1 GHz intervalu. Surinkti duomenys buvo panaudoti apskaiciuojant
efektyvig izotropinio spinduliavimo galig, antenos priimama signalo galios lygj, laisvos erdvés
nuostolius, matavimy metu buvusius realius bangy sklidimo nuostolius bei teoriniu ir empiriniu biidu
iSmatuoty signalo nuostoliy skirtumg. Skai¢iavimy metu nustatyti realtis bangy sklidimo nuostoliai
buvo lyginami su logaritminio atstumo nuostolius jvertinan¢io modelio rezultatais. Atlikus minéty
nuostoliy palyginimg buvo pateikta E-juostos ruoZo bangy sklidimo nuostoliams jvertinti, taikant
logaritminj atstumo nuostolius jvertinantj modelj, tinkama bangy sklidimo kelio nuostoliy

eksponentés verte.
8.1 Matavimuy atlikimo vieta

71 —76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono elektromagnetiniy bangy sklidimo matavimai buvo
atlickami Kauno technologijos universitete esanéioje radijo rysio laboratorijoje. Zemiau pateiktoje
KTU elektronikos riimy nuotraukoje i§ palydovo galima jzvelgti ant stogo sumontuota 70/80 GHz

ruoze veikiancig radijo rySio sistema, paZyméta raudonais apskritimais.

‘mokymosn
- .-.-o_.x_] --technologuq

Kauno technologfj-os
universitetas:. = centrqs ...

i Wb ittt .
R | 258
5

21 pav. KTU elektronikos riimy nuotrauka i§ palydovo
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

8.2 Matavimuose naudota jranga bei jos konfigiiracija

71 —76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono elektromagnetiniy bangy sklidimo matavimai buvo
atliekami su ant KTU elektronikos rimy stogo jrengta 70/80 GHz ruoZe veikianc¢ia radijo rysio
sistema. Sistemos siystuvai-imtuvai kartu su antenomis buvo pritvirtinti prie metalinés konstrukcijos,
matomos zemiau pateiktose nuotraukose (raudonais staciakampiais pazyméti kitoje rySio linijos
puséje esantys E-juostos transiveriai). Antenos tarpusavyje nutolusios 90 metry atstumu bei iSkeltos

1 dviejy metry aukstj nuo stogo pavirsiaus.

22 pav. Ant KTU elektronikos rimy stogo jrengta E-juostos diapazono sistema
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

Zemiau esan¢iose lentelése pateikti pagrindiniai matavimuose naudotos E-juostos diapazono

mikrobangés sistemos radijo ry$io parametrai.

7 lent. Bendrieji sistemos parametrai

Specification

Description

ETSI: EN 302 217
FCC: Part 101 (2004)

Standards
ITU-R
CEPT
Operating mode FDD

System Configurations

1+0, 1+1 HSB, 2+0

Operating Frequency Range

71-76GHz, 81-86GHz

Channel Spacing

62.5MHz, 125MHz, 250MHz, 500MHz

Frequency Stability +10ppm
8 lent. DaZniy juostos parametrai
Low Range High Range TX-RX Separation | Low BW High BW
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
71,000 - 76,000 | 81,000-86,000 |10,000 5000 5000
9 lent. Galimos 250 MHz ploc¢io kanalo talpos
Modulation :\:n:::::lijtr;ll\:{;?:;ﬁ)dn Key | Radio Throughput |L2 Compression ﬂf_all_ge;c[;i-a[::)plication
(Mbps)
BPSK 200 179-220 181-266 189-685
4 QAM 400 373-460 379-555 395-1431
8 QAM 650 553-682 562-824 586-2124
16 QAM 1000 751-926 764-1120 795-2500
32 QAM 1000 987-1218 1004-1472 1046-2500
64 QAM 1600 12111494 12321807 1283-2500
128 QAM 1600 1463-1806 1489-2183 1551-2500
256 QAM 1600 1610-1988 1638-2403 1707-2500
10 lent. Maksimalios siystuvo galios
TX Power
Modiilatioi Up to 125MHz | 250MHz 500MHz
channels channels channels
BPSK 12 10 8
QPSK 12 10 8
8 PSK 12 10 8
16 QAM 1 9 7
32 QAM 1 9 5
64 QAM 10 8 3
128 QAM 10 8 NA
256 QAM 9 6 NA
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

11 lent. Imtuvo priimamo galios lygio slenkstinés ribos

Channel Spacing [MHz]
Motuaton 62.5 125 250 500
BPSK -806 176 746 7156
4 QAM -19 -6 -3 70
8 QAM -13.7 -10.7 677 647
16 QAM -12.3 693 66.3 633
32 QAM 684 654 624 594
64 QAM 65.7 62.7 59.7 -56.7
128 QAM 626 596 -56.6 NA
256 QAM -59.6 -56.6 536 NA

Abu ant stogo esantys E-juostos ruozo siystuvai-imtuvai per 10/100/1000Base-T s3saja
prijungti prie Gigabit Ethernet standartg palaikanc¢io komutatoriaus. Prie kurio taip pat prijungiamas
kompiuteris, kuriuo bus galima keisti bei stebéti mikrobangés sistemos parametrus. Prie kompiuterio
papildomai prijungiamas hidrometeorologiniy duomeny registravimui pritaikytas ,,Arduino UNO*
mikrovaldiklis. Bendra 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimams

naudotos sistemos struktiira pateikta Zemiau esan¢iame paveikslélyje.

E juostos siystuvas-imtuvas E juostos siystuvas-imtuvas

000000
"Arduino UNO" mikrovaldiklis \ L‘J ,A J WA g

m <1 Gbps duomenq srautas

GigE komutatorius

Kompiuteris ]

23 pav. 70/80 GHz ruozo radijo bangy sklidimo matavimams naudotos sistemos struktiiriné diagrama

Prie komutatoriaus prijungtu kompiuteriu galima pasiekti E-juostos siystuvy-imtuvy valdymo
sistemg. Prisijjungimas prie valdymo sistemos galimas Ziniatinkliu, komandine eilute ar papildoma
tinklo valdymo programa (angl. Network Management System). Nuo pasirinkto prisijungimo tipo,
priklauso galimos sistemos konfigiiravimo ribos bei vykstanciy procesy steb¢jimo galimybeés.
Ziniatinkliu pagrjsta valdymo sistema leidZia sekti radijo rysio sistemos na§uma, duomeny perdavimo

korektiSkuma, stebéti sistemoje vykstancius procesus, keisti radijo rySio ar pacios sistemos
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parametrus bei atlikti kitus veiksmus. Zemiau esancioje ekrano nuotraukoje pateiktas siystuvo-
imtuvo radijo parametry valdymo langas, kuriame galima koreguoti siystuvo galia, priimamo ir
siunciamo signalo daznj taipogi stebéti priimamo signalo galios lygj, viduting kvadrating priimamo

signalo prognozés paklaidg bei dar kelis kitus parametrus.

C[R/\G()I\D

¥ Logout & admin ¢ comnection  |P20.E: Radio Parameters (Radio: Slot 16, port 1)

[ — =
B — Status parameters
Main View

@ (] Platform Type RFUNE ]
@ [ Faults XPIC support No |
843 Radio Radio Interface operational status \Up i
Radio Parameters
Hemote Fadio:Parameters Operational TX Level (dBm) 10 \
Radio Thresholds RX Level (dBm) \<23 \
afes Modem MSE (dB) [30.09 ]
@ ] Ethernet Interface
& MRMC Defective Blocks 0 |
@ (2] PM & Statistics TX Mute Status off ‘
[ Diagnosti T —
o B A Temperature RS°C, 102°F \
@ (] Ethernet ==
@ (3 Sync Maximum RX Frequency 85938500 |

Frequency control (Local)

TX Frequency (MHz) 71125.000 | (71061.500..75938.500)
RX Frequency (MHz) (81125.000 | (81061.500..85938.500)
TX to RX frequency separation (MHz) [10000.000 ]

Set also remote unit

Configuration parameters

TX Level (dBm) L0 [(-10.112)
TX mute Off v

RSL Connector Source PHY1 v

Link Id 1 | (1..65535)
Remote Unit link ID 1 | (1..65535)

Apply || Refresh

24 pav. E-juostos siystuvo-imtuvo radijo parametry valdymo langas

Prie kompiuterio prijungtos, hidrometeorologinius duomenis registruojancios, stotelés
pagrindg sudaro ,,Arduino UNO* mikrovaldiklis su ,,DHT11” temperatiiros/drégmés bei ,,BMP180”
slégio sensoriais. Matavimy metu uZregistruotos aplinkos slégio, temperattiros ir drégmés vertés
iSvedamos i ,,Serial Monitor* langa, i§ kurio véliau yra nuskaitomos ir iSsaugomos vélesnei duomeny
analizei. Surinkty hidrometeorologiniy duomeny perkélimas 1§ ,,Serial Monitor lango j tekstin; failg,
atliekamas nemokama, Roger Meier sukurta ,,CoolTerm* programine jranga. Hidrometeorologinés
stotelés kodas su jtrauktomis bibliotekomis, nurodytais mikrovaldiklio kontaktais ir kintamaisiais
nurodytas 4 priede. Zemiau esanéiame paveikslélyje pateikta 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono

radijo bangy sklidimo matavimams naudotos hidrometeorologinés stotelés schema.
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~

Raudonas laidas -> [tampa
Mélynas -> Zemé

Baltas -> Duomenys

Zalias -> Daznis

ANALO:
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25 pav. Hidrometeorologinés stotelés schema
8.3 Atlikti matavimai ir jy rezultatai

Atliekant 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimus, anks¢iau
minétu ,,Arduino UNO* mikrovaldikliu ir keliais papildomais sensoriais, buvo registruojami aplinkos
hidrometeorologiniai duomenys. Zemiau nurodytuose paveiksléliuose galima stebéti matavimy metu

kintancia 0ro temperatiira, drégme ir slégj.

Temperaturos kitimas
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6
O M 00 N ANOO O MO ANOLOUMONS T MO NS dTolnANONNSS d00Wn N O
noonmaN NG A ddoo oIS NANNTd A A QQ QN NN oA
A M WMN O N NN A MW OO NS OVWOWO VWO NS OUONS OO M wn O
NMNNmIMNoOgo@ddddddNNNNNNmOmO AT IIIITNnNNnNnnae oo
PN IS PN PN PN 00 00 00 00 00 00 0 00 ©O © 00 © © © © 0 O ) ) O O ) O OO OO OO OO O O ©O © O «i
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Laikas

26 pav. Matavimy metu vykes 0ro temperataros kitimas
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Oro drégmés kitimas

17:51:36
17:53:33
17:55:31
17:57:28
17:59:25
18:01:22
18:11:07
18:13:04
18:15:02
18:16:59
18:18:56
18:20:53
18:22:50
18:24:47
18:26:44

1

18:03:19
18:05:16
18:07:13
18:09:10

8:28:41
18:30:38
19:36:33
19:38:30
19:40:27
19:42:24
19:44:21
19:46:18
19:48:15
19:50:12
19:52:09
19:54:07
19:56:04
19:58:01
19:59:58
20:01:55
20:03:52
20:05:49
21:26:11

Laikas

27 pav. Matavimy metu vykes oro drégmés kitimas

Slégio kitimas
1017,8
1017,6
1017,4
1017,2
1017,0
1016,8
1016,6
1016,4

Slégis, hPa

17:51:36
17:53:41
17:55:45
17:57:50
17:59:54
18:01:58
18:04:03
18:06:07
18:08:12
18:10:16
18:12:21
18:14:25
18:16:29
18:18:34
18:20:38
18:22:43
18:24:47
18:26:51
18:28:56
18:31:00
19:37:02
19:39:06
19:41:11
19:43:15
19:45:20
19:47:24
19:49:28
19:51:33
19:53:37
19:55:42
19:57:46
19:59:50
20:01:55
20:03:59
20:06:04
21:26:33

,_
L
=
)
(%]

27 pav. Matavimy metu vykes oro slégio kitimas

I§ auks$éiau pateikty hidrometeorologiniy duomeny galima teigti, kad E-juostos diapazono
radijo bangy sklidimo matavimai buvo atliekami esant vidutinei 12,05 laipsniy temperatiirai, 38,95
procenty oro drégmei bei 1017,32 hektopaskaliy slégiui. Zemiau pateiktoje lenteléje nurodytos
vidutinés matavimy metu buvusios hidrometeorologiniy parametry verteés ir jy kvadratinis nuokrypis

nuo vidurkio.

