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Svarbi telekomunikacijų tinklo dalis yra abonentinė 
prieiga. Kiekvienas tinklas, kad ir kokia būtų  jo paskirtis - 
komercinė ar organizacijos struktūros vidaus poreikiams 
tenkinti, yra kuriamas tam, kad į jį būtų įjungti vartotojai. 
Be vartotojų prijungimo galimybės paties tinklo plėtra 
praktiškai netenka prasmės. Vartotojams prijungti, 
priklausomai nuo poreikių ir galimybių gali būti 
naudojamos įvairios perdavimo terpės ir technologijos: 
varinės kabelinės linijos, optinės linijos, radijo ryšys, 
perdavimas infraraudonaisiais spinduliais arba lazeriais per 
erdvę ir pan. Tačiau šiuo metu ir artimoje ateityje daugelis 
komercines paslaugas teikiančių ir naujai atsirandančių 
operatorių neturi išplėtotos kabelinio tinklo infrastruktūros, 
todėl negali naudotis kabeliniu tinklu abonentams prijungti. 
Vadinasi, radijo sąsają aktualu naudoti kaip vieną iš 
alternatyvių sprendimų. Viena iš naujausių ir 
perspektyviausių radijo tinklų technologijų yra 
plačiajuostės bevielio ryšio (PBR) sistemos, kurios dėl 
spartaus įdiegimo ir palyginti nedidelės kainos gali būti 
naudojamos tinklo prieigos sektoriuje integruotoms 
duomenų ir balso paslaugoms. PBR technologijos taip pat 
gali būti naudojamos kaip technologinė alternatyva šiuo 
metu labai plačiai diegiamai plačiajuostei laidinei xDSL 
technologijai ir daugeliu atvejų, paslaugų įvairove ir 
perdavimo sparta netgi gali ją aplenkti.  

Panagrinėkime PBR sistemų aprėpčių  planavimo 
aspektus. 
 
PBR sistemos aprėpties planavimas 
 

Planuoti PBR sistemų aprėptį svarbu ne tik dėl to, kad 
būtų galima nustatyti kokybines plačiajuosčių paslaugų 
pateikimo zonas, bet kartu tai leidžia įvertinti ir 
interferencijos sąlygas bei tarp gretimų PBR bazinių stočių 
atsirandančius trukdžius.  

PBR sistemos dirba aukštųjų dažnių ruože nuo  2,4 
GHz iki 60 GHz. Radijo bangų sklidimas čia gana 
specifinis, ypač pradedant nuo 10,5 GHz, kur reikia 
įvertinti ne tik tiesioginio matomumo tarp siųstuvo ir 
imtuvo antenų sąlygas, bet ir atmosferos reiškinius bei 
signalo   silpimą   laisvojoje   erdvėje.   Toliau  nagrinėsime 

keturis dažnių diapazonus pagal CEPT (European 
Conference of Postal and Telecommunications 
Administrations), skirtus naudoti PBR sistemoms: 

− 3,5 GHz pagal CEPT T/R 14-03E; 
− 3,8 GHz pagal CEPT T/R 12-08E; 
− 10,5 GHz pagal CEPT T/R 12-05E; 
− 26 GHz pagal CEPT T/R 13-02E. 

Visuose šiuose diapazonuose sąlygos radijo bangoms 
sklisti yra skirtingos. Teorinius radijo bangų  sklidimo 
nuostolius  laisvojoje erdvėje Lfs,  galima  surasti 
pasinaudojus šia išraiška [1]: 

 Log(D)20)f(Log2045,32fsL ++=  ; (1) 

čia f – dažnis, MHz; D –atstumas, km. 
Šią išraišką skaičiavimuose galima naudoti tuomet, kai 
tarp siųstuvo ir imtuvo antenų yra bent 60% neuždengtos 
pirmosios Frenelio zonos. N-oji  Frenelio zona randama 
taip: 
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čia λ – bangos ilgis, m; d1 ir d2 –atstumas nuo siųstuvo ir 
imtuvo antenų iki skaičiuojamo Frenelio zonos pjūvio,  m.   
Palyginę signalo silpimą trijuose diapazonuose (1 pav.), 
matome, kad nuostoliai didėja aukštėjant dažniams. Taip 
pat matyti, kad laisvojoje erdvėje mažiausiai yra 
slopinamas 3,5 GHz dažnio signalas. 

