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1. Darbo tikslas:
Susipazinti su DVB-T, DVB-S ir WIMAX sistemy radijo sasajos signaly Struktiira.

Igyti darbo su spektro analizatoriumi jgiidziy.

2. Praktinés uzduotys:

1. Susipazinti su tyrimo aparatiira.

2. DVB-T signalo tyrimas.

Spektro analizatoriumi stebéti DVB-T signalo spektrg, nustatyti jo
uzimamos juostos plotj -3 dB lygyje.

ISmatuoti DVB-T signala sudaranc¢iy OFDM ponesliy iSsidéstymo intervala.

3. DVB-S signalo tyrimas.

Jjungti DVB-S imtuva.

Spektro analizatoriumi stebéti DVB-S tarpinio daznio signalo spektra, kuris
i8sidéstes apytiksliai 0 +~ 3 GHz juostoje.

Stebéti tarpinio daznio signalo pokycius perjungiant heteroding. PaaiSkinti
juos lemiancias priezastis.

Nustatyti DVB-S signalo nesliy juostos plocius, jais perduodamy duomeny
spartg, simbolio trukmg.

ISsirinkti mazdaug 200 MHz plocio dazniy sritj ir joje palyginti neSliy
iSsidéstyma esant skirtingoms poliarizacijoms.

Aptikti palydovo $vyturiy signalus.

4. WiMAX bazinés stoties signalo tyrimas.

Spektro analizatoriumi nustatyti aktyviy WiMAX baziniy sto¢iy veikimo
daznius.

Uzmegzti rysj tarp kompiuterio ir spektro analizatoriaus.

Naudojantis nustatytais WiMAX baziniy stociy veikimo daZniais, stebéti
laikinius signalo spektriniy charakteristiky kitimus.

ISmatuoti sistemos naudojamo radijo kanalo juostos ploti, ciklo, pocikliy

trukmes.



3. Teoriniai klausimai

1. Suprasti spektro analizatoriaus veikimo principus, zinoti spektro matavimo
parametry reikSme.

2. Zinoti daznio keitimo naudojant heteroding ir dazniy maisiklj metodika.

3. Mokéti paaiskinti DVB-T, DVB-S ir WiMAX radijo signaly sandarg ir
formavimo principus.

4. DVB-S signalo juostos plocio ir duomeny spartos sarysis.

5. WiMAX standarto dupleksiné veika, Cikly ir pocikliy struktiira.

Darbo priemonés

Placiajuosté HLO4O0 ir paraboliné antenos.

TechniSat “SkyStar HD2” kompiuteriné DVB-S imtuvo ploksté.
Kompiuterio programos “DVBViewer”, ,,RF Transient Analysis®.
Spektro analizatorius ,,R&S FSG13*.
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5. Teorinis jvadas

5.1. Skaitmeniné antZeminé televizija DVB-T

5.2.1. OFDM technologijos principai

OFDM esmé — rySio kanalo skaidymas j keleta pokanaliy. Veikimo principa
iliustruoja 5.1 paveikslas. Dazniausiai OFDM signalai naudoja vadinamajj ploksciaji
dazniy srityje kanalg. Informacija kiekvienu pokanaliu perduodama lygiagreciai — t.y.
nuoseklus duomeny srautas skaidomas j lygiagrecius duomeny blokus.
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5.1 pav. RySio kanalo skaidymas j atskirus pokanalius su ponesliais



Signalo ponesliai turi biiti ortogonaliis. Ortogonalumas yra vienas 1§ pagrindiniy
OFDM reikalavimy. Signalai yra tarpusavyje ortogonaliis laiko intervale t;+tp, jeigu jy

skaliariné¢ sandauga tenkina salyga:

isn (t)s,,(t)dt =0, kai n = m; (1.1)
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Jz.sn (t)s,, (t)dt =W, kai n =m; (1.2)

4

Cia s, (t),s,(t) - bet kokie nenuliniai signalai, W- konstanta. Tarpusavyje
ortogonalius signalus imtuvo puséje galima iSskirti, nors jie ir persikloja dazniy srityje.
Tai atliekama naudojant koreliatorius. Ortogonaliy signaly pavyzdys — to paties daznio
sinusinis ir kosinusinis signalai. Nesunku pastebéti, kad jie tenkina (1.1) ir (1.2) lygybes.

Signaly ortogonalumas priklauso nuo integravimo intervalo. Tai reiskia, kad galime
turéti signalus, kurie yra tarpusavyje ortogonalis laiko intervale [0, t;], taciau
neortogonaliis laiko intervale [0, ty].

Tai yra pagrindiné OFDM 1d¢ja. PoneSliy dazniai parenkami taip, kad laiko srityje
jie biity ortogonaliis, tod¢l juos visus galima susumuoti ir perduoti kartu kaip sudétinj
signalg. Dazniy srityje moduliuoty ponesly (vadinamyjy ponesliy simboliy) spektrai gali
persikloti, taciau tai netrukdo i$skirti atskirus ponesliy simbolius imtuve.

Naudojant OFDM informacijai perduoti galima naudoti patogiausius ir
paprasCiausius radioimpulsus, turinCius pakankamai platy spektra (pavyzdZiui,
sta¢iakampius). Tai palengvina imtuvo ir siystuvo konstrukcija — nereikalingi papildomi

impulsus formuojantys filtrai.

5.2.2. OFDM parametrai DVB-T standarte

Vienas populiariausiy minétos OFDM technologijos taikymas yra skaitmeniné
antzeminé televizija, veikianti DVB-T standartu. Skaitmeniné televizija vienu
»standartiniu® 8 MHz plo¢io TV kanalu gali transliuoti iki 10 standartinés raiSkos arba
SDTV (angl. SDTV — Standard Definition Television) TV programy. Didelés raiskos
televizijos programa HDTV (angl. HDTV — High Definition Television) uzima visg TV

kanala, ta¢iau tuomet perduodami vaizdas ir garsas yra aukStesnés nei DVD kokybés.



Kadangi vienu dazniniu televizijos kanalu galima transliuoti keletag TV programy,
vienos TV programos transliavimo kastai atpinga keletg karty. DidZiojoje dalyje Europos
valstybiy planuojama iki 2012 mety pastatyti visg Sali apimancius skaitmeninés
antzeminés TV tinklus. Keletas ES Saliy televizijg jau transliuoja tik skaitmeniniu budu.
Lietuvoje taip pat jrengti visg teritorijg apimantys skaitmeninés antzeminés TV tinklai.
2012 metais visoje Europoje sitiloma pradéti analoginés televizijos tinkly i§jungima.

