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Jvadas
Problemos formulavimas

Pasauliné Radijo rySio konferencija 2007 metais paskyré vadinamajg ,,skaitmeninio
dividendo* 790-862 MHz dazniy juostg antzeminiams mobiliesiems tinklams Regiono 1
(Europa, Afrika, Vidurinieji Rytai) valstybése nuo 2015 mety. Si radijo dazniy juosta
galéjo buti pradéta eksploatuoti ir prie§ 2015 metus, bet tik laikantis visy Radijo
Reglamento nuostaty (ITU 2012).

2009 metais Regiono 1 valstybés nusprendé sukurti oficialy sprendimg (ECC 2009),
kuris nustatyty orientyrus bendrosioms radijo rySio naudojimo salygoms 790-862 MHz
dazniy juostoje diegiant antzeminius mobiliuosius tinklus ir siekiant padéti mobiliojo
rySio operatoriams kovoti su radijo dazniy trakumu dél vis didéjan¢ios mobiliojo rysio
paklausos (ECC 2009; Chandhar et al. 2014).

Mobiliojo rySio operatoriai turi istekliy plésti savo tinklus, tadiau tampa vis
sudétingiau iSvengti trukdziy tarp gretimy radijo stociy, dél vis didéjancio radijo jrenginiy
tankio (Himayat et al. 2010; Boudreau et al. 2009).

Be detalios elektromagnetinio suderinamumo analizés LTE (angl. Long-Term
Evolution) mobiliojo rysio tinkly nebiity galima diegti 790-862 MHz dazniy juostoje, dél
ypaé veiksmingy radijo bangy sklidimo ypatybiy $ioje daZniy juostoje ir zalingos $alutinés
spinduliuvotés lygiy, kurie sukelia zalingus radijo trukdzius radijo rySio sistemoms,
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veikian¢ioms kaimyninése dazniy juostose. 3GPP standarto vystytojai ieSko efektyvaus
bido kaip biity galima sumazinti zalingus Salutinés spinduliuotés lygius OFDM (angl.
Orthogonal frequency-division multiplexing) sistemose. Pagrindiné aukstos Salutinés
spinduliuotés priezastis OFDM sistemose susijusi su naudojamy skaitmeniniy filtry
ypatybémis, kurie neuztikrina didelio slopinimo uZ pagrindinio poneslio kanalo, tai
sukelia nepriklausomus ir nesinchronizuotus zalingus radijo trukdzius kaimyninéms radijo
sistemoms (Loulou & Renfors 2013; Sadeghi et al. 2014; Rajabzadeh Oghaz et al. 2014;
Selim & Doyle 2013).

LTE sistemos, veikiancios 790-862 MHz dazniy juostoje, kels Zalingus trukdzius
radijo rysio sistemoms, kurios veikia kaimyninése dazniy juostose: skaitmeniné antzeminé
televizija DVB-T (470-790 MHz dazniy juosta) ir trumpojo veikimo nuotolio jrenginiai
SRD (angl. Short-Range Devices) (863-870 MHz daZniy juosta). Taigi, reikalinga detali
790-862 MHz daZniy juostos elektromagnetinio suderinamumo analizé bei biitina
pasitlyti efektyvius Zalingy radijo trukdziy valdymo badus. Visos Europos valstybés ir
industrijos atstovai pakviesti pateikti savo indélj sprendZiant Siuos klausimus.

Darbo aktualumas

Siandieniniame pasaulyje, radijo daZniai yra vis aktyviau naudojami. Mobiliosios
technologijos plinta dideliais tempais ir mobiliojo rySio tinklo operatoriai vis dazniau
susiduria su radijo spektro trikumo problema (Zahariadis & Kazakos 2003). Norint
kompensuoti §j trikumg buvo suformuota nauja 790-862 MHz dazniy juosta, skirta
mobiliojo rySio tinklams. Pagrindiné problema, kurig reikia i$spresti prie§ jdiegiant
mobiliojo rysio tinklus $ioje dazniy juostoje yra elektromagnetinis suderinamumas su
trumpojo veikimo nuotolio jrenginiais SRD, veikiand¢iais gretimoje 863-870 MHz dazniy
juostoje. Naujai suformuotos 790-862 MHz daZniy juostos elektromagnetinio
suderinamumo problematika buvo jvertinta Europos Elektroniniy rySiy komiteto SE24
darbo grupéje (CEPT 2014), kurios aktyviu nariu pateikiant savo tyrimy rezultatus buvo
ir disertacijos autorius.

Sioje disertacijoje atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, kurie detaliai
apibudina elektromagnetinio suderinamumo situacija ,,skaitmeninio dividendo* dazniy
juostoje. Naujai suformuota 790-862 MHz dazniy juosta turi tik 1 MHz dazninj atskyrima
nuo trumpojo veikimo nuotolio jrenginiy SRD 863-870 MHz daZniy juostos. Toks
nedidelis dazninis atskyrimas rodo, kad SRD jrenginiai galimai patirs zalingus radijo
trukdzius. Tipiniai SRD jrenginiai yra: bevielés ausinés, apsaugos sistemos, mikrofonai,
iSmanieji skaitikliai, telemetrijos jrenginiai, medicininiai jrenginiai.

Disertacijoje tiriamas galimas Salutinés spinduliuotés sumazinimo budas LTE
tinkluose naudojant susietyjy filtry informacijos perdavimo biida FBMC lyginant su
tradicinémis ortogonoliyjy ponesliy sistemomis OFDM, veikian¢iomis 790-862 MHz
LTE daZniy juostoje (Farhang-Boroujeny 2011a). FBMC informacijos perdavimo budas
sitilo Zymius patobulinimus dazniy panaudojimo efektyvumo ir duomeny perdavimo
srityse lyginant su OFDM sistemomis: geresnis dazninis selektyvumas, spektrinis
efektyvumas, galimybé atsisakyti ciklinio prefikso, pastumtoji QAM moduliacija (H.
Zhang et al. 2010; Medjahdi, Terré, et al. 2011). Atliktuose ,,skaitmeninio dividendo*
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elektromagnetinio suderinamumo tyrimuose FBMC informacijos perdavimo biidas
parodé Zymia nauda mazinant LTE Salutinés spinduliuotés lygius ir zalingus radijo
trukdzius.