Trumpoms radijo linijoms (iki 5 km), dirbančiomis iki 
10 GHz dažnių diapazonais, praktikoje pakanka skaičiuoti 
tik Lfs, bet rekomenduojama pridėti 5-10 dB atsargą, dėl 
fedingo,  įrangos senėjimo ir kt. veiksnių. Tačiau, jeigu 
turime ilgesnes linijas, tuomet būtina įvertinti signalo 
nykimo (fedingo) ir atmosferos reiškinius. 

 Algebriškai sudėjus Lfs  su slopinimais, kurie gali 
atsirasti dėl kritulių LR, atmosferos dujų Lat, įvairių 
vietovės kliūčių Lo, taip pat įvertinus signalo nykimą  dėl 
daugiakrypčio sklidimo, atspindžių ir interferencijos Lm, 
tuomet suminis slopinimas LΣ [1]:  



 63

70
80
90

100
110
120
130
140
150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Atstumas, km

Si
gn

al
o 

si
lp

im
as

, d
B

3,5GHz
10GHz
26GHz

 
1 pav. Signalo silpimas laisvojoje erdvėje priklausomai nuo 
naudojamo diapazono 

 LΣ=Lfs+LR+Lat+Lo+Lm . (3) 

Tuomet signalo  lygis imtuve:  

 Pi=Ps+Gt(α)– LΣ+Gr(α); (4) 

čia Ps – siųstuvo spinduliuojama galia, dBm; Gt(α)– 
siųstuvo antenos stiprinimas, kryptimi α, dB;  Gr(α) – 
imtuvo antenos stiprinimas kryptimi α, dB.  
Kad ryšys būtų geros kokybės, turi būti tenkinama sąlyga: 

 Prib≤Pi ; (5) 

čia Pi – galia imtuve, dBm; Prib –ribinis (nominalus) 
priimamo signalo lygis, kuriam esant duomenys gali būti 
perduodami su tam tikru klaidų kiekiu, dBm. Paprastai šis 
parametras techninėje dokumentacijoje pateikiamas, esant 
10–6 klaidų koeficientui (BER – Bite Error Rate). Idealiu 
atveju, kai Lfs>>LR, Lat, Lo, Lm, didžiausias PBR sistemos 
aprėpties spindulys: 
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čia Dapr(α) – PBR sistemos aprėpties spindulys α kryptimi, 
km. 

Ši formulė leidžia rasti sistemos aprėptį įvertinant 
signalo silpimą laisvoje erdvėje, antenų stiprinimus ir 
darbo dažnį. Reikia pasakyti, kad (6) formulė galioja tik 
idealiomis radijo bangų sklidimo sąlygomis; realiomis 
sąlygomis reikia įvertinti visus (3) formulėje pateiktus 
veiksnius. 

 
Kritulių įtaka aprėpčių zonoms 

 
Skaičiuojant PBR sistemų, kurios dirba didesniu kaip 

10 GHz diapazonu, aprėptis, labai padidėja kritulių įtaka 
signalo sklidimui.  
Signalo slopinimas dėl lietaus aprašomas empirine 
formule: 
 

 A=a⋅Rb; (7) 
 

čia a ir b vertės priklauso nuo signalo dažnio, poliarizacijos 
ir lietaus temperatūros, R – kritulių intensyvumas (mm/h), 
esant nustatytam darbingumui. 

Kai sistemos nedarbingumo  reikšmė Pn=0,01%, 
signalo slopinimas dėl lietaus  
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Apskaičiavus slopinimą A0.01, galima rasti slopinimus 

Ap esant kitokioms sistemos nedarbingumo reikšmėms: 
 

        01,0A
)plog043,0546,0(

p12,0pA
+−

= .    (9) 
 

Kritulių sukeltas slopinimas LR yra nevienodas 
skirtingais diapazonais dirbančioms sistemoms (2 pav.). 
Kuo aukštesnis dažnis, tuo kritulių poveikis didesnis, 
kadangi bangos ilgis tampa labai artimas lietaus lašo 
dydžiui ir dėl to signalo energija gali būti sugeriama arba 
išsklaidoma. 
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2 pav. Lietaus sukeliamas signalo slopinimas (signalo 
poliarizacija vertikali, lietaus temperatūra – +20° C) 
 

Lietuva pagal ITU-R rekomendacijas priskiriama E 
lietaus zonai, kurioje 0,01% laiko per metus kritulių 
intensyvumas viršija  22 mm/h.   

Iš 2 pav. matome, kad PBR sistemoms, veikiančioms 
3,5 GHz diapazone, kritulių sukeliamas slopinimas yra 
nedidelis, tuo tarpu 10,5 GHz ir 26 GHz diapazone jis gana 
didelis ir, projektuojant šiame diapazone veikiančias  PBR 
sistemas bei jų ryšio darbingumą, į šį slopinimą būtina 
atsižvelgti. 
 
