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ANOTACIJA

Sobrid pasaulé strauji pieaug parraidamo datu apjoms, un tiek prognozéts, ka mobilo datu
trafiks lidz 2022. gadam pieaugs vairak neka divas reizes, salidzinot ar 2019. gadu, un
sasniegs 77 eksabaitus (77 x 10' baiti) ménesi [12]. Lai apmierindtu mobilo sakaru
pakalpojumu lietotaju pieaugoso pieprasijumu péc lielakiem datu parraides atrumiem un
attistitu jaunus bezvadu pakalpojumus, ka ari jaunas radiosakaru tehnologijas, nakotné bis
nepieciesami papildu radiofrekvencu spektra resursi. Ar1 esoSo radiosakaru sist€tmu izverSanai
blis nepiecieSamas papildu frekvences. Mobilo sakaru pakalpojumu nodroSinasanai
nepiecieSams vienmerigs teritorijas radioparklajums, ko var nodrosinat, izmantojot zemaka
diapazona frekvencu joslas, it Tpasi frekvences zem 1 GHz.

Promocijas darba galvenais mérkis ir noveértet 694—790 MHz (700 MHz) frekvencu joslas
piemérotibu platjoslas bezvadu parraides sisttmu izmantoSanai. Promocijas darba apskatiti
radiofrekvencu spektra parvaldes aspekti, analizétas elektromagnétiskas saderibas
novértéjuma metodes bezvadu parraides sistémam, sniegts elektromagnétiskas saderibas
novertejums starp dazadam radiosakaru sisttmam 700 MHz josla un blakusjoslas, analizéta
radiovilnu izplatiSanas 700 MHz josla, ka ar1 izstradatas rekomendacijas frekvencu kanalu
planam. Radiofrekvencu spektrs ir ierobeZots resurss, nacionala bagatiba, kas nakotné klis
arvien vertigaks.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

2G (Second Generation) — otras paaudzes mobilie sakari

3G (Third Generation) — tresas paaudzes mobilie sakari

4G (Fourth Generation) — ceturtas paaudzes mobilie sakari

5G (Fifth Generation) — piektas paaudzes mobilie sakari

3GPP (Third Generation Partnership Project) — tresas paaudzes sadarbibas projekts
5G NR (5G New Radio) — 5G tehnologija NR

A

AAS (Active Antenna Systems) — aktivas antenas sist€émas

APT (Asia-Pacific Telecommunity) — Azijas-Klusa okeana telesabiedriba

ARNS (Aeronautical Radionavigation Service) — gaisa kugniecibas radionavigacijas dienests
ASMG (Arab Spectrum Management Group) — Arabu spektra parvaldes grupa

ATU (African Telecommunications Union) — Afrikas telesakaru savieniba

B

BB-PPDR (Broadband Public Protection and Disaster Relief) — platjoslas sabiedribas
droSibas un katastrofu seku noverSanas sistemas

BS (Base Station) — bazes stacija

C

CA (Carrier Aggregation) — frekvencu nes&ju apvienosana

CDMA (Code Division Multiple Access) — koddales daudzpiekluve

CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) — Eiropas
pasta un telekomunikaciju administraciju konference

CITEL (Interamerican Telecommunication Commission) — Starpamerikas telesakaru komisija
CloT (Cellular Internet of Things) — $tinu sistému lietu internets

CP (Cyclic Prefix) — cikliskais prefikss

CQI (Channel Quality Indicator) — kanala kvalitates indikators

D

DEC (Decision) — lémums

DL (Downlink) — lejuplinija

dRSS (desired Received Signal Strength) — vélama uztverta signala stiprums

DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting) — zemes ciparu televizijas apraides sistéma
DVB-T2 (Terrestrial Digital Video Broadcasting 2) — otras paaudzes zemes ciparu televizijas
apraides sist€ma

DTTB (Digital Terrestrial Television Broadcasting) — zemes ciparu televizijas apraide

E
EB (Exabyte) — eksabaits (1 x 10* baiti)
ECC (Electronic Communications Committee) — Elektronisko sakaru komiteja
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e. i. r. p. (Equivalent Isotropically Radiated Power) — ekvivalenta izotropiski izstarota jauda
EK — Eiropas Komisija

eMBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Services) — uzlabotie multivides apraides
multiraides pakalpojumi

EMS - elektromagnétiska saderiba

EML - elektromagnétiskais lauks

eNode-B (vai eNB) — LTE bazes stacija

ES — Eiropas Savieniba

ETF — Elektronikas un telekomunikaciju fakultate

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) — Eiropas telesakaru standartu
institiits

E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) — uzlabota universala zemes
radiopiekluve

F
FDD (Frequency Division Duplex) — frekvencdales duplekss
FDDx — FDD frekvencu bloka numurs

G
gNode-B (vai gNB) — NR bazes stacija
GSM (Global System for Mobile Communications) — globala mobilo sakaru sistéma

|

ILR (Interfering Link Receiver) — traucgjosa tikla uztvergjs

ILT (Interfering Link Transmitter) — traucgjosa tikla raiditajs

IRSS (interfering Received Signal Strength) — interferéjosa uztverta signala stiprums

IMT (International Mobile Telecommunications) — starptautiskie mobilie telesakari

IMT-2020 — starptautiskie mobilie telesakari 2020 (ITU termins, kas apzimé 5G)

0T (Internet of Things) — lietu internets

ITU (International Telecommunication Union) — Starptautiska telekomunikaciju savieniba
ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector) -
Starptautiskas telekomunikaciju savienibas radiosakaru sektors

J
JTG-4-5-6-7 (Joint Task Group 4-5-6-7) — ITU-R apvienota darba grupa 4-5-6-7

L

LTE (Long Term Evolution) — starptautisko mobilo telekomunikaciju sistéma LTE
LTE-A (LTE-Advanced) — LTE sist€émas uzlabota versija

LTE-MTC (LTE Machine Type Communication) — LTE masinu tipa radiosakari



M

M2M (Machine-to-Machine) — masinas-masinas sakari

MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services) — multivides apraides multiraides
pakalpojumi

MCL (Minimum Coupling Loss) — savienojuma minimalie zudumi

MFCN (Mobile/Fixed Communications Networks) — mobilie un fiksétie sakaru tikli. Ietver
IMT un citus mobila un fikséta dienesta sakaru tiklus

MP (Medium Power) — vid&jas jaudas DVB-T/T2 raiditajs

MPEG (Moving Picture Experts Group) — kustigu attélu ekspertu grupa

MPEG-2 — MPEG-2 standarts

MPEG-4 — MPEG-4 standarts

N

NB-IoT (Narrowband Internet of Things) — Saurjoslas lietu internets
ne-AAS (non-Active Antenna Systems) — neaktivas antenas sist€émas
NMT (Nordic Mobile Telephony) — Ziemelu mobila telefonija

O
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonala frekvencdales blivésana

R

RCC (Regional Commonwealth in the Field of Communications) — valstu regionala
sadraudziba sakaru joma

RLS2 (Secondary radar RLS2) — sekundarais radars RLS2

RRM (Radio Resource Management) — radio resursu vadiba

RSBN (Radio System for Short Range) — radio sistéma nelielam attalumam (tuvai navigacijai)
RSPG (Radio Spectrum Policy Group) — Eiropas Komisijas Radio spektra politikas grupa
RSRP (Reference Signal Received Power) — references signala uztverta jauda

RSRQ (Reference Signal Received Quality) — references signala uztverta signala kvalitate
RSSI (Received Signal Strength Indicator) — uztverta signala stipruma indikators

RTU — Rigas Tehniska universitate

S

SCS (Subcarrier Spacing) — apaksnesgja solis

SDL (Supplemental Downlink) — papildu lejuplinija

SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysis Tool) — radiofrekvencu
spektra inzenierijas uzlabotais Montekarlo analizes riks

SINR (Signal to Interference Noise Ratio) — signala un traucgjumu plus troksna attieciba

SM — Satiksmes ministrija

SPRK — Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisija



T
Tx (Transmitter) — raiditajs

TS (Technical Specification) — tehniska specifikacija

TV —televizija

TVWS (Television White Spaces) — televizijas “baltas vietas” (neizmantota frekvencu josla
televizijas spektra)

U

UE (User Equipment) — galiekarta

UHF (Ultra High Frequency) — ultra augstas frekvences (decimetru vilnu diapazons)
UL (Uplink) — augsuplinija

\Y

VARAM - Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija
VAS ES — Valsts akciju sabiedriba “Elektroniskie sakari”

VLR (Victim Link Receiver) — ietekm&jama tikla uztvergjs

VLT (Victim Link Transmitter) — ietekm&jama tikla raiditajs

w

Wi-Fi (Wireless Fidelity) — bezvadu lokalais tikls

WP 5D (Working Party 5D) — ITU-R darba grupa 5D

WP 6A (Working Party 6A) — ITU-R darba grupa 6A

WRC (World Radiocommunication Conference) — Pasaules radiosakaru konference
WRC-12 — 2012. gada Pasaules radiosakaru konference

WRC-15 — 2015. gada Pasaules radiosakaru konference



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Strauja informacijas aprite palielina art datu parraides apjomus. Saskana ar Starptautiskas
telekomunikaciju savienibas (angl. val. International Telecommunication Union — ITU)
petijuma [26] datiem sagaidams, ka datu parraides apjoms lidz 2020. gadam bis palielinajies
25 reizes, salidzinot ar 2010.gadu. Misdienas novérojama nemainiga tendence
pieprasijumam péc radiofrekvencu spektra pieejamibas un péc lielaka datu parraides atruma.
Sada datu parraides apjoma nodro§inasanai starptautisko mobilo telekomunikaciju (IMT)
sisttmam biis nepiecieSams papildu radiofrekvencu spektrs, kas péc ITU aprékiniem tiek
prognozgts no 1340 MHz lidz 1960 MHz. Abi Sie skaitli ietver spektru, ko jau izmanto vai
plano izmantot IMT sistémam.

