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ANOTACIJA

Darba nosaukums: «Mobila interneta pakalpojuma kvalitates m&rijumu nodrosinasanas

risindjuma izstrade»;

Darba autors: Alina Stafecka;

Darba saturs:

Ieverojot ik gadu pieaugoso ar interneta starpniecibu sniegto pakalpojumu klastu, ka art
arvien vairak palielinoties tieSsaistes satura daudzumam, interneta piekluves pakalpojuma
kvalitates raditaji, pasi mobila tikla gadijuma, kas jau tagad galalietotaju skaita zina butiski
parsniedz fikséta tikla galalietotaju skaitu, kliist arvien svarigaki, izvertgjot iesp&ju sanemt
pakalpojumu vai pieklat saturam. Lidz ar to ir paredz&ts normativais regul&jums, kas nosaka,
ka atbildigajam institicijam ir janodroSina interneta piekluves pakalpojuma atklata un
caurskatama novertéSana un uzraudziba.

Promocijas darba gaita veikts pétijums, kurd izskatits un novertéts interneta piekluves
pakalpojuma kvalitates uzraudzibas un novertésanas process, kas balstas merfjjumu veida izvele
atkartba no normativa regul&uma prasibam un merfjumu veikSanas mérkiem, merfjjumu
ietekmejosiem faktoriem un citiem tehniskiem un regulativiem aspektiem. Papildus regulgjuma
noteiktam normam promocijas darba tiek piedavati un praktiski izvertéti papildu mérjjumu
iekartu izvietoSanas krit€riji, kuru pamata ir signala parametru izvertéjums.

Darba rezultata izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates m&rijumu veikSanas
vadlinijas, kas paredz konkr&tu darbibu un nosacfjumu kopu, nosakot merfjumu veikSanas
laikus, m&rfjumu iekartu izvietojumu, references parametru vertibas un citus nosacijumus, lai
nodro§inatu mérjjumu procesa atklatumu un caurskatamibu, ka ari mérjjumu rezultatu
salidzinamibu un objektivitati.

Darba apjoms:

155 lappuses, darba ir 29 tabulas, 25 attéli, 136 literatfiras avoti un 7 pielikumi.



ANNOTATION

Title of the thesis: «Development of the solution for provision of mobile internet service

quality measurements»;

Author of the thesis: Alina Stafecka;

Content of the thesis:

In the light of the annual increase in the range of services provided via the Internet, as well
as the increasing amount of online content, the quality of Internet access service, especially in
the case of the mobile network, where the number of end-users already significantly exceeds
the number of landline end-users, is becoming increasingly important when assessing the
possibility of receiving the service or accessing content. Consequently, a regulatory framework
is provided, within the framework of which the responsible authorities must ensure an open and
transparent assessment of the Internet access service.

In the Doctoral Thesis, a study has been carried out, within the framework of which the
process of monitoring and evaluating the quality of Internet access service has been examined
and evaluated, in regard to the choice of the type of measurements depending on the
requirements of the regulatory framework and the objectives of performing measurements,
factors affecting the measurement and other technical and regulatory aspects. In addition to the
norms specified in the regulation, the Doctoral Thesis proposes and practically evaluates the
additional criteria for placement of the measurement equipment, which are based on the
assessment of signal parameters.

As a result of the research, guidelines for the performance of measurements of the quality
of the Internet access service have been developed, which provide a specific set of activities
and conditions, determining the time of the measurements, the location of measurement
equipment, values of reference parameters, and other conditions in order to ensure openness
and transparency of the measurement process, as well as comparability and objectivity of
measurement results.

Thesis contains:

155 pages, 29 tables, 25 figures, 136 literature sources and 7 appendices.



SATURS

SAISINAJUMU SARAKSTS ...ceeiieeeieieerieieiseeestseeesssessessseseass s ssss st ssssssesssssssssssesssnes 7
IEVADS ...ttt bbb bbb bbb bt b bbb e 11
1. Mobila interneta piekluves pakalpojuma mérfjumu principi un nepiecieSamiba......... 19
1.1. Internets un tad MEHUMU PAMALPIINCIPL ...ccvrvriiiiiiii i 20

1.2. Interneta pakalpojuma QO0S MEITjUMU PATAMELIT ....vevvererrereriereerirresieieesiesreieneas 24

1.3, SigNAla PATAMEIIT ...vovevieciieiesre e e 26

1.4. Regulativo MBIHUML VEIAT .evvevviiiiiiiiiiiii e 29

1.5, MErjjumu rIKi Un t0 1ZVELE .ovuevveiiiiiiiiiiie ittt e 31

1.6, MEIrGUumu SETVETa 1ZVELE .....oceeiiiiiiiiiiie it 34

1.7.  Merjjumus ieteKmEJos§ie fAKIOTT ..vvvvvrviriiiiiiiiesie e 38

1.8.  Normativais TeZUISJUMS .......ceierviiriieieene e 42

1.9. Interneta pakalpojuma mérijumu izmanto$ana frekven¢u un mobila tikla attistibas

UZLAUAZIDA ...ttt bbbttt ettt e b e b e b et b b e e bbbt e e 44
1.10. Nodalas kopsavilKums ............ccciviiiiiiiiiiiii e 45
2. Merijjumu vietas un merjjumu aparattiras izvietojuma izvele ...........ccoovveviiniiiiiiienns 47
2.1. Merfjumu lokacijas noteikSana merfjumiem iekStelpas..........occovvvireiicniincriennns 48
2.2. Merfjumu lokacijas noteikSana merfjumiem artelpas ............cccceevviiciiiiiiiieiis 52
2.3.  Meérijumu iekartu izvietojums mérijumu veikSanai transportlidzekli................... 55
2.4. Iekstelpu un merfjumu transportlidzeklT iZvert&jums .........cooeeeeiiiiciiiiiiiee 59
2.5, MEITJUMI CELA POSIMA. ....eviririeeiiteriiieii sttt nb et nn e ene s 64
2.6. Izlases merfjumu un merjjumu Kustiba NOVEItEJUMS ...c.covvevvrreeeirririeecenereeeeens 72
2.7. Nodalas KOPSAVIIKUINS ........ocveiiiiriiiiniiieiieisesie e 79
3. Merijjumu laika un apjoma NOtEIKSANA ......c.evverviriiriiiiiiiie et 81
3.1. Merijumu veiksanas laika izvéle atkariba no merfjumu veida...........cccoovrveeennnn. 81
3.2,  Meérijumu apjoma noteikSana dazadiem mérjjumu veidiem........cocovevevvreneinnnnn. 86
3.3, Merfjumu kllidas un to noteik$ana..........ccccvvvrerniiiiens e 90
3.4. Cilvekresursu un iekartu skaita faktors..........c..ccoeoiiiiiciniiiiiccc e, 92
3.5, Merfjumu vietu izvele un sadalljums........cccoovrrerriiniieisn s 93
3.6.  Nodalas kopsavilKums .........cccocviiiiiiiiiiiii 95
4. Kovalitates un signala parametru savstarp&jas sakaribas izvert&jums ...........cccevevennns 97

5



4.1. QoS parametru izmainas dazados frekvencu spektra diapazonos...........cc.cceeeeene. 97

4.2. QoS un signala parametru atkariba no MErfjumu VIietas .........ccovverercvervniesesinennes 99
4.3. Korelacijas starp Q0S un signala parametriem noteik$ana............ccocevereieiinnns 103
4.4, Nodalas KopsavilKUmS .........ccceoviiiiniiiiinee s 110
NOBEIGUMS UN SECINAJUMI.....cooviiiiiiiiiieisiieisisissssseessssessssssessssssssssssssssssssssssessssssns 112
[ZMANtOtA TIEETALTIA. ....vevvevviieiitieie ettt sb e e bbb ebe e 120
PIELIKUMU SARAKSTS ...ttt ettt s n b 128



SAISINAJUMU SARAKSTS

2G — The second generation of wireless mobile telecommunications technology — mobila
elektronisko sakaru tikla otra paaudze

3G — The third generation of wireless mobile telecommunications technology — mobila
elektronisko sakaru tikla tresa paaudze

3GPP — The third Generation Partnership Project — tresas paaudzes partneribas projekts

4G — The fourth generation of wireless mobile telecommunications technology — mobila
elektronisko sakaru tikla ceturta paaudze

5G — The fifth generation of wireless mobile telecommunications technology — mobila
elektronisko sakaru tikla piekta paaudze

A
AS — Autonomous system — autonoma sist€éma

B

BEREC - Body of European Regulators for Electronic Communications — Eiropas Elektronisko
komunikaciju regulatoru iestade

BGP — Border Gateway Protocol — robezvartgjas protokols

BOR — BEREC Report — BEREC parskats

C

Cat — Category — kategorija

CDMA — Code division multiple access — koddales daudzpiekluve

CEPT — The European Conference of Postal and Telecommunications Administrations —
Eiropas Pasta un telekomunikaciju administracija

CISCO - Commercial & Industrial Security Corporation — tirdzniecibas un raipnieciskas
drosibas korporacija

CQI — Channel Quality Indicator — kanala kvalitates indikators

D
dB — decibel — decibels
dBm — decibel-milliwatts — decibels uz vienu milivatu

E

EC — European Commission — Eiropas Komisija

ECC - Electronic Communication Committee — Elektronisko sakaru komiteja

EECC - European Electronic Communication Code — Eiropas elektronisko sakaru kodekss
EENA — The European Emergency Number Association — Eiropas arkartas numuru asociacija
EG - ETSI Guide — ETSI rokasgramata

eNodeB — E-UTRAN Node B — E-UTRAN mezgls B
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EU — European Union — Eiropas Savieniba (ES)

ETSI — European Telecommunications Standards Institute — Eiropas Telekomunikaciju
standartu Instittts

EVDO - Evolution-Data Optimized Standard — Evolution-Data Optimiz&tais standarts

G

GB — Gigabyte — gigabaits

GPS — Global Positioning System — Globala pozicion&$anas Sistéma

GSM — Global System for Mobile communications — Globala mobilo sakaru sistéma

GSMA - Global System for Mobile Communications Association — Globala mobilo sakaru
sistému asociacija

H
HTTP — Hypertext Transfer Protocol — hiperteksta parsiitiSanas protokols
HSPA — High speed packet access — atrgaitas pakes$u piekluve

|

IANA — Internet Assigned Numbers Authority — interneta pieskirto numuru iestade

IETF — Internet Engineering Task Force — interneta tehniska uzdevumgrupa

10T — Internet of Things — lietu Internets

IP — Internet Protocol — interneta protokols

IPv4 — Internet Protocol version 4 — interneta protokola ceturta versija

IPv6 — Internet Protocol version 6 — interneta protokola sesta versija

ITEST — Interneta piekluves pakalpojuma kvalitates kontroles sist€éma

ITU — International Telecommunication Union — starptautiska telekomunikaciju savieniba
ITU-T — ITU Telecommunication Standardization Sector — ITU Telekomunikaciju
standartizacijas sektors

IXP — Internet exchange point — interneta apmainas punkts

L

LTE — Long-Term Evolution — ceturtas paaudzes mobilie sakari

M

M2M — Machine-to-machine — iekarta-iekarta sazinas veids

MCC — Mobile Country Code — publiska mobila telefonu tikla valsts kods
MNC — Mobile Network Code — publiska mobila telefonu tikla kods