Efektyvus dazniy juostos kanalo panaudojimas ir aukstesnés kokybés vartotoja
pasiekiantis vaizdas ir garsas néra vieninteliai skaitmeniniy sistemy privalumai. Kitas
teigiamas jy bruozas (palyginus su analogine sistema) yra tas, kad norint rySio kanalu
padengti ta pati plota, reikalinga siystuvo galia yra mazesné. Be to, Siuo atveju visa
informacija perduodama kaip skaitmeniniai duomenys, tad signalas gali biiti naudojamas

ne tik televizijai, bet ir kitoms reikméms, pvz., internetui.

1 lentelé. Pagrindiniai DVB-T standarto signalo parametrai

Parametras 8k veika 2k veika
Duomeny ponesliy skaicius 6 817 1705
Atskaitos ponesliy skaicius 68 17
Tarnybiniy ponesliy skaicius 177 45
Simbolio trukmé Ts (us) 896 224
Tolydinio intarpo trukmeé (us) 224 112
Ponesliy intervalas 1/Ts (Hz) 1116 4 464
Ponesliy moduliacija QPSK, 16-QAM arba 64-QAM
Klaidy kodavimo faktorius CR 1/2, 213, 3/4, 5/6, arba 7/8

OFDM parametrai (ponesliy intervalai, pertekliniy bity koeficientas) yra parenkami
atsizvelgiant j rySio kanalo charakteristikas. Paprastai siekiama optimalaus spartos ir
kokybés santykio. DVB-T standarte naudojamos dvi skirtingos, vadinamosios 2K ir 8k,
veikos. Siuo metu praktiskai visose sistemose naudojamas 8k rezimas. Pladiajuostis
OFDM signalas Siais atvejais atitinkamai turi 1705 arba 6817 duomeny poneslius.
Tuomet signalo sparta, priklausomai nuo OFDM parametry, gali jgyti vertes tarp 4,97 ir
31,66 Mbit/s. Didziausig jtaka jai turi ponesliy moduliacijos tipas: DVB-T standarte
naudojami 16-QAM, 64-QAM arba QPSK metodai. Pagrindiniai DVB-T sistemos
parametrai pateikti 1 lenteléje [6].


http://www.skaitmenine.lt/lt/skaitmenine_tv_lietuvoje/antzemine_dvb_t.html

Vykdant koherentinj demoduliavima reikalingi tam tikri atskaitos signalai. Sie
atskaitos signalai (vadinamieji pilotiniai tonai) yra iSskirstyti po visa kanalo dazniy
intervalg. ISsiunciamy atskaitos signaly amplitudé bei fazé¢ yra i§ anksto Zinomi. Todél
imtuvas, priémes tam tikros fazés bei amplitudés atskaitos signalus, naudodamas
interpoliacija, gali apytiksliai nustatyti kanalo charakteristikas. Tokiu btidu jvertinami ir
kompensuojami signalo iSkraipymai, atsirade dél atspindZiy, difrakcijos ar i$sklaidymo.

Galima teigti, jog OFDM yra gerai pritaikyta dirbti su vaizdo informacija. Didelis
$ig moduliacijg naudojancio rysio kanalo pralaidumas leidzia pasiekti auksta perduodamo
vaizdo kokybe. Signale esantys specialios paskirties ponesliai leidzia patikimai priimti
duomenis net esant pakankamai prastam kanalui. Visy minéty elementy derinys

technologijai suteikia puikias charakteristikas.

5.2. Skaitmeniné palydoviné televizija DVB-S

5.2.1. Palydovinés televizijos principai

Palydoviné televizija — tai televizija, retransliuojama rysiy palydovy, o priimama
naudojant paraboling anteng, mazatriukSmj dazniy keitikl] ir specialy priedéli —
palydovinés televizijos imtuva. Tokia sistema pirmag kartg buvo realizuota 1962 metais,
paleidus pirmajj televizijos palydova ,, Telstar*.

Televizijos palydovus galima laikyti kosminémis stotimis, retransliuojanciomis
ry§io signalus i§ vienos Zemés vietos j kita. Jie aplink Zeme skrieja tam tikra trajektorija:
televizijos palydovy orbitos biina apskritiminés, jy aukstis vir§ zemés — mazdaug 35 800
km. Paprastai siekiama, kad jy orbitos plokituma sutapty su Zemés pusiaujo plok§tuma —
t.y. palydovas visuomet biity vir§ pusiaujo.

Minétame aukstyje esanéiy objekty apskriejimo aplink Zeme periodas lygus Zemés
apsisukimo aplink savo asj trukmei. I§ Zemés stebint tokia orbita skriejantj palydova,
atrodo, jog jis nejuda. Tokia orbita yra vadinama geostacionaria, 0 ja skriejantys
palydovai — geostacionariais palydovais. Geostacionariy palydovy retransliuojamy
signaly priémimas supaprastéja: nereikia specialiy palydovo sekimo sistemy, jy signala

galima priimti stacionaria paraboline antena.



Palydovuose yra patalpintos specialios siystuvy — imtuvy sistemos, skirtos

televizijos signalo priémimui, sustiprinimui ir retransliavimui kitu dazniu

Transponder arba Transmitter — Responder).
Siuo metu palydoviné televizija daugeliui pasaulio

sri¢iy transliuoja platy televizijos programy ir kity paslaugy

(angl.
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ir specialy imtuva. Antena, surenkanti signalg i§ tam tikro D 110 — 170

ploto, reikalinga dél to, kad signalai prie§ pasiekdami anteng

nueina didziulj atstumg. Iprasti televizijos imtuvai taip pat netinka, kadangi palydoviné

televizija transliuvojama auk$to daznio signalais. Taciau S§iuo atveju iSvengiama

persiklojimo su antZeminiais radijo bangy taikymais.

Palydoviniy rysio sistemy naudojami dazniai patenka j mikrobangy (radijo bangos,

kuriy daznis nuo 300 MHz iki 300 GHz) spektra. Si dazniy juosta dar skirstomos j tam

tikrus ruozus, kurie pateikti 2 lenteléje.

