Military
University
of Technology

MODELOWANIE RADIOWEGO LACZA KIERUNKOWEGO A POPRAWNOSC
ESTYMACJI BILANSU ENERGETYCZNEGO W SYSTEMACH 5G

Autor: mgr inz. Kamil BECHTA
Promotorzy: dr hab. inz. Cezary ZIOLKOWSKI, prof. WAT
dr hab. inz. Jan M. KELNER

Glownym celem niniejszej rozprawy jest ocena poprawnosci estymacji bilansu
energetycznego tacza radiowego w systemach 5G z punktu widzenia wspolnego modelowania
charakterystyki anteny kierunkowej i zjawiska katowego rozproszenia mocy w kanale radiowym.
Poprawno$¢ tej estymaciji jest istotna ze wzgledu na jej bezposredni wplyw na efektywno$¢ procesu
planowania i optymalizacji sieci 5G.

W pierwszej kolejnosci wprowadzone sg definicje nominalnej charakterystyki antenowej
(zmierzonej w komorze bezechowej) oraz skutecznej charakterystyki antenowej (okreslonej w
kanale radiowym z rozproszeniami). Nast¢pnie przedstawione sg wyniki symulacyjnych badan
wydajnoséci sieci 5G, ktore wskazuja na jej znaczace przeszacowanie jezeli skuteczne
charakterystyki zostang zastgpione podczas modelowania charakterystykami nominalnymi. Ta
cze$¢ analizy jest skoncentrowana na bilansie energetycznym uzytecznego 1 zaktdcajacego tacza
radiowego dla sygnatow przesytanych w taczu w dot (DL) w komdrce radiowej pracujacej na falach
milimetrowych oraz przedstawia metody jego poprawnej estymacji. Zaproponowana jest rowniez
metoda poprawy stosunku mocy sygnatu uzytecznego do szumi i interferencji w taczu w dot (DL
SINR) polegajaca na optymalizacji skutecznej charakterystyki antenowej. Metoda ta bazuje na
opatentowanym algorytmie dopasowujagcym wymiary ukladu antenowego do katowego
rozproszenia mocy w plaszczyznach poziomej i pionowej, W wyniku czego ksztalt skutecznej
charakterystyki antenowej (rozumianej jako filtr przestrzenny) zostaje zoptymalizowany, a jej zysk
zmaksymalizowany.

W toku Kkolejnych badan sprawdzona zostaje doktadnos¢ oceny ekspozycji na
promieniowanie elektromagnetyczne (PEM) pochodzace od stacji bazowych 5G wedtug metod
stosowanych dla dotychczasowych systeméw radiowych. Wyniki przeprowadzanych symulacji
wskazujg na mozliwo$¢ znaczacego przeszacowania maksymalnej ekspozycji na PEM od stacji
bazowych 5G znajdujacych si¢ w Srodowisku z rozproszeniami, badz w przypadku braku

bezposredniej widocznosci ze stacja bazowa (non-line-of-sight, NLOS), jezeli skuteczne
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charakterystyki antenowe nie sg znane. W zwigzku z tym, zaproponowana jest metoda poprawy
doktadnosci oceny ekspozycji na PEM, ktora zostata wspomniana w najnowszej wersji standardu
62232 przygotowanego przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektrotechniczng (International
Electrotechnical Commission, IEC). Metoda ta bazuje na uproszczonym wyznaczaniu wartosci
skutecznych zyskow antenowych oraz ich poréwnaniu. Uzyskane w ten sposob wartosci ekspozycji
na PEM sa dokladniejsze niz w przypadku wykorzystania nominalnych charakterystykach
antenowych, a przy tym nie wymagajg przeprowadzania czasochtonnych symulacji z
wykorzystaniem pelnego modelu kanatu radiowego.

Wykorzystujac model symulacyjny sieci radiowej CBRS (Citizens Broadband Radio
Service) zbadany jest wptyw doktadnoséci wyznaczania skutecznej charakterystyki antenowej na
wydajno$¢ rozdziatu zasobow radiowych w systemach z dynamicznym dostepem do widma.
Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja oceni¢ doktadno$¢ oszacowywania poziomu wzajemnych
zaktocen oraz sposobu rozdziatu kanatow radiowych pomiedzy stacjami bazowymi systemu CBRS
(CBRS Devices, CBSD), gdy centralny kontroler odpowiedzialny za rozdziat zasobow (Spectrum
Access System, SAS) nie posiada wystarczajacej wiedzy o skutecznych charakterystykach
antenowych stacji CBSD. Zatozony scenariusz symulacyjny wskazuje, ze wzajemne zakldcenia
pomiedzy stacjami CBSD zostajg znaczaco niedoszacowane przez kontroler SAS w sytuacji gdy
dysponuje on tylko nominalnymi charakterystykami antenowymi, w konsekwencji czego
minimalne wymagania ko-egzystencji pomigdzy stacjami CBSD nie zostaja spelnione. W zwiagzku
z powyzszym wskazane zostajg miejsca, W ktorych standardy odpowiedzialne za funkcjonowanie
systemu CBRS powinny zosta¢ poprawione.

Celem ostatniego badania jest analiza porownawcza dwoch metod wspdlnego modelowania
charakterystyki anteny kierunkowej i zjawiska katowego rozproszenia mocy w kanale radiowym.
Podejscie z wyznaczaniem i wykorzystaniem skutecznej charakterystyki antenowej jest porownane
z metodyka modelowania katowego rozproszenia mocy wedtug wielo-eliptycznego modelu kanatu
(multi-elliptical propagation model, MPM). Poréwnanie jest przeprowadzone poprzez
wykorzystania tych samych zatozen symulacyjnych oraz parametrow wejSciowych. Zblizone
wyniki badan wykonanych wedtug obu podejs¢ pozwalaja uzna¢ metode z wykorzystaniem modelu
MPM za skuteczna, a jednoczes$nie niewymagajaca czasochtonnych symulacji z wykorzystaniem

petnego modelu kanatu radiowego.
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Wyniki badan wchodzacych w sktad niniejszej rozprawy oraz wnioski wyciagniete na ich
podstawie sa zgodne z postawiong na poczatku teza oraz mogg stanowi¢ zauwazalny wkiad w

obecny stan wiedzy.