MHz — Megahertz — megaherci

Mbps — Megabit per second — megabiti sekundé

ms — milliseconds — milisekundes

MSC — Mobile Switching Center — mobilo sakaru komutacijas centrs

N



NaN — Networks and Numbering — tikli un numeracija

NR — New Radio — mobila elektronisko sakaru tikla piekta paaudze
NNI — network/network interface — tikla/tikla saskarne

NTP — network termination point — tikla piesléguma punkts

¢}
OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development — ekonomiskas sadarbibas
un attistibas organizacija

P

PDN — packet data network — pakesu datu tikls

PTDN — public packet telecommunication data network — publiskais pakesu telekomunikaciju
datu tikls

Q

QoS — Quality of Service — pakalpojuma kvalitate

R

R — Router — marsSrutétajs

RFC — Request for Comments — komentaru pieprasijums

RIPE NCC — Regional Internet Registries — regionalais interneta registrs

RSRP — Reference Signal Received Power — uztverta references signala jauda
RSRQ — Reference Signal Received Quality — uztverta references signala kvalitate
RSSI — Received Signal Strength Indication — uztverta signala stipruma raditajs
R&D — Rohde&Schwarz

S

SNR — Signal-to-noise ratio — signala — trok$na attieciba

SINR - Signal-to-interference-plus-noise ratio — signala un trauc&umu trok$na attieciba
SPRK — Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisija

T
TCP — Transmission Control Protocol — parraides vadibas protokols
TS — Technical specification — tehniska specifikacija

U

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System — Universala mobilo telekomunikaciju
sistema

UNI — User network interface — lictotaja tikla saskarne

\Y



VolIP — Voice over IP — IP balss parraide
VOLTE - Voice over Long-Term Evolution — balss parraide izmantojot ceturtas paaudzes mobilo
elektronisko sakaru tiklu

W
WG — working group — darba grupa
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IEVADS

Platjosla un interneta piekluves pakalpojums pedgjas desmitgades laika kluva par
neatnemamo ikdienas sastavdalu gandriz katram Eiropas un pasaules iedzivotajam.

Mobila interneta piekluves pakalpojuma nepiecieSamiba tika aktualiz&ta 2019. gada beigas
sakusas pandémijas del, kuras ietekmé cilveki bija spiesti macities un stradat neizejot no majas,
izmantojot attalinato piekluvi macibu un darba sistémam. Lielaka dala komunikacijas, macibu
un darba procesu tika nodro$inati izmantojot interneta piekluves pakalpojumu. Tas arT paradija
cik svariga cilv@kiem ir sniegta pakalpojuma kvalitate, jo vienas majsaimniecibas ietvaros
pakalpojumu izmanto vairaki galalietotaji, noslogojot esoSo pieslégumu vairak neka sakotngji
bija paredz&ts izv€loties pakalpojuma sniedz&ju, Sanemto pakalpojumu un ta kvalitati.

Ipasi svariga iedzivotajiem kluva ari pickluve internetam izmantojot mobilo elektronisko
sakaru tiklu, kura parklajums, lielakoties, Tpasi arpus lielam pilsétam, ir plasaks, neka ir
piekluve fiksétiem elektronisko sakaru tikliem, un ta izmantoSana ir 1€taka neka fikséto
pieslégumu gadijuma, laujot arT saméra brivi parvietojoties mainit pakalpojuma sanemsanas
vietu [117], [126].

Analizgjot statistiskos datus Eiropas Savieniba (ES), var noverot arT mobilo pieslegumu
skaita pakapenisko palielinasanos ped&jas desmitgades laika, ko var redzgt attéla 1.1.

Pieslegumu skaits uz 100
iedzivotajiem
a0
o O

>\

Laika periods, pusgads

=@=Vlobilie, Latvija ==@= Fiksétie, Latvija Mobilie, videajais ES ==@==Fiksétie, videajais ES

1.1. att. OECD dati par interneta piekluves pakalpojuma piesl€égumu skaitu Latvija un Eiropas
Savieniba [101].

OECD dati liecina, ka pieslegumu skaits Eiropas savienibas valstis 2020. gada, salidzinot
ar 2009. gada otra ceturk$na datiem, palielinajas 3,65 reizes priek§ mobiliem elektronisko
sakaru tikliem, tad kad fiks€to pieslégumu skaita palielinajums nav biitisks, ko var noverot 1.1.
attela. Tas saistits ar to, ka vienai majsaimniecibai parasti tiek nodro$inats viens pieslégums
publiskam tiklam, tad kad mobila elektronisko sakaru tikla gadijuma, katram galalietotajam tiek
nodro$inats viens vai pat vairaki atseviski pieslégumi [103], [118], [119].
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Lai novertétu patéréto datu apjoma picaugumu p&d€jo gadu laika, nepiecieSams veikt ar
datu pat€rina apjoma novert€jumu mobila elektronisko sakaru tikla, kas ir paradits 1.2. attela,
un kas balstas uz OECD iegttiem datiem, kur redzams, ka gandriz visas izskatitas valstis,
galalietotaju patéréto datu apjoms bitiski pieauga ped&jo gadu laika, daudzas valstls pat
divkarsojoties.
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1.2. att. OECD dati par mobilo datu lietojumu ménest uz vienu galalietotaju pasaules valstis
un ta izmainu no 2018. gada [101].

1.2. attela redzamie dati parada, ka Latvija ir otra vieta p&c datu pat€rina ménesi Uz vienu
galalietotaju, tadejadi arT sanemta interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novertgjums
galalietotajiem ir Tpasi svarigs, ieverojot pieprasijumu péc mobiliem datiem, un strauju pateréto
datu apjoma pieaugumu, kas var rezultgties ar pakalpojuma kvalitates raditaju samazinasanos,
ja mobilo elektronisko sakaru tiklu operatori nesp€s savus tiklus tadam datu patérinam pielagot.

NepiecieSams atzimét, ka ari M2M/IoT iekartu skaits, kas tiek izmantots mobila
elektronisko sakaru tikla, strauji palielinas, radot papildus noslodzi un vajadzibu péc tikla
kapacitates palielinasanas [49]. Saskana ar CISCO datiem jau tuvakos gados M2M iekartu skaits
pakapeniski turpinas augt, sasniedzot gandriz 15 miljardus iekartu, divreiz parsniedzot
viedtalrunu skaitu, kas pasaulé tiek izmantoti piekluvei internetam [24].

Citas iekartas

®Flantetdatori

—
2 — Datori
—
Ikt y ] WTelevizijas iekartas
skaits, . — WNE-viedtalruni
miljardos wyiadtalruni
= M2ZM igkdrtas

2018 2019 2020 2021 2022 2023

1.3. att. CISCO dati un prognoze par iekartu, kas izmanto interneta piekluves pakalpojumu,
skaitu pasaulé [24].
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Ievérojot iekartu, kuram tiek nodro§inata datu parraide izmantojot mobilo elektronisko
sakaru tiklu, skaita palielina$anos un art satura resursu izmantoSanas daudzkartigu pieaugumu
pedgjos gados, loti svarigi ir ne tikai nodro$inat iesp&ju visam iekartam pieslégties elektronisko
sakaru tiklam, bet ar1, lai galalietotdjiem sniegta pakalpojumu kvalitate nepazeminas [24].
Tapéc ir nepiecieSama ari kvalitates uzraudziba, gan no mobilo elektronisko sakaru tiklu
komersantu, gan no valsts regul&joso iestazu puses.

Interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novert&jums nepieciesams, lai objektivi noteiktu
vai pakalpojums sanemts atbilstosa kvalitate un vai ir izpilditi elektronisko pakalpojuma liguma
nosacijumi starp elektronisko sakaru komersantu un galalietotaju [122]. Izvéloties noteikto
tarifu planu galalietotajs izvertg, kads ir vina pakalpojuma izmantoSanas mérkis, un atbilstosi
jaizvelas sev piemérots pakalpojums ar noteiktam kvalitates garantijam.

Fikséta piesleguma gadijuma pakalpojuma kvalitates garantijas, ko var piedavat
komersants, ir daudz vieglak paredzamas, jo pieslégumu skaits ir noteikts un ierobezots ar
faktisko fizisko liniju skaitu, Iidz ar to, dodot iesp&ju jau sakotn&ji komersantam zinat kadu tikla
kapacitati vin$ var novirzit katram galalietotajam un arT kada apmera ierobezot galalietotajam
sniegto pakalpojumu parametrus, piem&ram maksimalo lejupielades atrumu, atbilstosi
galalietotdja izvélétam tarifu planam, tadgjadi, nodrosinot, ka citiem komersanta tikla esoSiem
galalietotajiem pietiek pieejamo tikla resursu [43].

Mobila elektronisko sakaru tikla gadijuma, galalietotaju skaits vienas bazes stacijas
nodrosinata parklajuma robeZas ir mainigs, lidz ar Ko ir griitak paredz&t nepiecieSsamo kapacitati
noteikta geografiska vieta, un nodrosinat katram galalietotajam garantétas kvalitates parametru
vértibas kltst daudz grutak [80]. Papildus, var piebilst, ka iekartu skaits, kas izmanto mobilo
elektronisko sakaru tiklu un ir paredz&ts interneta piekluves pakalpojuma izmanto$anai, ir
daudz liekaks neka fikséta elektronisko sakaru tikla gadijuma, ka liecina 1.3. att€la paraditie
apkopotie CISCO dati.

Lidz ar to, nepiecieS$ams nodro$inat, lai valsti biitu institlicija, kas varétu uzraudzit mobila
elektronisko sakaru tikla kvalitati un informét galalietotajus par viniem pieejama pakalpojuma
faktiskiem kvalitates parametriem. Tada funkcija Eiropas Savienibas un vairakas pasaules
valstis ir Nacionalam Regul&josam iestadeém, kas piedalas gan nozares politikas veidoSana, gan
sadarbojas ar Eiropas un pasaules standartizacijas iestadém, lai nodro$inatu vienotu tehnologiju
ievieSanu un uzraudzibu, ka ar7 sniegto elektronisko sakaru pakalpojumu kvalitates atbilstibu
normativos aktos noteiktam Iimenim [26].

Papildus noradams, ka regulgjoso iestazu funkcijas ir loti dazadas, un ietver ne tikai
pakalpojumu kvalitates uzraudzibu, bet arT ierobeZotu resursu pieskir§anu un to uzraudzibu, kas
ieklauj gan frekvencu spektra komercdarbibai, gan IP resursu izmantoSanas uzraudzibu [39].

Latvijas Republika at8kiriba no daudzam citam Eiropas Savienibas dalibvalstu regulativam
iestadém, nozari regulgjosas funkcijas, tai skaita spektra uzraudzibas un pakalpojuma kvalitates
uzraudzibas funkcijas, ir sadalttas starp vairakam institiicijam, [1dz ar ko svarigi nodrosinat, ka
vienas iestades meérfjumi ir salagojami ar citu iestazu me&rfjumiem, neizslédzot vieniem otrus
un papildinot tos [39]. Tapéc, veicot pakalpojuma kvalitates mérijumus, ir svarigi apzinaties un
nodro§inat ari saistitu parametru meérjjumus, kas ka palidz&tu iesp&amo problému
identifikacija, ta arT nodro§inatu iestades funkciju izpildi. Tadgjadi, kvalitates mérijumu laika,
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veicot tikla un citu parametru mérfjumus, signala parametru mérijumi var laut arT konstatét vai
frekvencu lietoSanas tiesibas tiek izmantotas atbilstosi pieskirtam atlaujam un licencém, ka ar1
novertét aktudlas tehnologiju izmainas, nodro$inot péc iespgjas atraku regul&uma
pilnveidojumu.