12 lent. Hidrometeorologiniai duomenys

Temperatiira, °C Drégme, % Slégis, hPa
Vidutiné verté | 12,05 38,95 1017,32
Vertés deviacija | 1,31 0,92 0,26

71 —76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimy metu, buvo stebima
priimamo signalo galios priklausomybé nuo siun¢iamo signalo lygio ir jo daznio. Taipogi tuo pat
metu buvo registruojama vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos priklausomybé nuo
siun¢iamos radijo bangos galios bei daznio. Matavimy metu siun¢iamo signalo galia numatytose
ribose (nuo -10 dBm iki 10 dBm), buvo kei¢iama 1 dBm zingsniu, o daznis — 1 GHz intervalu.

Siekiant nustatyti tikslig priimamo signalo galios lygio verte, kas kelias sekundes buvo fiksuojama
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momentiné RSL reik§mé. Atlikus 15 pakartotiniy RSL vertés matavimy buvo apskai¢iuotas priimamo

signalo lygio vidurkis (lentelése pazymétas ~RSL trumpiniu). Zemiau esanciose lentelése pateiktos

iSmatuotos RSL ir MSE ver¢iy priklausomybés nuo TSL, kai siunc¢iamo signalo daznis yra 71,125
GHz, 75,125 GHz, 81,125 GHz ir 85,125 GHz. Dél didelio surinkty duomeny kiekio, tarpiniai MSE
ir RSL parametry matavimo rezultatai, ties 72,125 GHz, 73,125 GHz, 74,125 GHz bei 82,125 GHz,
83,125 GHz ir 84,125 GHz, pateikti penktame priede esanciose lentelése.

13 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 71,125 GHz

Dainis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
71,125 -10 -28,51 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47,00
9 2968 | -46 -46 -45 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -45,93
-8 31,22 | a5 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45,00
-7 32,11 -44 44 44 -44 -44 -44 44 44 -44 -44 -44 44 44 -44 -44 -44,00
6 33,02 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 -43,00
5 -33,53 52 42 42 -0 ) 52 52 42 82 -5 02 41 41 41 41 41,73
-4 -34,17 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40,00
3 3456 | -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
2 3478 | -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38,00
-1 3505 | -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37,00
0 -35,19 -37 37 37 -37 -37 -37 37 37 -37 -37 -37 -37 37 -37 -37 -37,00
1 -35,45 -36 36 36 36 36 -36 -36 36 36 36 -36 -36 36 36 36 -36,00
2 -35,46 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 -35 34 34 35 -34,13
3 -35,54 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
4 -35,65 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
5 -35,59 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
6 -35,53 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31,00
7 -35,49 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 31,00
8 -35,45 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 30,00
9 -35,42 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
10 -35,32 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29,00

14 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 75,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
75,125 -0 | -2656 | -48 -48 -48 -47 -48 -47 -48 -47 -48 -48 -47 -48 -48 -48 -48 -47,73
9 29,66 | -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46,00
-8 31,49 -44 44 44 -44 -44 -44 -44 44 -44 -44 -44 -44 -44 -4 -44 -44,00
-7 -33,42 52 42 52 52 -5 52 02 42 42 -8 -5 52 52 42 82 -42,00
6 -34,25 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 -41,00
-5 -35,05 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40,00
-4 -35,73 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
-3 -36,21 -37 -37 -37 -37 -38 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -38 -37 -37 -37,13
-2 -36,62 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -37 -36 -36 -36,07
-1 -36,46 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35,00
0 -36,67 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
1 -36,75 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
2 -36,77 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
3 -36,7 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31,00
4 -36,38 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
5 -36,13 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29,00
6 -35,74 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28,00
7 -34,89 -28 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -28 -28 -27 -27 -27 -27 -27 -27,20
8 -34,57 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27,00
9 -34,32 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -27 -27 -26 -26 -26,13
10 -33,97 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26 -26,00

15 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 81,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
81,125 -10 -27,17 -53 -53 -52 -52 -53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 -53 -52 -52,80
-9 -29,57 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50,00
-8 -30,91 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49,00
-7 -31,85 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47,00
6 33,06 | -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45,00
5 33,65 | -4 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44,00
-4 -34,22 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43,00
3 34,77 ) 42 42 52 02 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 -41,33
2 -35,04 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 41 41 41 -40,20
-1 3497 | -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40,00
0 3525 | -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
1 3561 | -38 -38 -38 -38 -38 -37 -37 -37 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -37,80
2 3583 | -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 36 36 -36 -36 -36,00
3 -35,99 -35 35 35 35 35 -35 -35 35 35 35 35 -35 -35 35 35 -35,00
4 -36,11 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
5 -36,03 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
6 -36,18 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
7 -36,17 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
8 -36,22 -32 -32 -32 -32 -32 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -32,67
9 -36,16 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
10 -36,13 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 32,00
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16 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 85,125 GHz

Dainis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
85,125 210 | 2996 | -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47,00
9 30,88 | -46 -46 -47 -47 -47 -47 -46 -47 -47 -46 -46 -46 -46 -46 -47 -46,47
-8 31,48 | -46 -46 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45,13
-7 -32,31 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -84 -44 -44 -44,00
6 3247 | a3 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43,00
5 32,84 | 42 -4 -4 -4 -42 -42 -42 -4 -4 -4 -42 -42 -42 -4 -4 -42,00
-4 33,16 | -42 41 -41 -42 -41 -42 -2 42 -41 -41 -41 -42 -42 41 -41 -41,47
-3 33,42 -41 41 41 -40 -41 -41 -41 41 41 -41 -41 -41 -41 41 41 -40,93
2 33,68 | -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -40 -40 -39 -39 -39 -39,13
-1 -33,83 -39 -39 -38 -38 -38 -38 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -38 -38 -39 -38,60
0 3408 | -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 37 -37 -37,00
1 -34,12 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -37 -36 -36 -36,07
2 3414 | 35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35,00
3 -34,15 -34 -35 34 34 34 -34 -34 34 -35 34 34 -34 -34 34 34 -34,13
4 -34,09 -34 34 34 34 -34 -34 -34 34 34 -34 -34 -34 -34 34 34 -34,00
5 3408 | -33 -33 -33 -34 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,07
6 3407 | -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
7 3446 | 32 32 32 32 -32 32 32 32 32 32 -32 32 -32 32 -32 -32,00
8 3404 | 32 32 -2 32 -32 -32 -32 32 -2 32 -32 -32 -32 32 32 -32,00
9 -34,01 -32 31 31 32 32 32 -31 32 32 32 32 32 -31 31 32 -31,67
10 -34,05 -31 31 31 -31 -30 -31 -31 31 31 -31 -31 -31 -31 31 31 -30,93

Zemiau esanéiose paveiksléliuose vaizdziau pateiktos i§matuoty RSL veriy priklausomybeés
nuo TSL bei siunc¢iamo signalo daznio, kuris 1 GHz Zingsniu kinta nuo 71,125 GHz iki 75,125 GHz
ir nuo 81,125 GHz iki 85,125 GHz.

Priimamo signalo lygio priklausomybé nuo siunciamo signalo galios

-22,00
-24,00

—— 71,125 GHz
-26,00
-28,00 —8— 72,125 GHz
-30,00

®— 73,125 GHz
-32,00

74,125 GHz

—e— 75,125 GHz

S
o0
©
2
o 81,125 GHz
—o— 82,125 GHz
-46,00
—e— 83,125 GHz
-48,00
-50,00
/ —e— 34,125 GHz
-52,00
-54,00 85,125 GHz
-56,00
11-10 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TSL, dBm

28 pav. Ismatuoty RSL veréiy priklausomybé nuo TSL
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Priimamo signalo lygio priklausomybé nuo signalo daznio

-23,00
24,00 —0—TSL=-10 dBm
-25,00 —e—TSL=-9dBm
-26,00
27,00 —0—TSL=-8dBm
-28,00 —e—TSL=-7dBm
-29,00
-30.00 —@—TSL=-6dBm
-31,00 TSL=-5dBm
-32,00
-33,00 —@—TSL=-4dBm
-34,00 —@—TSL=-3dBm
-35,00
-36,00 TSL=-2 dBm
-37,00

—e—TSL=-1dBm

E -38,00

©

5 -39,00 TSL=0dBm

(%]

& -40,00

—e—TSL=1dBm
-41,00
-42,00 —e—TSL=2dBm
-43,00

—e—TSL=3dBm
-44,00
-45,00 —e—TSL=4dBm
-46,00
-47,00 —@—TSL=5dBm
-48,00 TSL=6dBm
-49,00
50,00 —e—TSL=7dBm
-51,00 —e—TSL=8dBm
-52,00
53,00 —e—TSL=9dBm
->4,00 —e—TSL=10 dBm
-55,00

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 8 8 84 85 86

Daznis, GHz
29 pav. ISmatuoty RSL ver¢iy priklausomybé nuo daznio

IS grafikuose pateikty RSL priklausomybiy nuo TSL ir signalo daZznio, galima teigti, jog
priimama signalo galia beveik tiesiskai priklauso nuo siun¢iamo signalo galios lygio, t.y. didéjant
TSL, didéja RSL, ir atvirks¢iai — mazéjant TSL, mazéja RSL. Taipogi priimamo signalo lygio verciy
pasiskirstyme nuo TSL yra matomas $iy parametry priklausomybés mazéjimas, kuris pasireiskia
didinant siun¢iamo signalo galig. Zemiau esancioje lenteléje pateiktas RSL nuo TSL kitimo
efektyvumas, Kitaip tariant priimamo signalo galios skirtumas, kai siun¢iamo signalo galia pakyla 1
dBm.
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17 lent. RSL nuo TSL kitimo efektyvumas

TSL lygiy kreivés, dBm | RSL lygiy skirtumas, dBm
-10ir-9 1,57
-9ir-8 1,33
-8ir-7 1,45
-7ir-6 1,24
-6ir-5 1,07
-5ir-4 1,03
-4ir-3 1,09
-3ir-2 1,06
-2ir-1 0,69
-1ir0 0,93

Oirl 1,21
lir2 1,24
2ir3 0,90
3ir4 0,81
4ir5 0,79
5ir6 0,87
6ir7 0,68
7ir8 0,45
8ir9 0,38
9ir10 0,53

Zemiau esanc¢iame grafike vaizdziau pateiktas RSL nuo TSL kitimo efektyvumas, kuris
parodo Siy dviejy parametry tarpusavio priklausomybe. IS grafiko matyti, jog siuniamo signalo
galios didinimas daro vis mazesng¢ jtaka priimamo signalo galios lygiui. Dél Sio efekto reikéty naudoti
zemesnes E-juostos siystuvy galias, prie kuriy buty uztikrinamas toleruojamas klaidingy bity

santykis.