Atliekant teorinius ir eksperimentinius tyrimus su OFDM ir FBMC sistemomis buvo
nagrinéjamas pati kritiskiausia elektromagnetinio suderinamumo situacija, kai LTE
mobiliojo stotis ir SRD imtuvas veikia ta paciame kambaryje ir tarp jy yra tiesioginis
matomumas.

Tyrimy objektas

Pagrindinis tyrimy objektas yra Salutinés spinduliuotés mazinimo biidai LTE 790—
862 MHz dazniy juostoje.

Darbo tikslas

trukdZiy mazinimo budg LTE tinkluose sgveikaujant su kitomis radijo rysio sistemomis,
veikian¢ioms kaimyniniuose dazniy ruozZuose.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Atlikti teoring ir eksperimenting radijo trukdziy atsiradimo tikimybés analizg
naujai formuojamoje 790-862 MHz LTE daZniy juostoje.

2. Istirti FBMC (angl. Filter Bank MultiCarrier) informacijos perdavimo budo
panaudojimg ir efektyvuma siekiant iSvengti tarpkanaliniy radijo trukdziy LTE
790-862 MHz dazniy juostoje.

3. Pateikti rekomendacijas siekiant nustatyti minimaly atstumg tarp LTE
mobiliosios stoties ir SRD imtuvo 790-862 MHz dazniy juostoje.

Tyrimy metodika

Siekiant i8tirti pagrindinj disertacijos tyrimy objekta ir i§spresti i8keltus uzdavinius buvo
pasirinkti Sie tyrimy metodai:
1. Klasifikavimas — atlikus literatiiros analize, nustatomas tyrimo objektas.
2. Hipotezé — teoriné 790-862 MHz LTE daZniy juostos elektromagnetinio
suderinamumo analizé naudojant MCL (angl. Minimum Coupling Loss) metoda.
3. Statistiné analizé — teoriné 790-862 MHz LTE dazniy juostos elektromagnetinio
suderinamumo analizé naudojant Monte-Carlo metoda.



92 SUMMARY IN LITHUANIAN

4. Eksperimentiniai tyrimai — atliekami eksperimentiniai matavimai, siekiant
jvertinti 790-862 MHz LTE dazniy juostos elektromagnetinj suderinamumg ir
patvirtinti teoriniy tyrimy rezultatus.

Darbo mokslinis naujumas

Atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus buvo gauti Sie elektros ir elektronikos
inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Monte-Carlo imitacija atitinkanti biisimg LTE tinkly konfiguracija 790—
862 MHz dazniy juostoje bei esamg SRD jrenginiy konfiguracija 863-870 MHz
dazniy juostoje.

2. Nauji teorinés analizés ir eksperimentiniy matavimy rezultatai, nustatantys
reikalingg atstumg tarp LTE mobiliyjy sto¢iy 832-862 MHz dazniy juostoje ir
SRD imtuvy 863—870 MHz dazniy juostoje sickiant i§vengti zalingo radijo
trukdziy poveikio.

3. Nauji teorinés analizés rezultatai jvertinantys FBMC (angl. Filter Bank
Multicarrier) informacijos perdavimo biido galimyb¢ sumazinti LTE mobiliyjy
sto¢iy veikian¢iy 832—-862 MHz dazniy juostoje, zalingos $alutinés spinduliuotés
poveikj kaimyninéms radijo rysio sistemoms.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Rengiant disertacija gauti Sie praktiniai rezultatai:

1. FBMC informacijos perdavimo biido jdiegimas LTE sistemose leisty efektyviau
iSnaudoti radijo dazniy resursus lyginant su sistemomis naudojanc¢iomis OFDM.

2. FBMC informacijos perdavimo btido panaudojimas leidzia sumazinti mobiliyjy
jrenginiy jrangos gamybos kastus, t.y. sumazina papildomy anteniniy jrenginiy
bei siystuvy/imtuvy skaiciy.

3. Remiantis disertacijoje aprasyty teoriniy ir praktiniy tyrimy rezultatais, pateiktos
rekomendacijos Europos elektroniniy ryS$iy komitetui elektromagnetinio
suderinamumo klausimais, siekiant nustatyti 790-862 MHz dazniy juostos
naudojimo sglygas. (ECC Report 207 publikuotas 2014-01-31 (CEPT 2014)).

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai: 3 straipsniai Thomson Reuters Web
of Science duomeny bazéje referuojamuose mokslo zZurnaluose su citavimo indeksu, 3
straipsniai — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose.

Disertacijos rezultatai buvo pristatyti 4 tarptautinése mokslinése konferencijose:

1. Tarptautiné konferencija ,,Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering 2013, 2013. Ryga, Latvija.
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2. Tarptautiné konferencija ,,Electronics 2015, 2015. Palanga, Lietuva.

3. International scientific conference ,,Progress In Electromagnetics Research
Symposium*. 2015. Praha, Cekija.

4. International scientific conference ,,Progress In Electromagnetics Research
Symposium*. 2016. Sanchajus, Kinija.

Disertacijos rezultatai buvo pristatyti Europos Elektroniniy ry$iy komiteto SE24
darbo grupéje dalyvaujant kaip LR Rysiy reguliavimo tarnybos atstovui. Europos
Elektroniniy ry$iy komitetas yra oficialus Europos sgjungos institucija, atsakinga uz
elektroniniy rysiy plétojima, reguliavimo nustatyma, teisinj reglamentavima Europoje.
SE24 darbo grupé atsakinga uz radijo spektro naudojimo salygy nustatymg bei radijo
spektro reguliavimg trumpojo veikimo nuotolio jrenginiy dazniy juostose.