Paslaik izplatitaka un izmantojamaka mobilo elektronisko sakaru tiklu tehnologija ir
ceturtas paaudzes (4G) mobilie elektronisko sakaru tikli jeb LTE tikls [50]. Kaut gan picktas
paaudzes elektronisko sakaru tikli strauji attistas un tiek ieviesti plasak pedéjo gadu laika, tomér
tagad vél NR (New radio — 5G) tiek nodro$inats izmantojot LTE pamattiklu, un pat NR pilnigas
ieviesanas gadijuma mobilo elektronisko sakaru tiklu, izmantojot LTE tehnologiju, ir planots
nodrosinat vel ilgaku laiku, tadgjadi nevis aizvietojot tiklus, bet laujot tiem papildinat vienam
otru [27], [50], [97], [98], [128].

Kaut gan Eiropas Savieniba paredz loti plasu regulgjumu attieciba uz interneta piekluves
pakalpojuma noveért&jumu, defin€jot gan QoS parametrus, gan mérijumu rika specifikaciju, gan
datu apkopoSanas prasibas, tomér nav noteikti vienoti praktisko mérijjumu veik$anas principi
un nosacijumi, lidz ar ko katras valsts regulgjosa iestade veic merijumus p&c pasas ieskatiem
[12], [15], [17], [18], [20]. Lidz ar to, ja m&rijumu veikSanas process nav vienads, un nav balstits
uz vienotiem mérijumu veik$anas principiem, nevar garantét iegtito rezultatu salidzinamibu, ka
tas ir paredzéts ES rekomendacijas, kuru noliiks ir balstoties uz iegitiem mérijjumu rezultatu
datiem, veikt galalietotdjiem sniegtd interneta pakalpojuma kvalitates novert§jumu un
salidzinagjumu dazadas ES valstis [11], [17]. Ievérojot, ka paslaik nedz pasaules, nedz ES, nedz
Latvijas Republikas dokumenti neparedz mérfjumu veik8anas procesa nosacijumu noteikSanu,
mérijumu veik§anas process nav atklats un caurskatams pakalpojumu sniedz€jiem un
galalietotajiem, ka to nosaka normativie akti [26], [30], [108].

Uz darba izstrades bridi, Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas 2022. gada 27.
septembra lémums Nr. 1/31 “Elektronisko sakaru pakalpojumu kvalitates mérijumu metodika”
neieklauj nosacijumus interneta piekluves pakalpojuma mérfjjumiem [123]. Noradams, ka darba
rezultati tiek un tiks izmantoti, gan interneta piekluves rika prasibu izstrades procesa, gan
turpmak, p&c interneta piekluves pakalpojuma kvalitates merfjumu sisteémas izstrades un,
defingjot interneta piekluves pakalpojuma mérijumu veik$anas kartibu [12].

Darba konteksta mobila interneta piekluves pakalpojums, ir interneta picekluves
pakalpojums, kas sniegts izmantojot publisko mobilo elektronisko sakaru tiklu [39], [120].

Nemot veéra visu iepriek$ min&to, it ipasi to, ka nav vienotu mobila interneta piekluves
pakalpojuma mérjjumu veikSanas vadliniju, kas biitu piem&rojamas neatkarigi no elektronisko
sakaru tikla izmantotas tehnologijas un nodroSinatu pamatotu un salidzinamu kvalitates
mérfjumu rezultatu iegliSanu, ir definéts $ads promocijas darba mérkis:

Veikt mobila interneta piekluves pakalpojuma meérijjumu procesa nodrosinasanai
nepiecieSamo aspektu un parametru izpéti, izstradajot mérijumu veikSanas procesa
vadlinijas, kas balstas uz standartiem, rekomendacijam, matematiskiem aprékiniem un
praktiskajiem rezultatiem un nodro$ina mérijumu procesa atklatumu un caurskatamibu.
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Promocijas darba pamatuzdevumi:

1.

Izvertet dazadus interneta piekluves pakalpojuma mérjjumu veidus, nosakot katra
meérfjumu veida priekSrocibas un trikumus, defingjot katram mérfjumu veidam
raksturigus meérjjumu veikSanas nosacijumus un mérjjumu rezultatus ietekmé&josos
faktorus.

Noteikt optimalo interneta piekluves pakalpojuma merjjumu servera izvietojuma vietu
Latvijas Republikas publiska interneta tikla, kas apmierinatu Eiropas Savienibas
regul&juma prasibas un nodrosinatu salidzinamu merijjumu rezultatu iegtiSanu nacionala
limeni.

Izstradat m&rjjumu automatizacijas algoritmu, nosakot krit€rijus interneta piekluves
pakalpojuma un signala parametru mérfjjumu veikSanai un nolasiSanai, ka arT iegiito
rezultatu apkopoSanai datubazg.

Izpétit elektronisko sakaru pakalpojuma kvalitates parametru un signala parametru
vertibu atkaribu no mérjjumu veikSanas vietas un laika.

Noteikt mobila interneta piekluves pakalpojuma meérfjumu sadaltfjumu starp dazadiem
apdzivoto vietu tipiem, balstoties uz praktiski ieglito rezultatu matematisko apstradi.
Novértét meérjjumu iekartu izvietojuma ietekmi uz mobila interneta piekluves
pakalpojuma mérfjumu rezultatiem un noteikt mérfjjumu iekartu izvietojuma kriterijus
dazadiem merfjjumu veidiem.

Salidzinat izlases mérfjumu un mérfjjumu kustiba (drive test) efektivitati apdzivotas
vietas, balstoties uz praktisko rezultatu matematiskiem aprékiniem un pat€réto
meérfjumu laiku.

Novertet sakaribu un korelaciju starp mobila interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
parametru un signala parametru verttbam.

Izstradat mobila interneta piekluves pakalpojuma merfjumu veikSanas vadlinijas, kas
paredzétas mérjjumu veicgjam un var bt publiskotas, lai nodro$inatu nacionalas
regulgjosas iestades darbibas atklatumu un caurskatamibu.

Petljuma metode:

Promocijas darba mérka sasniegSanai un uzdevumu izpildei ir veikta literatiiras analize,
praktiskie mérfjumi, matematiskie aprékini, statistikas datu analize un matematisko apstrades

algoritmu izveide. QoS un signala parametru mérfjumiem un to datu apkopos$anai tika uzrakstits
programmas kods python programmeésanas valoda, izmantojot dazadu uznémumu un institiciju

interneta piekluves pakalpojuma kvalitates vai signala parametru mérjjumu rikus. Meérjjumu

rezultatu apstrade tika veikta, izmantojot matematiskas un statistiskas analizes metodes.

Defingjot merfjumiem un to planos$anai nepiecieSamos lielumus, tika izteikti matematiskas

apstrades algoritmi formulu veida. Datu analizei tika izmantots programmas kods python

programmgésanas valoda un Microsoft Excel programatiira. M&rfjumu datu plismas uzraudzibai
tika izmantota Command Prompt saskarne.
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Promocijas darba aizstavamas tezes:

1. Latvijas Republika ir iespgjams izveleties vienu interneta pakalpojuma kvalitates
mérfjumu servera izvietoSanas vietu tikla ta, lai ta atbilstu visam regulgjuma prasibam
un nodrosinatu salidzinamus un objektivus me&rjjumu rezultatus.

2. Signala parametri ir jaizmanto mérjjumu vietas noteikSanai un turpmakai analizei,
tadejadi nodrosinot rezultatu salidzinamibu, pamatotibu un turpmako darbibu mobila
tikla attistibai, prognozgjamibu.

3. Meérfjumu veikSanas laika, apjoma un geografiska izvietojuma noteikSanai un
plano$anai valsts méroga katram parskata periodam ir nepiecieSams veikt
starptautiskiem standartiem atbilstoSus statistiskos prognozes aprekinus, nemot vera
pieejamos resursu un mérfjumu veidiem raksturigos nosacijumus.

4. Starp signala un QoS parametriem LTE mobila elektronisko sakaru tikla pastav stingra
korelacija.

Veicot teorétisko datu analizi, ka ari izvertgjot praktisko eksperimentalo mérijumu
rezultatus un veicot to apstradi ar matematiskam un statistiskam metodém, ir secinams, ka
Zvirzitas tezes ir pieraditas.

Promocijas darba rezultata izvirzitie secinajumi un izstradatas vadlinijas ir definétas
promocijas darba p&dgja nodala.

Promocijas darba praktiska vértiba un jaunieguvumi:

1. Izstradats m&rfjumu automatizacijas un datu apkoposanas algoritms programmas koda
veida, ko var izmantot, veicot turpmakos pétijumus Un nodro$inot interneta piekluves
pakalpojuma uzraudzibas merjjumus Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisijas
vajadzibam.

2. Izverteti un piedavati interneta piekluves pakalpojuma praktiskie merfjumu veikSanas
modeli un to parametri, kas nemti véra, nosakot prasibas interneta pakalpojuma
kvalitates merjjumu sistémai, kas tiks izmantota Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas
komisijas funkciju izpildei.

3. Pamatojoties uz veikto petljumu rezultatiem un noverojumiem, izstradatas universalas
interneta piekluves pakalpojuma mérfjumu veikSanas vadlinijas, ko p&c interneta
pakalpojuma kvalitates novert€sSanas sist€mas izstrades var izmantot, nosakot prasibas
attieciba uz interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérijumu kartibu un izpildi un
ieklaujot tas Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas normativos aktos.

4. Izstradatos interneta piekluves mérfjumu veikSanas principus piedavats izskatit Eiropas
meroga, tadgjadi nodrosinot vienotu merjjumu veikSanas principu ievieSanu Eiropas
limeni.

Promocijas darba galvenie rezultati prezent€ti astonas starptautiskajas zinatniskajas
konferences, ka arT ietverti viena publikacija zinatniskaja zurnala un septinos rakstos pilna
teksta konferencu rakstu krajumos. Viens raksts iesniegts, pienemts un prezentéts zinatniska
konferencg, kas notika 2023. gada julija, un tas tiks publicéta tuvakaja laika.

16



Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu p&tijumu rezultati un definéti iespgjamie turpmakie
pétijumu virzieni:

1. P&c patstavigi funkciongjosas NR tehnologijas ievieSanas mobilo elektronisko sakaru
tiklos interneta piekluves pakalpojuma nodroSinasanai praks€ izvertét promocijas darba
definéto interneta pickluves pakalpojuma kvalitates mérfjumu veikSanas principu
lietojumu un noteikt iesp&jamos pilnveidojumus, kas biitu nepieciesami, veicot interneta
piekluves pakalpojuma kvalitates uzraudzibu jaunas paaudzes mobilos tiklos.

2. lIzstradat un izvértét merijumos ieglto datu analizes algoritmus, kuru ietvaros, balstoties
iegttajas signala un QOS parametru vertibas, varétu noteikt teorétisko QoS parametru
vertibu sadalfjumu mobilas $iinas parklajuma robezas.