RSL nuo TSL kitimo efektyvumas

1,80
€ 1,60
o
T 1,40
(%]
@ 1,20
2 1,00
< 0,80
20,60
oo
= 0,40
73
£ 0,20
0,00

9 % A o 5 KX A 2 N . O DN .V > NS oA D Q
’&Q'\‘ %9'\( ,‘b\( :\'\( b’\( S f’)'\‘ /D“\( > :,)\( ’L,’L'\( x’\,\‘ Q\(& x\‘q’ 1\(% ,,)\< b‘\‘c) ‘)\( %\‘ ,\\( %\<qq~\(\
TSL lygiy kreivés, dBm
30 pav. RSL nuo TSL kitimo efektyvumas

I8 28 ir 29 paveikslélyje pateiktos RSL priklausomybés nuo TSL ir signalo daznio, galima
tvirtinti, jog prilmama signalo galia priklauso ne tik nuo siunc¢iamo signalo galios lygio bet ir nuo
signalo daznio. Didéjant signalo dazniui, grafikuose pastebima nezymi RSL maz¢jimo tendencija,
kuri ties tam tikrais dazniy ruozais (71 — 72 GHz, 73 — 75 GHz ir 82 — 84 GHz) gerokai prasilenkia

su bangy sklidimo teorijos teiginiais. Bangy sklidimo teorija teigia, jog did¢jant signalo daZniui,
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didéja bangos sklidimo nuostoliai, kurie jtakoja Zemesnj priimamo signalo lygj imtuve. Siuo atveju,
teoriniy ir praktiniy rezultaty neatitikima gali salygoti nuo stogo pavirSiaus atsispindé€j¢ ir tam tikra
tvarka susisumave siunc¢iamo signalo atspindziai, kurie sukelia RSL vertés svyravimus. I§samesné 71

— 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo nuostoliy analiz¢é pateikiama 55 puslapyje.

Zemiau esanciose paveiksléliuose vaizdZiau pateiktos ismatuoty MSE veréiy priklausomybés
nuo TSL bei siun¢iamo signalo daznio, kuris 1 GHz zZingsniu kinta nuo 71,125 GHz iki 75,125 GHz
ir nuo 81,125 GHz iki 85,125 GHz.

Vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos
priklausomybé nuo siunc¢iamo signalo galios

—— 71,125 GHz
——72,125 GHz
——73,125 GHz
——74,125 GHz

MSE, dB

——75,125 GHz
81,125 GHz
——— 82,125 GHz
——83,125 GHz
——— 84,125 GHz
85,125 GHz

-38
-l09 8 -7 6 5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8 910
TSL, dBm

31 pav. ISmatuoty MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL
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Vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos
priklausomybé nuo siunciamo signalo daznio

23
—@—TSL=-10 dBm
-24 —@—TSL=-9dBm
TSL=-8 dBm
-25
—@—TSL=-7dBm
-26
—@—TSL=-6dBm
227 TSL=-5dBm
—@—TSL=-4 dBm
-28
—e—TSL=-3dBm
-29 —e—TSL=-2dBm
m -30 —@—TSL=-1dBm
©
ul —e—TSL=0dBm
= 31
—e—TSL=1dBm
32 —@—TSL=2dBm
—e—TSL=3dBm
-33
TSL=4 dBm
-34 ——TSL=5dBm
35 TSL=6 dBm
TSL=7 dBm
-36
—e—TSL=8dBm
-37 . —e—TSL=9dBm
TSL =10 dBm
-38

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Daznis, GHz

32 pav. ISmatuoty MSE veciy priklausomybé nuo daznio

IS grafikuose pateikty MSE priklausomybiy nuo TSL ir signalo daznio, galima teigti, jog
vidutiné kvadratiné prognozuojamo signalo paklaida, didé¢jant signalo galios lygiui maz¢ja, taciau
matavimy metu signalo lygiui pasiekus aukStesnj nei 2 dBm galios lygj, MSE verté praktiskai
nebemazgjo, o kai kuriais atvejais net iSaugo. Kaip ir priimamo signalo lygio atveju, MSE ver¢iy
pasiskirstyme nuo TSL yra matomas Siy parametry priklausomybés maZzéjimas, kuris pasireiSkia
didinant siuniamo signalo galia. Zemiau esancioje lenteléje pateiktas MSE nuo TSL kitimo
efektyvumas, kitaip tariant vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos verciy skirtumas,

kai siun¢iamo signalo galia pakyla 1 dBm.
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18 lent. MSE nuo TSL kitimo efektyvumas

TSL lygiy kreivés, dBm | MSE verciy skirtumas, dB
-10ir-9 2,05
-9ir-8 1,34
-8ir-7 0,98
-7ir-6 0,71
-6ir-5 0,63
-5ir-4 0,47
-4ir-3 0,42
-3ir-2 0,27
-2ir-1 0,20
-1ir0 0,24

Oirl 0,17
lir2 0,08
2ir3 0,13
3ir4d 0,13
4ir5 0,07
5ir6 0,13
6ir7 0,22
7ir8 0,14
8ir9 0,09
9ir10 0,11

Zemiau esandiame grafike vaizdZiau pateiktas MSE nuo TSL kitimo efektyvumas, kuris
parodo MSE ir TLS parametry tarpusavio priklausomybg. I§ grafiko matyti, jog siun¢iamo signalo
galios didinimas daro vis mazesn¢ jtaka vidutinei kvadratinei prognozuojamo signalo paklaidai. Dél

Sios priezasties verta atsizvelgti j optimalias E-juostos siytuvy galias, siekiant sumaZinti MSE vertes.

MSE nuo TSL kitimo efektyvumas

N
(%2
o

2,00
1,50
1,00

0,50

MSE verciy skirtumas, dB

0,00
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TSL lygiy kreivés, dBm

33 pav. MSE nuo TSL kitimo efektyvumas

IS 31 ir 32 paveikslélyje pateiktos MSE priklausomybés nuo TSL ir signalo daznio, galima
tvirtinti, kad vidutiné kvadratiné prognozuojamo signalo paklaidos verté priklauso ne tik nuo
siun¢iamo signalo galios lygio bet ir nuo signalo daznio. Vis délto matavimy metu nepavyko rasti
kitimo désningumo tarp signalo daZnio ir vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos,
kadangi MSE vertés daznio atzvilgiu yra iSsidésCiusios chaotiSkai. Tikétina, kad tokj MSE verciy
pasiskirstymg daznio atzvilgiu lemia tie patys nuo stogo pavirSiaus atsispind€je ir tam tikra tvarka

susisumave siunciamo signalo atspindziai, kurie sukélée RSL vertés svyravimus.
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8.4 Surinkty duomeny apdorojimas ir rezultaty pateikimas

71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo matavimy metu surinkti
duomenys buvo panaudoti apskai¢iuojant efektyvig izotropinio spinduliavimo galig (EIRP), antenos
priimama signalo galios lygj (RSL antenos), laisvos erdvés nuostolius (FSL), matavimy metu buvusius
realius bangy sklidimo nuostolius (PL) bei teoriniu ir empiriniu biidu iSmatuoty signalo nuostoliy
skirtumg (A). SkaiCiavimams atlikti buvo reikalingos prie E-juostos diapazono siystuvy/imtuvy

prijungty anteny atskirties bei stiprinimo vertés, kurios pateiktos Zemiau esancioje lenteléje.

19 lent. Anteny atskirties bei stiprinimo vertés

Anteny stiprinimas, dBi 38
Atstumas tarp anteny, km 0,09

Efektyvi izotropinio spinduliavimo galia buvo randama is§ ankséiau nurodytos (37) formulés,

kurios iSraiSka pateikta apacioje:
EIRP =TSL + Gy, (37)
¢ia Gt — siystuvo antenos stiprinimas isreikstas dBi vienetais.

Tuo tarpu antenos priimamas signalo galios lygis buvo apskai¢iuojamas pagal Zemiau

nurodyta formule:
RSL _pntenos = RSL — Gg , (41)

¢ia Gr — imtuvo antenos stiprinimas (dBi).
Laisvos erdvés nuostoliai jvertinami i§ ,,Radijo rySio bangy sklidimo modeliy apzvalga“

skyrelyje pateiktos (2) formulés, o reals bangy sklidimo nuostoliai jvertinami i§ (42) iSraiskos:
PL = EIRP — RSL antenos - (42)

Galiausiai teoriniu ir empiriniu btidu i$matuoty signalo nuostoliy skirtumas buvo randamas i§

Zemiau pateiktos iSraiskos:
A= PL—FSL. (43)

Zemiau esanciose lentelése nurodytos apskaiGiuotos auks$¢iau i§vardinty parametry veéiy
priklausomybés nuo siunc¢iamo signalo galios lygio, kai bangos daznis yra 71,125 GHz, 75,125 GHz,
81,125 GHz ir 85,125 GHz. D¢l didelio surinkty duomeny kiekio, tarpiniai skai€iavimy rezultatai,
ties 72,125 GHz, 73,125 GHz, 74,125 GHz bei 82,125 GHz, 83,125 GHz ir 84,125 GHz, pateikti

SeStame priede esanciose lentelése.
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20 lent. Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 71,125 GHz

Daznis, GHz | TSL,dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL, dBm FSL, dB PL, dB A, dB
71,125 -10 28 -85,00 -47,00 108,58 113,00 4,42
71,125 -9 29 -83,93 -45,93 108,58 112,93 4,36
71,125 -8 30 -83,00 -45,00 108,58 113,00 4,42
71,125 -7 31 -82,00 -44,00 108,58 113,00 4,42
71,125 -6 32 -81,00 -43,00 108,58 113,00 4,42
71,125 -5 33 -79,73 -41,73 108,58 112,73 4,16
71,125 -4 34 -78,00 -40,00 108,58 112,00 3,42
71,125 -3 35 -77,00 -39,00 108,58 112,00 3,42
71,125 -2 36 -76,00 -38,00 108,58 112,00 3,42
71,125 -1 37 -75,00 -37,00 108,58 112,00 3,42
71,125 0 38 -75,00 -37,00 108,58 113,00 4,42
71,125 1 39 -74,00 -36,00 108,58 113,00 4,42
71,125 2 40 -72,13 -34,13 108,58 112,13 3,56
71,125 3 41 -72,00 -34,00 108,58 113,00 4,42
71,125 4 42 -71,00 -33,00 108,58 113,00 4,42
71,125 5 43 -70,00 -32,00 108,58 113,00 4,42
71,125 6 44 -69,00 -31,00 108,58 113,00 4,42
71,125 7 45 -69,00 -31,00 108,58 114,00 5,42
71,125 8 46 -68,00 -30,00 108,58 114,00 5,42
71,125 9 47 -68,00 -30,00 108,58 115,00 6,42
71,125 10 48 -67,00 -29,00 108,58 115,00 6,42

21 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 75,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL,dBm | EIRP,dBm | RSL antenos; dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB | A,dB
75,125 -10 28 -85,73 -47,73 109,05 | 113,73 | 4,68
75,125 9 29 -84,00 -46,00 109,05 | 113,00 | 3,95
75,125 -8 30 -82,00 -44,00 109,05 | 112,00 | 2,95
75,125 -7 31 -80,00 -42,00 109,05 | 111,00 | 1,95
75,125 6 32 -79,00 -41,00 109,05 | 111,00 | 1,95
75,125 5 33 -78,00 -40,00 109,05 | 111,00 | 1,95
75,125 -4 34 -77,00 -39,00 109,05 | 111,00 | 1,95
75,125 3 35 -75,13 37,13 109,05 | 110,13 | 1,08
75,125 2 36 74,07 -36,07 109,05 | 110,07 | 1,02
75,125 1 37 -73,00 -35,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 0 38 -72,00 -34,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 1 39 -71,00 -33,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 2 40 -70,00 -32,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 3 41 -69,00 -31,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 4 42 -68,00 -30,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 5 43 67,00 -29,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 6 44 -66,00 -28,00 109,05 | 110,00 | 0,95
75,125 7 45 -65,20 27,20 109,05 | 110,20 | 1,15
75,125 8 46 -65,00 -27,00 109,05 | 111,00 | 1,95
75,125 9 47 64,13 -26,13 109,05 | 111,13 | 2,08
75,125 10 48 -64,00 -26,00 109,05 | 112,00 | 2,95
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22 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 81,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB | A,dB
81,125 -10 28 -90,80 -52,80 109,72 | 118,80 | 9,08
81,125 -9 29 -88,00 -50,00 109,72 | 117,00 | 7,28
81,125 -8 30 -87,00 -49,00 109,72 | 117,00 | 7,28
81,125 7 31 -85,00 -47,00 109,72 | 116,00 | 6,28
81,125 6 32 -83,00 -45,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 5 33 -82,00 -44,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 -4 34 -81,00 -43,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 -3 35 -79,33 -41,33 109,72 | 114,33 | 4,62
81,125 2 36 -78,20 -40,20 109,72 | 114,20 | 4,48
81,125 1 37 -78,00 -40,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 0 38 -77,00 -39,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 1 39 -75,80 -37,80 109,72 | 114,80 | 5,08
81,125 2 40 -74,00 -36,00 109,72 | 114,00 | 4,28
81,125 3 41 -73,00 -35,00 109,72 | 114,00 | 4,28
81,125 4 42 -72,00 -34,00 109,72 | 114,00 | 4,28
81,125 5 43 -72,00 -34,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 6 44 -71,00 -33,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 7 45 -70,00 -32,00 109,72 | 115,00 | 5,28
81,125 8 46 -70,67 -32,67 109,72 | 116,67 | 6,95
81,125 9 47 -70,00 -32,00 109,72 | 117,00 | 7,28
81,125 10 48 -70,00 -32,00 109,72 | 118,00 | 8,28