Ginamieji teiginiai

1. LTE mobiliosios stotys, veikiancios 832—862 MHz dazniy juostoje, darys zalinga
poveikj trumpojo veikimo nuotolio jrenginiams (angl. Short-Range Devices),
veikiantiems 863-870 MHz dazniy juostoje, kai atstumas tarp LTE siystuvo ir
SRD imtuvo yra maziau nei 50 m.

2. FBMC informacijos perdavimo biidas yra spektri§kai efektyvesnis nei OFDM —
LTE sistemos naudojan¢ios FMBC informacijos perdavimo buida turéty 20 dB
zemesnj Salutinés spinduliuotés lygj lyginant su OFDM.

3. LTE sistemos naudojan¢ios FBMC informacijos perdavimo buda vietoje OFDM
gali sumazinti zalingy trukdziy atsiradimo tikimybe atitinkamai: daugiau nei 2,5
karto (atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo lygus 10 m), daugiau nei 3
kartus (atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo lygus 20 m) ir daugiau nei 3,2
karto (atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo lygus 50 m) lyginant su LTE
sistemomis naudojanc¢iomis OFDM.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, 3 skyriai, bendrosios i$vados, Saltiniy ir literatiiros sarasas,
autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas ir santrauka lietuviy kalba.
Disertacijos apimtis — 146 puslapiai. Disertacijoje yra 39 paveikslai, 26 lentelés ir 17
numeruoty formuliy, disertacijoje panaudoti 102 literatiiros $altiniai.

1. Elektromagnetinio suderinamumo isSukiai mobiliuosiuose
tinkluose

Siandieniniame pasaulyje radijo dazniai yra naudojami vis aktyviau. Auga mobiliojo rysio
technologijy plétra dél vis didéjancios mobiliojo rySio paslaugy paklausos ir apimciy.
Mobiliosios technologijos plinta stulbinanciais tempais, bet mobiliojo rySio tinklo
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operatoriai vis dazniau susiduria su radijo spektro trikumo problema (Zahariadis &
Kazakos 2003), (Osseiran et al. 2014). Imoné ,,Cisco Systems™ 2015 metais iSplatino
prognoze dél persiysty duomeny kiekio mobiliuosiuose tinkluose iki 2019 mety (Cisco
2015). Prognozéje deklaruojama, kad persiysty duomeny kiekis mobiliuosiuose tinkluose
visame pasaulyje iSaugs 6 kartus ir 2019 metais sieks 24,3 eksabaito per ménesj. ISmanieji
telefonai, daikty internetas, M2M tinklai ir kiti mobilieji jrenginiai 2019 metais generuos
90 % pasaulio mobiliojo interneto srauto. Sj kilima labiausiai stimuliuos sparéiai
besivystanti interneto televizija ir vaizdo transliacijy paslaugos. Mobilioji rysio
operatoriai turi ribotg radijo spektro dalj. Norint patenkinti iSaugusig duomeny perdavimo
paklausa mobiliaisiais tinklais, reikia skirti papildomas daZniy juostas mobiliojo rysio
tinklams.

Nuo 2015 mety yra suformuota papildoma 790-862 MHz dazniy juosta skirta LTE
mobiliesiems tinklams. Si dazniy juosta, dar kitaip vadinama ,,skaitmeninis dividendas®,
bus atlaisvinta mobiliesiems tinklams, kai Europoje bus galutinai iSjungta analoginé
televizija ir bus pradéta naudoti skaitmeniné televizija, kuri yra Zymiai spektriskai
efektyvesné.
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S1.1 pav. ,,Skaitmeninis dividendas* formuojamas i§jungiant analoginés televizijos kanalus nuo
61 iki 69 (ECC 2009)

S1.1 paveiksle pavaizduota visa analoginés televizijos dazniy juosta 470-862 MHz.
Geltoname fone paryskintas ,.skaitmeninis dividendas“ po skaitmeninés televizijos
iSjungimo.

Toks radijo spektro performavimas, skiriant 790-862 MHz dazniy juostg
mobiliesiems tinklams, sukels nemazai elektromagnetinio suderinamumo problemy su
radijo rysio sistemomis, veikianc¢iose kaimyninése dazniy juostose:

e LTE mobiliyjy stoiy zalingas poveikis trumpojo veikimo nuotolio SRD
jrenginiams, veikiantiems 863-870 MHz dazniy juostoje. LTE mobiliosios
stotys gali sukelti Zymias elektromagnetinio suderinamumo problemas, nes
ju santykiné spinduliuojama galia yra pakankamai didele — 23 dBm.
Atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo gali siekti vos keleta centimetry,
nes jrenginiai gali veikti ta paciame kambaryje. Taip pat LTE mobiliyjy
sto¢iy ir SRD jrenginiy tankis nuolat auga.

e LTE baziniy sto¢iy Zalingas poveikis skaitmeninés antzeminés televizijos
imtuvams veikiantiems 470-790 MHz daZniy juostoje. LTE bazinés stotys
ir skaitmeninés antzeminés televizijos programy transliavimo bokstai
nuolat veiks tose paciose geografinése vietose.

¢ Radijo navigacijos sistemos ARNS (angl. Aeronautical Radio Navigation
Service), veikianc¢ios 638-862 MHz dazniy juostoje, taip pat galimai turés
elektromagnetinio suderinamumo problemy su skaitmeninio dividendo
dazniy juosta. Sios problemos daugiausiai iskils buvusiose TSRS
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valstybése, kur iki $iol Sioje dazniy juostoje veikia ARNS sistemos, kurios
turi ypac jautrius radijo imtuvus.