Promocijas darba apjoms ir 155 lappuses. Taja ir ievads, Cetras nodalas, literatiiras saraksts

un septini pielikumi.

Darba pirmaja nodala izskatiti interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novert€sanas
principi un parametri, izvertéti dazadi regulativo merfjumu veidi un meérfjumu riki,
pamatojoties uz pasaules, Eiropas un valsts regulgjuma nostadném. Nodala izvertéti Latvijas
Republikas autonomu sistému starpsavienojumi, tadejadi nosakot to autonomu sisteému, kura
janodrosina interneta pakalpojuma m&rjumu servera izvietoSana, lai mérijumi atbilstu Eiropas
Savienibas reguléjumam un lai dazadu operatoru tiklos veikto me&rijumu rezultati biitu objektivi
un salidzinami. Nodala izskatiti un izvertéti ari mérjjumus ietekméjosie faktori, tai skaita
galiekartas, kas paredzétas regulativo interneta pakalpojuma kvalitates me&rfjumu veikSanai,
izveles ietekme uz merfjumu rezultatiem. Normativa reguléjuma konteksta analizgta papildu
signala parametru mérjjumu veikSanas nepiecieSamiba, kas nodroSinatu ari citu regulgjosas
iestades funkciju izpildi, tai skaita elektronisko sakaru tirgus un pakalpojumu attistibas
uzraudzibu.

Promocijas darba otraja nodala analiz€ta merfjumu iekartu izvietojuma ietekme uz
mérfjumu rezultatiem, veikta rezultatu matematiska apstrade, defin€ti secinajumi un sniegti
priekslikumi par nosacijumiem, kadi janosaka attieciba uz mérjjumu geografisko vietu izveli
un iekartu izvietosanu telpas vai transportlidzekli, kas bitu lietojami praktisko mérjjumu
veikSanai, nodrosinot visu veikto m&rfjumu salidzinamibu. Noveérteta arT dazadu merfjumu
veidu alternativa izmatoSana, tai skaita salidzinati iekStelpu un artelpu mérijumi, ka arT izlases
mérfjumi viena vieta un drive test mérjumi. Izvertétas dazadu mérjjumu veidu prieksrocibas
un trokumi.

Darba treSaja nodala defin&ti interneta pakalpojuma merfjumu apjoma noteikSanas kriteriji
un mérfjjumu laika izv@les principi atkariba no merjjumu veida, kas nepiecieSams, lai
nodrosinatu to, ka mérjjumi ir veikti atbilstosi starptautiskos standartos noteiktai ticamibas
pakapei un mérjjumu rezultatu apkopojums lauj galalietotajiem novertét faktiski pieejamo
pakalpojuma kvalitati. Nemot veéra defineto mérfjumu skaita aprékinasanas metodi, analiz&ti
un piedavati mérjjumu vietu izvietojuma modeli valsts un atsevisku apdzivoto vietu teritorijas.
Noteikti meérfjumus ietekm&josi faktori, tai skaita cilveéciskais, ko nepiecieSams nemt véra,
veicot kvalitate mérjjumu un iegiito datu apstradi un analizi.

Promocijas darba ceturtaja dala izskatitas un, izmantojot matematiskas un statistiskas
metodes, analizétas un noteiktas sakaribas starp radiofrekvencu spektru, signala parametru
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vertibam un QOS parametru veértibam, pamatojoties uz praktiski iegltiem méerjjumu
rezultatiem. Nodala noteikta korelacija starp QO0S parametriem un signala parametriem, ka ar1
analiz@ti mérfjumu rezultati atkariba no merfjumu veikSanas vietas.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti pétijumu rezultati, tai skaita definéti galvenie
petijuma laika izvirzitie secinajumi un, pamatojoties uz pétijumu laika ieglitiem rezultatiem,
aprakstita interneta piekluves merfjumu veikSanas kartiba un nosacijumi universalo vadliniju
forma.

Darba pielikumos pievienots promocijas darba gaita izstradatais interneta piekluves
pakalpojuma mérjjumu automatizacijas un datu apkoposSanas programmas kods, pétijumu
rezultatu att€lojumi un apkopojumi, zinatnisko konferencu un publikaciju saraksti, ka art CEPT
apliecinajums par dalibu dokumentu izstrade.
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1. MOBILA INTERNETA PIEKLUVES PAKALPOJUMA
MERIJUMU PRINCIPI UN NEPIECIESAMIBA

Interneta piekluves pakalpojumam jeb interneta pakalpojumam musdienas ir loti liela
nozime cilvéku ikdienas dzive, tai skaita veicot darba pienakumus un studiju procesa. Eiropas
Savientba ir izvirzijusi loti apjomigus merkus gan attieciba uz interneta pakalpojuma kvalitates
prasibam, gan uz daudzu pakalpojumu pieejamibu tieSi izmantojot interneta piekluves
pakalpojumu Eiropas Savienibas valstis [26].

Interneta piekluves pakalpojums pakapeniski aizvieto citus vesturiskus pakalpojums, tadus
ka televizija un balss telefonija, ievérojot, ka savstarp&ju sazinu daudz plasaka apjoma, tas ir,
arT nodroSinot video zvanus un papildus aplikacijas, var nodroSinat interneta vide. Tomer, tas
rada arT jaunus izaicinajums, radot nepiecieSamibu attistit tiklus un pasa interneta pakalpojuma
nodrosinasanu, palielinot parraides jaudas, nosakot stingrakas kvalitates prasibas[34].

Jauzsver, ka daudzas pasaules valstis, dazadus valsts iestazu pakalpojumus, kas ir saistiti ar
medicinu, dokumentu noform&Sanu, finansu darfjumiem un citiem jautajumiem, nodro$ina
tieSsaisté, kas bitiski atvieglo un paatrina ikdienas gaitas, mazinot klatienes rindas. Bet $o
pakalpojumu sanemsanai ir nepiecieSams interneta pieslégums, un lidz ar to valstim
janodrosina, ka tas ir pieejams viesiem vai vismaz lielakai dalai valsts iedzivotaju [99].

Pasaules valstis ir izveidotas interneta pakalpojumu un interneta vidi uzraugosas iestades,
kas darbojas gan pasaules, gan Eiropas, gan valstu méroga [23]. STs iestades izstrada standartus,
rekomendacijas, normativus aktus, kas lauj jebkuram pasaules iedzivotajam So pakalpojumu
izmantot tada apjoma un kvalitate, kada nepiecieSsama pakalpojumu sanemsanai, studiju vai
darba procesa nodroSinasanai. Daudzas valstis, tai skaita Eiropas Savienibas valstis, kur tas
paredzéts kop&ja reguléjuma ietvaros, ir izveidojuSas Nacionalas reguléjosas iestades, kuru
pienakums, nodroSinot lidzsvaru starp valsti, pakalpojumu sniedz&jiem un galalietotajiem, ir
veikt elektronisko sakaru pakalpojumu uzraudzibu [39]. Latvijas Republika tada iestade ir
Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisija [108].

Regulgjoso iestazu mérkis ir nodro§inat, ka elektronisko sakaru pakalpojumi, tai skaita
interneta pakalpojums, tiek attTstiti un ir picejami visiem pasaules un valsts iedzivotajiem, kas
Sos pakalpojumus var izmantot, tadgjadi nodroSinot visas pasaules savstarp&jo iesp&ju
sazinaties. Tomér, lai izvirzitos mérkus sasniegtu, ir janodroSina iesp&ja to izpildi parbaudit, tai
skaita parbaudit vai iedzivotajiem jeb galalietotajiem, ir iesp&ja Sos pakalpojumus sanemt un
kada kvalitate Sie pakalpojumi lietotdjiem ir pieejami. Tas lauj izvertét vai ar nodroSinatu
pakalpojuma, tai skaita interneta piekluves pakalpojuma, kvalitati ir iespgjams veikt noteiktas
darbibas, tadas ka, piemeéram, skatities tieSsaistes video, piekliit valsts informacijas portaliem,
sanemt valsts nodro$inatos e-pakalpojumus, un citas [39], [99], [121].

Ievérojot iepriek§ minéto, Reguljosam iestadeém ir janodroSina interneta pakalpojuma
mérijumi, kas butu salidzinami, tehniski pamatoti, un spétu nodro§inat Eiropas Savienibas
mérku izpildi un galalietotaju tiesibu izpildes uzraudzibu. Neskatoties uz interneta pakalpojuma
un prasibu globalo raksturu, Regulgjosas iestades paSas izvélas gan mérjjumu rikus, gan
mérfjumu metodiku, gan merfjumu veikSanas kartibu, bet to izv€lei ir jabut pamatotai un
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jabalstas uz kopgjiem pasaules principiem, kas tiek apskatiti §is darba nodalas ietvaros [26],
[37].

1.1. Internets un ta mérijjumu pamatprincipi

Internets ir globals tikls, kura ietvaros vairaki tikli ir starpsavienoti sava starpa, un spgj
savstarp&ji komunicgt izmantojot visparigo standartu un protokolu kopu. Atseviski tikli, kas ir
globala interneta tikla sastavdalas, ir gan privato organizaciju, gan valsts iestazu, privato
kompaniju un citu institiciju Ipasuma, un sevi ieklauj iekartu un programatiiras kopu, kas
nepieciesams tikla funkcionésanai [9], [56].

Interneta tikla darbibas princips balstas uz visu tikla iekartu savienoS$anu viena vienota tikla,
kas lauj parraidit informaciju starp ta iekartam izmantojot vienotus principus un algoritmus, tai
skaita protokolus. Interneta tikla arhitektGra balstas uz gals-gals savienojuma principu
informacijas parraidei, tomér, ievérojot miisdienu interneta tikla meérogu, ta parvaldiSana ir
logiski sagrupéta, tadéjadi nodrosinot atvieglotu marSruté$anu un mazaku aizturi [23], [82].

Lai nodroSinatu globala interneta tikla funkciongSanu, tai skaita atsevisku tiklu uzraudzibu,
vienlaikus nodro$inot vienotu adresacijas shému, pastav starptautiska organizacija IANA, kura
parvaldiba ir regionalas uzraudzibas institiicija, pieméram tadas ka RIPE NCC prieks Eiropas
regiona [54]. So organizaciju funkcijas ietver IP adresu izdalisanu globalas interneta adresacijas
nodro$inasanai, ka ar atsevi$ku tiklu, kuriem ir savi Tpa$nieki, uzskaiti [111]. Lidz ar ko, katrs
tads tikls, kuram ir sava tikla vienota marSrutéSanas politika, ir uzskatams par autonomu
sist€mu, un tam tiek pieskirts autonomas sist€émas numurs [9], [19].

1.4. attela ir shematiski att€lots piemérs gals-gals datu parraidei, kad gala iekartas var
atrasties dazadas autonomas sistémas, kuram nav tieSais starpsavienojums jeb peer. Tada
gadijuma datu paketes marSrutéSana japiedalas vairakam autonomam sisttmam, nodroSinot
tranzitu. Piem@ra paketes cel$ paradits ar sarkano krasu un iesp&jama cela alternativa — ar zalo.
Tome@r noradams, ka pieme@rs parada samera nelielu tikla dalu, un reala gadijuma var bt
nepiecieSams tranzits caur vél vairakam autonomam sistémam, atkariba no galalietotaja fiziskas
atraSanas vietas globala interneta tikla [9], [56], [57].