23 lent.ApskaiCiuotos parametry vertés, kai signalo daznis 81,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB | A,dB
85,125 -10 28 -85,00 -47,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 9 29 -84,47 -46,47 110,14 | 113,47 | 3,33
85,125 -8 30 -83,13 -45,13 110,14 | 113,13 | 3,00
85,125 7 31 -82,00 -44,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 6 32 -81,00 -43,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 5 33 -80,00 -42,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 4 34 -79,47 -41,47 110,14 | 113,47 | 3,33
85,125 3 35 -78,93 -40,93 110,14 | 113,93 | 3,80
85,125 2 36 77,13 -39,13 110,14 | 113,13 | 3,00
85,125 1 37 -76,60 -38,60 110,14 | 113,60 | 3,46
85,125 0 38 -75,00 -37,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 1 39 -74,07 -36,07 110,14 | 113,07 | 2,93
85,125 2 40 -73,00 -35,00 110,14 | 113,00 | 2,86
85,125 3 41 72,13 34,13 110,14 | 113,13 | 3,00
85,125 4 42 -72,00 -34,00 110,14 | 114,00 | 3,86
85,125 5 43 -71,07 -33,07 110,14 | 114,07 | 3,93
85,125 6 44 -71,00 -33,00 110,14 | 115,00 | 4,86
85,125 7 45 -70,00 -32,00 110,14 | 115,00 | 4,86
85,125 8 46 -70,00 -32,00 110,14 | 116,00 | 5,86
85,125 9 47 -69,67 -31,67 110,14 | 116,67 | 6,53
85,125 10 48 -68,93 -30,93 110,14 | 116,93 | 6,80
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Zemiau esandiame paveikslélyje vaizdziau pateikta apskaiGiuoty radijo bangy sklidimo
nuostoliy priklausomybé nuo TSL bei siun¢iamo signalo daznio, kuris 1 GHz zingsniu kinta nuo
71,125 GHz iki 75,125 GHz ir nuo 81,125 GHz iki 85,125 GHz.

Bangy sklidimo nuostoliy priklausomybé nuo siunciamo
signalo galios

©==71,125 GHz
=i=72,125 GHz
==fe=73,125 GHz

@ 74,125 GHz
T =H=75,125 GHz
2 —8—81,125 GHz
g 82,125 GHz
2 = 83,125 GHz
] —=>é=84,125 GHz
-
2 —=4=—85,125 GHz
o]
C
©
o

r T T T T T T T T T 109,30 T T T T T T T T T T T T 1

-12-11-10-9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112

Siunc¢iamo signalo galia, dBm

34 pav. ISmatuoty bangy sklidimo nuostoliy priklausomybé nuo siunciamo signalo galios

I§ grafike pateiktos bangy sklidimo nuostoliy priklausomybés nuo TSL ir signalo daznio,
galima matyti, kad nuostoliai, siun¢iamo signalo galios atzvilgiu, yra pasiskirste nevienodai.
Didziausi signalo sklidimo nuostoliai stebimi prie ribiniy signalo galios ver¢iy (-10 dBm ir 10 dBm).
Zemiau esanéiuose paveiksléliuose atskirai pateiktos pastoviy nuostoliy TSL ribos kartu su nuostoliy

priklausomybémis nuo siunc¢iamo signalo galios ir daznio.
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Bangy sklidimo nuostoliy priklausomybé
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35 pav. Pastoviy nuostoliy TSL ribos kartu su nuostoliy priklausomybémis nuo siunc¢iamo signalo galios ir daznio
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I§ auksciau pateikty grafiky galima teigti, kad bangy sklidimo nuostoliai yra pastovis (Kinta
1 dB ribose), kai siun¢iamo signalo galia patenka j -8 — 7 dBm ruoza. D¢l nevienodo nuostoliy
pasiskirstymo siunc¢iamo signalo galios atzvilgiu, rekomenduojama nenaudoti ribiniy radijo rySio

siystuvo/imtuvo spinduliuojamo signalo galios reikSmiy.

Zemiau esandiame paveikslélyje vaizdziau pateikta apskaiGiuoty radijo bangy sklidimo
nuostoliy priklausomybé nuo TSL bei siun¢iamo signalo daznio, kuris 1 GHz Zingsniu kinta nuo

71,125 GHz iki 75,125 GHz ir nuo 81,125 GHz iki 85,125 GHz.

Bangy sklidimo nuostoliy priklausomybé nuo signalo daznio
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36 pav. ISmatuoty bangy sklidimo nuostoliy priklausomybé nuo siunc¢iamo signalo galios

Remiantis auk$¢iau esanCiame paveikslélyje pateikta radijo bangy sklidimo nuostoliy
priklausomybe nuo TSL ir signalo daznio, galima tvirtinti, jog nuostoliai priklauso ne tik nuo
praktiskai jokia teoriné nuostoliy didéjimo tendencija, atvirksciai — 71 GHz — 72 GHz, 73 GHz — 75

GHz ir 82 GHz — 84 GHz dazniy ruozuose, stebimas nuostoliy mazéjimas. Teoriniy ir praktiniy
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rezultaty neatitikima gali sglygoti nuo stogo pavirSiaus atsispindéje ir tam tikra tvarka susisumave
siun¢iamo signalo atspindziai. Kei¢iant siunc¢iamo signalo daznj, keiciasi bangos ir jos atspindziy
ilgis, nuo kurio priklauso imtuve ispildoma priimamy radijo bangy interferencijos minimumo ar
maksimumo salyga. Atitinkama bangy sudétis gali lemti signalo stiprinima, dél kurio didéjant dazniui
gali atsirasti nebtidingas nuostoliy maz¢jimo efektas. Norint iSvengti Sio nepageidaujamo signalo
atspindziy interferencijos efekto, reikéty padidinti 70/80 GHz ruoze veikian¢iy radijo rysio
siystuvy/imtuvy pakélimo aukstj nuo stogo pavirSiaus. D¢l siauros E-juostos siystuvy spinduliuotés

diagramos ir padidinto anteny iskélimo auks$cio, bty gerokai sumazinama interferencijos rizika.

Zemiau esancCiame paveikslélyje vaizdziau pateikta teoriniu ir empiriniu biidu iSmatuoty

signalo nuostoliy skirtumo priklausomybé nuo signalo galios lygio bei jo daznio.

Teoriniu ir empiriniu badu iSmatuoty signalo nuostoliy skirtumo
priklausomybé nuo daznio
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37 pav. Teoriniu ir empiriniu bidu iSmatuoty signalo nuostoliy skirtumo priklausomybé nuo daznio
Didziausi teoriniu ir empiriniu biidu iSmatuoty signalo nuostoliy skirtumai matomi ties 71

GHz, 73 GHz, 83 GHz ir 85 GHz, t.y. tuose dazniuose, kuriuose buvo stebimas auks¢iau aptartas

nebiidingas nuostoliy mazéjimo efektas.
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Toliau matavimy metu gauti realiis bangy sklidimo nuostoliai buvo lyginami su anksciau
minéto logaritminio atstumo nuostolius jvertinan¢io modelio rezultatais. Teoriniy ir empiriniy
rezultaty lyginimas buvo atlickamas keiciant bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentés verte, kuri

Zemiau pateiktoje matematinéje iSraiSkoje pazyméta n raide.
d
PL(d) = PLps, (do) + 10nlog (3 )

Kei¢iant n parametro verte buvo stebima matavimy metu gauty ir logaritminiu atstumo
nuostolius jvertinan¢iu modeliu apskaic¢iuoty bangy sklidimo nuostoliy paklaida iSreik$ta procentais.
Zemiau esandiose lentelése pateiktos matavimy metu nustatytos ir véliau teoriniu biidu apskai¢iuotos
bangy sklidimo nuostoliy vertés, jy tarpusavio skirtumas, procentais iSreikStas santykis bei jo vidurkis
ir dispersija, kai siun¢iamo signalo daznis yra 71,125 GHz, 75,125 GHz, 81,125 GHz ir 85,125 GHz.
D¢l matavimy metu surinkto didelio duomeny kiekio, tarpiniai skai¢iavimy rezultatai, ties 72,125
GHz, 73,125 GHz, 74,125 GHz bei 82,125 GHz, 83,125 GHz ir 84,125 GHz, pateikti septintame

priede esanciose lentelése.

24 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 71,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
71,125 -10 113,00 112,48 0,52 0,46 0,69
71,125 -9 112,93 112,48 0,45 0,40 o,%
71,125 -8 113,00 112,48 0,52 0,46 0,33
71,125 -7 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 -6 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 -5 112,73 112,48 0,25 0,22
71,125 -4 112,00 112,48 -0,48 0,43
71,125 -3 112,00 112,48 -0,48 0,43
71,125 -2 112,00 112,48 -0,48 0,43
71,125 -1 112,00 112,48 -0,48 0,43
71,125 0 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 1 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 2 112,13 112,48 -0,35 0,31
71,125 3 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 4 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 5 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 6 113,00 112,48 0,52 0,46
71,125 7 114,00 112,48 1,52 1,35
71,125 8 114,00 112,48 1,52 1,35
71,125 9 115,00 112,48 2,52 2,24
71,125 10 115,00 112,48 2,52 2,24
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25 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 75,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
75,125 -10 113,73 111,00 2,73 2,46 0,75
75,125 -9 113,00 111,00 2,00 1,80 c, %
75,125 -8 112,00 111,00 1,00 0,90 0,35
75,125 -7 111,00 111,00 0,00 0,00
75,125 -6 111,00 111,00 0,00 0,00
75,125 -5 111,00 111,00 0,00 0,00
75,125 -4 111,00 111,00 0,00 0,00
75,125 -3 110,13 111,00 -0,87 0,79
75,125 -2 110,07 111,00 -0,94 0,85
75,125 -1 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 0 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 1 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 2 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 3 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 4 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 5 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 6 110,00 111,00 -1,00 0,91
75,125 7 110,20 111,00 -0,80 0,72
75,125 8 111,00 111,00 0,00 0,00
75,125 9 111,13 111,00 0,13 0,12
75,125 10 112,00 111,00 1,00 0,90