PBR sistemų tarpusavio trukdžių įtaka aprėpčių 
zonoms 
 

Skaičiuojant PBR sistemų aprėptis, reikia įvertinti ne 
tik fizikinius signalo sklidimo dėsnius ir gamtines sąlygas, 
bet ir žmogaus dirbtinai sukuriamus veiksnius. PBR 
sistemų tinklas sudaromas korine struktūra, todėl reikia 
atsižvelgti į tai, kad gretimų PBR sistemų generuojami 
signalai bus trukdžis imtuvui. Viena PBR sistemų ypatybė, 
leidžianti sumažinti gretimų sistemų įtaką, yra ta, kad PBR 
tinklo bazinė ir abonentinės stotys naudoja kryptines 
antenas ir spinduliuoja bei priima tik tam tikra kryptimi. 
Priklausomai nuo to, kurį dažnių diapazoną naudosime 
PBR sistemoms (licencijuojamą ar nelicencijuojamą), 
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trukdžių galia PN gali būti prognozuojamas arba 
neprognozuojamas dydis. Jei operatorius naudoja 
licencijuojamą dažnių diapazoną, tai jis gali planuoti 
bazinių stočių bei jų sektorių tarpusavio išdėstymą taip 
minimizuodamas jų tarpusavio trukdžių galią PN. Tačiau 
jei PBR sisemos darbui naudojamas vienas iš 
nelicencijuojamų dažnių diapazonų, tada trukdžiais tampa 
ir kitų paslaugų teikėjų gretimai veikiančios sistemos. Šiuo 
atveju PN yra neprognozuojamas ir kintamas dydis. 
Tuomet, įvertinus trukdžių galią, ribinis priimamo signalo 
lygis Prib tampa kintamu dydžiu: 

 

Prib ≤ PN  + SNR ≤ Pi;     (10) 
 

čia SNR – PBR sistemos imtuvo parametras –signalo ir 
triukšmo santykis, dB. Taigi nelicencijuojamame dažnių 
diapazone veikiančiai PBR sistemai Prib yra kintamas 
dydis, o nuo to pagal (6) keisis ir Dapr(α). Tarpusavio 
trukdžių įtaka licencijuojamuose dažnių diapazonuose 
veikiančioms PBR sistemoms mažinama atliekant dažnių 
planavimą. 
 
Eksperimentinis tyrimas ir rezultatų analizė 
 

Šioje dalyje pateikti miesto sąlygomis atlikti 
eksperimentiniai 25 GHz radijo signalo lygio matavimai, 
naudojant plačiajuosčio radijo ryšio sistemą, veikiančią 
daugiataškėje (point to multipoint) tinklo topologijoje. 
Matavimai atlikti fiksuotais atstumais bei  skirtingais 
azimutais nuo radijo signalo šaltinio, išlaikant tiesioginio 
matomumo tarp imtuvo ir siųstuvo antenų sąlygą. Ši sąlyga 
būtina aukštu dažniu veikiančioms sistemoms. Priėmimo 
taške 12,5 valandos buvo fiksuojamos vidutinės matavimų 
reikšmės 15 minučių trukmės intervalais. Gauti matavimų 
rezultatai palyginami su naudojant teorinį radijo bangų 
sklidimo modelį gautais rezultatais (3 pav). Matavimai 
atlikti 25 GHz dažnių ruože spalio mėn.  

Iš 3 pav. pateikto  grafiko matome, kad atliktų teorinių 
radijo signalo lygio skaičiavimų ir praktiškai gautų 
matavimų rezultatai beveik sutampa, t.y. neviršija leistinų 
matavimo paklaidų reikšmių ir tai parodo naudojamo radijo 
bangų sklidimo prognozavimo modelio adekvatumą.  
Kito eksperimento metu buvo stebimi taip pat 25 GHz 
radijo signalo stiprumo pokyčiai per parą skirtingais metų 
laikais: vasarą, esant saulėtai dienai, ir rudenį, esant 
trumpalaikiam lietui. Eksperimentinės radijo signalo 
stiprumo kitimo kreivės pateiktos 4, 5 pav. 
Iš gautų eksperimento rezultatų matome, kad priimamo 
signalo lygis (PSL) dėl įvairių atmosferos reiškinių ir 
daugiakrypčio signalo sklidimo ilgainiui kinta, todėl 
sistemos charakteristikos bus nusakomos su tikimybe, kad 
signalo lygis gali sumažėti žemiau slenkstinės ribos. Taigi 
šios radijo sistemos gebėjimas užtikrinti kokybišką ryšį 
aprėpties zonoje per nustatytą laiko tarpą taip pat bus 
nusakomas su tam tikra tikimybe.  
 