Tai yra pagrindinés problemos, kurias reikia iSspresti, siekiant pradéti naudoti
,.skaitmeninio dividendo* dazniy juosta. Sios problemos buvo aktyviai sprendziamos
Tarptautinés telekomunikacijy sajungos ITU, Europos elektroniniy rysiy komiteto ECC.

Literatiiros, ITU ir ECC ataskaity analizé parodé, kurios dazniy juostos yra detaliai
analizuojamos, o kurioms dazniy juostoms tritksta elektromagnetinio suderinamumo
jvertinimo. Daugiausia Sios ataskaitos yra orientuotos | DVB-T ir LTE sistemy
suderinamumg, DVB-T aktyviai naudojamas kiekvienoje Europos salyje. MaZziau démesio
skiriama ARNS ir LTE sistemy elektromagnetiniam suderinamumui, nes ARNS stociy
Sioje dazniy juostoje randama tik buvusiose TSRS valstybés ir stociy tankis néra didelis.

Analizuojant literattirg, ITU ir ECC ataskaitas, nustatytas informacijos trikumas bei
detalesné elektromagnetinio suderinamumo analizé tarp SRD ir LTE jrenginiy. Europos
Salys turi biiti suinteresuotos galimais zalingais LTE mobiliyjy sto¢iy trukdziais zemiau
862 MHz. Nustadius $ias problemas buvo nuspresta aktyviai dalyvauti Europos
Elektroniniy rysiy komiteto SE24 darbo grupéje kaip LR Rysiy reguliavimo tarnybos
atstovui, pristatant savo tyrimy rezultatus susijusius su ,skaitmeninio dividendo*
elektromagnetiniu suderinamumu trumpojo veikimo nuotolio SRD jrenginiais. SE24
darbo grupé atsakinga uz radijo spektro naudojimo salygy nustatyma bei radijo spektro
reguliavima trumpojo veikimo nuotolio jrenginiy dazniy juostose. Siekiant iSspresti
i$sikelta problema, pagrindiné hipotezé buvo iskelta ir jrodyta:

Susietyjy filtry informacijos perdavimo bado FBMC (angl. Filter Bank Multicarrier)
panaudojimas daugelio nesliy sistemose pasitlo efektyvy biidg sumazinti Salutinés
spinduliuotés lygius lyginant su tradicinémis ortogonoliyjy ponesliy sistemomis OFDM
(angl. Orthogonal frequency-division multiplexing).

2. Teoriné ir statistiné zalingy trukdziy analizé

Du analizés metodai buvo naudojami Siame tyrime: a) teoriné analizé, vertinant
minimalius sgveikos nuostolius MCL (angl. Minimum Coupling Loss), b) statistiné
analizé — Monte Carlo modeliavimas su SEAMCAT programine jranga, siekiant
patikrinti gautus rezultatus atliekant teoring analize.

Minimaliy sgveikos nuostoliy metodas MCL (J. Zhu et al. 2007) vertina reikalingg
slopinima tarp trukdanciojo siystuvo ir Zalingus trukdZius patirian¢io imtuvo, siekiant, kad
imtuvo darbas nebiity paveiktas Zalingy trukdziy. Sis metodas vertina blogiausia
elektromagnetinio suderinamumo situacija, Kai imtuvas veikia 3 dB auks¢iau nei jo
jautrumo riba. Zalingy trukdZiy vertinimo kriterijus turi biiti susietas su imtuvo triuk§my
lygiu (Seidenberg etal. 1999; Grandell 2001). MCL metodas naudingas pradiniai
bendrajai elektromagnetinio suderinamumo analizei.

Kitas naudotas zalingy trukdziy vertinimo metodas: Monte Carlo modeliavimas
leidZiantis statisti$kai jvertinti visas galimas radijo rysio technologijas (Doucet et al. 2013;
Fishman 2013). Toks lankstumas leidzia iSanalizuoti daugelj galimy radijo sistemy
konfigiiracijos varianty. Sio tyrimo metu buvo naudota SEAMCAT (ECO 2010)
programing jranga.
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Monte Carlo metodas yra pladiai naudojamas atsitiktiniy procesy modeliavime. Sio
metodo principas yra vertinti atsitiktinius dydzius apibréztus tikimybiy tankio
funkcijomis.

S2.1 paveikslas rodo detalesne zalingyjy trukdziy modeliavimo metodika.

Cell radius

S2.1 pav. SEAMCAT modeliavimo metodika

S2.1 paveiksle parodyti pagrindiniai modeliavimo metodikos aspektai: atstumas tarp
LTE mobiliosios stoties ir SRD imtuvo kinta nuo 0 iki 10 m atsitiktinai, tarp jrenginiy
visada nustatomas tiesioginis matomumas. Atstumas tarp LTE mobiliosios stoties ir SRD
imtuvo apribotas iki 10 m, siekiant atkartoti situacija, pagal kurj abu jrenginiai veikia
vieno kambario ribose. SRD modeliavimo kanalas tarp siystuvo ir imtuvo nustatomas taip:
sklidimo modelis — Extended Hata SRD, veikimo aplinka — pastato viduje. LTE
modeliavimo kanalas tarp siystuvo ir imtuvo nustatomas taip: sklidimo modelis —
Extended Hata, veikimo erdvé — mobilioji stotis pastato viduje, baziné stotis pastato
iSoréje. Modeliavimo rezultatai gaunami atliekant 500 000 skirtingy tinklo konfigaracijy
atvejy, tuomet visiskai nusistovi trukdzio tikimybés priklausomybé nuo iteracijy
skaicCiaus.

Atstumas tarp LTE bazinés ir mobiliosios stoties kinta nuo 0 iki 350 m. Si reikimé
parinkta jvertinus vidutinj LTE stoties veikimo spindulj Vilniaus mieste. Atstumas tarp
SRD siystuvo ir imtuvo kinta nuo 0 iki 30 m. Si reik§mé parinkta jvertinus SRD jrenginiy
gamintojy rekomendacijas.