26 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 81,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
81,125 -10 118,80 115,58 3,22 2,79 1,00
81,125 -9 117,00 115,58 1,42 1,23 c,%
81,125 -8 117,00 115,58 1,42 1,23 0,36
81,125 -7 116,00 115,58 0,42 0,36
81,125 -6 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 -5 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 -4 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 -3 114,33 115,58 -1,25 1,08
81,125 -2 114,20 115,58 -1,38 1,19
81,125 -1 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 0 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 1 114,80 115,58 -0,78 0,68
81,125 2 114,00 115,58 -1,58 1,37
81,125 3 114,00 115,58 -1,58 1,37
81,125 4 114,00 115,58 -1,58 1,37
81,125 5 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 6 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 7 115,00 115,58 -0,58 0,50
81,125 8 116,67 115,58 1,09 0,94
81,125 9 117,00 115,58 1,42 1,23
81,125 10 118,00 115,58 2,42 2,09
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27 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 85,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
85,125 -10 113,00 114,04 -1,04 0,92 0,88
85,125 -9 113,47 114,04 -0,58 0,51 o, %
85,125 -8 113,13 114,04 -0,91 0,80 0,38
85,125 -7 113,00 114,04 -1,04 0,92
85,125 -6 113,00 114,04 -1,04 0,92
85,125 -5 113,00 114,04 -1,04 0,92
85,125 -4 113,47 114,04 -0,58 0,51
85,125 -3 113,93 114,04 -0,11 0,10
85,125 -2 113,13 114,04 -0,91 0,80
85,125 -1 113,60 114,04 -0,44 0,39
85,125 0 113,00 114,04 -1,04 0,92
85,125 1 113,07 114,04 -0,98 0,86
85,125 2 113,00 114,04 -1,04 0,92
85,125 3 113,13 114,04 -0,91 0,80
85,125 4 114,00 114,04 -0,04 0,04
85,125 5 114,07 114,04 0,02 0,02
85,125 6 115,00 114,04 0,96 0,84
85,125 7 115,00 114,04 0,96 0,84
85,125 8 116,00 114,04 1,96 1,71
85,125 9 116,67 114,04 2,62 2,30
85,125 10 116,93 114,04 2,89 2,53

IS auksciau pateikty lenteliy su apskaiCiuotomis teoriniy ir empiriniy nuostoliy rezultaty

paklaidomis galima teigti jog, matavimy metu gauty ir véliau teoriskai apskai¢iuoty bangos sklidimo

nuostoliy paklaida ties E-juostos diapazonu nevirsija 1 procento. Tai rodo, kad logaritminis atstumo

nuostolius jvertinantis modelis gali biiti puikiai pritaikytas, jvertinant realius 71 — 76 GHz ir 81 — 86

GHz diapazono radijo bangy sklidimo nuostolius erdvéje. Vis délto tiksliam nuostoliy jvertinimui yra

reikalingos bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentés vertés. Zemiau esanéioje lenteléje pateiktos

darbo metu, prie E-juostos diapazono dazniy, nustatytos bangos sklidimo kelio nuostoliy eksponentés

vertes bei jy vidurkis ir dispersija.

28 lent. Darbo metu nustatytos bangy sklidimo kelio nuostoliy eksponentés vertés

Daznis, GHz n n vidurkis n vidurkio o
71,125 2,2 2,2 0,01
72,125 2,1
73,125 2,2
74,125 2,2
75,125 2,1
81,125 2,3
82,125 2,4
83,125 2,3
84,125 2,2
85,125 2,2
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Zemiau esanCiame paveikslélyje vaizdziau pateikta aukSciau esancioje lenteléje nurodyta

bangy sklidimo nuostoliy eksponentés priklausomybé nuo signalo daznio.

Bangy sklidimo kelio nuostoliy eksponentés priklausomybé
nuo signalo daznio

2,45
2,4
2,35
2,3
2,25

c 22
2,15
2,1
205 I I
1,95

71,125 72,125 73,125 74,125 75,125 81,125 82,125 83,125 84,125 85,125
Daznis, GHz

N

38 pav. Teoriniu ir empiriniu biidu iSmatuoty signalo nuostoliy skirtumo priklausomybé nuo daznio

Kaip matyti i§ aukS¢iau esancioje lenteléje nurodytos ir grafike pateiktos bangy sklidimo kelio
nuostoliy eksponentés priklausomybés nuo signalo daznio, 71 — 76 GHz ir 81 — 86 GHz diapazone n
parametro vidutiné reikSmé yra lygi 2,2. D¢l itin mazos vidutinés bangy sklidimo kelio nuostoliy
eksponentés dispersijos galima teigti, kad E-juostos ruozo bangy sklidimo nuostoliams prognozuoti,

taikant logaritminj atstumo nuostolius jvertinantj modelj, nuostoliy eksponenté prilyginama 2,2.
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ISvados ir pasiulymai

10.

11.

E-juostai priklausancios radijo rysio sistemos, lyginant su Zemesniame dazniy diapazone
veikian¢iomis mikrobangémis sistemomis, siilo didesne duomeny perdavimo Sparta,
mazesn¢ interferencijos rizikga ir lengvesnj bei pigesnj licencijavima.

E-juostos placiajuoscio rysio sistemy taikymo sritys remiasi auks$ta duomeny perdavimo
sparta, greitu jrangos idiegimu bei ribota laidinés infrastruktiros apréptimi.

Nuolatos laike kintan¢ios hidrometeorologinés oro salygos apsunkina atlikti tikslius radijo
bangy sklidimg jvertinancius matavimus.

Priimamo signalo galia, didéjant siun¢iamo signalo galiai, didéja, o vidutiné kvadratiné
prognozuojamo signalo paklaida — mazé¢ja.

Siun¢iamo signalo galios didinimas vis maziau jtakoja priimamo signalo galios lygio ir
vidutinés kvadratinés prognozuojamo signalo paklaidos verte.

Didziausi signalo sklidimo nuostoliai stebimi prie ribiniy siystuvo galios verciy (-10 dBm
ir 10 dBm).

Bangy sklidimo nuostoliai yra pastoviis (kinta 1 dB ribose), kai siunciamo signalo galia
patenka j -8 — 7 dBm ruoza.

Praktiniai bangy sklidimo nuostoliy rezultatai neatitinka teoriniy; dél siunciamo signalo
atspindziy 71 — 72 GHz, 73 — 75 GHz ir 82 — 84 GHz ruozuose matomas (1 — 5 dBm)
nuostoliy maz¢jimas.

E-juostos diapazone stebimas stiprus siunc¢iamo signalo atspindziy interferencijos efektas.
Logaritminis atstumo nuostolius jvertinantis modelis puikiai tinka realiy 71 — 76 GHz ir
81 — 86 GHz diapazono radijo bangy sklidimo nuostoliy prognozavimui.

E-juostos ruozo bangy sklidimo nuostoliams prognozuoti, taikant logaritminj atstumo

nuostolius jvertinantj modelj, buvo nusatyta nuostoliy eksponentés verté, kuri yra lygi 2,2,

E MIT-5 gr. stud. Julius Akucka 66



E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

Pasitlymai:

1. Dél nuolatos laike kintan¢iy hidrometeorologiniy oro salygy, radijo bangy sklidimo
tyrimus vertéty atlikti kontroliuojamy hidrometeorologiniy parametry aplinkoje.

2. D¢l mazéjancios siunciamo signalo galios jtakos vidutinei kvadratinei prognozuojamo
signalo paklaidai bei priimamo signalo galios lygiui, reikéty naudoti Zemesnes E-juostos
siystuvy galias, prie kuriy biity uztikrinamas toleruojamas klaidingy bity santykis.

3. Dél nevienodo nuostoliy pasiskirstymo siunciamo signalo galios atzvilgiu,
rekomenduojama nenaudoti ribiniy radijo rysio siystuvo/imtuvo spinduliuojamo signalo
galios reikSmiy.

4. Norint iSvengti nepageidaujamo signalo atspindziy interferencijos efekto, reikéty padidinti
70/80 GHz ruoze veikianciy radijo rysio siystuvy/imtuvy pakélimo aukstj nuo stogo

pavirsiaus.
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Priedai
1 priedas. Spektroskopiniai duomenys deguonies slopinimui apskaiiuoti
29 lent. Spektroskopiniai duomenys deguonies slopinimui apskaiciuoti
fo a1 a as a as as

50.474214 0.975 9.651 6.690 0.0 2.566 6.850
50.987745 2.529 8.653 7.170 0.0 2.246 6.800
51.503360 6.193 7.709 7.640 0.0 1.947 6.729
52.021429 14.320 6.819 8.110 0.0 1.667 6.640
52.542418 31.240 5.983 8.580 0.0 1.388 6.526
53.066934 64.290 5.201 9.060 0.0 1.349 6.206
53.595775 124.600 4.474 9.550 0.0 2.227 5.085
54.130025 227.300 3.800 9.960 0.0 3.170 3.750
54.671180 389.700 3.182 10.370 0.0 3.558 2.654
55.221384 627.100 2.618 10.890 0.0 2.560 2.952
55.783815 945.300 2.109 11.340 0.0 -1.172 6.135
56.264774 543.400 0.014 17.030 0.0 3.525 -0.978
56.363399 1331.800 1.654 11.890 0.0 -2.378 6.547
56.968211 1746.600 1.255 12.230 0.0 -3.545 6.451
57.612486 2120.100 0.910 12.620 0.0 -5.416 6.056
58.323877 2363.700 0.621 12.950 0.0 -1.932 0.436
58.446588 1442.100 0.083 14.910 0.0 6.768 -1.273
59.164204 2379.900 0.387 13.530 0.0 —6.561 2.309
59.590983 2090.700 0.207 14.080 0.0 6.957 -0.776
60.306056 2103.400 0.207 14.150 0.0 —6.395 0.699
60.434778 2438.000 0.386 13.390 0.0 6.342 —2.825
61.150562 2479.500 0.621 12.920 0.0 1.014 —0.584
61.800158 2275.900 0.910 12.630 0.0 5.014 —6.619
62.411220 1915.400 1.255 12.170 0.0 3.029 —6.759
62.486253 1503.000 0.083 15.130 0.0 —4.499 0.844
62.997984 1490.200 1.654 11.740 0.0 1.856 —6.675
63.568526 1078.000 2.108 11.340 0.0 0.658 —6.139
64.127775 728.700 2.617 10.880 0.0 -3.036 —2.895
64.678910 461.300 3.181 10.380 0.0 -3.968 —2.590
65.224078 274.000 3.800 9.960 0.0 -3.528 -3.680
65.764779 153.000 4.473 9.550 0.0 —2.548 -5.002
66.302096 80.400 5.200 9.060 0.0 -1.660 —6.091
66.836834 39.800 5.982 8.580 0.0 -1.680 —6.393
67.369601 18.560 6.818 8.110 0.0 -1.956 —6.475
67.900868 8.172 7.708 7.640 0.0 -2.216 —6.545
68.431006 3.397 8.652 7.170 0.0 —2.492 —6.600
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fo a a a a as as
68.960312 1.334 9.650 6.690 0.0 -2.773 —6.650
118.750334 940.300 0.010 16.640 0.0 -0.439 0.079
368.498246 67.400 0.048 16.400 0.0 0.000 0.000
424.763020 637.700 0.044 16.400 0.0 0.000 0.000
487.249273 237.400 0.049 16.000 0.0 0.000 0.000
715.392902 98.100 0.145 16.000 0.0 0.000 0.000
773.839490 572.300 0.141 16.200 0.0 0.000 0.000
834.145546 183.100 0.145 14.700 0.0 0.000 0.000