PBR ryšio patikimumas 
 

Svarbi PBR charakteristika, planuojant aprėpties 
zonas, yra ryšio darbingumas arba atvirkščias dydis –laikas 
kai radijo sujungimas tarp bazinės stoties ir abonento 
neužtikrins reikalaujamo kokybės lygio arba ryšys visiškai 

neveiks. Paprastai šie parametrai skaičiuojami vidutiniškai 
metams. PBR ryšio darbingumo tikimybė  
 

      Pd=1-Pn ;   (11) 
 

čia Pn – ryšio nutrūkimo tikimybė. 
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PBR linijos nutrūkimo tikimybė priklauso nuo : 
- įrangos gedimų tikimybės, Pį; 
- signalo sklidimo sąlygų pablogėjimo 

tikimybės, Psl; 
- interferencijos atsiradimo tikimybės, Pint; 
- antenų laikiklių gedimų tikimybės, Pal; 
- žmogaus klaidos tikimybės, Pž. 

Įrangos gedimų tikimybės gali būti apibūdinamos 
gedimų intensyvumu λ per tam tikrą laiką t ir, jeigu 
gedimų srautas yra paprasčiausias, t.y. puasoninis, tuomet: 
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     Pį(t)=e-λ*t.     (12) 
 

Ryšio nutrūkimo tikimybę dėl signalo sklidimo sąlygų 
pablogėjimo sudaro sklidimo kelio negalimumo dėl signalo 
nykimo tikimybės Pk ir  signalo nusilpimo dėl kritulių 
tikimybės Pl suma [3], [5]: 
 

    Psl= Pk + Pl .     (13) 
 

Signalo sklidimo kelio negalimumas dėl signalo nykimo 
gali būti aprašomas keliais metodais: CCIR, Barnett, ITU-
R. Vienas iš skaičiuoti plačiausiai naudojamų Pk  metodų  
pagrįstas Barnett formule[4]: 

10
fM

10x3abfd510x0.6(%)kP
−

−= ;  (14) 
 

čia Mf – fedingo gylis, viršijantis laisvoje erdvėje 
sklindančio signalo lygį, dB; a,b,f,d – klimato faktoriai. 

Ryšio darbingumas, įvertinant kritulių įtaką, 
nusakomas [3]: 

 

))F/A*12.0log(*172.029812.0546.0(*628.11
10(%)lP

++−
= ; (15) 

čia A – signalo išnykimas dėl lietaus, dB; F –atsarga 
signalo išnykimui, dB. Radijo signalo nusilpimas dėl 
kritulių, esant  skirtingoms radijo linijos darbingumo 
reikšmėms, ir slopinimo dydžio  priklausomybė  nuo linijos 
ilgio pateikta  6 pav. 
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6 pav. PBR radijo linijos atstumai ir kritulių sukeliamas 
slopinimas pagal skirtingas ryšio darbingumo reikšmes 
(fd=25GHz, poliarizacija: vertikali, lietaus zona: E)  
 

Galimas PBR tinklo darbingumo procentinių reikšmių 
skirstymas pagal lygius vidutiniškai metų laikotarpiui 
pateikiamas  1 lentelėje.  

Tinklo darbingumo reikšmės parodo, kurią laiko dalį, 
nuo bendros ryšio trukmės radijo sujungimai neužtikrins 
nustatytų kokybės normų arba apskritai nebus ryšio.  
Jei sistema turi būti patikimesnė, tuomet įranga gali būti 
rezervuojama, naudojamos  didesnio stiprinimo antenos, 
klaidų atitaisymo FEC (Forward Error Correction) 
mechanizmai, mažinamas aprėpties zonos spindulys ir pan. 
 
1 lentelė. PBR tinklo darbingumo procentinių reikšmių 
skirstymas pagal lygius vidutiniškai metų laikotarpiui 

Lygis Tinklo 
darbingumas 

Ryšio 
nebuvimo 

trukmė  
Labai aukštas 99,999% 5 min 15 s 
Aukštas 99,99% 52 min 34 s 
Vidutinis 99,9% 8 h 45 min 36 s 

Žemas 99% 3 d 15 h 36 min 
Situacija Lietuvoje 
 

Plačiajuosčiams bevielio ryšio tinklams Lietuvoje  
naudojami ir planuojami naudoti dažnių diapazonai 
pateikti  7 pav. [2].  Lietuvoje dar 2001 m. buvo parengti 
PBR technologijų diegimo principai, dažnių skyrimo 
konkurso nuostatai ir 2002 m. paskelbti konkursai 10,5 
GHz ir 26 GHz  diapazonams. Artimiausiu metu PBR 
technologijoms planuojama skirti ir 3,5 GHz bei 3,8 GHz 
diapazonus. Šis diapazonas kaimyninėse šalyse, taip pat 
Europoje jau anksčiau paskirtas PBR technologijoms (2 
lentelė).  