120
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1. att. Mobilo datu trafika prognoze lidz 2020. gadam [26].

Ikviena bezvadu sakaru tikla izvérSanai ir nepiecieSams radiofrekvencu spektrs, un ta nozime
misdienas arvien palielinas. Pietieckami spektra resursi veicina arf uz tehnologijam balstitu tirgus
nozaru attistibu. EsoSo sisttmu, ka ari jauno tehnologiju attistibai bis nepiecieSamas papildu
frekvences. Patlaban ITU ir iedalijusi vairakas frekvencu joslas IMT sistémam [24].

Noverots, ka mobilo sakaru joma sistému paaudzes mainas ik péc desmit gadiem. Pirmo
praktiski lietojamo rokas mobilo telefonu, kas nebija paredzéts mont€Sanai automasinas,
izstradaja uznémums Motorola inzeniera Martina Kiipera vadiba (DynaTAC 8000x), un pirmo
zvanu ar to Kapers veica 1973. gada 3. aprili [28]. Talak sekoja NMT (1G) tiklu ievieSana
1981. gada, GSM900 sistemas (2G) izstrade 1990. gados, UMTS (3G) attistisana 2000. gada,
ap 2010. gadu paradijas LTE (4G) tikli [10]. Sobrid standartizacijas organizacijas norit darbs
pie jaunas paaudzes mobilo sakaru tehnologijas 5G izstrades, ko plano nodot komercialai
lietosana ap 2020. gadu.
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Mobilajiem sakariem galvenokart izmanto frekvences 1idz 3 GHz. NepiecieSama spektra
pieaugums IMT sistémam konkurg ar citu sistému un radiosakaru dienestu vajadzibam. Tadgel
nepiecieSami papildu pieskirumi vai dazadu dienestu radiofrekvencu spektra parplanosana par
labu mobilajam dienestam, 1pasi frekvencu diapazonos zem 1 GHz.

Esosajam 4G mobilo sakaru sisttmam, ka arm1 nakamas paaudzes bezvadu parraides
sisttmam (5G), nepiecieSami papildu frekvencu resursi tiklu izvérSanai frekvencu joslas zem 6
GHz. Prognozgjams, ka 5G sist€émas izmantos radiofrekvencu spektru gan zem 6 GHz, gan ar1
joslas virs 24 GHz. Mobilo sakaru tiklu kapacitates uzlaboSanu ar augstakiem datu parraides
atrumiem $iina iesp&jams panakt, zemas frekvences kombingjot ar augstakam frekvencem.

2012. gada Pasaules radiosakaru konference (WRC-12) léma par 694-790 MHz
(700 MHz) joslas sadalfjumu mobilajam dienestam un noteica $o joslu IMT sisttmam pirmaja
ITU regiona. Sis sadalfjums stajas speka pec WRC-15 [24]. Decimetru vilpu diapazons UHF
(470-862 MHz) vésturiski ir lictots televizijas apraidei. Latvija 700 MHz joslu planots
turpinat izmantot zemes ciparu televizijas apraidei lidz 2022. gadam. Saja aspekta svarigs ir
ar1 Latvijas kaiminvalstu lémums par 700 MHz joslas perspektivo izmantoSanu.

Lai noteiktu 700 MHz joslas izmanto$anas piemérotibu platjoslas bezvadu parraides
sisttmam (LTE un nakamas paaudzes radiosakaru sisttmam) Latvija, ir nepiecieSams veikt
elektromagnétiskas saderibas novért€§jumu ar 700 MHz josla un blakusjoslas stradajo$am
radiosakaru sistémam, ka arT nepiecieSams novertét radiosignalu izplatiSanos Saja diapazona,
taja skaita izvertet starpvalstu frekvencu koordinacijas nepiecieSamibu.

Prognozgjams, ka pirmie komercialie 5G tikli paradisies 3,4-3,8 GHz josla. Darbs pie
24,25-27,5 GHz un 700 MHz joslu perspektivas izmantosanas bezvadu parraides sistémam
Latvija planoSanas turpinas [30].

5G raksturo augsti datu parraides atrumi, mazaka signala laikaizture, ka ar1 uzlabotas
iesp€jas dazadu vertikalo pakalpojumu (angl. val. verticals) attistibai (e-veseliba, autonomie
automobili, viedas pils€tas, razo$anas procesu radio telemetrija un talvadiba, viedie skaititaji
u. c.). Prognozg€jams, ka lidzas 5G tikliem darbosies ar esoSie publisko mobilo sakaru tikli
(2G, 3G, 4G).

Frekvencu joslai 694790 MHz ir $adas prieksrocibas:

e frekvencu josla piemérota ne-AAS (pasivajam antenam), lidz ar to bazes staciju eso$as

mobilo sakaru antenas §im frekvencu diapazonam var tikt lietotas;

e 4G un 5G tehnologiju elektromagnétisko saderibu ietekmé&joSo radioparametru lidziba

Saja josla;

e papildu frekvencu josla zem 1 GHz vienmérigakam radioparklagjumam (gan

lejuplinija, gan ar1 augSuplinija), ka arT radioparklajuma uzlabosanai iekstelpas;

e radiotikla planosanai sakotngji var tikt izvéleti 800 MHz / 900 MHz joslu esoSo bazes

staciju izvietojuma punkti;

e iespgjas palielinat datu parraides atrumus lejuplinija, lietojot starpjoslu frekvencu

nes€ju apvienosanu (angl. val. Carrier Aggregation — CA);

e iespgjas augSuplinijas frekvencu kanalus kombinét ar augstaku frekvencu diapazonu

lejuplinijas nes€jiem, tada veida uzlabojot radioparklajumu augstakajos frekvencu
diapazonos (3,5 GHz, 26 GHz u. c.);
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iespéjas dazadu jaunu pakalpojumu ievieSanai, taja skaita valsts funkciju
nodro$inasanai, izmantojot 4G/5G tiklu platformu;

zemaka diapazona radiofrekvencu joslas pieskirSana mobilo sakaru operatoriem var
palidzet izverst platjoslas interneta pakalpojumus lauku apvidos, ka ar1 dot iespg&ju
uzlabot platjoslas pakalpojumu pieejamibu iekstelpas, arT blivak apdzivotas teritorijas.

Darba meérkis un uzdevumi

Pamatojoties uz bezvadu platjoslas sakaru sistemu attistibas virzienu noveért&jumu, tika

izvirzits promocijas darba meérkis — novértét 694-790 MHz frekvencu joslas piem@rotibu

platjoslas bezvadu parraides sistému realizacijai.
Lai sasniegtu definéto mérki, bija nepiecieSams veikt vairakus pamatuzdevumus.

1.

Novertét radiofrekvenu spektra parvaldes galvenos principus, piemerojamus
starptautiski un Latvija, ka arT novertét 694—790 MHz radiofrekvencu spektra joslas un
blakusjoslu pasreizgjo regul&jumu atbilstosi ITU, CEPT, ES un Latvijas tiesibu aktiem.
Veikt eso$o un perspektivo radiosakaru sisttmu (LTE, DVB-T/T2, ARNS RSBN, 5G
NR, M2M/10T) apskatu un analizi, izmantojamu 700 MHz radiofrekvencu spektra josla
un/vai blakusjoslas.

Izmantojot matematiskus aprékinus, datorsimulacijas un eksperimentalos mérijjumus,
veikt elektromagnétiskas saderibas novert€jumu starp platjoslas bezvadu parraides
sisttmam (LTE) un zemes ciparu televizijas apraides sisttmu (DVB-T) 700 MHz josla
un blakusjosla.

Izmantojot matematiskus aprékinus un datorsimulacijas, veikt elektromagnétiskas
saderibas noveért§jumu starp LTE un gaisa kugniecibas radionavigacijas sistémam
(ARNS RSBN) 700 MHz josla.

Izmantojot datorsimulacijas, veikt elektromagnétiskas saderibas noveérté§jumu starp
LTE sisttmam 700 MHz josla.

Izmantojot datorsimulacijas un eksperimentalos mérijumus, veikt 700 MHz frekvencu
joslas radiosignalu izplatiSanas novertejumu LTE sistémai Latvijas pierobeza.

Novertét iegiitos rezultatus un rekomendét 700 MHz joslai frekvencu kanalu planu
platjoslas bezvadu parraides sistému lietoSanai Latvija.

Pétijumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analizé izmantoti

matematiskie aprékini, datorsimulacijas un eksperimentalie mérijumi realos apstak]os.

Elektromagnétiskas saderibas novertéSanai starp platjoslas bezvadu parraides sisttmam
(LTE) un zemes ciparu televizijas apraides sisttmu (DVB-T/DVB-T2) 700 MHz josla un
blakusjosla, starp LTE un gaisa kugniecibas radionavigacijas sisttmam (ARNS RSBN)

700 MHz josla, starp LTE sisttmam 700 MHz josla tika pielietoti matematiskie aprékini,

datorsimulacijas ar SEAMCAT programmatiiru.
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Papildus elektromagnétiskas saderibas novertéSanai starp platjoslas bezvadu parraides
sisttmam (LTE) un zemes ciparu televizijas apraides sisttmu (DVB-T) 700 MHz josla un
blakusjosla tika veikti eksperimentalie meérfjumi ar VAS “Elektroniskie sakari”
mérlaboratoriju.