Palydovinése rysio sistemose naudojami dazniai i§ C (4 + 8 GHz) arba Ku (12 +~ 18

GHz) juostos. C juostoje veiké pirmieji palydovai, taciau dabar daugumoje valstybiy C
juosta naudoja mikrobangé televizija, mobilieji telefonai, 802.11x sistemos. D¢l Sios
priezasties Europoje C juostos palydovai nenaudojami. Labiausiai jie paplit¢ Amerikoje,

kur ir pradéjo savo istorija.



Europoje DVB-S sistemos veikia Ku juostoje. Ku juosta (12 — 18 GHz) pradéta
naudoti tik nuo 1983 mety (C juosta nuo 1962 mety). Pagrindiné priezastis - perpildytas
C juostos ruozas. Ku juostos signalai i§ palydovui siun¢iami 14,0 + 14,5 GHz, o 1§ jo:
10,7 = 12,75 GHz ruozu. Tai netrukdo nei mobiliojo rySio tinkly veiklai, nei
mikrobanginés televizijos transliacijoms. Taciau tokio daznio signalg sugeria lietus,
sniegas. Efektas ypac sustipréja, kai signalo daznis virSija 11 GHz. C ruozo bangos
zymiai lengviau jveikia lietaus ir sniego debesis.

Pagal DVB-S standarta vaizdo signalui atlickamas MPEG $altinio kodavimas,
siekiant mazinti perduodamy duomeny spartg (kartu ir reikalingo dazninio kanalo plotj),
naudojamas poliarizacinis tankinimas (signalai gali buti vertikalios arba horizontalios
poliarizacijos). Taciau transliuojamy kanaly ir paslaugy skaicius labai didelis, todél
ateityje planuojama plésti palydovinés televizijos naudojamy dazniy sritj ir pereiti | K, Ka

dazniy juostg (17 + 31 GHz).

5.2.2. Palydovinés televizijos DVB-S signalo spektras

Palydovinés televizijos rySio kanalui biidingas nedidelis signalo ir triuk§mo
santykis, kadangi signalas turi nusklisti didziulj atstumg — deSimtis tukstanciy kilometry.
Taigi, pagrindinis palydovinés televizijos sistemos signalo paruoS§imo uzdavinys:
atsparumas triukSmams ir trukdZiams. Tai net svarbiau uz spektrinj efektyvuma, kadangi
dirbama auksty dazniy srityje (10 — 13 GHz), kur galima naudoti placius dazninius
kanalus.

DVB-S standarte informacijai perduoti naudojama keturlygé fazés manipuliacija
KFM (angl. Quaternary phase shift keying — QPSK). KFM yra optimali uzimamos
juostos ir perneSamos informacijos kiekio atzvilgiu. Yra keletas KFM rasiy,
besiskirianciy atitikmiy fazé—simbolis zvaigzdynais. DVB-S naudojama paprastoji KFM.

Bendru atveju KFM signalo spektras susideda i$ pagrindinio ir $alutiniy lapeliy. Kai
moduliacijai naudojami staCiakampiai impulsai, signalo spektro pavidalas pateiktas 5.2
paveiksle. Uzimama dazniy juosta iki pirmyjy nuliy yra [f.-R/2+f.+R/2]), ¢ia f. — neslio
daznis, R — perduodamy duomeny sparta.

Dazniausiai siekiama, kad kuo daugiau galios biity pagrindiniame lapelyje. Tuomet

Salutinius lapelius biity galima nufiltruoti ir dazniy juosta biity iSnaudojama labai



efektyviai. Signalo iSkraipymas atliekant Soniniy lapeliy filtravimg yra proporcingas
juose sukoncentruotai galiai: kuo ji mazesné, tuo maziau pakinta signalo forma.

Signalo spektro pavidalg lemia bazinés juostos impulsai, formuojami
moduliatoriaus bazinés juostos signaly apdorojimo jrenginyje. Jei bazinés juostos

impulsy laikiniame vaizde
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koncentruotas. 5.2 pav. KFM moduliacijos signalo spektro struktiira

Siekiant didinti Salutinio ir pagrindinio lapeliy ploty santyki, moduliatoriaus bazinés
juostos signaly apdorojimo jrenginyje vykdomas impulsy formavimas. Jame atlikus
impulso spektro apribojima, filtravimo aukStuose dazniuose nebereikia. Taciau nereikia
pamirsti, jog didinant pagrindiniame ir Salutiniame lapeliuose esanciy galiy santykj
(mazinant Salutinius lapelius), didéja pagrindinio lapelio plotis.

DVB-S moduliatoriaus bazinés juostos signaly jrenginio jéjime turime | ir Q bity
srautus, kurie realizuojami kaip Dirako delta impulsy, pasikartojanciy intervalais Ts =
1/Rs, seka. Dirako delta impulsai turi vienetinj spektrinj tankj begaliniame dazniy
diapazone, todeél yra filtruojami.

Filtruojama naudojant filtra, kurio dazninis atsakas reglamentuotas DVB-S
standarte. Sio filtro dazniné perdavimo charakteristika pateikta 5.3 paveiksle. Ji atitinka
perduodamo aukstadaznio signalo spektra, kadangi sudauginus su aukStadaZniu nesliu,
signalas tik perkeliamas j auksty dazniy sritj, o jo spektro forma nepakinta.

DVB-S signalo juostos plotis priklauso nuo juo perduodamo signalo spartos:
signalo uzimamos juostos plotis ties -3,8 dB yra apytiksliai lygus simboliy spartai, 0 ties -
12 dB yra mazdaug 1,28 karto didesnis nei simboliy sparta. O dazniniy kanaly i§déstymo
intervalai pagal standarta turéty biiti mazdaug 1,35 karto didesnis nei simboliy sparta. Jei
intervalas bus mazesnis, pasireik§ gretimy dazniniy kanaly trukdziai, jei didesnis —

Svaistoma brangi dazniy juosta, todél tenka rinktis kompromisinj variantg. Palydovinés



televizijos sistemose DVB-S naudojama didelé simboliy sparta, siekianti (20+52)*10°
simboliy per sekunde, todél signaly juostos plociai gali biiti 26 +~ 72 MHz intervale.

Televizijos palydovai transliuoja ne tik televizijos programas perduodancius
signalus. Jie siuncia ir specialios paskirties nedidelés galios signalus, kuriais perduodami
telemetrijos duomenys palydova valdantiems inzinieriams. Pirmieji tokie signalai teike
informacija tik apie palydovo padétj, todél buvo vadinami Svyturiais. Siais laikais
informaciniai signalai perduoda daug platesnj spektra informacijos, taciau Svyturiais jie
vadinami iki Siol.