Disertacijoje modeliuojamos LTE sistemos, naudojan¢ios OFDM ir vis labiau
populiaréjant] FBMC informacijos perdavimo buda.
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FBMC informacijos perdavimo biado uzuomazgos aptinkamos Chang (R. Chang
1966) ir Saltzberg (Saltzberg 1967) moksliniuose darbuose. Susietyjy filtry informacijos
perdavimo bido FBMC panaudojimas daugelio ponesliy sistemose spredzia pagrindinius
OFDM trukumus susijusius su spektriniu efektyvumu, Zema kanalo Salutine spinduliuote.

Naudojant FBMC informacijos perdavimo buda galima atsisakyti ciklinio prefikso,
siekiant pagerinti spektrinj efektyvuma. Ponesliai FBMC kanale yra neortogonaliis, kaip
yra OFDM sistemose. Ortogonalumas FBCM sistemose uztikrinamas tarp naudojamy
sub-kanaly. Siam tikslui naudojama pastumtoji QAM moduliacija (angl. offset quadrature
amplitude modulation — OQAM) (Lélé et al. 2008; Vangelista & Laurenti 2001; Siohan
etal. 2002). OQAM moduliacija uztikrina didesne greitaveikg lyginant su tradicinémis
OFDM sistemomis (Bellanger 2010).

FBMC informacijos perdavimo budas reikalauja didesnio duomeny apdorojimo
sudétingumo, lyginant su OFDM sistemomis (Renfors et al. 2013; Premnath et al. 2013).
OFDM sistemos turi dideliy pranasumy taskas-taskas tipo radijo rysio sistemose, o FBMC
lengviau jdiegiamas taskas-daug taSky bei kognityviojo pobtdzio sistemose (Datta et al.
2011; Medjahdi, Terre, et al. 2011; Schellmann et al. 2014).
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S2.2 pav. Susietyjy filtry informacijos perdavimo biido veikimo struktiira (Farhang-Boroujeny
2011b)

S2.2 paveiksle matyti pagrindinius FBMC veikimo principus. Informacijos
perdavimo signalai nuo So(t) iki Sn-1(t) yra susieti su perduodamy simboliy seka, kuri
analitiSkai apraSoma kaip (2.1) i$raiska (Farhang-Boroujeny 2011b):

S, (t) = isk[n]ﬁ(t—nT), for k=0,1,..,N -1 (S2.1)

N=—o
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¢ia S¢[n] yra kompleksinis skai¢ius arba QAM ar PSK moduliacijy informaciniai
simboliai, kuris analitiskai apraSoma kaip (2.3) israiska (Farhang-Boroujeny 2011b):

Sk [n] = S [nl+ jsZInl, (S2.2)

¢ia | ir Q atitinka realigjg ir menamaja dalis atitinkamai. Periodas T atitinka vieno simbolio
trukme kiekviename sub-kanale. Svarbus aspekts yra tai, kad realioji ir menamoji Sk[n]
signalo dalys yra perstumtos per T/2. Tai jgyvendinta naudojant impulso formavimo filtrg
h(t), kuris yra paslinktas laiko ayje.

Pagrindiné disertacijoje analizuojama problema yra OFDM ponesliy Salutinés
spinduliuotés lygis. Jeigu pavykty sumazinti §j lygj, galétume iSvengti elektromagnetinio
suderinamumo problemy arba reik§mingai jas sumazinti. FBMC informacijos perdavimo
informacijos perdavimo biidas atrodo kaip galimas $ios problemos sprendimas ar bent jos
susvelninimas. Pagrindiniai skirtumai tarp OFDM ir FBMC yra vertinami, lyginant
naudojamy skaitmeniniy baigtinés impulsinés reakcijos filtry laikines ir daznines
charakteristikas.

Skaitmeniniai filtrai jdiegti FBMC sistemoje yra ilgesni laiko aSyje ir tesiasi per
keleta persiunciamy simboliy (tipiskai per 4 simbolius, tai yra vadinama persidengimo
faktoriumi K) (Mitra 1996). Naudojant ilgesnj filtra laiko aSyje, gauname selektyvesnj
filtro dazninj atsaka. Bet ilgesnis skaitmeninis filtras laiko aSyje turi ir privalumy ir
trukumy. Ryskiausias privalumas — selektyvus skaitmeninio filtro dazninis atsakas.

Taip pat verta paminéti, kad kiekvieno poneslio spektras i§ esmés apima tik dalj sub-
kanalo resursy, taip spektras yra naudojamas taupiai, tai suteikia lankstesnes galimybes
reguliuojant duomeny srautus daugelio vartotojy prieigos radijo sistemose. Pagrindiniai
trokumai — perduodamus duomenis reikia siysti didesniais blokais, todél tampa
sudétingiau atskirti simbolius, perduodamus vienu laiko momentu. Taip pat daug
kompleksiskesnis yra kanalo vertinimas dél didelés interferencijos tarp gretimy
perduodamy simboliy.

Turint $ig prading informacija galima suformuoti standartinj LTE kanalg pagal 3GPP
standarto reikalavimus (ETSI 2011a).