700 MHz radiofrekvencu joslas LTE signalu izplatiSanas analizei atbilstosi Latvijas
reljefam un LTE bazes staciju radita elektromagnétiska lauka intensitates noveértéSanai tika
veiktas datorsimulacijas ar AKis-R programmatiiru, ka ari veikti eksperimentali mérijumi ar
VAS “Elektroniskie sakari”” mérlaboratoriju konkrétos mérijumu punktos.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi

1. Izstradati analitiskie modeli (scenariji) promocijas darba apskatito radiosakaru sistemu
elektromagnétiskas saderibas pétiSanai ar MCL un SEAMCAT Montekarlo metodém,
un noteikti elektromagnétiskas saderibas kriteriji.

2. leguti jauni teoretiskie un eksperimentalie rezultati LTE radiosignalu izplatiSanas
700 MHz frekvencu josla noveértéSanai atbilstosi Latvijas reljefam pierobeza.

3. Izstradata metode bazes stacijas signalu izplatiSanas novértéSanai konkréta sektora.
Iegiits apstiprinajums radiovilnu izplatiSanas prognozeéSanas modela ITU-R P.1546-5
piemérotibai 700 MHz joslai bezvadu sakaru sisttmam Latvijas reljefam pierobeza.

4. lIzstradata rekomendacija 700 MHz joslas frekvencu kanalu planam platjoslas bezvadu
parraides sisttmam Latvija.

Promocijas darba galvenie secinajumi

1. Lai nodroSinatu EMS starp blakusjosla stradajoSo DVB-T lielas jaudas raiditaju un
uztveroSajam LTE700 bazes stacijam (pie 9 MHz frekvencu atdalfjuma), saskana ar
SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem minétas radioiekartas jauzstada 13 km
(£3,5 km) attaluma.

2. Starp LTE bazes stacijam un ARNS RSBN zemes uztveroSajam radioiekartam,
stradajosam 700 MHz josla kopkanala, saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju
rezultatiem ir iesp&jams nodroSinat EMS. Radioiekartu atdalfjumam apskatitaja
scenarija ir jabut 112 km (+9 km).

3. Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem EMS nodroSinasanai starp
bezvadu parraides tikliem (LTE) nepiecieSamais atdalijums kopgja frekvencu kanala
lietoSanas gadijuma ir 26 km (+4 km).

4. Bazes stacijas signalu izplatiSanas novertéSanai konkréta sektora ar mérki savstarp&ji
salidzinat EML intensitates mérjjumu un teorétisko aprékinu rezultatus, nepiecieSami
34 meérjjumu punkti, turklat teorStisko aprékinu rezultatu precizitati ietekmé
pieejamo topografisko un zemes virsmas seguma karSu kvalitate un izskirtsp€ja.
Radiovilnu izplatiSanas prognozéSanai 700 MHz josla ir piemérojams modelis ITU-R
P.1546-5.

13



5.

Eksperimentalie mérijumi apstiprindja teorétiskos rezultatus par DVB-T stacijas
ietekmi uz uztveroSajam LTE700 bazes stacijam kopkanala, jo mérijumu laika LTE
bazes stacija tika noveroti radiotrauc€jumi no 94 km attaluma esosas zemes televizijas
apraides stacijas (MP). Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem
nepiecieSamais atdalfjums starp raidoSo DVB-T staciju (MP) un uztvero$ajam LTE700
bazes stacijam kopkanala ir 278 km.

Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem, piemerojot
radiotrauc€jumus mazinoSus panémienus, nepiecieSamo atdalfjumu starp raidosam
LTE700 bazes stacijam un DVB-T/T2 uztvéréjiem kopkanala var attiecigi samazinat no
152 km un 159 km Iidz 82 km un 88 km.

Saskana ar eksperimentalo mérjjumu un teorétisko aprékinu rezultatiem var secinat, ka
700 MHz frekvencu josla ir piemerota platjoslas bezvadu parraides sistemu
realizacijai, taja skaita plasa radioparklajuma nodroSinasanai.

Promocijas darba praktiska vértiba

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati tika nemti véra rekomendacijas izstradg,

planojot 700 MHz joslas izmantoSanu Latvija, un priekSlikumu sagatavoSana Nacionala

radiofrekvencu plana grozijumiem.

Promocijas darba iegiito rezultatu izmantosana

1.

Izstradajot VAS “Elektroniskie sakari” dokumentu “700 MHz joslas izmantoSanas
iesp€jas mobiliem sakariem”, kas tika iesniegts Latvijas Republikas Satiksmes
ministrijai.

Izstradajot VAS “Elektroniskie sakari” dokumentu “Koncepcija nakotnes platjoslas
mobilo sakaru 5G ieviesanai”, sagatavojot rekomendacijas 700 MHz frekvencu kanalu
planam mobilajiem sakariem

Sagatavojot VAS “Elektroniskie sakari” priekslikumus mobilo sakaru sistému
lietoSanas nosacijumiem 700 MHz josla pierobeza (frekvencu koordinacijas
vieno§anas).

Izstradajot VAS “Elektroniskie sakari” metodiku mobilo sakaru tiklu teoretiska
radioparklajuma aprékiniem, metodikas vadlinijas publicétas CEPT ECC zinojuma
231 “Mobile coverage obligations”.

Promocijas darba aizstavamas tezes

Minimalais nepiecieSamais atdalfjums starp blakusjosla stradajoso DVB-T lielas jaudas
raiditaju un uztvero$o LTE700 bazes staciju pie 9 MHz frekvencu atdalfjuma ir 13 km
(£3,5 km).

Elektromagnétiskas saderibas nodroSinasanai nepiecieSamais atdalijums starp LTE
bazes stacijam un ARNS RSBN zemes uztverosajam iekartam, stradajosam 700 MHz
josla kopkanala, ir 112 km (£9 km).
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3.

Bezvadu sakaru tiklu elektromagnétiskas saderibas nodroSinasanai nepiecieSamais
atdalijums starp LTE700 bazes stacijam kopg€ja frekvencu kanala lietoSanas gadijuma
ir 26 km (+4 km) pie LTE tikla $tinas caurlaidsp&jas vidéjiem zudumiem 5 %.

Bazes stacijas signalu izplatiSanas novertéSanai konkréta sektora ar merki savstarpgji
salidzinat EML intensitates mérijjumu un teorétisko aprékinu rezultatus nepiecieSami
3-4 merjjumu punkti, turklat teorctisko aprékinu rezultatu precizitati ietekmé
pieejamo topografisko un zemes virsmas seguma karSu kvalitate un izSkirtspgja.
Radiovilnu izplatiSanas prognozeésanai 700 MHz josla ir piemérojams modelis ITU-R
P.1546-5.

Saja promocijas darba noraditas vértibas (+ km) atbilst mérfjumu precizitatei =3 dB, kas

legiitas, veicot attiecigu datorsimulaciju parrekinus (skatit art Kopsavilkuma treSo nodalu).

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti 10 starptautiskajas zinatniskajas

konferencés, ka arl atspoguloti devinas publikacijas zinatniskajos Zurnalos, piecas

publikacijas pilna teksta konferencu rakstu krajumos, viena nodala zinatniskaja monografija.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Osis N. Analysis on Interference Impact of
4G/5G in 450 MHz on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). Kina, Ksiamena, 17.—20. decembris,
2019 (apstiprinata publicésanai).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Investigation of Electromagnetic
Compatibility between DVB-T/T2 and LTE700 for Co-channel Case // Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). Singapiuira, Singaptra, 19.-22.
novembris, 2017. (Scopus).

Ancans G., Sharashidze T., Bobrovs V. Electromagnetic Compatibility Assessment of
LTE700 Networks for Co-channel Case // Progress in Electromagnetics Research
Symposium (PIERS). Krievija, Sankt-P&terburga, 22.—25. maijs, 2017. (Scopus).
Ancans G., Bobrovs V. Evaluation of LTE Broadcast Use in the 470-694 MHz Band
/I Riga Technical University 57th International Scientific Conference. Latvija, Riga,
14.-18. oktobris, 2016.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Evaluation of LTE700 and DVB-T and DVB-
T2 Electromagnetic Compatibility for Co-channel Case // Progress in Electromagnetics
Research Symposium (PIERS). Kina, Sanhaja, 8. —11. augusts, 2016. (Scopus).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ivanovs G. Evaluation of LTE and
Aeronautical Radionavigation Service Electromagnetic Compatibility in 694—790
MHz Frequency Band // 20th International Conference ELECTRONICS 2016.
Lietuva, Palanga, 13.—15. junijs, 2016. (Scopus, Web of Science).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact
of Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Wireless
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9.

Telecommunications Symposium (WTS 2016). Global Wireless Communications:
Europe and Beyond. Lielbritanija, Londona, 18.-20. aprilis, 2016. (Web of Science).
Ancans G., Stankevicius, E., Bobrovs, V., Paulikas, S. Evaluation of LTE700 and
DVB-T Electromagnetic Compatibility in Adjacent Frequency Bands // Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). Cehija, Praga, 6.-9. jalijs, 2015.
(Scopus).

Ancans G., Bobrovs V. Assessment of Spectrum Considerations for 5G Mobile
Broadband Communication Systems // Riga Technical University 56th International
Scientific Conference. Latvija, Riga, 14.—16. oktobris, 2015.

10. Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Assessment of DVB-T Compatibility with

LTE in Adjacent Channels in 700 MHz Band // 19th International Conference
ELECTRONICS 2015. Lietuva, Palanga, 15.-19. junijs, 2015. (Scopus, Web of
Science).

11. Ancans G., Bobrovs V., Ivanovs G. Evaluation of 700 MHz Band Use for Land

Mobile Service // Riga Technical University 55th International Scientific Conference.
Latvija, Riga, 14.—16. oktobris, 2014.

Nodala zinatniskaja monografija

1.

Ancans G., Bobrovs V. Spectrum Usage for 5G Mobile Communication Systems and
Electromagnetic Compatibility with Existent Technologies. In: Broadband
Communications Networks — Recent Advances and Lessons from Practice. Haidine
A., Agqgal A., ed. London: IntechOpen, 2018, pp. 27-41. ISBN 978-1-78923-742-9.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Ancans A., Petersons E., Ancans G., Stetjuha M., Ipatovs A., Stankevicius E.
Technical and Economic Analysis of Transport Telecommunication Infrastructure //
Procedia Computer Science. 2019, No. 149, pp. 206-214. (Scopus, Web of Science).
Ancans A., Bogdanovs N., Petersons E., Ancans G., Umanskis A., Vishnevskiy V.
Evaluation of Wi-Fi and LTE Integrated Channel Performance with Different
Hardware Implementation for Moving Objects // Procedia Computer Science. 2017,
Vol. 104, pp. 493-500. (Scopus, Web of Science).

Ancans G., Stafecka A., Bobrovs V., Ancans A., Caiko J. Analysis of Characteristics
and Requirements for 5G Mobile Communication Systems // Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences. 2017, Vol. 54, Iss. 4, pp. 69-78. (Scopus).

Ancans G., Bobrovs V., Ancans A., Kalibatiene D. Spectrum Considerations for 5G
Mobile Communication Systems // Procedia Computer Science. 2017, Vol. 104, pp.
509-516. (Scopus, Web of Science).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., lvanovs G. Evaluation of LTE and
Aeronautical Radionavigation Service Electromagnetic Compatibility in 694-790
MHz Frequency Band // Elektronika ir elektrotechnika. 2016, Vol. 22, No. 6, pp. 99—
103. (Scopus, Web of Science).
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10.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact
of Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // International Journal of
Interdisciplinary Telecommunications and Networking (IJITN). 2016, Vol. 8, Iss. 1,
pp. 35-44. (Web of Science).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Assessment of DVB-T Compatibility with
LTE in Adjacent Channels in 700 MHz Band // Elektronika ir elektrotechnika. 2015,
Vol. 21, No. 4, pp. 73-77. (Scopus, Web of Science).

Ancans G., Bobrovs V., Ivanovs G. Frequency Arrangement for 700 MHz Band //
Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. 2015, Vol. 52, Iss. 1, pp. 52-67.
(Scopus).

Ancans G., Bobrovs V., Ivanovs G. Spectrum Usage in Mobile Broadband
Communication Systems // Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. 2013,
Vol. 50, Iss. 3, pp. 49-58. (Scopus).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ivanovs G. Estimation of Electromagnetic
Compatibility Between DVB-T/DVB-T2 and 4G/5G in the 700 MHz band for Co-
channel Case // Latvian Journal of Physics and Technical Sciences (iesniegts
publicésanai).

Publikacijas pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Osis N. Analysis on Interference Impact of
4G/5G in 450 MHz on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS). Kina, Ksiamena, 17.-20.
decembris, 2019 (apstiprinata publicés$anai).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Investigation of Electromagnetic
Comepatibility between DVB-T/T2 and LTE700 for Co-channel Case // Proceedings
of Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS - FALL 2017).
Singapore, Singapore, 19-22 November, 2017, pp. 875-878. (Scopus).

Ancans G., Sharashidze T., Bobrovs V. Electromagnetic Compatibility Assessment
of LTE700 Networks for Co-channel Case // Proceedings of Progress in
Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2017). Russia, Saint Petersburg, 22—
25 May, 2017, pp. 2511-2514. (Scopus, Web of Science).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V. Evaluation of LTE700 and DVB-T and
DVB-T2 Electromagnetic Compatibility for Co-channel Case // Proceedings of
Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2016 Shanghai. China,
Shanghai, 8-11 August, 2016, pp. 4253-4257. (Scopus).

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact
of Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Proceedings of Wireless
Telecommunications Symposium (WTS 2016). Global Wireless Communications:
Europe and Beyond. United Kingdom, London, 18-20 April, 2016, pp. 13. (Web of
Science).

Ancans G., Stankevicius, E., Bobrovs, V., Paulikas, S. Evaluation of LTE700 and
DVB-T Electromagnetic Compatibility in Adjacent Frequency Bands // Proceedings
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of Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS 2015). Czech
Republic, Prague, 6-9 July, 2015, pp. 585-589. (Scopus).

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 132 lappuses. Darba ir ievads, ¢etras nodalas, nobeigums,
izmantotas literatiiras saraksts un pielikums.

Darba pirmaja nodala veikta radiofrekvencu spektra parvaldes aspektu analize un dots
mobilo sakaru attistibas virzienu noveértéjums. Dots parskats par 694—790 MHz joslas
regul&jumu starptautiski un Latvija.

Darba otra nodala ir veltita elektromagnétiskas saderibas noveért§juma metozu bezvadu
parraides sistéemam apskatam, ka ar esoSo un perspektivo radiosakaru sistému apskatam.

Darba treSaja nodala dots bezvadu parraides sistemu elektromagnétiskas saderibas
noveértéjums starp dazadam radiosakaru sisttmam 700 MHz josla un blakusjosla, ka ari
radioparklajuma novertéjums 700 MHz josla.

Darba ceturtaja nodala ir dota bezvadu parraides sistému izmantoSanas planojuma 694—
790 MHz joslai realizacija.

Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati. Nobeiguma apkopoti un
pamatoti promocijas darba galvenie secinajumi. Pielikuma ir pievienoti zinatnisko
konferencu, publikaciju saraksti.
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PIRMA NODALA

Promocijas darba pirmaja nodala ir dota radiofrekvencu spektra parvaldes (Starptautiski
un Latvija) aspektu analize un mobilo sakaru attistibas virzienu noveért€jums un tendences.

Pamatojoties uz 1.1. apakSnodala veikto analizi, nemot véra radiofrekvencu spektra
resursa ierobezotibu, piekluvi radiofrekvencu spektram regulé gan nacionala, gan ari
starptautiska limeni (regionala un pasaules Iimeni). Radiofrekvencu spektra parvaldes
organizeéSanas ilustrativs piemérs dots 1.1. att. Viens no radiofrekvencu spektra izmantoSanas
parvaldes sisteémas elementiem, no kura veiksmigas realiz€Sanas ir atkariga visas parvaldes
sistémas darbibas efektivitate, ir radiofrekvencu spektra planosana [5], [14].

CEPT), EK, RCC, APT, ATU, CITEL, ASMG

SN o) oy
/ i 1 3 : ]
Valstu ITmenis

Latvija: SM, VARAM, VAS ES] SPRK
27
Elektroniskie w

by

1.1. att. Radiofrekvencu spektra parvaldes organizéSana.

Radiofrekvencu spektra parvalde ietver tris svarigas jomas: radiofrekvencu spektra
sadalfjuma (izmanto$anas) planoSanu; radiofrekvencu spektra lietoSanai nepiecieSamo
tehnisko nosacijumu izstradi; radiofrekvences pieSkirumu noteikSanu radioiekartam. Pie
radiofrekvencu spektra parvaldes pieskaitams ari radiofrekvencu spektra radiomonitorings,
radiofrekvencu spektra uzraudzibas un parkapumu noveérSanas preventivie pasakumi.

Pasaules meéroga bitiska loma radiofrekvencu spektra parvaldé ir Starptautiskas
telekomunikaciju savienibas Radiosakaru sektoram (angl. val. ITU Radiocommunication
Sector — ITU-R), ta misija ir nodro§inat racionalu, objektivu, efektivu un ekonomisku
radiofrekvencu spektra izmantoSanu starp visiem radiosakaru dienestiem, veikt p&tijumus un
apstiprinat rekomendacijas (ieteikumus) radiosakaru joma. ITU-R primarais mérkis ir
nodros$inat no radiotrauc€jumiem brivu radiosakaru sistému darbibu [33].

Regionala limeni Eiropa radiofrekvencu parvaldi veic Eiropas pasta un telekomunikaciju
administraciju konference (CEPT), ka ar1 Eiropas Savienibas iestades, kas atbild par
radiofrekvencu spektra izmantoSanas jautajumiem.

Radiofrekvencu spektra parvaldi Eiropa valstu Itmen1 veic atbilstosas valsts institticijas.
Latvija radiofrekvencu spektra parvaldi elektronisko sakaru nozaré atbilstosi savai
kompetencei nodrosina VAS “Elektroniskie sakari” (VAS ES).
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Saskana ar 1.2. apak$nodala doto Cisco prognozi [12] 4G tikli turpinas strauju izaugsmi
un tiks izversti atrak neka citi tikli, lai gan Iidz 2022. gadam nedaudz samazinasies parraidito
mobilo datu trafika procentuala dala no visa mobilo datu trafika, kas sastadis 71 %.
2022. gada 12 % no visa mobilo datu trafika tiks parraiditi 5G tiklos, 17 % — 3G tiklos un
tikai 1 % trafika tiks parraiditi ar 2G tiklu palidzibu (sk. 1.2. att.).
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1.2. att. Mobilo datu trafika parraides prognoze péc tikla tipa.