Dabar naudojantis telemetrijos duomenimis stebimas ne tik palydovo judéjimas, bet
ir stebimas atskiry palydovo sistemy veikimas: elektros energijos tiekimo biisena,
priimamo signalo stipris, aplinkos temperatira, palydovo kompiuterio biikl¢ ir panasiai.

Vienuose televizijos palydovuose Svyturiy signalai transliuojami nuolat, kituose —
tik tam tikrais laiko intervalais. Taciau Svyturius turi visi palydovai. Dazniausiai jie yra

palydovo transliuojamy dazniy juostos apacioje arba virSuje.

5.2.3. Palydovinés televizijos DVB-S priémimo sistema

Zeméje priimtas palydovo signalas yra labai silpnas, kadangi nuéjo deSimtis
tukstan¢iy kilometry, todél priémimo antena yra parabolés formos, kuri atsklidusias
mikrobangas fokusuoja j vieng taska.

Siame taske montuojamas mazatriukimis dazniy keitiklis. Tai jtaisas, kuris priima
labai silpng auks$tadaZnj signala 1§ palydovo, ji kiek sustiprina ir pakeicia jo daznj.
Zemesnio daZnio signalas koaksialiniu kabeliu patenka j imtuva. MaZzatriuk§mis daZniy
keitiklis angliSkuose leidiniuose daznai vadinamas trumpiniu LNB (angl. Low Noise
Block). Heterodininius dazniy keitiklius naudoja visi palydoviniy televizijos sistemy
priémimo jrenginiai, nepriklausomai nuo to, analoginius ar skaitmeninius signalus jie
priima.

Dazniy keitikl] montuojant signalo priemimo taske, koaksialiniu kabeliu j imtuva
perduodamas tarpinio daznio signalas, kurio slopinimas yra sglyginai nedidelis. Be to,

zemesniuose dazniuose paprastesnés signalg apdorojancios schemos.
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Keitiklio, naudojamo Ku juostos signalo Europoje priémimo jrenginyje, struktariné
schema pateikta 5.4 paveiksle. Signalo apdorojimas atlickamas jau keitiklyje, todél jam
reikalingas maitinimo Saltinis. Maitinimo jtampa keitikliui tiekiama tuo paciu kabeliu,
kuriuo jis prijungiamas prie DVB-S imtuvo. Siuo kabeliu perduodama ne tik maitinimo

jtampa, bet ir keitiklio valdymo signalai.

10,7+12,75 GHz

//— RN
! ARY/
' |—;—
NI | remmmmmeees f=0,95+2,15 GHz
1= ~=
Primamos | | o~

le =9,75 GHz
fuo = 10,6 GHz

poliarizacijos/dazniy
juostos valdymas \

5.4 pav. Supaprastinta heterodininio dazniy keitiklio strukturiné schema

Jau buvo minéta, jog DVB-S sistemoje naudojamas poliarizacinis ir dazninis
signaly tankinimas. MazZatriuk§mis dazniy keitiklis gali bati elektroniskai perjungiamas
horizontalios ar vertikalios poliarizacijos signaly priémimui. Maitinimo jtampos dydis yra
ir vienas 1§ dazniy keitiklio valdymo signaly: ja valdoma priimamo signalo poliarizacija.
Paprastai 13 volty jtampa naudojama priimant vertikalios poliarizacijos signalus, o 17 ar
18 volty — horizontaliai poliarizacijai.

Priimtas tiesinés poliarizacijos signalas, kaip matyti 5.4 paveiksle. praleidziamas
per juostinj filtra, kuris praleidzia tik 10,7 = 12,75 GHz juostos signalus. Nufiltruotas
signalas yra sustiprinamas mazatriuk§miu stiprintuvu. Siuose stiprintuvuose naudojami
specialios konstrukcijos mazatriuk§miai tranzistoriai, kadangi aukStadazniame signale
sukurti triukSmai daro didelg jtaka sukurtam Zemadazniam signalui.

IS stiprintuvo signalas patenka j vieng 1§ dazniy maiSiklio j¢jimy, kitame maisiklio
1¢jime prijungtas heterodinas. MaiSiklio i§¢jime turime signalus, kuriy dazniai lygis
jéjimo ir heterodino signaly dazniy sumai ir skirtumui. Siuo atveju reikalingas tik vienas

signalas, kuris atitinka j¢jimo signalo ir heterodino dazniy skirtuma. Todé¢l antras
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juostinis filtras praleidzia butent Sig sritj. Dazniy keitiklio i$¢jime gaunamas tarpinio
daznio signalas, kuris koaksialiniu kabeliu perduodamas j imtuva.

Dazniy keitiklis paprastai turi du heterodinus, kuriy dazniai yra fy; = 9,75 ir
fu2 = 10,6 GHz. Prijungus tik maitinimo jtampa veikia Zemesniojo daznio heterodinas.
Aukstesnio daznio virpesiy generatorius aktyvuojamas jjungus 22 kHz daznio periodinj
valdymo signala.

Du heterodinai reikalingi dél to, kad imtuvo priimamy dazniy juosta yra 0,95 + 2,15
GHz, o i§ palydovo priimamo signalo dazniy juosta yra platesné nei 2 GHz:
10,70+ 12,75 GHz. Jei biity naudojamas tik vienas heterodinas, kurio daznis
fu1 = 9,75 GHz, perkélus visg priimamo signalo dazniy diapazong j Zemesnius daznius,
turétume 0,95+ 3 GHz juosta. Aukstesnio nei 2 GHz daznio signalai paprastuose
koaksialiniuose kabeliuose yra gana stipriai slopinami.

DVB-S imtuvas koaksialiniu kabeliu atéjusio signalo (0,95 — 2,15 GHz) daznj
pakeicia j kitg tarpinj daznj ir tuomet atlicka demoduliacija, kanalo, Saltinio dekodavima
ir tt.. Galiausiai atkuriami vaizdo, garso duomenys ir kita informacija, kurie pateikiami j

televizoriy.

5.3. Bevielés pladiajuostés prieigos technologija WiMAX

5.3.1. WIMAX principai

WIMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) yra bevielés
placiajuostés prieigos (angl. BWA - Broadband Wireless Access) technologija, veikianti
IEEE 802.16 standartu.