1.4. att. Gals-gals autonomu sistému starpsavienojumu vienkarsots grafiska att€lojuma
piemérs, kura ar sarkano krasu atziméts datu paketes iesp&amais celS, un ar zalo — cela
alternativa.
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Saturs, Kkas ir interneta resursi, faili, un viss ko var lejupieladét un augsupieladet interneta
tikla, arT atrodas noteiktas autonomas sistémas, un fiziski satura dati tiek uzglabati tikla iekartas,
tai skaita serveros. Tadgjadi, lai sasniegtu pieprasito saturu, pieméram informaciju timekla
vietn€, datu paketes var biit nepiecieSams parsitit cauri vairakam autonomam sistémam, kas
iespaidos arT interneta pakalpojuma kvalitati [71]. Jo talaka autonoma sistéma atrodas resursa
dati, jo gratak sasniegt augstu pakalpojuma kvalitati, attieciba uz piekluvi §im konkrétam
resursam, jo to iespaido katrs tikla elements katra autonoma sistéma, kas iesaistits datu paketes
marsrutésana [13], [75], [112].

Lidz ar to, ne tikai globala tikla starpsavienojumi iespaido interneta pakalpojuma kvalitati,
bet arT Katrs atsevisks tikla elements [55]. Noradams, ka attieciba uz nacionalo regulativo
iestazu mérTjumiem, kas ir apskatiti $aja darba, privato tiklu iespaids netiek apskatits darba
konteksta, jo regulativo mérijjumu ietvaros tiek veérteta pakalpojuma sniedzgja nodro§inata
pakalpojuma kvalitate, Iidz ar to mérjjumiem jabit veiktiem tikla piesléguma punkta (NTP),
nenemot veéra pasa privata tikla esosas iekartas [14].

1.5. attela var redzet viena pakalpojuma sniedz&ja tikla, kas paredzéts elektronisko sakaru
pakalpojumu sniegSanai galalietotdjiem, iedalijumu tikla dalas, kas ir pamattikls, sadales tikls
un piekluves tikls, no ka ari izriet QoS noveértésanas modelis viena operatora tikla. Autonoma
sisttma, $aja gadijuma, ieklaus visas tikla dalas, ka arT atseviskus galalietotajus, kas sanems
pakalpojumus no autonomas ssit€mas Ipasnieka. Ja gan galaietotajs, gan resurss atrodas viena
tikla ietvaros, tad QOS iespaidotu tikai att€la redzamie tikla elementi, tai skaitda to
savienojumi[83], [84], [85].

Sadales

YA541(11)_Flll A

Edge mardrutétajs Marsrutétajs

1.5. att. Tikla dalu un elementu grafiskais att€lojums [85].
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1.5. attela at€loti marSrutétaji ir paredzeti datu noslodzes marSrutéSanai publiska pakesu
tikla ietvaros, tad kad edge mar$rutétaji ir nepiecieSami, lai savienotu publisko tiklu ar tikla
piesléguma punktu [14], [81], [85].

1.6. attéls parada gals-gals Qo0S novértéSanas modeli, kad galiekartas, piem&ram,
galalietotdja iekarta un resursa serveris, atrodas dazadu komersantu tiklos, 1idz ar to art dazadas
autonomas sistémas. Saja gadijuma iespaidu uz QoS rada ne tikai viena tikla elementi — QoS
PDN domeéni, kas publiska tikla gadijuma btis PTDN domeni, bet arT tranzita tikli, kurus var
nosaukt par QoS NNI doméniem [85], [86]. Tads QoS modelis lielakoties tiek izmantots veicot
interneta pakalpojuma noveértéjumu nacionalo regul&joso iestazu gadijuma, kad lai novertétu
QoS parametrus, meérjjumu serveris atrodas statiski viena tikla punkta, tad kad merijumi notiek,
atkariba no situacijas, pieslédzoties tikla piesléguma punktam, kura parametri, tai skaita
piesléguma adrese, ir aprakstiti galalietotaja liguma [78], [121].

Tranzita gadijuma datu pakeSu tranzits parasti tiek nodro§inats tikai izmantojot pamattikla
elementus, 1idz ar ko, noveértgjot iespaidu uz datu pakesu parsiitiSanu starp vairaku operatoru
tikliem, biitu nepiecieSams izvertet arl saistito tranzita tiklu pamattiklu iekartu iespaidu uz
interneta pakalpojuma QoS [84], [86].

PTDN
PTDNI1 [ R l NNI [ R l PTDNn
UNI UNI
Terminils | ) Ec!ge ) que f Terminals
iekarta iekarta
[ ]
PDN QoSdoméns 1 NNIQoS PDN QoS doméns n Y.2617(16)_F7-1

1.6. att. Gals-gals QoS modelis, kur UNI ir lietotaja tikla interfeiss jeb tikla piesléguma
punkts, PTDN ir publiskais pake$u komutacijas tikls jeb interneta tikls, R ir marSrutétajs un
NNI ir tikla interfeiss [86].

Merot QoS publiskaja elektronisko sakaru tikla ir svarigi nodrosinat, lai merfjums tiktu
veikts no galiekartas, kas tieSi pieslégta tikla piesléguma punktam, ka paradits 1.7. attéla.
Regulativie mérfjumi neparedz papildus privato tiklo dalu iespaidu uz QoS, kas attéla attlots
ka PDN doméni, novértésanu [86]. Veicot m&rijumus izmantojot privata tikla eso$o galiekartu,
kas nav tiesi pieslégta NTP, nevar novertét operatora sniegta pakalpojuma kvalitati, tomer var
noveértét kop&jo vienai galiekartai nodro§inato QoS, kas varétu biit izmantots noliika izvertét
privata tikla efektivitati. Tomér tads mérfjjumu veids parasti nav saisto§s mérfjjumiem, kurus
veic regul&josas iestades, jo tads merfjumu veids neatspogulo konkr€ta operatora sniegta
pakalpojuma kvalitati.
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Y.2617(16)_F7-2

1.7. att. Gals-gals QoS modelis, ievérojot privata datu tikla (PDN) ietekmi [86].

Ieverojot, ka veicot interneta pakalpojuma QOS parametru mérfjumus, nav iespgjams
iespaidot datu paketes marSruta izveli, un lielakoties nedz galalietotajam, nedz regulgjoSai
iestadei detaliz€ta informacija par operatora tiklu un taja lietotam iekartam, tai skaita to
savienojumiem, nav pieejama, QoS parametru aprékiniem tiek izmantots vienkarSots modelis,
kurs$ neanalizg atseviski katru no QoS ietekm&josam dalam, bet nodro$ina tikai kopgja rezultata
izveért€jumu, kura nemti veéra visi elementi, kas piedalas datu paketes marSrutéSana. Tada
gadijuma no beigu meérjjumu rezultata nav iesp&jams tiesi izdalit rezultatu ietekmé&joSos
faktorus [40], [73], [76].

Viens no bitiskiem aspektiem attieciba uz interneta piekluves pakalpojuma merijumiem, ir
tas, ka lielakoties $ie mérfjumi attiecas tikai uz mérfjjumiem lidz noteiktiem interneta resursiem,
tai skaita mérfjumu serveriem. Tacu vienlaicigi interneta pakalpojums tiek izmantots arT citu
pakalpojumu sniegSanai, tai skaita balss telefonijai (VolIP), lietu interneta (loT) iekartu
pieslégsanai un citiem. Liels IP pakalpojumu klasts iespaido kopgjo galalietotaja sanemta
interneta pakalpojuma kvalitati, un Tpasi svarigi tas ir mobilo tiklu gadijuma, jo Sie pakalpojumi
arT pateré pieejamos tikla resursus un biezi vien nav marsrutéti kop&ja interneta pliisma, jo
pakalpojuma sniedz&js var Siem pakalpojumiem noteikt tikla pakeSu prioritizaciju, ja Siem
pakalpojumiem tiek nodro$inatas kvalitates garantijas [24], [43]. Rezultata svarigi uzsvert, ka
interneta piekluves pakalpojuma mérfjumu rezultatus nevar attiecinat uz citiem IP elektronisko
sakaru pakalpojumiem, kurus nodro$ina elektronisko sakaru komersants, 1idz ar to darba citi
pakalpojumi netiek apskatiti. Nemams veéra art fakts, ka palielinoties citu IP tiklu izmantoju$o
elektronisko sakaru pakalpojumu noslodzei, méramie interneta piekluves pakalpojuma
kvalitates parametri pasliktinasies, ja tiem nav atvelets pietiekami liels tikla resurss, I1dz ar ko
tas ir svarigs aspekts kap@c nepiecieSams nodroSinats interneta piekluves pakalpojuma
merijumus, nemot véra pieauguso noslodzi uz IP tiklu [19].

Cits svarigs aspekts tieSu regulativo mérfjjumu konteksta ir merijumu merkis, kas var but
gan konkréta komersanta tikla kapacitates noveérteéSana, gan galalietotajiem vai konkr&tam
galalietotajam maksimali pieejamas pakalpojuma kvalitates noteikSana, gan wvalstl vai
atseviskas tas teritorijas pieejamas vidgjas pakalpojuma kvalitates analize. No $1 mérka atkariga
gan mérfjumu metodika, gan mérfjjumu rika izvéle, gan mérjjumu veikSanas gaita [11]. Parasti
regulativie merfjumi ir tadi merjjumi, kuru merkis ir izskattt tieSi galalietotajiem pieejamo
pakalpojumu kvalitati, 1idz ar ko méfjumu gaita ir janodro$ina, ka mérfjumu apstakli ir
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maksimali pietuvinati realiem galalietotaju interneta pakalpojuma lietoSanas paradumiem un
ierobezojumiem, ka arT nodro§inat, ka galalietotaji pasi var veikt tada pasa veida mérijjumus
[16].

1.2. Interneta pakalpojuma QoS mérijumu parametri

ITU-T rekomendacija E.800 nosaka starptautisko standartu attieciba uz telekomunikaciju
pakalpojumu kvalitati (Q0S), tai skaita nosacijumus, definicijas, pamatprincipus un parametrus.
No $is ITU-T rekomendacijas izriet vairakas citas rekomendacijas no E.801. lidz E.899, kas
detalizeti apraksta katru aspektu atseviski attieciba uz tiklu un sniegtiem elektronisko sakaru
jeb telekomunikaciju, pakalpojumiem [78]. Ar citas standartizacijas iestades ir izstradajusas
daudzus standartus un rekomendacijas, kas tiesi var netiesi attiecas arT uz interneta pakalpojuma
kvalitati un QoS parametriem, tai skaita konteksta ar protokoliem un mérjjumu datu analizi.

Eiropas Savieniba paredz ari specidlas prasibas attieciba uz interneta pakalpojuma QoS
parametriem, defingjot tas Eiropas Savienibas Elektronisko sakaru koda (EECC), kas paredz
Nacionalam regul&jo$am iestadém veikt merjjumus un vakt datus par noteikto elektronisko
sakaru pakalpojumu kvalitates parametriem. Ta EECC desmitais pielikums paredz interneta
piekluves pakalpojumam papildus uzraudzit latentumu, trici un pakesu zudumu.