S2.1 lentelé. Pagrindiniai Long-Term Evolution kanalo parametrai

Kanalo plotis, MHz 5 | 10 15 20
Kadro trukmé, ms 10

Nesliy atskyrimas, kHz 15

Diskretizacijos daznis, MHz 7.68 15.36 23.04 30.72
Aktyvuoti nesliai kanale 301 601 901 1201
Realus kanalo plotis, MHz 4515 9.015 13.515 18.015

Atliekant 790-862 MHz dazniy juostos elektromagnetinio suderinamumo analize
sumodeliuotas LTE 10 MHz plocio kanalas.
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Siekta imituoti blogiausig elektromagnetinio suderinamumo situacija, kad vienas
vartotojas uzima visa kanalg ir spinduliuoja didZiausig leisting galig. S2.3 paveiksle matyti
spektriniai skirtumai tarp OFDM ir FBMC:

on : : : : :

Slopinimas, dB

Daznis, MHz

S2.3 pav. Ortogonoliyjy ponesliy ir Susietyjy filtry informacijos perdavimo budo spektriniai
skirtumai, kai naudojamas standartinis 10 MHz LTE kanalas

S2.3 paveiksle galima pamatyti, kad Salutinés spinduliuotés lygiai OFDM ir FBMC
kanale skiriasi apie 20 dB. FBMC kanalas yra Zymiai selektyvesnis, Sis rezultatas turés
didele jtaka mazinant zalingus Salutinés spinduliuotés lygius ir sprendziant
elektromagnetinio suderinamumo problemas.

Turint Siuos tarpinius rezultatus galima jvertinti, kokig jtaka tai turés skaitmeninio
dividendo elektromagnetinio suderinamumo problemai tarp LTE mobiliyjy stociy ir
trumpojo veikimo nuotolio jrenginiy SRD. Pirmiausiai minimaliis sgveikos nuostoliai tarp

trukdanciojo siystuvo ir zalingus trukdzius patirian¢io imtuvo buvo apskaiciuoti remiantis
iSraiska (S2.3):

RPC =P, —S,, +G, +UEBC, (S2.3)

¢ia RPC —reikalingi kelio nuostoliai, Pi — trukdanéiojo siystuvo spinduliuojama galia, Six
— zalingus trukdzius patirian¢io imtuvo jautrumo riba, G — Zzalingus trukdzius patirian¢io
imtuvo antenos stiprinimas, UEBC — Zalingy trukdZziy vertinimo kriterijus, faktorius dél
skirtingy kanalo plociy.
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Buvo jvertintos dvi spinduliavimo kaukés: OFDM ir FBMC, kai LTE mobilioji stotis
maksimaliai iSnaudoja 10 MHz kanala:

RPC orpm = —23dBm /100kHz — (—101dBm) + 0dB +8dB = 86dB,  (52.4)
RPC pguc = —43dBm /100kHz — (—101dBm) + 0dB + 8dB = 66dB,  (S2.5)

Gauti minimaliis kelio nuostoliai pagal israiskas (S2.4) ir (SS2.5), buvo perskaiciuoti
i reikalingg atstumg tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo remiantis Laisvosios erdvés radijo
bangy sklidimo modeliu (angl. Free Space Loss propagation model). Sis sklidimo modelis
Sioje situacijoje yra tinkamas, nes tarp LTE mobiliosios stoties ir trumpojo veikimo
nuotolio jrenginio SRD yra tiesioginis matomumas. Atlikus skai¢iavimus gauta, kad
minimalus atstumas tarp LTE mobilios stoties, naudojanc¢ios OFDM, ir trumpojo veikimo
nuotolio jrenginio SRD yra 389 m. O minimalus atstumas tarp LTE mobilios stoties,
naudojancios FBMC, ir trumpojo veikimo nuotolio jrenginio SRD yra 39 m. Taigi FBMC
informacijos perdavimo biidas sumazina reikalingg atstumg apytiksliai 10 karty.

Sekantis zingsnis — patikrinti gautus rezultatus atliekant Monte-Carlo modeliavima.
Siam uzdaviniui jgyvendinti buvo pasitelkta SEAMCAT programiné jranga. Modeliavimo
metodika aptarta S2.1 paveiksle. Atliekant jvairius Monte-Carlo modeliavimus, buvo
gautos jvairios zalingy trukdziy atsiradimo tikimybés. Modeliavimo metu buvo laikoma,
kad trukdziai laikomi zalingais, kai zalingy trukdziy tikimybé IT yra daugiau nei 5 %.
Atstumas tarp LTE mobiliosios stoties ir trumpojo veikimo nuotolio jrenginio SRD yra
zymima Omax.

S2.2 lentelé. Zalingy trukdziy tikimybiy lygiai, kai nustatomas skirtingas atstumas tarp Long-
Term Evolution siystuvo ir Short Range devices imtuvo

Zalingy trukdziy SRD jrenginiy tipai ERC/Rec 70-03 rekomendacija
tikimybé 1T
naudojant OFDM ir Nespecifiniai Alarmai Radijo Bevielés ausinés
EBMC jrenginiai mikrofonai
dmax =10 m
IT su OFDM, % 21,11 17,76 50,52 32,27
IT su FBMC, % 4,02 2,85 20,22 9,68
dmax =20 M
IT su OFDM, % 13,85 10,62 34,30 19,92
IT su FBMC, % 2,20 1,76 11,27 4,85
dmax =50 M
IT su OFDM, % 7,66 4,41 15,07 8,52
IT su FBMC, % 1,04 0,81 4,72 2,22

Atliktas Monte-Carlo modeliavimas rodo, kad naudojant FBMC perdavimo buda
galima zymiai sumazinti trukdziy atsiradimo tikimyb¢ SRD imtuvams lyginant su OFDM
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(zidreti S2.2 lentele). LTE mobilioji stotis nekelia zalingy trukdziy SRD imtuvams, kai
atstumas yra bent 50 m. Vertinant tris skirtingus atstumus tarp LTE siystuvo ir SRD
imtuvo gauta, kad FBMC gali sumazinti trukdziy atsiradimo tikimybe SRD imtuvams
lyginant su OFDM daugiau 2,5 karto (dmax = 10 m atvejis), daugiau nei 3 kartus (dmax =
20 m atvejis) daugiau nei 3,2 karto (dmax = 50 m atvejis). Gauty rezultaty pasikliautinumo
intervalas yra 95 %.