Saskana ar 1.3. apakSnodala doto noveértejumu Pasaules radiosakaru konference (WRC-
12) 18éma par 694-790 MHz (700 MHz) joslas sadalijumu mobilajam dienestam ITU pirmaja
regiona, iznemot gaisa kugniecibas mobilo, uz primara pamata, lidzas citiem dienestiem,
kuriem §T josla jau ir sadalita. Josla tika iedalita ari IMT [5].

Nemot vera radiovilnu izplatiSanas Ipatnibas, lai samazinatu kaitigos radiotraucgjumus
starp kaiminvalstim, nepiecieSama frekvencu koordin€ta izmantoSana, it IpaSi pierobezas
zonas. Tada veida tiek uzlabota radiofrekvencu spektra izmantoSanas efektivitate.

Nosakot mobila dienesta ievieSanas terminus 700 MHz josla Eiropas Savieniba,
dalibvalstim butu janem véra frekvencu koordinacijas iesp&jamie sarezgljumi starp mobilo un
apraides dienestu un gaisa kugniecibas radionavigacijas sisttmam, ka ari valstu nacionala
situacija.

700 MHz josla Latvijas Nacionalaja radiofrekvencu plana [23] paslaik ir iedalita zemes
ciparu televizijas apraidei, un lidz 2022. gadam nav paredzgta tas lietojuma maina (1.3. att.).

TV kanah FDD DL FDD UL
I\ A A
7 ) f \ ( \
21 ) ... | 59 | 60
TV lcanal
.
470 MHz 790 MHz 791MHz 821 MH:z 832 MHz 862 MH:z

1.3. att. UHF radiofrekvencu spektra sadalijums Latvija.
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OTRA NODALA

Promocijas darba otraja nodala apskatitas eso$as un perspektivas radiosakaru sistémas
694-790 MHz josla un blakusjoslas, ka ar1 dota elektromagnétiskas saderibas novért€juma
metozu analize radiosakaru sistémam.

Promocijas darba 2.1. apak$nodala analiztas eso$as un perspektivas radiosakaru
sist€émas 694—790 MHz josla un blakusjoslas.

LTE pédgjos gados ir kluvusi par vienu no plasak izmantotajam platjoslas tehnologijam
mobilo Siinu sakaru tiklos. Salidzinadjuma ar pirmajiem mobilo ciparu S§iinu sakaru tikliem
(GSM), kas pirms vairak neka 25 gadiem sakotngji atbalstija tikai balss sakarus, atSkiriba
pakalpojumu piedavajuma ir ievérojama. LTE tehnologija ir tas ievieSanas attistibas stadija,
lidztekus LTE standarta papildinajumiem 3GPP notiek darbs ar1 pie nakamas paaudzes 5G
mobilo sakaru standartu izstrades. LTE kopa ar jaunakajiem 3GPP standartiem nakotn&
nodros$inas 5G bezvadu piekluvi [13].

LTE sisttma ir Cetri pamata radio resursu vadibas (RRM) meérijjumu parametri — kanala
kvalitates indikators (CQI), references signala uztverta jauda (RSRP), references signala
uztverta signala kvalitate (RSRQ) un uztverta signala intensitates indikators (RSSI). Kanala
kvalitates mé&rijums, ko reprezenté signala attieciba pret trauc€jumiem plus troksnis, tiek
izmantoti minéto parametru mérijumi [29].

Ciparu jeb digitalaja televizija atSkiriba no analogas televizijas video signalu parraida
MPEG-2, MPEG-4 vai citadi kodeéta datu veida. Eiropa un Latvija lietotais zemes ciparu
televizijas apraides standarts ir DVB-T (angl. val. Digital Video Broadcasting — Terrestrial) vai
tas uzlabotas versijas. Pargjos pasaules regionos izmanto arT citus televizijas apraides standartus.

Gaisa kugniecibas radionavigacijas sistemu (ARNS) saskana ar ITU Radionoteikumiem
[24] drikst izmantot 694—790 MHz josla uz primara pamata. Saskana ar ITU Radionoteikumu
zemteksta piezimi Nr. 5.312 [24] ARNS sisteémas frekvencu josla 645-862 MHz uz primara
pamata drikst lietot vairakas valstis, taja skaita art Baltkrievija, Krievijas Federacija un Ukraina.

Mobilo sakaru Siinu 10T sistémas ir pieskaitamas pie perspektivajam nakamas paaudzes
bezvadu piekluves sisttmam lietoSanai 700 MHz josla. Prognoz€jams, ka NB-loT un LTE-
MTC bus dala no piektas paaudzes mobilo sakaru (5G) tikliem [14], [22]. Ka NB-IoT tiklu
lietojuma piemé&rus var minét: viedas majas (angl. val. smart homes), viedas pilsétas (ang]. val.
smart cities), viedais transports (angl. val. smart transportation) [31]. 10T tiklus var izmantot
ari transporta satiksmes infrastruktiiras vadiba (luksoforu, cela norazu un zimju vadibai,
transporta novietoSanai autostavvietas u. C.).

Termins 5G apzimé ne tikai jaunu radiopiekluves tehnologiju, to lieto ari daudz plasaka
konteksta, t. 1., jaunu pakalpojumu konteksta, ko sniegs nakotnes 5G mobilo sakaru tikli. ITU
terminologija 5G apzimé ar IMT-2020.

5G bezvadu piekluve ietver gan 5G NR, gan arT LTE uzlabotas versijas (angl. val. LTE
Evolution) [6]. LTE tehnologija un tas uzlabotas versijas paredzEétas izmantoSanai
radiofrekvencu spektra zem 6 GHz, 5G NR ietver spektru lidz pat 100 GHz (milimetru vilni).
Prognozéjams, ka 5G radiotiklus veidos NR un uz LTE tehnologiju balstiti tikli (2.1. att.) [14],
[32]. Abas tehnologijas ir iesniegtas ITU ka kandidattehnologijas IMT-2020.
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2.1. att. 5G radiopiekluves tehnologijas [32].

Saskana ar [19] aktivo antenas sisttmu (angl. val. Active Antenna Systems — AAS)
izmantoSana frekvencu joslas zem 1 GHz nav planota.

NR tiklus primari paredz&ts attistit augstakas frekvences (pieméram, 3,4-3,8 GHz un joslas
virs 24 GHz). Sadus tiklus var papildinat ar LTE frekvendu nesgjiem zemakajas frekvences
(piem@ram, zem 1 GHz) gan lejuplinija, gan arT augSuplinija.

Lietojot duala savienojuma funkciju, var uzlabot radioparklajumu augSuplinija, pieméram,
kombingjot 700 MHz joslas frekvencu nes€jus ar 3,5 GHz vai pat ar 24 GHz frekvencu joslas
nesgjiem.

2.2. att. NR/LTE duala savienojuma piemérs vairaku bazes staciju §tnu scenarija [14].

LTE un 5G NR tehnologiju parametru uzskaitijums 700 MHz joslai [1] dots 2.1. tabula.
Jaatzime, ka LTE un 5G NR nodrosina frekvencu nesgju apvienoSanas (CA) funkcionalitati.
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2.1. tabula

Dazi LTE un 5G NR sist€ému parametri

Parametrs 4G/5G (LTE) 5G (NR)
Tehnologija Long Term Evolution (LTE) | New Radio (NR)
Kanalu planojums FDD FDD

1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz,

Kanala joslas platums 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz | 20 MHz

Modulacija (lejuplinija) OFDM OFDM
-Radlokadra/apakskadra 10 ms /1 ms 10 ms /1 ms
ilgums

i Normals CP (SCS 15 kH
Cikliska prefiksa (CP) tips Normals CP, paplaginats CP ormals CP ( 7

un 30 kHz)
Simbolu skaits viena laika 7 simboli normalam CP, 14 simboli normalam CP; 2,
sprauga 6 simboli paplasinatam CP | 4 un 7 simboli minislotam
R loku skali MH
esursu blo _u S a_lti 5 z/ 25/50 2552
10 MHz plata kanala
Izmantojamas antenas tips ne-AAS ne-AAS
Lzstaroiumu un filtra maska Atbilst 3GPP TS 36.104, Atbilst 3GPP TS 38.104,
) 36.101 38.101
1 lieksnis 10 MH
Jutibas slieksnis 10 z 1015 dBm 1017 dBm

platam kanalam (SCS 15 kHz)
Viena apaksnesgja solis 15 kHz 15 kHz, 30 kHz
3GPP tehniskas specifikacijas
relize

Dualais savienojums 3GPP Release 13 3GPP Release 15

8-16 15, 16

Ne viss radiofrekvencu spektrs UHF diapazona tiek izmantots pilniba. Radiofrekvencu
spektra dalu, kas ir sadalita zemes televizijas apraides dienestam, bet lokali netiek izmantota,
sauc par televizijas “baltajam vietam” (angl. val. Television White Space — TVWS).

Televizijas  radiofrekvencu  spektra  efektivakai  izmantoSanai,  nodroSinot
elektromagnétisko saderibu ar paréjam radiosakaru sistémam, var tikt lietota TVWS
tehnologija [5], pieméram, regionala limeni. Neizmantotas frekvencu joslas televizijas spektra
var tikt lietotas, pieméram, bezvadu platjoslas sisttmam. Autora pétijjuma [3] ka TVWS
lietojums tika pienemts Wi-Fi, kas atbilst 802.11af standartam.