Pamatojoties uz EECC prasibam BEREC ir izstradajusi vadlinijas par saistosiem kvalitates
parametriem, kas batu me&rami interneta pakalpojuma uzraudzibas ietvaros [15], [17].
Noradams, ka BEREC ari méginaja izstradat vienotu Eiropas Savienibas mérfjumu riku, tom&r
rezultata tika izstradats tikai pamata kods (ang. - source code), lidz ar ko katrai Eiropas
metodologiju, ar kura palidzibu var&tu nodro§inat interneta pakalpojuma uzraudzibu valsti [12].

Latvijas Republikas ietvaros Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija savos
noteikumos nosaka interneta piekluves pakalpojuma kvalitates parametrus. Tomér noradams,
ka paslaik parametri tiek aprakstiti un definéti tikai attieciba uz elektronisko sakaru komersantu
iesniedzamo informaciju, turpreti nav definéta interneta piekluves pakalpojuma mérfjjumu
metodika, un jau vairakus gadus nav stradajoss nacionalais interneta pickluves pakalpojuma
kvalitates merfjumu riks, ar kura palidzibu vargtu veikt objektivus un salidzinamus interneta
pakalpojuma kvalitates parametru mérijumus [39], [121], [123]. Lidz ar to, §1 darba rezultatus
ir paredz&ts izmantot gan defingjot prasibas merjjumu rikam, gan turpmak izstradajot mérijumu
metodiku un mérjjumu veikS$anas vadlinijas interneta pickluves pakalpojuma kvalitates
novert€§jumam, kas biitu pielietojams no nacionalas regulgjosas iestades puses, veicot sniegto
pakalpojumu kvalitates uzraudzibu un vargs tikt izmantotas art no komersantu un galalietotaju
puses, veicot interneta pakalpojuma salidzinamus mérijumus [126].

Analizgjot gan starptautiskos standartus un rekomendacijas, gan Eiropas un atsevisku valstu
regulgjumu, var izdalit $adus interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novérteéSanas
parametrus, kuru meérjjumu veikSana ir paredzeta interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
novertejumam:

1. piesléguma atrums

1.1. lejupielades atrums;
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1.2. augsupielades atrums;

2. latentums;

3. trice;

4. pakeSu zuduma koeficients [15], [17], [23], [26], [32].

Piesléguma atrums ir QO0S parametrs, kas raksturo augSupielades un lejupielades
informacijas apmainas atrumu datu parraides kanalos. Lejupielades atrums raksturo datu jeb
informacijas apmainas atrumu virziena no publiska interneta tikla uz galalietotaja pieslegumu
jeb galiekartu, un augSupielades atrums raksturo datu jeb informacijas apmainas atrumu
virziena no galiekartas uz publisko interneta tiklu. Ievérojot galalietotaju interneta lietoSanas
paradumus, tas ir, ka vairak datu tiek lejupieladéti, neka augSupieladéti publiskaja interneta
tikla, parasti lejupielades un augSupielades piesléeguma atrumi nav simetriski, kas nozimé, ka
vairak kapacitates tikla tiek paredzéts lejupieladei. Piesléguma atruma meérvieniba ir biti
sekundg [79], [87].

Latentums jeb aizture, ir parametrs, kas sekund@s raksturo, laiku starp avota paketes pirma
bita nosttisanu tikla, un apliecindgjuma paketes pédgja bita sanemsanu atpakal avota iekarta, pec
So apliecinajuma pake$u nositiSsanas no galamérka iekartas. Praktiski, mérjjumu veiksanas
gadijumos, tas ir laiks starp pakeS$u nostitiSanu no galalietotdja iekartas lidz atbildes pakeSu
sanems$anai N0 mérfjumu servera. Latentumu nosaka saskana ar formulu:

[ = Zlits) (1L1)
n
kur Z— vidgjais latentums milisekundés mérjjuma cikla laika; t1 — paketes sanemsanas laiks
milisekund@s; t> — paketes nosttisanas laiks milisekund@s; n — kopgjais parsitito pakesu skaits
mérfjuma cikla laika [15], [55].

Biezi mérijjumu sistémas izmanto tadu parametru ka “ping”, kas ir ar1 zinojumi, izmantoti
sist€mai pastavigi parbaudot savienojumu, un, kas nosaka laiku kas nepiecieSams paketei, lai
no iekartas sasniegtu serveri [5]. Lai gan biezi latentuma un ping parametrus izmanto ka
alternativas, tomér ka redzams péc definicijas tie ir dazadi lielumi, kur ping lielums nosakams
ka laiks, kas nepiecieSams lai sasniegtu serveri, turprett latentumu ir iesp&jams noteikt pec laika,
kas p&c paketes nosiitiSanas no galiekartas, nepiecie$ams lai sanemtu ping atbildi no servera uz
So galiekartu. Sekojosi, ping zinojumus var izmantot arT latentuma un trices parametru vertibu
noteikSanai. Latentuma un ping grafisko salidzinajumu var redzét 1.8. attela.

Latentums
G
A = o o = = o = ——

= 52
= @ —
Lo ==

1.8. att. Latentuma un ping parametru grafiskais salidzinajums, kur ar bultinu apziméts datu
plismas jeb pakeSu pliismas virziens.
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Trice ir parametrs, kas sekund€s nosaka laika aiztures nevienméribu jeb variaciju, starp
pakeSu nostitisanas un sanemsanas laikiem. Trici aprékina saskana ar formulu:

Y (Li—L)?
J= ,T, 1.2)

kur J — trice milisekundés, Z — vidgjais latentums milisekund@s merfjuma cikla laika; n —
kopgjais parsiitito pakeSu skaits mérfjuma cikla laika; Li — secigas paketes latentums
milisekundgs [15], [32].

Pakes$u zuduma koeficients ir QoS parametrs, kas procentos nosaka zaud&to pakesSu attiecibu
pret kop&jo nosiitito pakesu skaitu. Pake$u zuduma koeficientu nosaka saskana ar formulu:

Z = 2x100, (1.3)

kur Z — pakesu zuduma koeficients procentos; n — kopgjais nositito pakeSu skaits mérijjuma
cikla laika; D — zaud@to pake$u skaits mérijumu laika [15], [86], [121].

Starptautiskie standarti paredz arT citus interneta piekluves pakalpojuma QO0S parametrus,
tomer, darba tiek apskatiti tiesi tie parametri, kas ir aprakstiti standartos, rekomendacijas un
normativos aktos, ka primari parametri, kuru merfjumi ir nepiecieSami no regulgjoso iestazu
puses, un kuru meérisana tiek praktiski realizeta, izmantojot interneta kvalitates meriSanas rikus
(5], [18], [37], [42].

1.3. Signala parametri

Normativais regul&jums paredz Q0S parametru mérjjumus interneta pakalpojuma kvalitates
novert€§jumam, tomer mobila tikla gadijuma veicot mobila signala izplatibas un kvalitates
novertg§jumu, planojot mobilo tiklu, operatori parasti neveérté QO0S parametrus, un ari tikla
planoSanas un uzraudzibas sist€mas lielakoties balstas tieSi uz signala parametru veértibam,
nevis uz prognozétam QOS parametru vértibam [32], [52]. Lidz ar to pakalpojuma sniedz&jiem,
lai pilniba izprastu iemeslu QO0S parametru vertibam un konkrétam problémam, kas rezultata
ietekmé pakalpojuma kvalitates parametrus, ir nepiecieSamas ar signala parametru vértibas.
Tapat analiz&jot merijumu iekartu izvietojumu reala laika, bez pasa pakalpojuma izmanto$anas,
ir iesp&jams novertet tikai signala parametru vértibas, kas tiek nolasitas no galiekartas vai no
signala uztvergja, lidz ar to nav nepiecieSams veikt ilgstosakus Q0S parametru mérjjumus lai
novertétu signala kvalitati noteikta vieta [50]. Lidz ar to, viens no darba uzdevumiem ir veikt
analizi, ka signala parametrus iesp&jams izmantot mobila interneta pakalpojuma merfjumiem,
uzlabojot mérijumu veik$anas procesu.

Analizgjot dazadus mérijumu rikus, var redzgt, ka interneta pakalpojuma QoS mérijumu riki
ir dazadi, un ir tadi, kas atbalsta signala parametru vertibu nolasisanu un tadi, kas veic tikai Q0S
parametru mérfjumus [18]. K& jau bija minéts, normativais regul&jums neparedz signala
parametru merjjumus ka obligatus, veicot interneta QO0S parametru novertgjumu, lidz ar to ar1
riku funkcionalitate atskiras, Tpasi gadijumos, kad regulativa iestade neveic frekvenéu spektra
uzraudzibu, I1dz ar ko signala parametri pasai iestadei ir maz aktuali.
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Frekvencu spektra uzraudzibai ir izstradati vairaki riki un iekartas, tomer, tas biezi vai nu
neatbalsta pakalpojuma kvalitates parametru uzraudzibu, vai nav paredzetas fikseto tiklu QoS
parametru mérijjumiem, vai ari to funkcionalitate attieciba uz frekvencu spektra uzraudzibu ir
parak plasa un nav koncentréta uz pakalpojuma novértéjumu, kas rezultéjas ar augstu cenu un
specifisku funkcionalitati [109]. Turpreti, atbilsto$i normativam regul&jumam, mérfjjumu rikam
jaatbalsta primari QO0S parametru merjjumus gan fiksétos, gan mobilos elektronisko sakaru
tiklos, un citi parametri ir tikai opcionali [26].

Tomeér, ir standarta signala parametru klasts, kurus lielakoties ir iespgjams nolastt arl no
galiekartas, kas ir nepiecieSami savienojuma nodro§inasanai mobila tikla, un péc kuriem ir
iesp&jams novertét signala pamata raksturlielumus [8], [45], [129]. Pie tadiem parametriem LTE
mobila tikla var attiecinat:

1. RSRP;
2. RSSI;
3. RSRQ:
4. SNR vai SINR;
5. CQI [46], [47].

Viennozimigi, ir ari citi parametri, kas var blt nepiecieSami veértgjot signalu, kas ir
frekvencu diapazons, bazes stacijas un $anas humurs, ka ari vairaki citi parametri, tomer tie ir
mazak mainigi noteikta vietda, un regulativo interneta pakalpojuma QoS parametru mérjjumu
gadijuma to izmantoSana var buit nepiecieSama, lai novert€tu vai merijumi notiek vienas §tinas
ietvaros, vai ir novérota parslégsanas starp §inam un citiem noliikiem [10]. Lidz ar to, darba
konteksta bija izvEleti tiesi signala parametri, kas nosaka signala Iimeni un kvalitati, ka tadi,
kas ir mainigi vienas lokacijas ietvaros un no kuriem var secinat par pakalpojuma pieejamibu
un iesp&jamo iespaidu uz QoS parametriem. Talak darba tiek izskatiti signala parametri, kas ir
raksturigi LTE tehnologijai, péc kuriem tikla iekartu konfiguracijas ir definéti parametru lielumi
un situacijas, kad notiek konfiguraciju izmainas, parslégsanas uz citu §tnu un citas darbibas.