WIMAX standarte naudojama pazangesné OFDM moduliacijos versija -
daugybinés prieigos ortogonalioji dazninio tankinimo moduliacija OFDMA (angl.
Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Taip pat palaikoma ir daugybiniy
siuntimo — priémimo anteny sistema MIMO (angl. Multiple-Input and Multiple-Output),
kai siystuvas ir imtuvas gali turéti daugiau nei po vieng anteninj jrenginj. LeidZiamas
platus dazniniy kanaly plocio ir kity parametry pasirinkimas. Tai suteikia didele laisve

operatoriams, diegiantiems $io rySio sistemas.
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5.3.2. OFDMA technologija

OFDMA technologijoje yra galimybé tam tikras poneSliy grupes priskirti
atskiriems vartotojams. Toks daugybinés prieigos metodas leidzia WIMAX rysiui skirtg
dazniy juostg iSnaudoti labai efektyviai, kadangi $iai sistemai daznai tenka aptarnauti
didelj skaiCiy vartotojy, esanciy vienoje geografingje vietoveje.

Pagal standarta, vienu metu gali bati naudojamas dazninis prieigos tankinimas
(FDMA - angl. Frequency Division Multiple Access), kai vartotojams skiriami skirtingi

dazniy ruozai ir laikinis
3 lentele. WIMAX sistemoje naudojamos OFDMA

prieigos tankinimas (TDMA —  arametrai
angl. Time Dvision Multiple Parametras Verté
Access), kai  vartotojams, Kanalo juostos plotis (MHz) 5 10 20
: N L FFT dydis 512 | 1024 | 2048
besinaudojantiems tuo paciu
Duomeny ponesliy skai€ius 360 720 | 1,440

dainiy ruoZu, skiriami skirtingi Valdymo signaly ponesliy skaicius 60 120 240

laiko tarpsniai. Tarpsnis — inas i &
p p Ql?;ziltgsmes juostos ponesliy 92 184 | 368
maziausias laiko ir dazniy
Siuntimo — priémimo saugos 105,7 | 211,4
resursas, kuris gali biti skirtas | intervalo trukmé (us) 52,86 1 2
atskiram vartotojui. _Pnemlmo - S|ur:1t|mo saugos 20.99 | 59,99 119,9
intervalo trukmé (ps) 8

Bazines  stotles Slgnalo’ Tolydinio intarpo trukmés santykis

. X 1/32, 1/16, 1/8, 1/4
su simbolio trukme

kuriame naudojamas miSrusis

. . .. Ponesliy intervalai (kHz) 10,94
prieigos tankinimas, pavyzdys
) ) Naudojama simbolio trukmé (us) 91,4
pateiktas 5.5 paveiksle. Jame Tolydinio intarpo trukmé (us) 11,4
matome  tris  blyksnius, | OFDM simbolio trukmeé (us) 102,9
kuriuose patalpinti duomenys | OFDM Simboliy skai¢ius viename 48.0
5 ms kadre '

yra skirti 3 vartotojams. oSl moduliacios QPSK. 160AM.
Blyksniu vadinamas 64QAM

radijo impulsy, kuriais perduodami vienam vartotojui skirti duomenys, rinkinys. Laikinis
ir dazninis prieigos tankinimai leidzia efektyviai paskirstyti resursus. Taciau sudétingéja
bazinés stoties darbas, kadangi ji turi jvertinti informacijg apie visus aptarnaujamus
terminalus ir kiekvieng i$ jy informuoti apie jiems skirtus blyksnius.

IEEE 802.16e standartu veikiancios sistemos signalo parametrus nustato WiMAX

Forumas. OFDMA moduliacijos parametrai WiMAX signaluose pateikti 3 lenteléje [3].
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Matyti, jog kintant rySio kanalo juostos plociui, kinta ir spar¢iosios Furje transformacijos
dydis (nuo 128 iki 2048). Jis parenkamas taip, kad ponesliy inervalas visuomet islikty
lygus 10,94 kHz. D¢l Sios priezasties OFDMA simbolio trukmé visose Mobiliojo
WIMAX sistemose yra ta pati — 91,4 ps, o tai suvienodina ir atpigina visy siystuvy

konstrukcijas.

1 vartotojas Zlvartotojas 3 vartotojas

et f.ﬁﬁ 0 O O / 0 0 0

Dazniy sritis

v

Laiko sritis

5.5 pav. Laiko ir dazniy resursy paskirstymas trims vartotojams rysio

zemyn OFDMA pociklyje

OFDMA signalo ponesliai moduliuojami QPSK, 16QAM, arba 64QAM metodais.
Moduliacijos tipas parenkamas atsizvelgiant  rySio kanalo kokybés indikatorius, kuriuos
terminalas perduoda bazinei stociai. Skirtingi terminalai priima skirtingy stipriy signalus,
todél numatyta, jog baziné stotis kiekviename rySio zemyn blyksnyje gali parinkti
skirtingas ponesliy moduliacijas. Taip pat kiekvienan blyksniui atskirai nustatomos
tolydiniy intarpy trukmés.

WiMAX standarte signalas yra skirstomas j ciklus. Ciklas yra pilnas duomeny,
persiunc¢iamy abiem kryptimis tarp bazinés stoties ir terminalo, rinkinys, kuriame turime
antraste, kontroling informacija ir duomeny bitus. Ciklas susideda i§ rySio aukS$tyn ir
zemyn pocikliy, kuriy trukmiy santykis gali baiti 3:1 arba 1:1. Jis pasirenkamas
atsizvelgus ] rySio kanalo naudojimo pobiidj.

WiMAX signale taip pat iSskiriami tarpsniai. Kaip jau minéta, kiekvieno tarpsnio
trukmeé gali biiti kelios OFDMA simbolio trukmés, o dazniy srityje jis daZniausiai apima
tam tikrg ponesliy rinkinj (vadinamg pokanaliu). Tarpsnius vartotojams skirsto bazinés

stoties jrenginys, atsizvelgdamas i kiekvieno vartotojo poreikius ir rySio kanalo
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galimybes. Kiekvienas rySio Zemyn pociklis susideda i§ daugybés tarpsniy, Kurie
formuoja blyksnius.

Kaip matyti 6.8 paveiksle, kiekvieno rysio zemyn pociklio pradzioje yra antrasté. Si
fiksuotos trukmés bity seka naudojama bazinés stoties identifikacijai, laiko

sinchronizacijai, ir kanalo iki terminalo jvertinimui. Antrastés signaly energija yra

22 karty didesné nei kitg informacijg perduodanciy ponesliy.