2 priedas. Spektroskopiniai duomenys vandens gary slopinimui apskaiciuoti

30 lent. Spektroskopiniai duomenys vandens gary slopinimui apskai¢iuoti

fo b1 07) bs D4 bs bs
*22.235080 0.1079 2.144 26.38 0.76 5.087 1.00
67.803960 0.0011 8.732 28.58 0.69 4.930 0.82
119.995940 0.0007 8.353 29.48 0.70 4.780 0.79
*183.310087 2.273 0.668 29.06 0.77 5.022 0.85
*321.225630 0.0470 6.179 24.04 0.67 4.398 0.54
*325.152888 1.514 1.541 28.23 0.64 4.893 0.74
336.227764 0.0010 9.825 26.93 0.69 4.740 0.61
*380.197353 11.67 1.048 28.11 0.54 5.063 0.89
390.134508 0.0045 7.347 21.52 0.63 4.810 0.55
437.346667 0.0632 5.048 18.45 0.60 4.230 0.48
439.150807 0.9098 3.595 20.07 0.63 4.483 0.52
443.018343 0.1920 5.048 15.55 0.60 5.083 0.50
*448.001085 10.41 1.405 25.64 0.66 5.028 0.67
470.888999 0.3254 3.597 21.34 0.66 4.506 0.65
474.689092 1.260 2.379 23.20 0.65 4.804 0.64
488.490108 0.2529 2.852 25.86 0.69 5.201 0.72
503.568532 0.0372 6.731 16.12 0.61 3.980 0.43
504.482692 0.0124 6.731 16.12 0.61 4.010 0.45
547.676440 0.9785 0.158 26.00 0.70 4.500 1.00
552.020960 0.1840 0.158 26.00 0.70 4.500 1.00
*556.935985 497.0 0.159 30.86 0.69 4.552 1.00
620.700807 5.015 2.391 24.38 0.71 4.856 0.68
645.766085 0.0067 8.633 18.00 0.60 4.000 0.50
658.005280 0.2732 7.816 32.10 0.69 4.140 1.00
*752.033113 243.4 0.396 30.86 0.68 4.352 0.84
841.051732 0.0134 8.177 15.90 0.33 5.760 0.45
859.965698 0.1325 8.055 30.60 0.68 4.090 0.84
899.303175 0.0547 7.914 29.85 0.68 4.530 0.90
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fo b1 b2 b3 D4 bs be
902.611085 0.0386 8.429 28.65 0.70 5.100 0.95
906.205957 0.1836 5.110 24.08 0.70 4.700 0.53
916.171582 8.400 1.441 26.73 0.70 5.150 0.78
923.112692 0.0079 10.293 29.00 0.70 5.000 0.80
970.315022 9.009 1.919 25.50 0.64 4.940 0.67
987.926764 134.6 0.257 29.85 0.68 4.550 0.90
*1 780.000000 17506.0 0.952 196.3 2.00 24.15 5.00

3 priedas. kn, an, kv, av koeficienty dydzZiai prie fiksuoto bangos daZnio

31 lent. ku, an, kv, av koeficienty dydZiai prie fiksuoto bangos daznio

Fr(eGq Ho) ki an kv av
1 0.0000259 0.9691 0.0000308 0.8592
1.5 0.0000443 1.0185 0.0000574 0.8957
2 0.0000847 1.0664 0.0000998 0.9490
2.5 0.0001321 1.1209 0.0001464 1.0085
3 0.0001390 1.2322 0.0001942 1.0688
3.5 0.0001155 1.4189 0.0002346 1.1387
4 0.0001071 1.6009 0.0002461 1.2476
4.5 0.0001340 1.6948 0.0002347 1.3987
5 0.0002162 1.6969 0.0002428 1.5317
55 0.0003909 1.6499 0.0003115 1.5882
6 0.0007056 1.5900 0.0004878 1.5728
7 0.001915 1.4810 0.001425 1.4745
8 0.004115 1.3905 0.003450 1.3797
9 0.007535 1.3155 0.006691 1.2895
10 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
19 0.08084 1.0691 0.08642 0.9930
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630
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Fr(eGq Ho) ki an kv av
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
41 0.4647 0.8605 0.4492 0.8357
42 0.4865 0.8539 0.4712 0.8296
43 0.5084 0.8476 0.4932 0.8236
44 0.5302 0.8414 0.5153 0.8179
45 0.5521 0.8355 0.5375 0.8123
46 0.5738 0.8297 0.5596 0.8069
47 0.5956 0.8241 0.5817 0.8017
48 0.6172 0.8187 0.6037 0.7967
49 0.6386 0.8134 0.6255 0.7918
50 0.6600 0.8084 0.6472 0.7871
51 0.6811 0.8034 0.6687 0.7826
52 0.7020 0.7987 0.6901 0.7783
53 0.7228 0.7941 0.7112 0.7741
54 0.7433 0.7896 0.7321 0.7700
55 0.7635 0.7853 0.7527 0.7661
56 0.7835 0.7811 0.7730 0.7623
57 0.8032 0.7771 0.7931 0.7587
58 0.8226 0.7731 0.8129 0.7552
59 0.8418 0.7693 0.8324 0.7518
60 0.8606 0.7656 0.8515 0.7486
61 0.8791 0.7621 0.8704 0.7454
62 0.8974 0.7586 0.8889 0.7424
63 0.9153 0.7552 0.9071 0.7395
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Fr(eGq Ho) ki an kv av
64 0.9328 0.7520 0.9250 0.7366
65 0.9501 0.7488 0.9425 0.7339
66 0.9670 0.7458 0.9598 0.7313
67 0.9836 0.7428 0.9767 0.7287
68 0.9999 0.7400 0.9932 0.7262
69 1.0159 0.7372 1.0094 0.7238
70 1.0315 0.7345 1.0253 0.7215
71 1.0468 0.7318 1.0409 0.7193
72 1.0618 0.7293 1.0561 0.7171
73 1.0764 0.7268 1.0711 0.7150
74 1.0908 0.7244 1.0857 0.7130
75 1.1048 0.7221 1.1000 0.7110
76 1.1185 0.7199 1.1139 0.7091
77 1.1320 0.7177 1.1276 0.7073
78 1.1451 0.7156 1.1410 0.7055
79 1.1579 0.7135 1.1541 0.7038
80 1.1704 0.7115 1.1668 0.7021
81 1.1827 0.7096 1.1793 0.7004
82 1.1946 0.7077 1.1915 0.6988
83 1.2063 0.7058 1.2034 0.6973
84 1.2177 0.7040 1.2151 0.6958
85 1.2289 0.7023 1.2265 0.6943
86 1.2398 0.7006 1.2376 0.6929
87 1.2504 0.6990 1.2484 0.6915
88 1.2607 0.6974 1.2590 0.6902
89 1.2708 0.6959 1.2694 0.6889
90 1.2807 0.6944 1.2795 0.6876
91 1.2903 0.6929 1.2893 0.6864
92 1.2997 0.6915 1.2989 0.6852
93 1.3089 0.6901 1.3083 0.6840
94 1.3179 0.6888 1.3175 0.6828
95 1.3266 0.6875 1.3265 0.6817
96 1.3351 0.6862 1.3352 0.6806
97 1.3434 0.6850 1.3437 0.6796
98 1.3515 0.6838 1.3520 0.6785
99 1.3594 0.6826 1.3601 0.6775
100 1.3671 0.6815 1.3680 0.6765
120 1.4866 0.6640 1.4911 0.6609

150 1.5823 0.6494 1.5896 0.6466
200 1.6378 0.6382 1.6443 0.6343
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Frequeney |, o « o
300 1.6286 0.6296 1.6286 0.6262
400 1.5860 0.6262 1.5820 0.6256
500 1.5418 0.6253 1.5366 0.6272
600 1.5013 0.6262 1.4967 0.6293
700 1.4654 0.6284 1.4622 0.6315
800 1.4335 0.6315 1.4321 0.6334
900 1.4050 0.6353 1.4056 0.6351
1000 1.3795 0.6396 1.3822 0.6365

4 priedas. Hidrometeorologinés stotelés kodas

#include <SFE BMP180.h>
#include <DHT.h>

#define DHTPIN 8

#define DHTTYPE DHTI11
#define ALTITUDE 1655.0
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
SFE BMP180 pressure;

void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;
dht.begin () ;
pressure.begin () ;
Serial.println();
Serial.println ("Nuskaitytos temperatiros, drégmes ir sleégio
vertés:");
Serial.println();

}

void loop ()

{
char status;
double T, P;

status = pressure.startTemperature();
if (status != 0)
{
delay (status);
status = pressure.getTemperature(T);
if (status != 0)
{
Serial.print ("Temperature: ")
Serial.print (T+273.15);
Serial.println (" K");
Serial.println (T);

}

float h = dht.readHumidity () ;
Serial.print ("Humidity: ") ;
Serial.print (h,2);
Serial.println (" %");
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status = pressure.startPressure (3);
if (status != 0)
{
delay (status);
status = pressure.getPressure(P,T);
if (status != 0)
{
Serial.print ("Air pressure: ")
Serial.print (P, 2);
Serial.println (" hpPa");

Serial.println();
delay (5000) ;

5 priedas. ISmatuoty RSL ir MSE parametry priklausomybé nuo TSL ir daZnio verciy

32 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 72,125 GHz

Dainis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
72,125 10 | 40 | 47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47,00
9 | -2971 ] 45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45,00
-8 | -309 | -4 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 44 -44 -44,00
P ETE R -5 -8 -4 -8 -8 -8 -4 -4 -8 ) -8 -8 -5 ) -42,00
6 | -239 | -4 -41 -41 -41 -4 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -4 -41 -41,00
-5 -32,95 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40,00
-4 -33,33 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
-3 -33,59 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38,00
-2 -33,75 -36 -37 -37 -36 -36 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 37 -36,80
-1 -33,84 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36,00
0 -33,98 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35,00
1 -34,16 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
2 -34,32 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -3 -3 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
3 -34,35 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
4 -34,38 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31,00
5 -34,33 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
6 -34,28 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29,00
7 -34,16 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28,00
8 -34,16 -28 -28 -27 -27 -27 -28 -28 -27 -27 -28 -28 -28 -28 -28 -27 -27,60
9 -33,95 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27,00
10 -33,93 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27,00

33 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 73,125 GHz

Dainis, GHz | TSL, dBm [ MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
73,125 10 | 2972 46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46,00
-9 | 3149 | -4 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46 -46,00
-8 | 329 | -4 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44,00
FEECIEE -43 -43 -43 -83 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -83 -43 -43,00
6 | 33| @ -8 -8 -8 -8 -8 £ -8 -8 -2 -8 -8 -8 -8 -8 -42,00
B ETIEE -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -4 -41 -41 -41 -41 -41,00
-4 | 3535 | -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
3 | 3569 | -3 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38,00
2 | 3595 | 37 -37 -37 -37 -37 37 -37 -37 -37 37 37 -37 -37 -37 37 -37,00
EETNEE -37 -37 -37 -37 37 -37 -37 -37 37 -36 -37 -37 -37 37 -36,93
0 | -3616 | -3 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36 -36,00
1 [ 3617 -3 -35 -35 -35 -35 35 -35 -35 -35 35 -35 -35 -35 -35 35 -35,00
ETEED -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 34 -34 -34 -34 -34 34 -34,00
3 [ 360 | -3 33 -33 -33 -33 33 -33 -33 -33 33 33 33 -33 -33 33 -33,00
EIEE 32 32 32 32 32 32 32 32 E 32 32 32 32 32 -32,00
I ESEED 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 -31,00
6 | -355 | -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
7 [ 3537 30 29 -30 -29 -29 -29 29 -29 -29 -29 29 -29 -29 -29 29 29,13
8 [ 352 29 29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 29 -29 -29 -29 -29 -29,00
9 [ 350 [ -2 29 -29 -29 -29 -29 29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29,00
10 [ 3491 [ -8 28 28 -28 -28 28 28 -28 -28 -28 28 -28 -28 -28 28 -28,00
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34 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 74,125 GHz