Nagrinéjant pacia kritiskiausig elektromagnetinio suderinamumo situacija, Kkai
atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo lygus 10 m, matyti, kad nespecifiniai SRD
jrenginiai ir aliarmo davikliai gali bati nepaveikti zalingy trukdziy (trukdziai laikomi
zalingais, Kai Zalingy trukdziy tikimybé IT yra daugiau nei 5 %.), jeigu Siuolaikiniuose
LTE tinkluose buty naudojama FBMC informacijos perdavimo btidas. Padidinus atstuma
tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo iki 20 m dar daugiau SRD jrenginiy gali biti
elektromagnetiskai suderinami su LTE mobiliosiomis stotimis, kai jos veikia kaimyninéje
dazniy juostoje. Kai atstumas tarp LTE siystuvo ir SRD imtuvo lygus 50 m, visy nagrinéty
SRD jrenginiy neveikia zalingi trukdziai, jei bity naudojamas FBMC informacijos
perdavimo budas.

Visy modeliavimy metu nespecifiniams SRD imtuvams, aliarmo davikliamas,
bevieléms ausinéms buvo taikomas C/(1+N) = 8 dB zalingy trukdZiy kriterijus. Gauty
rezultaty pasikliautinumo intervalas yra 95 %. Radijo mikrofonams buvo taikomas 17 dB
zalingy trukdZiy kriterijus nustatytas pagal EN 300 220 (ETSI 2012), EN 301 357 (ETSI
2008) SRD standartus.

3. Eksperimentinis zalingy trukdziy atsiradimo tyrimas

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kuriais siekta patikrinti teoriniy
skaiCiavimy ir modeliavimy metu gautus rezultatus.

Matavimams naudoti dviejy skirtingy gamintojy nespecifiniai SRD jrenginiai:
Semtech SX1231 ir Analog Devices ADF7023. Visi matavimai atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Elektronikos fakulteto Telekomunikacijy inZinerijos katedrojoje
2013 metais.

Pagrindiniai matavimy etapai:

e Sukonfigiiruojamas informacijos perdavimo kanalas tarp SRD jrenginiy.

e Sukonfigiruojama LTE mobilioji stotis ir nustatomas maksimalaus
siuntimo rézimas.
e SRD siystuvas siuncia duomenis serijomis po 1000 pakety.
LTE mobilioji stotis artinama prie SRD imtuvo. SRD imtuve skai¢iuojamas gauty
pakety procentas.
Matavimy metu LTE mobiliosios stoties Salutinés spinduliuotés galia nevirsijo 3GPP
136 101 rekomendacijoje nustatyty maksimaliy riby:—23 dBm/100 kHz lygio Salutinés
spinduliuotés galia.
SRD imtuvo daznis matavimy metu buvo nustatytas ties 868,1 MHz, kaip nusako
ERC/Rec 70-03 rekomendacija.
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Vokietijos Federaliné tinkly agentiira ECC SE24 darbo grupéje pristaté studija
(Federal Network Agency 2013), kurioje daroma i§vada, kad §iuolaikiniy LTE mobiliyjy
sto¢iy Salutinés spinduliuotés lygiai yra Zymiai mazesni nei leidzia 3GPP standartas.
Vokietijos Federaliné tinkly agentiiros studija (Federal Network Agency 2013) parodo,
kad realaus LTE jrenginio Salutiné spinduliuoté yra apytiksliai —46 dBm/100 kHz, nors
3GPP standartas leidzia —23 dBm/100 kHz. Vokieciy atliktoje studijoje Sis jrenginys
pristatytas kaip tipinis.

Gauti eksperimentiniy matavimy rezultatai buvo papildomai patikrinti naudojant
laisvosios erdvés sklidimo modelj (S2.6).

PL =32,5+20-log(f,GHz)+20-log(d,m), (52.6)

¢ia PL — kelios nuostoliai, dB; f— signalo daznis, GHz; d — nuotolis, m.

Faktorius prie§ nuotolio algoritmg yra vadinamas kelio nuostoliy eksponenté .
Radijo sistemy literatiroje (Goldsmith 2005) kelio nuostoliy eksponenté vy tradiciskai
kinta nuo 2, kas yra laikoma sklidimu laisvojoje erdvéje, iki 4, kas yra laikoma sklidimu
erdvéje su dideliais aplinkos nuostoliais. Bet radijo bangy sklidimas viduje pastaty sukuria
didesnj slopinimg (dél didelio kiekio atspindziy, signalo iSsklaidymo nuo aplinkoje
esanciy objekty), nei radijo bangy sklidimas iSor¢je su klititimis (Goldsmith 2005). Taigi
kelio nuostoliy eksponenté y vidinése patalpose gali siekti iki 6,5 (Goldsmith 2005). Sioje
disertacijoje visi matavimai buvo atlikti viduje pastato, tipinéje biuro aplinkoje, todél buvo
pasirinkta, kad kelio nuostoliy eksponentéy = 5.

S2.2 lenteléje matyti eksperimentiniy matavimy rezultaty sulyginimas su teoriniais
skai¢iavimais, siekiant patikrinti gauty rezultaty patikimumg. LTE mobiliosios stoties
Salutinés spinduliuotés lygis atitinka 3GPP 136 101 standarta.

S2.2 lentelé. Matuoto ir apskaiciuoto C/I trukdziy kriterijaus palyginimas, kai trukdis veiké pagal
3GPP 136 101 standarta

Eksperimentiniai matavimai atlikti Semtech gamintojo SRD jrenginiu

1C/1 skaiciuotas

C/l pamatuotas,

L23Atstumas, m | C, dBm I, dBm B pagal PL israiska,
dB

9 -92 -104 12 10

4 -72 -85 13 12

Eksperimentiniai matavimai atlikti Analog Devices gamintojo SRD jrenginiu

8

94

-101

7

5

3

—12

-82

10

6

Pastaba': Normalus imtuvo darbo rézimas laikomas, kai prarasty pakety procentas yra maziau nei 10.