Platjoslas sabiedribas dro$ibas un katastrofu seku novérSanas sist€émas (BB-PPDR) ir
radiosakari, ko saskana ar normativajiem tiesibu aktiem izmanto atbildigas iestades,
operativie dienesti, kas nodroSina sabiedrisko kartibu, dzivibas un Ipasuma aizsardzibu,
katastrofu seku likvidésanu u. tml. [23]. BB-PPDR sistému risinajumiem var izmantot
bezvadu platjoslas sistemu infrastruktiiru (pieméram, 4G, 5G tiklus).

Tradicionalajiem zemes televizijas apraides tikliem ir iesp&ami alternativi vai ari
kombin&ti risindjumi. Telekomunikaciju nozaré ir verojama pakapeniska dazadu
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telekomunikaciju tiklu konvergence un tendence koplietot gan infrastruktiru, gan arl
radiofrekvencu resursus starp dazadiem elektronisko pakalpojumu sniedzgjiem.

Teorétiski tradicionalos DVB-T/T2 tiklus var aizstat ar $tnu sakaru sistémam, piem&ram,
standartizacijas organizacija 3GPP ir izstradajusi eMBMS (angl. val. Evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services) tehnologiju televizijas tiklu platformai, kas bazéta uz LTE
tehnologiju (sk. 2.3. att.).

Apraides zona

2.3. att. LTE MBMS apraides scenarijs [13].

Promocijas darba 2.2. apakSnodala dots elektromagnétiskas saderibas metozu
novertejums.

Jaunu radiosakaru sist€tmu ievieSanai nepiecieSamas frekvences radiosakaru tiklu
izverSanai. levieSot jaunas radiosakaru sist€mas papildus eso$ajam sist€mam, palielinas
radiofrekvencu spektra izmantoSanas intensitate, 1idz ar to palielinas arT radiotraucgjumu jeb
interferences varbitiba.

Radiotraucgjumi rodas, kad viena sist€ma, parraidot radiosignalus, izjauc signalu
uztver$anu cita radiosakaru sistéma. Sadi radiotraucjumi var notikt starp sistémam, kas
strada kopkanala vai ar1 blakuskanalos.

Radiotraucgjumu novérté€Sana ietver teorétiskos aprékinus kop&ja frekvencu kanala
(kopkanala) vai ar1 blakuskanalos. Peétijumus, kas attiecas uz kopgja frekvencu kanala
novértéSanu, parasti sauc par frekvencu koplietoSanas pétijumiem, blakuskanalu pétijumus
sauc par elektromagnétiskas saderibas petijjumiem.

Teorétiskie aprékini nepiecieSami, jo ne vienmer ir iesp&jams veikt merijjumus ar realu
aparaturu, 1pasi gadijumos, kad jaunas radiosakaru sist€mas ir izstrades procesa. Pastav divi
elektromagnétiskas saderibas petijuma veidi.

1. Deterministiskie p&tijjumi — balstiti uz fiksétiem parametriem, tiek pielietota t.s.

savienojuma minimalo zudumu metode (angl. val. Minimum Coupling Loss — MCL).
Ar So metodi nosaka radiotraucgjumu rasanas sliktako iesp&jamo gadijumu. Aprékinu
rezultats parasti tiek izteikts ka minimalais nepiecieSamais atdalijums (telpa vai ari
frekvencu apgabala) starp divam radiosakaru sisttmam, lai nodroSinatu So sist€mu
darbibu bez traucgjumiem.
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2. Statistiskie pétljumi — balstiti uz mainigiem parametriem, izmantojot Montekarlo
metodi (angl. val. Monte Carlo). ST metode ir realistiskaka elektromagnétiskas
saderibas novertgjuma metode neka MCL, jo nem veéra vairaku parametru variacijas un
to nejauSinaSanu, pieméram, sist€tmu relativo izvietojumu. Novertéjuma rezultats ir
apskatama interferences scenarija radiotrauc€jumu rasanas varbiitiba (%), kas var tikt
salidzinata ar attiecigo sliek$na vertibu, lai noteiktu, vai iegiitais rezultats ir uzskatams
par kaitigajiem trauc€jumiem.

Statistiskos pétijumus var veikt ar dazadiem programmatiiras rikiem, viens no Sadiem
rikiem ir SEAMCAT (angl. val. Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysis Tool),
kas ir atvérta pirmkoda programmatiira. So programmu izstradaja CEPT [15], [18].

Ietekm&jama un traucgjosa tikla modelésanas SEAMCAT programma grafisks att€lojums
dots 2.4. att.

Traucgjosa tikla
| raiditajs (ILT)

TIetekmeéjama tikla
uztvergjs (VLR)

Ietekmejamais tikls

Traucgjosais p

Traucgjosa tikla |

uztvergjs (ILR)

letekmé&jama tikla
raiditajs (VLT)

2.4. att. letekm&jama un traucgjosa tikla modelésana SEAMCAT programma [18].
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TRESA NODALA

Promocijas darba treSaja nodala veikts bezvadu parraides sisteému elektromagnétiskas

saderibas novertejums ar josla un blakusjoslas stradajosam sistémam, ka ari LTE700 bazes

staciju teorétiska radioparklajuma un praktisko mérijjumu analize un noveért&jums.

Promocijas darba 3.1. apakSnodala apkopoti izstradatie elektromagnétiskas saderibas

novertgjuma datorsimulaciju un eksperimentalo mérijjumu scenariji. 3.1.tabula apkopoti

iesp&jamo radiotrauc&jumu scenariji, kas tika apskatiti promocijas darba izstrades gaita.

3.1. tabula
Iesp€jamie radiotrauc€jumu scenariji
Nr. Radiotraucéjumu scenarijs Kopkanal_a /_ Realizacija | . Pap"? u
blakuskanala informacija
1. DVB-T ? ti.i? |Jas_|etekme Uz LTE Kopkanala Ja *
uztvero$ajam bazes stacijam
o, | DVB-Tstacijas ietekme uz LTE Blakuskanala Ja x
uztvero$ajam bazes stacijam
3 DVB-T :stq_m jas |§tek_mei uz LTE Kopkanala 3 x
uztveroSajam galiekartam
n DVB-T :c,tgf:l jas |gtek_m(i uz LTE Blakuskanala B ox
uztverosajam galiekartam
LTE bazes stacijas ietekme uz 1= - %
> DVB-T uztvero$ajam radioiekartam Kopkanala ja
LTE bazes stacijas ietekme uz 1= %
6. DVB-T uztvero$ajam radioiekartam Blakuskanala -
7 LTE galje}iartas 1§t§kr1}e uz DVB-T Kopkanala B o
uztverosajam radioiekartam
8 LTE galje}iartas 1§t§kr1}e uz DVB-T Blakuskanala Ia -
uztverosajam radioiekartam
LTE bazes stacijas ietekme uz 1= - *
d ARNS uztvero$ajam radioiekartam Kopkanala Ja
LTE bazes stacijas ietekme uz 1= o
101 ARNS uztvero$ajam radioiekartam Blakuskanala -
11 ARNS sEagl jas |?tekme u‘z‘_LTE Kopkanala B ox
uztveroSajam bazes stacijam
10, | ARNS stacijas ietekme uz LTE Blakuskanala - xx
uztvero$ajam bazes stacijam
LTE bazes stacijas ietekme uz LTE Kopkanala/ _ -
13. . S e Ja
uztverosajam galiekartam blakuskanala
14, LTE galie}{értas ietekme' uz LTE Kopkanala/ B o
uztveroSajam bazes stacijam blakuskanala

* Kritisks scenarijs no EMS un frekvencu koordinacijas viedokla.

** Nav kritisks scenarijs no EMS un frekvencu koordinacijas viedokla.

26




Promocijas darba autors izstradajis 1., 2., 5., 8., 9. un 13. iesp&jamo radiotraucjumu
scenarijus, kas aprakstiti treSaja nodala.

3. un 4. scenarijs nav kritisks no elektromagnétiskas saderibas (EMS) un frekvencu
koordinacijas viedokla, jo lielaki ierobeZojumi sagaidami 5. un 6. scenarija gadijuma.

10. scenarijs nav kritisks no EMS un frekvencu koordinacijas viedokla, jo lielaki
ierobezojumi sagaidami 9. scenarija gadijuma.

11. un 12. scenarijs nav kritisks no EMS un frekvencu koordinacijas viedokla (sk. ari
3.1.6. apaks$nodalu).

14. scenarijs nav kritisks no EMS un frekvencu koordinacijas viedokla, jo lielaki
ierobezojumi sagaidami 13. scenarija gadijuma.

Visos apskatitajos scenarijos ir pienemts frekvencdales dupleksa (FDD) kanalu
planojums, kas satur 2 x 30 MHz frekvencu bloku un ir saskana ar 3GPP joslas Nr. 28
zemako frekvenci: 703—733 MHz augSuplinijai un 758-788 MHz lejuplinijai ar frekvencu
kanala joslas platumu 10 MHz.

LTE/LTE-A parametri 3.1. apaks$nodala ir saskana ar JTG 4-5-6-7 un WP 5D (IMT) darba
grupu rekomendacijam [16] un ITU-R zinojumu M.2292-0 [27].

DVB-T un DVB-T2 parametri 3.1. apak$nodala ir saskana ar JTG 4-5-6-7 un WP 6A
(DTTB) darba grupu rekomendacijam [17].

ARNS tehniskie parametri 3.1. apak$nodala ir saskana ar ITU-R rekomendaciju M.1830
[21] un ITU-R rekomendaciju M.1461-1 [20].