RyS$io zemyn antrast¢ lydi ciklo kontrolinés zinutés MAP (angl. Mapping), kurios
pateikia informacijg apie rySio aukStyn ir Zemyn pociklius: blyksniy padétis, juy
moduliacijos ir kodavimo schemy parametrus.

OFDMA ciklg sudarantys rysio aukstyn ir pocikliai yra atskiriami trumpais
intervalais, kuriy metu bazinés stoties ir terminalo siystuvai nieko nesiuncia. Intervalas
tarp rySio Zemyn ir aukStyn pocikliy yra vadinamas siuntimo — priémimo saugos
intervalu. Po rysio aukstyn pociklio turime priémimo — siuntimo saugos intervalg. Siy
intervaly trukmes, kurias reglamentuoja 802.16¢ standartas, pateiktos 3 lenteléje. Si
priemoné apsaugo nuo pocikliy persiklojimo ir sumazina sinchronizacijos tarp bazinés

stoties ir terminalo reikalavimus.

6. Tyrimo metodika

6.1 SusipaZinimas su tyrimo aparatiira.

Tyrimams naudojamas  spektro analizatorius ,,R&S FSGI13“. Jo jéjime (6.1
paveiksle pazyméta ,,1°) prijungiamos placiajuosté arba paraboliné antenos.

[jungus spektro analizatoriy i§ pradziy reikia palaukti, kol jo programiné jranga
pasiruo$ veikti. Tuomet jjungiami pradiniai prietaiso nustatymai — tai atlickama Zzaliu
mygtuku ,,PRESET®, esanciu prietaiso priekinio skydelio kairéje puseje, virSutiniame
kampe. Tai atliekama tam, kad biity i$jungti galimai paskutiniojo matavimo metu naudoti
filtrai ar matematinés funkcijos.

Atliekant matavimus spektro analizatoriumi svarbu reikia atkreipti démesj |
skiriamosios juostos ploti RBW (Resolution Bandwidth), signalo zemadaZng juosta
(vaizdo juostos plotis) VBW (angl. Video Bandwidth), spektro skanavimo laikg SWEEP

ir dazniy apréptj SPAN. Sie parametrai lemia signalo vaizda ekrane. Pradines jy vertes
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6.1 pav. Dalis priekinio spektro analizatoriaus skydelio

spektro analizatorius pasirenka automatiskai, taciau jos tinka tik bendram signaly
spektriniy charakteristiky steb¢jimui.

Specializuotam signaly spektry stebéjimui reikalingos kitokios $iy parametry vertés.
Jei naudojama plati skiriamoji juosta RBW, spektro skanavimas atlickamas greitai, taciau
dazniy skyra nedidelé, didelé triukSmy jtaka. Pasirinkus siaurg RBW, spektro skanavimo
trukmé didesné, taciau didesné ir dazniy skyra, didesnis jautris, maZesni triukSmai.
Spektro analizatoriuje FSG RBW galima rinktis 1 Hz +~ 10 MHz ribose.

Siaurg RBW patariama naudoti tuomet, kai reikia atskirti artimus dazniy srityje
signalus. Jei RBW bus mazesnis nei intervalas tarp jy, Sie signalai spektro analizatoriuje
bus atvaizduoti kaip vienas signalas.

VBW filtras naudojamas vaizdo ekrane stabilizavimui. Anksciau, kai spektro
analizatoriai buvo atvaizduojami CRT ekranuose, pro $§j filtra budavo praleidziamas
signalas, atlenkiantis spindulj vertikalia kryptimi. Mazinant VBW ir RBW, spektro

skanavimo laikas ilgéja.
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6.2 DVB-T signalo tyrimas.

e Spektro analizatoriumi stebéti DVB-T signalo spektra, nustatyti jo uzZimamos
juostos plotj -3 dB lygyje.

Prie spektro analizatoriaus prijungiama placiajuosté antena. AntZzeminei televizijai
yra i$skirtas 470 +~ 862 MHz diapazonas. DVB-T standartu skaitmeniné televizija
Vilniuje $iuo metu yra transliuojama Siais dazniais: 706,0 MHz, 730,0 MHz, 762,0 MHz,
786,0 MHz, 818,0 MHz.

Issirenkamas stipriausiu signalg transliuojantis dazninis kanalas ir atliekami

matavimai.

e ISmatuoti DVB-T signalg sudaran¢iy OFDM ponesliy iSsidéstymo intervalg.
DVB-T signale isskyrus keliy kHz ploc¢io dazniy juosta pasirenkamas siauras
skiriamosios juostos plotis (RBW ~ 300 Hz) ir Zemadaznis signalo filtras (VBW = 1 Hz).

6.3 DVB-S signalo tyrimas.

Prie§ pradedant tyrima,

sujungiama schema, pateikta Oooo
oOono
6.2 paveiksle. I§ parabolinés = =83
. . ooono (o) 0]
antenos ate¢jes kabelis yra — 1
. ) ) Spektro analizatorius
atSakojamas: vienas  jo
is¢jimy patenka | imtuvg, Paraboliné antena [dJoooo (Q |
kitas i spektro analizatoriy. DVB-S imtuvas

Keitiklyje signalas yra 6.2 pav. DVB-S signalo tyrimo schema

apdorojamas, todél jam reikalingas maitinimo Saltinis. Maitinimo jtampa jam tiekiama
tuo padiu kabeliu, kuriuo keitiklis prijungiamas prie televizijos imtuvo. Siuo kabeliu
perduodama ne tik maitinimo jtampa, bet ir keitiklio valdymo signalai. Antenos zidinyje

imontuotas dazniy keitiklis veikti pradeda iSkart po maitinimo jtampos jjungimo.

e Jjungti DVB-S imtuva.
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Laboratoriniame darbe naudojamas DVB-S imtuvas — kompiuteriné ploksté. Norint

Jji aktyvuoti, reikia jjungti kompiuterio darbalaukyje esancig programg ,,DVBViewer®,

kurios piktograma atrodo taip:

e Spektro analizatoriumi stebéti DVB-S tarpinio daznio signalo spektra, kuris
i8sidéstes apytiksliai 0 +~ 3 GHz juostoje.