 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50
Dažnis
(GHz)

2,4 GHz
WLAN

5,5 GHz
HIPERLAN

3,5 GHz
FWA

(paskelbtas
konkursas)

26 GHz
FWA

5 (NL) +2 (VL)
operatoriai

28GHz
FWA

1 operatorius

10,5 GHz
FWA

3 operatoriai

42 GHz
FWA

nenuspręsta

Sutrumpinimai:
FWA (Fixed Wireless Access) -fiksuotoji bevielė prieiga;
NL-nacionalinė licencija; VL -vietinė licencija;
WLAN (Wireless Local Area Network)-Bevielis vietinis kompiuterių tinklas.  

7 pav. Paskirti ir planuojami naudoti dažnių diapazonai Lietuvoje 
 
2 lentelė. PBR technologijoms Europos šalyse naudojami dažniai 

Šalis 2,4*GHz 3,5GHz 10,5GHz 26GHz 
Estija + +  + 
Latvija + + + + 
Lietuva +  + + 
Lenkija + +  + 
Rusija + +   
Suomija + + + + 
Norvegija + +  + 
Prancūzija + +  + 
Vokietija + +  + 

* nelicencijuojamas diapazonas 
 
Išvados 

 
Šiuo metu duomenims  perduoti naudojami 2,4 GHz 

diapazono bevielio LAN’ai tenkina nedidelę interneto ir 
bevielių duomenų perdavimo paslaugų rinkos dalį. Šiame 
diapazone labai didelę įtaką turi dėl interferencinių 
trukdžių kintantis ribinis priimamo signalo lygis Prib, kuris 
turi įtakos ir sistemos aprėpties zonai Dapr. Kintant 
aprėpties zonai, keičiasi ir teritorijos plotas, kuriame gali 
būti priimamas tinkamas radijo signalas,  todėl nukenčia 
paslaugos kokybė. Paslaugų kokybė šiame diapazone nėra 
patenkinama ne dėl pačių PBR sistemų technologinių 
trūkumų, o būtent dėl dažnių planavimo galimybės 
nebuvimo, todėl paslaugų tiekėjai suinteresuoti naudoti 
diapazonus, leidžiančius planuoti. 

Teorinių radijo signalo lygio skaičiavimų ir praktiškai 
gautų matavimų rezultatų duomenys beveik sutampa, t.y. 
neviršija matavimo paklaidų reikšmių, todėl galima daryti 
išvadą, kad bevielių daugiataškių prieigos sistemų 
aprėptims  prognozuoti tinka  radijo bangų sklidimą 
laisvojoje erdvėje aprašantis modelis.  

Iš 4, 5 pav. eksperimento rezultatų matome, kad 
priimamo signalo lygis dėl įvairių atmosferos reiškinių ir 
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daugiakrypčio signalo sklidimo ilgainiui gali kisti, todėl 
plačiajuostės radijo sistemos gebėjimas užtikrinti geros 
kokybės ryšį apėpties zonos ribose per nustatytą laiko tarpą 
gali būti nusakomas su tam tikra tikimybe. Todėl 
planuojant aprėpties zonas būtina pasirinkti reikiamas 
tinklo darbingumo reikšmes, kurios ir lemia aprėpties 
spindulį. 

PBR sistemų aprėpties požiūriu 3,5 GHz ir 3,8 GHz 
diapazonai yra pranašesni už aukštesnių dažnių 
diapazonus. Šiuo metu didesnė prieigos tinklo aprėptis 
leistų operatoriui prijungti vartotojus didesnėje teritorijoje. 
Tą pati galima padaryti ir su mažesnės aprėpties 
sistemomis, dirbančiomis 10 GHz ir aukštesniais dažniais, 
tačiau tam reikia tankesnio bazinių stočių tinklo. Tai didina 
operatoriaus investicijas ir neleidžia  vienodomis 
sąlygomis konkuruoti tiems operatoriams, kurie negali 
paslaugų teikti laidiniu ryšiu. 
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