Meérijumu klada

EML intensitates mérjjumus veic saskana ar CEPT/ERC rekomendaciju 74-02 [11].
Atbilstos§i minétajai rekomendacijai un promocijas darba izmantotds meraparatiiras
specifikacija noraditajai meérijumu precizitatei EML intensitates merijumu precizitate ir £3 dB
robezas, kas uzskatama ar1 par merjjumu kladu.

Talak teksta dots radiotraucEjumu scenariju apkopojums, kuriem ir sagatavotas
promocijas darba aizstavamas tezes.

2. scenarijs. DVB-T stacijas ietekme uz LTE wuztvero§ajam bazes stacijam
(blakuskanala)

Otra scenarija rezultati publicéti raksta “Assessment of DVB-T compatibility with LTE in
adjacent channels in 700 MHz band” [8].

Saja scenarija pétita elektromagnétiska saderiba starp DVB-T stradajosu TV kanala Nr. 48
(686—694 MHz) un LTE700 stradajosu pirmaja kanala (703—713 MHz) augSuplinija.

Scenarija apraksts

Saja scenarija tika pétiti iesp&jamie radiotraucgjumi LTE700 bazes staciju uztvérgjos
(augsuplinija) no blakusjosla stradajosam DVB-T stacijam. Scenarijs atbilst gadijumam, kad
kaiminvalstis vai valsts ietvaros ciparu televizijas vajadzibam izmanto frekvences zem
694 MHz. Saja scenarija pienemts, ka LTE tikls darbojas DVB-T tikla aptverSanas zona.
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Atbilstoss SEAMCAT simulacijas scenarijs dots 3.1. attéla. Saja gadfjuma pienemts, ka LTE
tikla ir septinas bazes stacijas.

PRS kY
((o)) N\ \

i

/ J,f'DVB-T stacija |~ \ \
'I "I Apraides radiuss |
|LTEUVE | -
| '. ~— / |
I|I @ I'\‘ IR A KE"“\@ I|I
I'-, \‘-. L)) / /
\ o\ / Atdalijums > /

\ ~7\” TV uztve réjs}..-*’f

\ Parklajuma - /
A\ radiuss T /
N LTE BS S/
\\\\‘ ’//{/

3.1. att. SEAMCAT simulacijas scenarijs.

Kopsavilkums

Saja scenarija DVB-T un LTE sistému elektromagnétiskas saderibas novértésanai lietota
MCL un Montekarlo metode. Tiek uzskatits, ka MCL metode sniedz piesardzigakus
elektromagnétiskas saderibas aprékinu rezultatus, salidzinot ar SEAMCAT Montekarlo
simulacijas metodi. Montekarlo metode dod realitatei tuvakus rezultatus, jo simulacijas tiek
nemti vera vairaki sistému raksturojosi specifiski parametri.

MCL rezultati paradija, ka nepiecieSamais geografiskais atdalijums starp DVB-T raiditaju
un uztvero$ajam LTE700 bazes stacijam ir 26,15 km. Saskana ar SEMACAT Montekarlo
rezultatiem minimalais nepiecieSamais atdalijums starp DVB-T raiditaju un LTE bazes staciju
uztvergjiem stradajosiem blakusjosla ir 13 km.

9. scenarijs. LTE bazes stacijas ietekme uz ARNS uztvero$ajam radioiekartam
(kopkanala)

Devita scenarija rezultati publiceti raksta “Evaluation of LTE and Aeronautical
Radionavigation Service Electromagnetic Compatibility in 694—790 MHz Frequency Band” [9].

Scenarija apraksts

Saja pétijuma apskatita LTE bazes staciju darbiba 758-788 MHz (lejuplinija) un 738—
758 MHz (papildu lejuplinija) joslas un So staciju iesp&jama ietekme uz ARNS sistemam 694—
790 MHz josla. Saskana ar ITU-R rekomendaciju M.1830 tika pétiti divi ARNS staciju tipi:
RSBN uztvero$as zemes stacijas, kas darbojas 784 MHz, ka ar1 RLS 2 Type 2 uztverosas
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zemes stacijas, stradajosas 740 MHz frekvencg.
Pétijuma apskatits LTE bazes staciju (lejuplinija) iesp&jama ietekme uz ARNS. SEAMCAT
simulaciju radiotrauc&jumu scenarijs dots 3.2. attéla.

RSBN Tx

letekmégjama [inija
LTE700 BS
(t92) (i97)
[g Traucégjumu virziens é

RSBN Rx
letekmegjosa
[inija |
LTE galiekarta

3.2. att. SEAMCAT simulaciju radiotrauc€jumu scenarijs.

Kopsavilkums

Sis pétijums sniedz LTE bazes staciju un ARNS staciju 700 MHz josla lidzaspastavésanas
prasibu novertéjuma rezultatus.

Saskana ar MCL aprékinu rezultatiem nepiecieSamais sist€ému atdalijums starp LTE bazes
staciju un ARNS RSBN uztvero$o zemes staciju ir 132 km pie 10 m uztvero$as antenas
uzstadiSanas augstuma. Saskana ar SEAMCAT simulaciju rezultatiem sist€mu atdalijumam
jabut vismaz 112 km. Saskana ar EML intensitates sliek$pa vértibu [21] aprékiniem
atdaltijumam jabut vismaz 15 km RSBN zemes radara gadijuma un 45 km RLS 2 Type 2 zemes
radara gadijuma. Rezultati rada, ka abas sisteémas var pastavet lidzas (piemeéram, kaiminvalstu
gadijuma), tacu nepiecieSams ieviest frekvencu koordinacijas pasakumus, pieméram, nosakot
minimalo nepiecieSamo atdalijumu starp §adam radioiekartam.

Elektromagnétiskas situacijas uzlaboSanai var izmantot radiotraucjumus mazinoSus
papildu pasakumus, pieméram, antenu noliekSanu, LTE tikla bazes staciju antenu azimuta
pielagosanu, LTE bazes staciju maksimalas e.i.r.p. samazinasanu, bazes staciju antenu
uzstadiSanas augstuma ierobezoSanu.

13. scenarijs. LTE bazes stacijas ietekme uz LTE uztveroSajam galiekartam
(kopkanala un blakuskanalos)

Trispadsmita scenarija rezultati (kopkanala gadijumam) publicéti raksta “Electromagnetic
Compatibility Assessment of LTE700 networks for Co-channel Case” [7]. Sis scenarijs
blakuskanala gadijumam nav kritisks no radiotraucjumu un frekvencu koordinacijas
viedokla, tapéc tas promocijas darba detaliz&ti apskatits netika.
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Scenarija apraksts

Saja pétijuma apskatita LTE bazes staciju darbibas 758-788 MHz (lejuplinija) josla
iesp&jama ietekme uz kaimintikla uztveroSajam radioiekartam (UE) kopkanala. SEAMCAT
simulacijas lietots 20 000 notikumu skaits. SEAMCAT simulaciju radiotrauc€jumu scenarijs
dots 3.3. attela.

) Robezlinija
LTE tikis A | LTE tikls B

References suna

Atdaltjums

3.3. att. SEAMCAT simulacijas radiotrauc€jumu scenarijs.

Sis scenarijs atbilst ari gadijumam, kad kaiminvalstis tick ieviesti mobilo sakaru tikli
700 MHz josla, kur LTE tikls A un LTE tikls B ir izvietoti $o valstu pierobeza.

Kopsavilkums

Sis pétijums sniedz elektromagnétiskas saderibas novértgjumu starp mobilo sakaru tikliem
700 MHz josla kopgja kanala gadijuma. EMS novért§jumam izmantota SEAMCAT
Montekarlo metode. Saskana ar Montekarlo simulaciju rezultatiem atdalijumam starp
sisttmam ir jabut 26 km, lai kaiminvalstu LTE fikla etalon$iina nodrosinatu vidgjos
caurlaidsp&jas zudumus, kas nav lielaki par 5 %.

Saskana ar pétijuma rezultatiem elektromagnétiskas situacijas uzlaboSanai starp mobilo
sakaru tikliem 700 MHz josla var izmantot trauc€jumus mazinoSus papildu pasakumus,
pieméram, antenu noliekSanu, LTE tikla bazes staciju antenu v€rSanu virziena prom no
kaiminvalstu tikla, LTE bazes staciju maksimalas e. i. r. p. samazinasanu, bazes staciju antenu
uzstadiSanas augstuma ierobezoSanu, bazes staciju konfiguréSanu ar Saurakam antenas
diagrammam u. C.

Promocijas darba 3.2. apaks$nodala veikts mobilo sakaru tikla bazes staciju signalu
elektromagnétiska lauka (EML) intensitates meérjjumu un teorétisko aprékinu rezultatu
salidzinajums, ka ari analiz€ta radiovilnu izplatiSanas 700 MHz josla atbilstoSi Latvijas
apstakliem (reljefam u. c.). ApakSnodala dota arT informacija par autora izstradato metodiku
mobilo sakaru tikla bazes staciju signalu EML intensitates mérjjumu un teorétisko aprekinu
rezultatu savstarp€jai salidzinasanai, kas izmantota iepriekSmin€tajos merijjumos un aprekinos.
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EML intensitates eksperimentalo meérijjumu un teoretisko aprékinu rezultatu
salidzinajums

Eksperimentalo mérjjumu un teorétisko aprékinu rezultatu salidzinasanas noltikos tika
veikti elektromagnétiska lauka mérjjumi LTE700 bazes stacijai “Grobina” 170 ° sektora. LTE
bazes staciju signalu mérijjumu punkti doti 3.4. attéla.

Zemes reljefs 170 © sektora:
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(5. punkts: 29.8 km )
6. punkts: 40,1 km

3.4. att. LTE700 bazes stacijas signalu m&rfjjumu punkti kart€ 170 © sektora.