Pastaba?: Atstumas, kai SRD imtuvo darbas sutrikdomas.
Pastaba3: C/I kriterijus apskai¢iuojamas taip: C/I apskaiiuotas = -23 dBm/100 kHz — kelio nuostoliai — C, dBm.

S2.2 lenteléje matyti, kad C/I pamatuotos reikSmés koreliuoja su teoriskai
apskai¢iuotomis C/I reik§mémis. Pamatuotos C/I reik§meés kinta intervale nuo 7 dB iki

13 dB. Apskaiciuotos C/I reiksmes kinta nuo 6 dB iki 12 dB.
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S2.3 lenteléje matyti eksperimentiniy matavimy rezultaty sulyginimas su teoriniais
skaiciavimais, siekiant patikrinti gauty rezultaty patikimumg. LTE mobiliosios stoties
Salutinés spinduliuotés lygis atitinka tipinio jrenginio veikimo charakteristika.

S2.3 lentelé. Trukdziy kriterijaus C/I palyginimas tarp pamatuoto ir suskaiciuoto, kai trukdis veiké
pagal tipinio jrenginio charakteristika

Eksperimentiniai matavimai atlikti Semtech gamintojo SRD jrenginiu

1
C/I pamatuotas, C/I skaiCiuotas

L23Atstumas, m | C, dBm I, dBm B pagal PL
israiska, dB

4 -92 -103 11 15

15 —12 -83 11 14

Eksperimentiniai matavimai atlikti Analog Devices gamintojo SRD jrenginiu

3

94

-101

7

7

15

-72

-83

11

14

Pastaba': Normalus imtuvo darbo réZzimas laikomas, kai prarasty pakety procentas yra maziau nei 10.
Pastaba?: Atstumas, kai SRD imtuvo darbas sutrikdomas.

Pastaba®: C/I kriterijus apskai¢iuojamas taip: C/I apskai¢iuotas =—23 dBm/100 kHz — kelio nuostoliai — C, dBm.

S2.3 lenteléje matyti, kad C/I pamatuotos reikSmés koreliuoja su teoriskai
apskai¢iuotomis C/I reik§mémis. Pamatuotos C/I reik8més kinta intervale nuo 7 dB iki
11 dB. Apskaic¢iuotos C/I reik8més kinta nuo 7 dB iki 15 dB.

Atlikti eksperimentiniai matavimai parodé, kad reikalingas minimalus trukdziy
kriterijus C/I kinta nuo 7 iki 13 dB, kai LTE mobiligji stotis veikia pagal 3GPP 136 101
standartg. Atlikti eksperimentiniai matavimai parodé, kad reikalingas minimalus trukdziy
kriterijus C/I kinta nuo 7 iki 11 dB, kai LTE mobilioji stotis veikia pagal 3GPP 136 101
standarta. Eksperimentiniy matavimy rezultatai buvo patikrinti remiantis adaptuota
laisvosios erdvés sklidimo modelio iSraiska. Matavimy neapibréztis yra maziau nei £5 %.

Bendrosios iSvados

1. Atlikus 790-862 MHz daZniy juostos elektromagnetinio suderinamumo analize¢
nustatyta, kad LTE stotys spinduliuos Zalingus trukdZius radijo rySio sistemoms,
veikian¢ioms kaimyninése dazniy juostose — skaitmeninei antzeminei
televizijai, veikian¢iai 470-790 MHz dazniy juostoje, radijo navigacijos
sistemoms, veikian¢ioms 638-862 MHz dazniy juostoje ir trumpojo veikimo
nuotolio  jrenginiams, veikiantiems 863-870 MHz  dazniy juostoje.
Elektromagnetinio suderinamumo problema tarp LTE mobiliyjy stociy ir SRD
imtuvy yra opiausia Sioje dazniy juostoje, nes LTE mobiliyjy sto¢iy ir SRD
imtuvy tankis nuolat auga ir jy fiziné veikimo vieta nuolat kinta.
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FBMC informacijos perdavimo biidas yra spektriskai efektyvesnis nei OFDM.
LTE sistemos, naudojan¢ios FMBC informacijos perdavimo budg, turéty 20 dB
zemesnj] $alutinés spinduliuotés lygj, lyginant su OFDM.

Atlikus Monte-Carlo modeliavima nustatyta, kad naudojant FBMC informacijos
perdavimo biidg, galima zymiai sumazinti trukdziy atsiradimo tikimybe SRD
imtuvams, lyginant su OFDM. LTE mobilioji stotis nekelia zalingy trukdziy
SRD imtuvams, kai atstumas tarp jy yra bent 50 m. FBMC gali sumazinti
trukdziy atsiradimo tikimyb¢ SRD imtuvams daugiau nei 2,5 karto. Gauty
rezultaty pasikliautinumo intervalas yra 95 %.

Eksperimentiniais matavimais nustatyta, kad minimalus apsauginis Kriterijus
C/I turi buti daugiau nei 7 dB, kai LTE mobiliosios stoties $alutiné spinduliuoté
nevir§ija 3GPP TS 36.101 standarto reikalavimy. Eksperimentiniais matavimais
nustatyta, kad minimalus apsauginis kriterijus C/I turi buti daugiau nei 7 dB, kai
LTE mobiliosios stoties Salutiné spinduliuoté atspindi realaus jrenginio veikimo
charakteristikas. Matavimy neapibréZtis yra maziau nei =5 %.
Eksperimentiniais matavimais nustatyta, kad laisvojo sklidimo modelio kelio
nuostoliy eksponenté y turi buti lygi 5, siekiant atspindéti situacija, kai
eksperimentiniai matavimai atliekami tipinéje biuro aplinkoje.
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