Antenos priimamas Ku ruoZe transliuojamos palydovinés televizijos signalas yra

10,7 + 12,75 GHz juostoje. Atlikus dazniy keitima, dazniy keitiklio i$¢jime DVB-S

signalas uzima mazdaug 0 + 3 GHz dazniy juostg. Spektro analizatoriuje matomas Sio

signalo vaizdas.

e Stebéti tarpinio daznio signalo pokyc€ius perjungiant heteroding. Paaiskinti juos

lemiancias prieZastis.

Aukstesnio daznio heterodino perjungimas atliekamas tuomet, kai priimama
televizijos programa transliuojama aukstesniu dazniu, nei imtuvas gali priimti naudojant
pirmajj heteroding, kurio daznis: fy; = 9,75 GHz.

Zinant, kad priimamas signalas yra 10,7 + 12,75 GHz ruoZe, o maisiklio i$¢jime
nufiltruojamas signalas, lygus priimamo signalo ir heterodino dazniy skirtumui, galima
apskaiciuoti, kokioje juostoje iSsidéstes signalas.

Imtuvo priimamy dazniy juosta yra 0,95 + 2,15 GHz, todél kai televizijos
programos transliacijos daznis nebepatenka j $j intervalg, jjungiamas aukStesnio daznio
heterodinas: fy2 = 10,6 GHz. 22 kHz daznio antro heterodino jjungimo signalg galima
stebéti spektro analizatoriumi.

ApskaiCiavus  daznj, kada atlieckamas heterodino perjungimas, reikéty

eksperimentiskai jj patikrinti.
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Eksperimento schemoje buvo naudojama kompiuteriné DVB-S signalg
dekoduojanti ploksté Siuo atveju naudojama kaip maitinimo jtampos Saltinis ir valdymo
signaly generatorius. Valdymo signalai generuojami automatiskai, perjungiant kanala,

transliuojamg atitinkamu dazniu ir poliarizacija.

@ Kanaly sarasas @ @& Kanaly sarasas

Kanaly_sarasas:
Cia galite redaguoti ir keisti kanalus,

Kanalai | Redaguoti| Channel Scan|

Kanaly_sarasas:
Cia galite redaguoti ir keisti kanalus.

Kanalai | Redaguoti | Channel Scan|

leskoti | TVSMONDE FBS [426 |l yarcas TVSMONDE FBs|
DVYBVIEWER ' CHAMNNEL ' VIEW ' SETTINGS Alfl zes Scan 2010-04-02
Kanaly sarasas... Kategorja  [t1137 |
w5 1013 [ Koduotas [Jacs
No Sendarname ) 11034 Dainis (MHz) [11137
| Srautas 27500
No Sendernzms Polarity Horizontal v
Neo Sendzernzms EEC FEC 3/4 v
No Sendernams N TVSMONDE FBS YoizlablD 2ozt
No Szndzrnzme & TVEMONDE EUROPE GarsoPID 3641 g
& FARSI Teleteksto PID 360
No Sendernams &P Kurdistan TV i o
P NHK Waild | [ Gz T
No Sendzrnzms &P Videolina Kanalo PID 7321
No Sendarnzms g :g:‘;"g’:f“dm ) L8 Pasiinkimas None v
No Sendzrnzme &9 TelefortuneSat LOF (MHz) 9750 v
GEM TV i T i
No Sendzernams ) ﬁma Sheg FosB0p 4 L
— B 1 y ;g“;gg Fridéti ][ trinti ] [ Atnaujinti
Kznalas - = ) 11240
R 11393
ahistas: B3 1141 |
Szugat kanzlg ® (2 11470 |
[asisint | 1ssinst | [rantiviskd [ ok ] || [ sisasi | tssasti | [ramiviskd [ ok ]
6.3 pav. Kanalo sara$o pasirinkimas 6.4 pav. Kanaly sagrasas ir priimamos
komniuterio nroaramos _DVRViewer* televiziios nroaramos transliavimo

Informacija apie Siuos priimamos priimamo signalo parametrus galima rasti
programos ,,DVBViewer* meniu. Jame pasirinkus ,,Kanaly sgrasas* (kaip tai padaryti
parodyta 6.3 paveiksle), matomas pagal daznj iSdéstyty kanaly sgraSas, kuriame galima
stebeti informacija apie stebimos televizijos programos transliavimo daZnj, poliarizacija

ir Kitus parametrus (6.4 paveikslas).

e Nustatyti DVB-S signalo nesliy juostos plo€ius, jais perduodamy duomeny sparta,
simbolio trukme.

DVB-S signalo juostos plotis priklauso nuo juo perduodamo signalo spartos.
Signalo uzimamos juostos plotis ties -3,8 dB yra apytiksliai lygus simboliy spartai.
Juostos plotis ties -12 dB tasky yra mazdaug 1,28 karto didesnis nei simboliy sparta. O
nesliy i8déstymo intervalai pagal standartg yra mazdaug 1,35 karto didesni nei simboliy
sparta. Vienu simboliu perduodami du bitai duomeny.
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e ISsirinkti mazdaug 200 MHz plo¢io dazniy sritj ir joje palyginti nesliy i$sidéstyma
esant skirtingoms poliarizacijoms.

Skirtingy poliarizacijy signalai daZniausiai transliuojami gretimais dazniniais

kanalais. Perjungus kanala, ,,DVBViewer”“ programos meniu reikéty pasitikrinti

priimamo signalo poliarizacija.

e Aptikti palydovo Svyturiy signalus.
Palydove HOT BIRD Svyturiy signalai transliuojami 11,715 GHz, 12,507 GHz

(vertikali poliarizacija) dazniais.