Bazes stacijas “Grobina” signalu elektromagnétiska lauka intensitates eksperimentalo
merjjumu un teorétisko aprékinu apkopojums dots 13. attéla. Eksperimentalie merjjumi tika
veikti seSos punktos. Jaatzimé, ka 4. un 5. mérijjumu punkta LTE signals netika dekodéts, jo
LTE signala uztvertas jaudas limenis bija méraparatiiras trok§nu limeni. Sajos punktos karte
novérojami ar1 reljefa iekritumi. Mérijumi tika veikti ar antenas vertikalo polarizaciju.

Aprekini ar programmu Akis-R veikti pie T: 50 %, L: 50 %. Ka redzams grafikos,
teoretisko aprékinu un eksperimentalo mérfjumu rezultati ir lidzigi un merjjumu rezultatu
tendence atbilst ITU-R P.1546-5 idealizétai Iiknei (ar lidzenu reljefu).
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3.5. att. LTE700 bazes stacijas “Grobina” signalu elektromagnétiska
lauka intensitates mérjjumu apkopojums, dBuV/m.

Kopsavilkums

Jaatzimé, ka promocijas darba autors EML intensitates teorétiskos aprékinus veica art ar
citiem radiovilnu izplatiSanas prognozéSanas modeliem, kas pieejami programma AKis-R.
Attiecigi, izvertgjot teoretiska radioparklajuma aprékinu rezultatus, par piemérotako 700 MHz
joslai tika atzita ITU-R rekomendacija P.1546-5 [25].

Parametra RSRP un Power mérjjumu rezultatu veértibas ir tuvas teorgtisko aprékinu
rezultatiem (aprékinos izmantota ITU-R rekomendacija P.1546-5). Saja gadfjuma RSRP un
Power veértibas 2. mérijumu punkta ir mazakas par teorétisko aprékinu rezultatiem, un tas ir
1zskaidrojams ar bazes stacijas antenu salidzinosi nelielo uzstadiSanas augstumu un mezain0

Teorgtisko aprékinu rezultatu precizitati ietekme pieejamo topografisko un zemes virsmas
seguma karSu kvalitate un 1zSkirtsp&ja. Aprékinos nav nemts veéra zemes virsmas segums, ka
ar1 apbiive. Teorétisko aprékinu un eksperimentalo mérjjumu rezultatu lielaka atSkiriba bija
novérojama mérjjumu punktos, kas atrodas talak par 30 km no bazes stacijas. Vietas
augstumam virs jiras ltmena ir liela ietekme uz uztverta signala lIimeni konkréta mérjjumu
punkta, un tas tika apstiprinats ari eksperimentalo mérjjumu laika. Secinams, ka signalu
izplatiSanas novert€Sanai konkréta sektora ar mérki savstarp€ji salidzinat EML intensitates
meérfjumu un teorétisko aprékinu rezultatus nepiecieSami 3—4 mérijjumu punkti.

No iegiitajiem rezultatiem secinams, ka Channel Power mérijumu Clear/write rezZims dod
uztverta signala EML intensitates picaugumu 5. un 6. mérjjumu punkta. Tas vartu but
izskaidrojams ar to, ka spektra analizators FSH8 summg visus uztvertos signalus attiecigajas
frekvences (Saja gadijuma ar1 no kaiminvalsts zemes televizijas apraides stacijam).
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CETURTA NODALA

Promocijas darba ceturtaja nodala doti priekslikumi radiofrekvencu kanalu planam
bezvadu parraides sisttmam 694-790 MHz josla, veikta 700 MHz joslas turpmakas
izmantoSanas Latvija scenariju bezvadu parraides sistémam analize.

Promocijas darba 4.1. apak$nodala dota informacija par radiofrekvencu kanalu plana
izstradi un iesp&jamie lietojuma scenariji.

Publikacija “Frequency Arrangement for 700 MHz Band” [4] analizéti iesp&jamie
frekvencu kanalu plana varianti 700 MHz joslai ar mérki noteikt piemeérotako frekvencu
kanalu plana variantu izmantoSanai Eiropa.

Saskana ar promocijas darba tre$as nodalas pétijjumu rezultatiem un analizes [4]
rezultatiem 4.1. att. dots ieteicamais radiofrekvencu kanalu plans 700 MHz joslas lietoSanai
bezvadu parraides sisttmam Latvija.

Aizsargjosla FDD UL Atdalijums SDL FDD DL Aizsargjosla

FDD1|FDD2 (FDD3 [FDD4 [FDD5 [FDD6 SDL1 (SDL2 (SDL3 (SDL4 [FDD1|FDD2 |FDD3 |FDD4 |FDD5 |FDD6
694-703 |703- |708- |713- |718- |723- |728- |733-738 738- |743- |748- |753- |758- |763- |768- |773- |778- |783- |788-791
708 (713 (718 (723 |728 |733 743 (748 |753 |[758 |763 |768 |773 |778 |783 |788
9 MHz 30 MHz (6x 5MHz) 5MHz 20 MHz (4 x 5 MHz) 30MHz (6x 5 MHz) 3 MHz

4.1. att. Ieteicamais radiofrekvenc¢u kanalu plans 700 MHz joslai.

Frekvencu kanalu plana zemes ciparu televizijas apraides aizsardzibai zem 694 MHz no
mobila dienesta stacijam paredzeta 9 MHz aizsargjosla. Bezvadu parraides sisttmam
paredzétas frekvencu joslas 703-733 MHz/758-788 MHz (attiecigi augSuplinija un
lejuplinija). Papildu kapacitates nodrosinasanai bezvadu parraides sisttmam paredzéta 738—
758 MHz josla (papildu lejuplinija). Publikacija [4] promocijas darba autors, balstoties uz
veikto analizi optimalai 700 MHz joslas izmantoSanai, rekomendé izmantot frekvencu joslas
733-736 MHz un 788-791 MHz masinu tipa sakaru (M2M) sistémam.

Promocijas darba 4.2. apak$nodala dots radiofrekvencu lietosanas pierobeza nosacijumu
noverteéjums.

Saskana ar veikto novért€jumu radiofrekvencu spektra joslas 700 MHz izmantoSana
zemes televizijas apraides nodroSinasanai un gaisa kugniecibas radionavigacijas sistémam
Krievija un Baltkrievija ievérojama dala Latvijas teritorijas nelautu izmantot So frekvencu
joslu platjoslas bezvadu parraides sisttmam, kas savukart nenodro$inatu §is radiofrekvencu
spektra joslas efektivu izmantoSanu. Ja kada no ES dalibvalstim tiktu turpinata zemes ciparu
televizijas apraides sist€mu izmantoSana, tas varétu ietekmét tas robezvalstu laicigu pareju uz
mobilo sakaru sisttmu izmantosanu S$aja josla. Tapéc starp kaiminvalstim ir svariga
koordinéta un maksimali harmonizéta frekvencu izmantoSana.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot definéto uzdevumu izpildi, ir iegiiti vairaki galvenie promocijas darba rezultati

un secinajumi.

1.

Lai nodrosinatu EMS starp blakusjosla stradajoso DVB-T lielas jaudas raiditaju un
uztvero$ajam LTE700 bazes stacijam (pie 9 MHz frekvencu atdalijuma), saskana ar
SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem minétas radioiekartas jauzstada 13 km
(£3,5 km) attaluma.

Starp LTE bazes stacijam un ARNS RSBN zemes uztverosajam radioiekartam,
stradajosam 700 MHz josla kopkanala, saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju
rezultatiem ir iesp&ams nodroSinat EMS. Radioiekartu atdalijumam apskatita
scenarija ir jabat 112 km (+9 km).

Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem EMS nodro§inasanai starp
bezvadu parraides tikliem (LTE) nepiecieSamais atdalijums kopé&ja frekvencu kanala
lietoSanas gadijuma ir 26 km (+4 km).

Bazes stacijas signalu izplatiSanas novertéSanai konkréta sektora ar merki savstarpéji
salidzinat EML intensitates mérjjumu un teorétisko aprékinu rezultatus nepiecieSami
3-4 merjjumu punkti, turklat teorStisko aprékinu rezultatu precizitati ietekmé
pieejamo topografisko un zemes virsmas seguma karSu kvalitate un iz8kirtspgja.
Radiovilnu izplatiSanas prognozesanai 700 MHz josla ir piemérojams modelis ITU-R
P.1546-5.

Eksperimentalie meérfjumi apstiprinaja teorétiskos rezultatus par DVB-T stacijas
ietekmi uz uztvero$ajam LTE700 bazes stacijam kopkanala, jo mérjjumu laika LTE
bazes stacija tika noveéroti radiotraucéjumi no 94 km attaluma eso$as zemes televizijas
apraides stacijas (MP). Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju rezultatiem
nepiecieSamais atdalfjums starp raidoSo DVB-T staciju (MP) un uztvero$ajam LTE700
bazes stacijam kopkanala ir 278 km.

Saskana ar SEAMCAT Montekarlo simulaciju  rezultatiem, piemérojot
radiotraucg€jumus mazinoSus panémienus, nepiecieSamo atdalijumu starp raidosam
LTE700 bazes stacijam un DVB-T/T2 uztvérgjiem kopkanala var attiecigi samazinat no
152 km un 159 km Iidz 82 km un 88 km.

Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati. legiitos elektromagnétiskas

saderibas novertéjuma rezultatus var izmantot radiofrekvencu spektru parvaldosas iestades,

mobilo sakaru operatori, iekartu razotaji un citas ieinteresétas puses.
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