RSRP, kas ir references signala uztverta jauda, ir parametrs, kur§ nosaka resursu elementu,
kas nodroSina noteiktas bazes stacijas Stinas references signala parraidi noteiktda m&rama
frekvencu diapazona, elementu linearo vidgjo jaudu. References punkts RSRP noteik$anai jabat
galiekartas antenas spraudnim. Parasti ka RSRP mérvienibu izmanto dBm, un parametru
lielakoties izmanto, lai izvélétos mobilo $tinu, kuras signalam galiekartai pieslégties, tadgjadi
arl novert€jot attdlumu no raiditaja. Tipiski LTE gadijuma RSRP Iimeni izmantojamam
signalam atbilst no -75dBm — tuvak raiditajam, lidz -120dBm — $iinas parklajuma robeza. RSRP
nosaka saskana ar $adu formulu:

RSRP (dBm) = RSSIx(dBm) — 10xlogx(12xN), 1.4)

kur N — E-UTRA nesgja resursu bloku skaits [45], [47], [55].

RSSI jeb uztverta signala stipruma raditajs ir parametrs, kur§ sniedz informaciju par kopa
sanemto platjoslas jaudu, ieskaitot visu interferenci un termiskos trokSnus mérama frekvencu
diapazona. Pieméram, RSSI vértiba ietver blakus esoSo bazes staciju signalus, iek$€jos un argjos
trauc&umus, trok$nus. RSSI parametra vértibu pazino bazes stacijai (e-NodeB) galalietotdja
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iekarta, vai to iesp&jams izrékinat no RSRQ vai RSRP vértibam. RSSI parametru nosaka saskana
ar §adu formulu:

RSSI = troksnis + uztverta signala jauda + interferences jauda, (1.5))
vai gadijuma, ja netiek nemti véra trok$ni un interference, péc formulas:
RSSI=12xNxRSRP, (1.6,

kur RSRP ir viena resursa elementa uztverta jauda, RSSI ir vertiba kas atbilst mérjjumam visa
frekvencéu diapazona, un N ir nesgja resursu skaits atbilstosi joslas platumam [45], [49], [130].

RSRQ jeb references signala uztverta kvalitate, ir signala parametrs, kas norada uz uztverta
references signala mobila $tna kvalitati. RSRQ nodrosina papildus informaciju, ja informacija
sanemta par RSRP ir nepietiekama, lai izdaritu §tinas mainas izvéli. RSRQ vértiba ir atkariga no
apkalpojosas $tinas jaudas un raiditaju antenu skaita. References punkts RSRQ mérijumiem ir
galiekartas uztveréja antena. RSRQ mérvieniba ir dB. RSRQ parametra aprékinam izmanto RSSI

un RSRP vértibas un var noteikt saskana ar $adu formulu:
RSRQ=Nx(RSRP/RSSI), 1.7)

kur N — E-UTRA nesgja resursu bloku skaits [45], [49], [130].

SINR jeb signala troksnu attieciba un signala interferences troksnu attieciba, ir parametrs,
kas nosaka signala attiecibu pret citu avotu trauc€jumiem, trok$niem. SINR parametru nosaka
saskana ar $adu formulu:

SINR = ——
I+N

: (1.8)

kur S — signala jauda; I — vidgja interferences jauda; N — citu avotu traucgjumi [27], [41], [100].

CQl jeb kanala kvalitates indikators, kas skala no 0 1idz 15 norada uz datu parraides atrumu,
kuru var atbalstit galiekarta, ievérojot esoSos radio apstaklus. CQI informacija tiek parraidita
no lietotdja galiekartas uz eNodeB mezglu, par parraides kanala kvalitati, t.i. atbilstosu
modulacijas un kodeSanas shémas (MCS) vertibu. CQI veértiba tiek noteikta, nemot vera
lietotaja galiekartas tehniskas iesp€jas, pieméram, antenu skaitu, uztvéréja veidu, citus signala
parametrus [45], [47].

Signala parametri ne tikai tiek izmantoti ka parslégsanas kritériji, bet péc tiem var arT definét
vai signals ir pietiekami labs, vai nav nepiecieSami papildus pastiprinataji, lai nodroSinatu
labaku signalu. Signala parametru aptuveno sadalijumu signala kvalitatei LTE tikla var redzét
1.1. tabula, kur slikta signala parametra kvalitate norada ar uz to, ka galiekarta atrodas $tnas
parklajuma robeza [8]. Praktiski, ja algoritms konstate, ka signala parametru vértibas nav
pietiekamas, un ir zemakas par sliekSna vertibam, kas var&tu biit vai nu, kas defing sliktu
signalu, vai arT zemakas, atkariba no tikla konfiguracijas, tad tiek uzskatits, ka signals nav
pieejams, un galiekarta atslédzas no tikla. Vertibas var nedaudz atskirties atkariba no konkréta
tikla un tikla iekartu konfiguracijas [33], [45].
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1.1. tabula

Signala kvalitati raksturojosie lielumi [45].

Signala kvalitate RSRP (dBm) RSSI (dBm) RSRQ (dB) SINR(dB)
Teicams signals >=-80 >=—65 >=-10 >=20
Labs signals —80 Iidz —90 —65 lidz —75 -10 lidz-15 13 Iidz 20
Apmierinoss signals -90 1idz -100 —75 lidz -85 —15 1idz -20 0 lidz 13
Slikts signals/ $tinas parklajuma
<-100 <-85 <-20 <0
robeza

Ir arf vairaki citi parametri, kas var tikt analiz&ti veicot signala mérijjumus, tomér ieprieks
mingtie ir visvairak izmantoti, un tos parasti atbalsta arTt m&rjjumu riki.

Papildus noradams, ka atkariba no tehnologijas un mérka, signala parametru klasts un to
raksturojo$o vertibu lielumi ir at8kirigi, Iidz ar ko UMTS jeb 3G, signala pamata parametru kopa
nebis tada pati ka LTE signala pamata parametru kopa, un pat tie signala parametri, kas ir Iidzigi
LTE un NR gadijuma, vértibu zina var liecinat par dazadu signala kvalitati [2], [3], [45].

Pieméram, tadus parametrus ka RSRP, RSSI, SINR var redz&t gan LTE, gan NR mobila tikla
signala novertesanas algoritmos, tomér NR gadijuma, ieverojot tikla tehnologisko sarezgitibu,
Siem parametriem ir vairakas specifikacijas, kas paredz atsevisku parklajuma un savienojuma
analizi [1], [2], [3].

Vienlaicigi atzim&jams, ka atseviski nolasot tikai signala parametrus, nevar apgalvot ka
pakalpojums, ir pieejams, pieméram galalietotajam, Iidz ar to regulativiem meérjjumiem ir
svarigi lai gan QO0S parametri, gan signala parametri tiktu mériti izmantojot vienu iekartu
vienlaicigu, p€c iesp&jas izmantojot vienu riku.

Ieverojot $aja apakSnodala aprakstito, papildus var izdarit secingjumu, ka par signala
parametru references punktu pec starptautiskiem standartiem ir definéts galiekartas uztvergja
antenas spraudnis, sekojosi tikla piesléguma punkts mobila elektronisko sakaru tikla gadijuma
biitu ari defingjams ka galiekartas un uztvéréja antenas savienojums, kas ir precizak, neka
BEREC vadlinijas, un sekojosi arT Latvijas normativos aktos definétais punkts gaisa starp
raiditaju un uztveérgju [14], [39], [120].

1.4. Regulativo mérijumi veidi

Lai veiktu interneta piekluves pakalpojuma mérfjumus, kas biitu izmantojami gan ka
informativais materials, gan ka riks sniegta pakalpojuma novertéSanai, ir izstradatas dazadas
meérfjumu metodikas un rekomendacijas, no kuram izriet art mérjjumu veidi, kurus iespgjams
veikt, lai izpilditu dazadas funkcijas. Tadus mérijumus parasti veic valsts elektroniskos sakarus
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regul€josas iestades, kas garante merfjumu objektivitati, 1idz ar to darba tiek aprakstiti un pétiti
tiesi tadi regulativo merfjumu veidi, kas lauj objektivi novertet elektronisko sakaru komersanta
jeb operatora, galalietotajiem sniegta interneta pakalpojuma kvalitati.

P&c merijjumu iekartu izvietojuma merjjumus var iedalit:

1. TIekstelpu mérfjumi;
2. Artelpu mérijumi [36], [40], [75], [80].

Pamatojoties uz normativiem aktiem un rekomendacijam var izdalit §adus regulativo
mérfjumu veidus;

1. Izlases mérijumi;

2. Sgrijveida meérijumi;

3. Serijveida mérfjumi kustiba (drive test vai walk test);

4. Crowdsourcing mérijumi jeb galalietotaju veiktie mérijumi [36], [40], [80].

Izlases mérijumi apzimé tadus mérfjums, kad viena geografiska vieta 1sa laika posma tiek
veikti vairaki meérfjjumi. Tadi mérijjumi varétu bt pielietojami, ja nav iesp&jams veikt ilgstoSus
mérfjumus viena vai vairakas vietds, vai ir nepiecieS8ami m&rijumi vairakas geografiski tuvas
vietas, pieméram, ta var veikt mérijjumus vienas apdzivotas vietas ietvaros, ja nav pieejama
mérfjumu rika funkcionalitate, kas atbalsta meérijjumus kustiba. Tada gadijuma var novietot
transportlidzekli, ar taja eso§o mérjjumu aparatiiru, vairakos apdzivotas vietas punktos, un veikt
noteiktu mérfjum skaitu, ieglistot mérjjumu rezultatus, kas ir izkliedeti visas apdzivotas vietas,
piem&ram, pilsétas teritorija. Izlases mérijjumi var tikt veikti manuali vai automatizgti, atkariba
Nno izmantotas mérfjumu sistémas un nepiecieSsama mérjjumu skaita [36], [80].

Sérijveida mérjjumi apzimé mérjjumu veikSanu viena geografiska vieta ilgstos$a laika
posma. Tads mérjjumu veids ir izmantojams gadfjumos, kad ir iespga ilgstosi izvietot
mérfjumu iekartas viena mérjjumu vieta, parasti ilgak par diennakti. S@rijveida mérjjumus
parasti veic lai novértétu pakalpojuma Q0S dinamiku noteikta vieta un laika, vai izvértéjot, ar
sniegta pakalpojuma nodrosSinasanu, saistitas problémas, kas nav pastavigas. Parasti sérijveida
merjumi tiek Tstenoti iekStelpas, kur ir pieejama pastaviga elektrobaroSana un mérjjumu
iekartas ir aizsargatas no argjas ietekmes. Tads merfjumu veids paredz ar1 obligatu mérfjumu
automatizaciju, kas lauj izslégt nepiecieSamibu mérjjumus uzraugoSam darbiniekam aktivi
piedalities mérfjumu procesa, tad&jadi taupot darbaspéka resursus [36], [80].

Merfjumi kustiba var tikt realizeti dazadas veidos, gan ka merjjumu veikSana staigajot
(walk-test), gan ka merjjumi kustiba esosa transportlidzeklIi (drive-test), kas ir loti populars
mérfjjumu veids, kas lauj gan veikt liela apjoma mérjjumus, gan nodro$inat mérijjumus loti
daudzos geografiskos punktos, novértgjot ne tikai Q0S parametrus, bet arT signala parklajumu
[36], [80]. Tomer janem véra, ka merjjumus kustiba atbalsta ne visi mérfjjumu riki, turklat,
ievérojot merjjumu veikSanas specifiku mérjjumiem obligati jabiit automatiz€tiem un péc
iespgjas Tsakiem, jo mérfjumu rezultatu iespaido visi fizikalie apstakli ne tikai viena geografiska
punkta, bet pat noteikta cela garuma [36]. Ievérojot min&to, dazi no m&rfjumu rikiem, kas
atbalsta mérfjjumus kustiba, lai minimizé&tu mérfjumu klidu, ierobezo rekomendgjamo
parvietoSanas atrumu, kas realo mérijumu laika var biit apgriitino$i mérijjumu veicgjam, jo 1pasi
cela posmos, kuros atlautais parvieto$anas atrums batiski parsniedz mérjjumu rika izstradataja
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noteiktus ierobezojumus, tadgjadi radot bistamu situaciju arT citu transportlidzeklu vaditajiem,
kuri spiesti tada situacija veikt apdziSanas manevru.