6.4 WiMAX bazinés stoties signalo tyrimas.

e Spektro analizatoriumi nustatyti aktyviy WiMAX baziniy sto¢iy veikimo daZnius.
Norima dazniy juosta nustatoma paspaudus valdymo mygtuka ,,Freq” (6.1 paveiksle
pazymétas ,,2°). Tuomet galima jvesti nagrinéjamos dazniy juostos pradzios (START) ir
pabaigos (STOP) daznius. Ar nustatyti centrinj daznj (CENTER FREQUENCY) ir keisti
aprépt] (SPAN). Ivedus skaiCiy, jis turi biiti patvirtinamas, paspaudziant jo dimensijg
identifikuojantj mygtuka (jie pazyméti numeriu ,,3”). Lietuvoje WiIMAX standartas
naudoja 3,41 — 3,60 GHz radijo dazniy juosta.

e UZmegzti rys] tarp kompiuterio ir spektro analizatoriaus.
IS pradziy kompiuterio ir spektro analizatoriaus tinklo plokstés sujungiamos
,sukrjzmintu®“ (Crossover) laidu. Taip gaunama matavimo schema, pavaizduota 8

paveiksle. Tolimesni veiksmai atlickami programa ,RF transient analysis®, kurios

piktograma kompiuterio darbalaukyje atrodo taip: k Z

Jjunge programa matome panaSy ] 6.5 paveiksle pateikta vaizda. Paspaudus
paveiksle pazymeéta pasirinktj, turime 6.6 paveiksle parodyta meniu vaizda. Norédami
prisijungti prie spektro analizatoriaus, spaudziame ,,Establish and Test Connection®.
Ivykus sékmingam prisijungimui, Zemiau esanciame laukelyje turéty pasirodyti prietaiso

pavadinimas ir jo programingés jrangos versijos numeris, kaip parodyta paveiksle.
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ISkilus nesklandumams, visy pirma reikéty patikrinti ar gerai prijungtas tinklo
kabelis. Tuomet i§ naujo jjungus programg veél kartoti Siuos veiksmus. Jei problemos
iSspresti nepavyksta, reikéty patikrinti, ar tarp zenkly ,,::* yra tikras spektro analizatoriaus

IP adresas. Instrukcija kaip jj suzinoti, pateikta laboratorinio darbo priede.

FFT Window |l is | FreqResolution (Ha): | Z04E+3 Copture BW (MiHz) 120 P2 SRR T (ol tepip::169.254.209.199:

FFT length - Trigger Mode

FFT Block Step 1 im erature (mS): 0.04902 Trigger offset (S) L <
Add to List

tcpip::169.254.209.199: instr

Remove from List
Establish and Test Connection’

Rohde&Schwarz,

FSG-13,

100082/013,

4.49
6.5 pav. Pradinis programos ,,RF Transient signal 6.6 pav. Spektro analizatoriaus
analysis” langas nustatymy langas

e Naudojantis nustatytais WiMAX baziniy sto¢iy veikimo daZniais, stebéti laikinius
signalo spektriniy charakteristiky kitimus.
S¢kmingai atlike tre€ig uzduotj, spaudziame deSin¢je puséje, apatiniame kampe
esant] mygtuka ,,Load
Setup* ir parenkame Ry (Gl [435— Sag;i):z xg ‘:;S‘ No.

nustatymy  rinkinj: Display Span (MHz) | 20
6.7 pav. Pagrindiniai programos nustatymai

C:/Program
files/Rohde-Schwarz/WiMAX.set . Tuomet spragteléjus ,,General settings®, laukelyje,
kuris pateiktas 6.7 paveiksle, atlickame pakeitimus. Vienas i§ antroje uzduotyje nustatyty
WiMAX bazinés stoties naudojamy radijo kanaly centrinis daznis (Gigahercais)
jvedamas ] langelj ,,Frequency* (matavimy eigoje $j daznj galima patikslinti). Laisvai
pasirenkamas analizuojamos dazniy juostos plotis (Megahercais) jrasomas langelyje
,Display Span® (taciau jis turéty buti tarp 2 ir 40 MHz).

Tuomet spaudziamas mygtukas “New Run” ir stebimos laikinés signalo spektrinés

charakteristikos. Norint matyti nuolatin] kitimg, spragtelé¢jus pasirinkt; “Run Mode”
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vietoje “Singl” reikéty parinkti ,,Cont“. Norint sustabdyti signalo analize, spaudziama
“Abort Run”.

Programa ,RF Transient Signal Analysis“ fiksuoja signalo spektrinés
charakteristikos laikinj kitimg — spektrogramg. Horizontalioje aSyje turime dazniy sritj
(skalé yra santykiné — O atitinka programos valdymo

==

lenteléje jvesta daznj), o laikas atidétas vertikalioje

aSyje. Programa taip pat pateikia informacija apie

signalo amplitude — didziausig signalo lygj atitinka

.- . . X - . General
raudona spalva, o maziausig — mélyna. Sis mastelis Settings
pateiktas desiniajame virSutiniame kampe. 6.9 pav. Pagrindiniai

signalo analizés jrankiai

e ISmatuoti sistemos naudojamo radijo kanalo juostos plotj, ciklo, pocikliy trukmes.
WIiMAX tinkly naudojamas dupleksinés veikos metodas jau buvo apraSytas
teoriniame jvade. Todél bazinés stoties ir terminalo naudojamo radijo kanalo uzimtumo
kitima laike galima numatyti — jo pavidalas pateiktas 6.8 paveiksle. Ciklio ir pocikliy
trukmés nustatomos naudojantis signalo spektrogramomis. Uzfiksavus WiMAX bazinés
stoties siystuvo signalg, matavimas sustabdomas ir atlickama rezultaty analizé.
Pagalbiniai jrankiai Siuo atveju yra pateikti programos lango virSuje, deSiniajame kampe

(6.9 paveikslas).

Signalo lygis

4+ RySio Zzemyn Rysio atilfétyn
pradzia pradzia

Rysio Zzemyn RySio aukstyn

pabaiga pabaiga ,WM

Saugos | | Saugos
intervalas

Judriosios |
stoties
signalas

Antrasté Pirmieji rysio Laikas
aukstyn
simboliai

6.8 pav. WiMAX naudojamo radijo kanalo uzimtumo kitimas laike

intervalas

3

Bazinés stoties
signalas

\4
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1 priedas. Spektro analizatoriaus IP adreso nustatymas.

Jei bandant prisijungti prie spektro analizatoriaus matomas klaidos pranesimas, ir
aprasyti metodai jau iSbandyti, gali buti, kad pasikeité spektro analizatoriaus IP adresas.
Spektro analizatoriaus IP adresas nustatomas taip: spaudziame SETUP (kair¢je puséje, po
zaliuoju ,,PRESET* mygtuku), tuomet renkamés GENERAL SETUP, CONFIGURE
NETWORK. Atsidariusiame lange pasirenkame ,,Local Area Connection® ir spaudziame
,ENTER®. Naudojant ratuka, pasirenkame juosta ,,General”, esancig ekrano virSuje ir
tuomet spaudziame desinés pusés rodyklés mygtuka, kuris jjungia “Support” langa. Cia

rodomas spektro analizatoriaus IP adresas, pavyzdziui, 192.168.0.10.
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