Datnis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
74125 | 10 | 2867 | 48 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 40 | 49 | 40 | 49 | 49 | 49 | 49 | 433
9 | 3048 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | -46 | -46 | -46 | -4600
8 | 322 | 44 | 45 | 44 | 44 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 448
7 | s | 8 | 4 | 4 | a3 | 4 | 3 | -4 | a4 | -4 | a4 | w4 | a4 | 4 | 4 | 4 | B0
6 | 305 | a0 | 4 | a1 | 4 | w | m | 4 | m | 4 | a4 | 4 | & | 4 | 4 | 4 | 40
5 | 3497 | 40 | a1 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4B
4 | 3523 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 40 | -39 | 39 [ -39 | -390
3 |37 | 38 | 38 | 38 | -3 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | -38 | 38 | -3 | 38 | -3 | -3300
2 | e | | o | a7 | w | 3 | w | 3 | w | - | | - | - | - | 7 | w | mm
1 | 309 | 36 | -3 | 37 | -3 | 3 | a7 | 3 | 36 | -37 | 36 | -3 | 35 | -3 | 36 | -3 | -33
0 |31 | 35 | 3 | 36 | -3 | 36 | 3 | 3 | 36 | 3 | 3 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 3560
1 [ 2| 3 | 34 | -3 | 34 | 34 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | -367
2 [ 32| 3 | 34 | -3 | 34 | -3 | 34 | -3 | 34 | 34 | 34 | -4 | -3 | 34 | -3 | 33 | -3393
3 | 3608 | 3 | 2 | 33 | 33 | 38 | 33 | % | % | w2 | % | 8 | % | 2 | 3 | 33 | -4
4 |30 | » | 2 | » | a2 | 2 | w2 | 2 | » | % | » | %2 | » | w2 | 2 | 2 | n0
5 | 3606 31 | 31 | 1 | 31 | 31 | 31 | 30 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | -39
6 | 358 | 30 | 29 | 30 | 20 | -3 | 30 | -29 | 30 [ -3 | 30 | 30 | 30 | 30 | -3 | 30 [ -2980
7 | 355 | 29 | 29 | 29 | 9 | 29 | 9 | 29 | 29 | 29 | 28 | 29 | 29 | 9 | 29 | -9 [ -89
8 | 3548 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 8 | 28 | 28 | 29 | 8 | 28 | 28 | -8 | 807
9 |37 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | -8 | 8 | 8 | 8 | -8 | -8 | -8 | -8 | -8 | -0
0 [ 3sn| 28 | -7 | -7 | 28 | 28 | 21 | 28 | 28 | 28 | 27 | 21 | 28 | 28 | 28 | -8 | -2
35 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 82,125 GHz
Datnis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
815 | 10 |29 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | s | s | 2 | 52 | 2 | ;2 | 52 | ;2 | 52 | 52 | 5200
9 | 285% | 50 | 50 | 50 | 5o | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | -5 [ 50,00
8 | 3007 | 43 | 40 | 49 | 40 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 40 | 49 | 40 | 49 | 49 | 4500
7 | 088 | 4 | 47 | a1 | 41 | a1 | a1 | 41 | a1 | 41 | a1 | 41 | a1 | 41 | 41 | 41 | w4
6 | 3,62 | 46 | -4 | 46 | 46 | 46 | 46 | 4 | 46 | 46 | 46 | -4 | 46 | -4 | 46 | -46 | -4600
-5 3221 | 45 -45 -45 -45 -45 -15 -45 -45 -45 -45 -15 -45 -45 -45 -45 -45,00
-4 -32,7 44 44 44 44 44 44 44 -44 44 44 44 44 -44 44 44 -44,00
-3 3321 | -43 -13 -43 -3 -13 -13 -13 -43 -3 -13 -13 -13 -43 -3 -13 -43,00
2 3374 | -4 -1 -1 -1 1) 1) -13 -43 13 13 -13 -13 -43 13 13 -12,60
-1 34,06 | -42 1) -1 -1 1) 1) -1 -8 -1 1) 1) -1 -5 -1 1) -12,00
0 -34,58 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41,00
1 -34,77 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
> | 9| 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 [ -3800
3 || v | o | | | | o | | | | | | | 7 | | | -
4 | 33| 36 | 3 | 36 | 3 | 36 | 3 | 3% | 35 | -3 | 36 | -3 | 36 | -3 | 36 | 3 | 360
5 | 3532 | 36 | -3 | 36 | 3 | 3 | 36 | -3 | 35 | -3 | 36 | -3 | 36 | -3 | 36 | 3 | 350
6 | 3547 | 35 | 3 | 35 | 5 | 35 | 35 | 35 | 35 | 3 | 35 | 3 | 35 | 35 | 35 | 35 | 350
7 | 3559 | 35 | 34 | 3¢ | 35 | 35 | 35 | -3 | 34 | -3 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 342
8 | 3565 | 3¢ | 34 | 3¢ | 34 | 34 | 34 | -3 | 34 | 34 | 34 | 34 | 3¢ | 34 | 34 | 34 | 30
9 | 357 | 338 | 4 | 338 | 3 | 33 | 34 | - 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 3 | 34 | s | m73
10 | 3569 | 34 | 3 | 34 | -3 | 34 | 34 | 3¢ | 34 | 34 | 34 | 3 | 34 | -3 | 34 | -3 | -0
36 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 83,125 GHz
Daiznis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
8315 | 10 | 2500 | 50 | -50 | 50 | -5 | 50 | -5 | 50 | 50 | 50 | 50 | -50 | 50 | -5 | 50 | -5 | -50,00
9 | 302 | 49 | 40 | 49 | 40 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | -49 | 49 | 40 | 49 | 49 [ -49,00
8 | 31,08 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | -48 | 48 | -48 | 43 | -48 | 4300
7 |38 | 4 | 47 | 41 | 41 | a1 | 41 | 47 | 41 | 47 | 4 | 47 | 4 | 41 | 47 | 41 | 4700
6 | 3264 | 46 | 46 | 46 | -46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | -46 | 46 | -46 | 45 | -46 | -4600
5 | 3343 | a4 | 44 | a4 | a5 | 44 | a4 | 44 | a4 | 44 | a4 | 44 | a4 | a4 | 44 | a4 | 4407
4 | 305 | 3 | e | a4 | m | a4 | a4 | 44 | a4 | a4 | s | a4 | o | w4 | w4 | 4 | 8%
3 [ | w8 | w8 [ w8 | s | s | 8| 8| w8 8| 8| s s s s s B0
2 | g | w2 | e | e | e | e | w2 | 2 | e | e | w2 | e | » | e | 2| 4 | »w
1 | sp | s | w1 | .a | e | . | e | . | s | . | ;| a1 | ;| 4 | | 4 | mw
0 | -3546| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ -4000
1 [ 3573 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 [ -3800
ET A E A A A E A A A E A E A E A A A AT
3 | 359 | 36 | a7 | 3 | - | 37 | a7 | -3 | 36 | -3 | 37 | -3 | 3 | - | 37 | -7 | -3653
4 | 308 | 3 | -3 | 3 | -3 | -3 | 35 | -3 | 36 | -3 | 36 | -3 | -3 | -3 | -3% | 36 | -3593
5 | 309 | 35 | -3 | 35 | 5 | 35 | 35 | 35 | 35 | -3 | 35 | -3 | 35 | 5 | 35 | 35 | 3500
6 | 3612 | 34 | -34 | 34 | 34 | -3 | 34 | -3 | 35 | 3 | 35 | 35 | 35 | 34 | 35 | 35 | -347
7 | 3616 | 34 | 34 | 3¢ | 4 | -3 | -4 | -3 | 34 | -3 | 34 | -3 | 34 | - | -4 | -1 | 30
8 |32 | 34 | 34 | 34 | 34 | -3 | 34 | -3 | 34 | -3 | 34 | 34 | 3¢ | 34 | -3 | 34 | 300
9 |32 | 33 | -3 | 38 | 33 | 33 | 33 | -33 | 33 | -3 | 33 | -3 | 338 | 33 | 33 | -3 | 3300
0 |32 32 | 33 | 3 | 3% | 2 | 3% | 2 | 32 | %2 | 3w | %2 | 32 | 3% | 2 | 3% | 320
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37 lent. RSL ir MSE ver¢iy priklausomybé nuo TSL, kai signalo daznis 84,125 GHz

Dainis, GHz | TSL, dBm | MSE, dB RSL, dBm ~RSL, dBm
84,125 -10 -30,2 -48 -48 -48 -48 -48 -48 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -49 -48,60
-9 -31,34 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47,00
-8 -32,54 -46 -46 -46 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45,20
-7 -33,3 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44 -44,00
-6 -34,01 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43 -43,00
-5 -34,59 -42 -42 -43 -42 -42 -43 -43 -43 -42 -43 -43 -43 -43 -43 -42 -42,60
-4 -34,89 -42 -41 -42 -42 -42 -42 -42 -42 -41 -42 -42 -42 -41 -42 -42 -41,80
-3 -35,27 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41,00
-2 -35,54 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40,00
-1 -35,89 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39,00
0 -36,19 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38 -38,00
1 -36,37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -36 -36,93
2 -36,43 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35,00
3 -36,77 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34 -34,00
4 -36,6 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33 -33,00
5 -36,62 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32 -32,00
6 -36,68 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31,00
7 -36,85 -31 -30 -31 31 -31 -31 -31 -31 31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -30,93
8 -36,66 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
9 -36,64 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30,00
10 -36,72 -29 -29 -29 -30 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29 -29,07

6 priedas. Apskai¢iuoty parametry priklausomybé nuo TSL ir daZnio verc¢iy

38 lent. Apskaiiuotos parametry vertés, kai signalo daznis 72,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB A, dB
72,125 -10 28 -85,00 -47,00 108,70 | 113,00 4,30
72,125 9 29 -83,00 -45,00 108,70 | 112,00 3,30
72,125 -8 30 -82,00 -44,00 108,70 | 112,00 3,30
72,125 7 31 -80,00 -42,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 6 32 -79,00 -41,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 5 33 -78,00 -40,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 4 34 -77,00 -39,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 3 35 -76,00 -38,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 2 36 -74,80 -36,80 108,70 | 110,80 2,10
72,125 1 37 -74,00 -36,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 0 38 -73,00 -35,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 1 39 -72,00 -34,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 2 40 -71,00 -33,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 3 41 -70,00 -32,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 4 42 -69,00 -31,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 5 43 -68,00 -30,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 6 44 67,00 -29,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 7 45 -66,00 -28,00 108,70 | 111,00 2,30
72,125 8 46 -65,60 -27,60 108,70 | 111,60 2,90
72,125 9 47 -65,00 -27,00 108,70 | 112,00 3,30
72,125 10 48 -65,00 -27,00 108,70 | 113,00 4,30
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39 lent. Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 73,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos; dBm | RSL,dBm | FSL, dB PL, dB A, dB
73,125 -10 28 -84,00 -46,00 108,82 112,00 3,18
73,125 -9 29 -84,00 -46,00 108,82 113,00 4,18
73,125 -8 30 -82,00 -44,00 108,82 112,00 3,18
73,125 -7 31 -81,00 -43,00 108,82 112,00 3,18
73,125 -6 32 -80,00 -42,00 108,82 112,00 3,18
73,125 -5 33 -79,00 -41,00 108,82 112,00 3,18
73,125 -4 34 -77,00 -39,00 108,82 111,00 2,18
73,125 -3 35 -76,00 -38,00 108,82 111,00 2,18
73,125 -2 36 -75,00 -37,00 108,82 111,00 2,18
73,125 -1 37 -74,93 -36,93 108,82 111,93 3,12
73,125 0 38 -74,00 -36,00 108,82 112,00 3,18
73,125 1 39 -73,00 -35,00 108,82 112,00 3,18
73,125 2 40 -72,00 -34,00 108,82 112,00 3,18
73,125 3 41 -71,00 -33,00 108,82 112,00 3,18
73,125 4 42 -70,00 -32,00 108,82 112,00 3,18
73,125 5 43 -69,00 -31,00 108,82 112,00 3,18
73,125 6 44 -68,00 -30,00 108,82 112,00 3,18
73,125 7 45 -67,13 -29,13 108,82 112,13 3,32
73,125 8 46 -67,00 -29,00 108,82 113,00 4,18
73,125 9 47 -67,00 -29,00 108,82 114,00 5,18
73,125 10 48 -66,00 -28,00 108,82 114,00 5,18

40 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 74,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL, dBm | FSL, dB PL, dB A, dB
74,125 -10 28 -86,93 -48,93 108,93 114,93 6,00
74,125 -9 29 -84,00 -46,00 108,93 113,00 4,07
74,125 -8 30 -82,80 -44,80 108,93 112,80 3,87
74,125 -7 31 -81,60 -43,60 108,93 112,60 3,67
74,125 -6 32 -79,20 -41,20 108,93 111,20 2,27
74,125 -5 33 -78,13 -40,13 108,93 111,13 2,20
74,125 -4 34 -77,07 -39,07 108,93 111,07 2,13
74,125 -3 35 -76,00 -38,00 108,93 111,00 2,07
74,125 -2 36 -75,00 -37,00 108,93 111,00 2,07
74,125 -1 37 -74,33 -36,33 108,93 111,33 2,40
74,125 0 38 -73,60 -35,60 108,93 111,60 2,67
74,125 1 39 -72,67 -34,67 108,93 111,67 2,73
74,125 2 40 -71,93 -33,93 108,93 111,93 3,00
74,125 3 41 -70,40 -32,40 108,93 111,40 2,47
74,125 4 42 -70,00 -32,00 108,93 112,00 3,07
74,125 5 43 -68,93 -30,93 108,93 111,93 3,00
74,125 6 44 -67,80 -29,80 108,93 111,80 2,87
74,125 7 45 -66,93 -28,93 108,93 111,93 3,00
74,125 8 46 -66,07 -28,07 108,93 112,07 3,13
74,125 9 47 -66,00 -28,00 108,93 113,00 4,07
74,125 10 48 -65,67 -27,67 108,93 113,67 4,73
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

41 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 82,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB A, dB
82,125 -10 28 -90,00 -52,00 109,82 | 118,00 8,18
82,125 -9 29 -88,00 -50,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 -8 30 -87,00 -49,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 7 31 -85,00 -47,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 6 32 -84,00 -46,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 5 33 -83,00 -45,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 -4 34 -82,00 -44,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 -3 35 -81,00 -43,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 -2 36 -80,60 -42,60 109,82 | 116,60 6,78
82,125 -1 37 -80,00 -42,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 0 38 -79,00 -41,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 1 39 -77,00 -39,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 2 40 -76,00 -38,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 3 41 -75,00 -37,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 4 42 -74,00 -36,00 109,82 | 116,00 6,18
82,125 5 43 -74,00 -36,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 6 44 -73,00 -35,00 109,82 | 117,00 7,18
82,125 7 45 72,27 34,27 109,82 | 117,27 7,44
82,125 8 46 -72,00 -34,00 109,82 | 118,00 8,18
82,125 9 47 71,73 -33,73 109,82 | 118,73 8,91
82,125 10 48 -72,00 -34,00 109,82 | 120,00 10,18

42 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 83,125 GHz

DaZnis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL, dBm | FSL, dB PL, dB A, dB
83,125 -10 28 -88,00 -50,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -9 29 -87,00 -49,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -8 30 -86,00 -48,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -7 31 -85,00 -47,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -6 32 -84,00 -46,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -5 33 -82,07 -44,07 109,93 115,07 5,14
83,125 -4 34 -81,93 -43,93 109,93 115,93 6,00
83,125 -3 35 -81,00 -43,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -2 36 -80,00 -42,00 109,93 116,00 6,07
83,125 -1 37 -79,00 -41,00 109,93 116,00 6,07
83,125 0 38 -78,00 -40,00 109,93 116,00 6,07
83,125 1 39 -76,00 -38,00 109,93 115,00 5,07
83,125 2 40 -75,00 -37,00 109,93 115,00 5,07
83,125 3 41 -74,53 -36,53 109,93 115,53 5,60
83,125 4 42 -73,93 -35,93 109,93 115,93 6,00
83,125 5 43 -73,00 -35,00 109,93 116,00 6,07
83,125 6 44 -72,47 -34,47 109,93 116,47 6,54
83,125 7 45 -72,00 -34,00 109,93 117,00 7,07
83,125 8 46 -72,00 -34,00 109,93 118,00 8,07
83,125 9 47 -71,00 -33,00 109,93 118,00 8,07
83,125 10 48 -70,07 -32,07 109,93 118,07 8,14
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

43 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 84,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm | EIRP,dBm | RSL antenos, dBm | RSL,dBm | FSL,dB | PL,dB A, dB
84,125 -10 28 -86,60 -48,60 110,03 114,60 4,57
84,125 -9 29 -85,00 -47,00 110,03 114,00 3,97
84,125 -8 30 -83,20 -45,20 110,03 113,20 3,17
84,125 -7 31 -82,00 -44,00 110,03 113,00 2,97
84,125 -6 32 -81,00 -43,00 110,03 113,00 2,97
84,125 -5 33 -80,60 -42,60 110,03 113,60 3,57
84,125 -4 34 -79,80 -41,80 110,03 113,80 3,77
84,125 -3 35 -79,00 -41,00 110,03 114,00 3,97
84,125 -2 36 -78,00 -40,00 110,03 114,00 3,97
84,125 -1 37 -77,00 -39,00 110,03 114,00 3,97
84,125 0 38 -76,00 -38,00 110,03 114,00 3,97
84,125 1 39 -74,93 -36,93 110,03 113,93 3,90
84,125 2 40 -73,00 -35,00 110,03 113,00 2,97
84,125 3 41 -72,00 -34,00 110,03 113,00 2,97
84,125 4 42 -71,00 -33,00 110,03 113,00 2,97
84,125 5 43 -70,00 -32,00 110,03 113,00 2,97
84,125 6 44 -69,00 -31,00 110,03 113,00 2,97
84,125 7 45 -68,93 -30,93 110,03 113,93 3,90
84,125 8 46 -68,00 -30,00 110,03 114,00 3,97
84,125 9 47 -68,00 -30,00 110,03 115,00 4,97
84,125 10 48 -67,07 -29,07 110,03 115,07 5,03

7 priedas. Apskaiciuoty parametry priklausomybé nuo TSL ir daZnio verciy
44 lent.ApskaiCiuotos parametry vertés, kai signalo daznis 72,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
72,125 -10 113,00 110,65 2,35 2,12 0,63
72,125 -9 112,00 110,65 1,35 1,22 o, %
72,125 -8 112,00 110,65 1,35 1,22 1,22
72,125 -7 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 -6 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 -5 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 -4 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 -3 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 -2 110,80 110,65 0,15 0,13
72,125 -1 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 0 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 1 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 2 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 3 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 4 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 5 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 6 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 7 111,00 110,65 0,35 0,32
72,125 8 111,60 110,65 0,95 0,86
72,125 9 112,00 110,65 1,35 1,22
72,125 10 113,00 110,65 2,35 2,12
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

45 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 73,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
73,125 -10 112,00 112,72 -0,72 0,64 0,78
73,125 -9 113,00 112,72 0,28 0,24 o, %
73,125 -8 112,00 112,72 -0,72 0,64 0,13
73,125 -7 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 -6 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 -5 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 -4 111,00 112,72 -1,72 1,53
73,125 -3 111,00 112,72 -1,72 1,53
73,125 -2 111,00 112,72 -1,72 1,53
73,125 -1 111,93 112,72 -0,79 0,70
73,125 0 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 1 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 2 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 3 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 4 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 5 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 6 112,00 112,72 -0,72 0,64
73,125 7 112,13 112,72 -0,59 0,52
73,125 8 113,00 112,72 0,28 0,24
72,125 9 112,00 110,65 1,35 1,22
72,125 10 113,00 110,65 2,35 2,12

46 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 74,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
74,125 -10 114,93 112,84 2,09 1,85 0,97
74,125 -9 113,00 112,84 0,16 0,14 o, %
74,125 -8 112,80 112,84 -0,04 0,04 0,28
74,125 -7 112,60 112,84 -0,24 0,22
74,125 -6 111,20 112,84 -1,64 1,46
74,125 -5 111,13 112,84 -1,71 1,51
74,125 -4 111,07 112,84 -1,78 1,57
74,125 -3 111,00 112,84 -1,84 1,63
74,125 -2 111,00 112,84 -1,84 1,63
74,125 -1 111,33 112,84 -1,51 1,34
74,125 0 111,60 112,84 -1,24 1,10
74,125 1 111,67 112,84 -1,18 1,04
74,125 2 111,93 112,84 -0,91 0,81
74,125 3 111,40 112,84 -1,44 1,28
74,125 4 112,00 112,84 -0,84 0,75
74,125 5 111,93 112,84 -0,91 0,81
74,125 6 111,80 112,84 -1,04 0,92
74,125 7 111,93 112,84 -0,91 0,81
74,125 8 112,07 112,84 -0,78 0,69
74,125 9 113,00 112,84 0,16 0,14
74,125 10 113,67 112,84 0,82 0,73
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

47 lent.Apskaic¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 82,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
82,125 -10 118,00 117,64 0,36 0,30 0,98
82,125 -9 117,00 117,64 -0,64 0,55 o, %
82,125 -8 117,00 117,64 -0,64 0,55 0,24
82,125 -7 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 -6 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 -5 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 -4 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 -3 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 -2 116,60 117,64 -1,04 0,89
82,125 -1 117,00 117,64 -0,64 0,55
82,125 0 117,00 117,64 -0,64 0,55
82,125 1 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 2 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 3 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 4 116,00 117,64 -1,64 1,40
82,125 5 117,00 117,64 -0,64 0,55
82,125 6 117,00 117,64 -0,64 0,55
82,125 7 117,27 117,64 -0,37 0,32
82,125 8 118,00 117,64 0,36 0,30
82,125 9 118,73 117,64 1,09 0,93
82,125 10 120,00 117,64 2,36 2,00

48 lent.Apskai¢iuotos parametry vertés, kai signalo daznis 83,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
83,125 -10 116,00 115,79 0,21 0,18 0,56
83,125 -9 116,00 115,79 0,21 0,18 o, %
83,125 -8 116,00 115,79 0,21 0,18 0,37
83,125 -7 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 -6 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 -5 115,07 115,79 -0,73 0,63
83,125 -4 115,93 115,79 0,14 0,12
83,125 -3 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 -2 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 -1 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 0 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 1 115,00 115,79 -0,79 0,68
83,125 2 115,00 115,79 -0,79 0,68
83,125 3 115,53 115,79 -0,26 0,22
83,125 4 115,93 115,79 0,14 0,12
83,125 5 116,00 115,79 0,21 0,18
83,125 6 116,47 115,79 0,67 0,58
83,125 7 117,00 115,79 1,21 1,04
83,125 8 118,00 115,79 2,21 1,91
83,125 9 118,00 115,79 2,21 1,91
83,125 10 118,07 115,79 2,27 1,96
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E-juostos (76 — 86 GHz) mikrobangiy sistemy tyrimas

49 lent.Apskaiciuotos parametry vertés, kai signalo daznis 84,125 GHz

Daznis, GHz | TSL, dBm PL, dB Lognormalusis, dB | AA, dB | PL/Lognormalusis, % | Vidurkis, %
84,125 -10 114,60 113,94 0,66 0,58 0,46
84,125 -9 114,00 113,94 0,06 0,05 c,%
84,125 -8 113,20 113,94 -0,74 0,65 0,14
84,125 -7 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 -6 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 -5 113,60 113,94 -0,34 0,30
84,125 -4 113,80 113,94 -0,14 0,12
84,125 -3 114,00 113,94 0,06 0,05
84,125 -2 114,00 113,94 0,06 0,05
84,125 -1 114,00 113,94 0,06 0,05
84,125 0 114,00 113,94 0,06 0,05
84,125 1 113,93 113,94 -0,01 0,01
84,125 2 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 3 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 4 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 5 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 6 113,00 113,94 -0,94 0,83
84,125 7 113,93 113,94 -0,01 0,01
84,125 8 114,00 113,94 0,06 0,05
84,125 9 115,00 113,94 1,06 0,93
84,125 10 115,07 113,94 1,12 0,99
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