Darba ietvaros netiek skatits tads mérfjjumu veids, ka galalietotaju pasu veiktie merfjumi un
to apkoposana jeb crowdsourcing, kas ir saméra plasi izmantots 1ku izstradataju vida, ievérojot
mérTjumu riku funkcionalitates nodro$inasanu galalietotdjiem, pamatojoties uz to, ka tads datu
apkoposanas veids nevar garantét merjjumu objektivitati, jo merjjumu veicgjiem atskiras gan
mérfjjumiem izmantotas iekartas, gan paralgli var biit ieslégtas lietotnes un
lietojumprogrammas, kas biitiski ietekm@ rezultatus, turpreti nav ar1 iesp&jams nodro$inat $o
parametru parbaudi privato datu aizsardzibas regulgjuma dél [72]. Ievérojot minéto,
crowdsourcing mérfjjumu Vveids nav ieteicams izmanto$anai regul&umu noteicoSiem
meérfjumiem, jo to rezultati nav salidzinami, un Uz So rezultatu pamata nevar izvirzit objektivus
secinajumus par galalietotajiem pieejamo pakalpojuma kvalitati. Tomér atseviski, piem&ram,
kartg, tadi rezultati var tikt att€loti, nodroSinot lietotajiem iesp&ju iepazities ar citu lietotaju
veikto meérijjumu rezultatiem.

Secinams, ka ir vairakas pieejas m&rijumu procesa nodro$indsanai, un katram no tiem ir
sava funkcionalitate un prieksrocibas. Jauzsver, ka mérijjumu veidi neizslédz viens otru, bet
papildina, laujot izvertét pakalpojuma QOS no dazadiem skatupunktiem, tomér ieverojot
Regulgjoso iestazu cilvéku un iekartu resursus, iestadei var nakties izveleties tai piemérotakos
merTjumu veidus un to realizaciju.

1.5. Meérijjumu riki un to izvele

Lai nodrosinat regulativo m&rijumu veikSanu ir nepiecieSams primari apzinaties merjjumu
mérkus, un uz ta pamata izvéléties merijumu riku, metodiku un mérfjjumu gaitu.

Ir iesp&jams brivpiekluvé atrast diezgan daudz dazadu mérijumu riku, izmantojot kurus
jebkurs lietotajs var veikt interneta pakalpojuma kvalitates merfjumus, pakalpojumam ko vins
sanem, izmantojot savas galiekartas. Tomér §ie riki izmanto gan dazadus mérijjumu serverus,
par kuriem detaliz&tak aprakstits darba nakama apak$nodala, gan dazadus mérijumu algoritmus,
gan méra dazadus QOS un signala parametrus, vai dazus parametrus neméra vispar [48].

Papildus noradams, ka vairaki me&rjjumu sist€ému razotaju tirgt pieejamie merjjumu riki
darbojas tikai péc galiekartu “root”, kas nodrosina iekartu funkcionalitates, kas nav pieejamas
parastam galalictotajam, atblokéSanas, kas faktiski padara neiesp&jamu parastam
galalietotajiem tadus mérfjumus atkartot, bez specidlu iekartu iegades [109]. Sada mérfjumu
veikSana ir iespgjama pie noteikta mérjjumu veik$anas mérka, piem&ram, lai apkopotu
operatora QoS parametru rezultatus regulativo mérjjumu ietvara parskatam, bet, ja tadu
mérjjumu veikS8anas mérkis ir atspogulot galalietotajam pieejamo interneta pakalpojuma
kvalitati, blitu normativo vai informativo materialu ietvaros janosaka, ka mérijumus nevar veikt
ar standarta galalietotaja aprikojumu, jo tad nevar 100 % apgalvot, ka mérijjumu rezultati bitu
pilnigi I1dzvertigi galalietotaju veiktiem merjjumiem.

Viena no iespgjam regulativo me&rjjumu veikSanai, ir arT regul€josai iestadei izstradat pasai
savu mérisanas riku. Sim nolikam BEREC ir izstradajusi gan vadlinijas, gan rika specifikaciju,
kas Eiropa Savienibas dalibvalstim var kalpot ka pamats, tom@&r prasibas rika izstradei var bat
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ari plasakas, atkariba no konkrétas valsts un iestades vajadzibam [12], [16]. Ka jau bija min&ts,
BEREC méginaja izstradat arT vienotu Eiropas Savienibas m&rijjumu sist€mu, kas biitu pieejama
visas Eiropas Savienibas valstls, ka rezultata bija izstradats sistémas pamata kods, kuru
regul&josas iestades var izmantot savu 1iku izstradei [12].

Arvien vairak riku izstradataju papildina savu izstradato riku funkcionalitati, nodro§inot ar
signala mérjjumus, kurus atbilsto$i var nomérit un nolasit jaunaku paaudzu mobilos
elektronisko sakaru tiklos. Tomér gribétos atzimét, ka vienlaikus, sekojot tendencém un
orientgjoties uz mobilo tiklu uzraudzibu, var noverot, ka vairaki riki neparedz iesp&ju veikt
fikséto elektronisko sakaru tiklu mérjjumus, un nacionalam regulgéjosam iestadém vai nu
jamekle riks, kas atbalsta gan mobila, gan fikséta elektronisko sakaru tikla mérjjumus, vai
jaizmanto vairaki 11ki, kas nelautu mérijumu rezultatu objektivi salidzinat, vai arTjaizstrada savs
riks [106].

Daudzas Eiropas Savienibas valstu regul&joSas iestades ir izstradajusas savus interneta
pakalpojuma mérijjumu rikus, bet janem veéra, ka $ie riki ir pielagoti noteiktas valsts prasibam,
lidz ar ko tiem atSkiras gan merfjumu serveris, gan funkcionalitate, gan platformas, kuras riki
tiek nodroginati.

Ari darba atspogulotiem pétijumiem vairaki veiktie mérijumi bija veikti izmantojot rikus,
kas atbalsta tikai me&rijumus mobila tikla, bet kurus nav iesp&jams izmantot merjjumu veikSanai
fikseta elektronisko sakaru tikla, kas darba un petijuma ietvaros nebija biitisks apsvérums, bet
no regulgjosas iestades skatu punkta, tadi riki nelautu pilniba izpildit iestadei uzliktos
pienakumus [39], [48].

lesp&jams, ka mobila iekarta var neatbalstit arT noteiktas mérfjjumu rika platformas, ta,
ieverojot, ka Sabiedrisko pakalpojumu regul€sanas komisijas interneta piekluves pakalpojuma
kvalitates novertésanas rika ITEST programmatiiras platforma web parliika bija uz java koda
balstita, mobilo iekartu parliiki neatbalstija ta darbibu [64].

1.2. tabula salidzinajumam ir apkopoti vairaku bezmaksas mérijjumu riku parametri, kur var
redzet, ka tirgl galalietotajiem ir pieejami pietieckami daudz dazadi mérjjumu riki, kas ir gan
privati izstradati, gan kuri ir izstradati ka valsts oficialais interneta pakalpojuma merijumu riks,
tomer platformas kuras riku darbiba tiek atbalstita ir dazadas un atkarigas no konkréta rika
izstradataja, un meéramie parametri arT atSkiras. Ir pieejami ar1 tadi riki, kas neatbalsta QoS
parametru mérijumus, bet atbalsta tikai signala parametra mérijumus, bet tadi riki ir privati
izstradati ar noliku novertét signalu, un var tikt izmantoti ka papildus riks, ja pamata,
pieméram, oficials Latvijas Republikas regulgjosas iestades interneta pakalpojuma QoS
mérjumu riks, neatbalsta signala parametru mérijumus [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64],
[65], [66], [67], [68], [69], [70].
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1.2. tabula

Me&rTjumiem riko un to parametru pieméri [58], [59], [60], [61], [62], [63] [64], [65],
[66], [67] [68], [69], [70].

Platforma Meéramie parametri
. 4l < 5 3 0
= < = o S o e = =
Nosaukums Piederiba P E 2 c2 | Ee = - T‘: 2 E o | 285 28
SES | 25| B8 | 22 | BE| E | E|£38 &6
£g& |02 82| 58 | BT § |7 |£R8 a5
s > — < =3
Ookla C o - - _ _ - _ _ _
Speedtest Privatais Ja Ja Ja Ja Ja J Ja Ja Ne
GNetTrack | privatais Ne N& I I i a | n\| ni I
OpenSignal Privatais Ne Ne Ja Ja Ja Ja Ne Ne Ne
Ne“”ltr’]?; Celll  privatais Ne NG Ja Ne N& Ne | Ne| Ne Ja
Meteor Privatais Ne Ne Ja Ja Ja Ja Ne Ne Ne
Alladin o _ - _ - - _ _ _ -
Nettest Privatais Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Regulators
ITEST (lidz 2020. Ja Ne Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ne
gadam)
RTR-Netztest Regulators Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
CTU-NetTest Regulators Ja Ne Ne Ja Ja Ja Ne Ne Ne
HAKOMetar Regulators Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Checkmynet.lu | Regulators Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Nettfart Regulators Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ne Ne Ne
AKOSTestNet | Regulators Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Meracinternet | Regulators Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Secinams, ka tirgii ir pieejams liels gan privati, gan regul&joso iestazu izstradato meérfjjumu
riku klasts, tomér to funkcionalitate var atskirties. [zv€loties mérjjumu riku ir jasaprot m&rijjumu
veikSanas merkis, un, regulgjoSo iestazu merfjumu gadijuma, parasti ir nepiecieSams
daudzfunkcionals m&rjjumu riks, kas stradas dazadas platformas un kur§ var but brivi pieejams
arT galalietotajam, lai veiktu interneta pakalpojuma mérijumus. Ievérojot minéto, regulativiem
mérfjjumiem var izvEl&ties jau eksist&joso riku, bet japarbauda vai ta darbibas princips atbilst
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pasaules standartiem un Eiropas Savienibas gadijuma, vai tas atbilsts ari BEREC vadlinijas
noteiktam prasibam.

1.6. Meérijumu servera izvéle

Viens no svarigiem meérfjumu sistémas izveles faktoriem ir mérjjumu servera atrasanas
vieta, kas bitiski iespaido mérijumu rezultatus, jo ta ir ta vieta tikla, kuras sasniedzamiba tiek
izvertéta. Regulativo iestazu mérjjumu sistémas parasti paredz tikai vienu mérjjumu serveri,
tadejadi taupot resursus.

Eiropas regul&jumu attieciba uz merijumu serveri var sadalit divas dalas: viens, kas nosaka,
ka m@&Tjumu serverim jaatrodas tuvak nacionala interneta apmainas punktam (IXP), bet otrs,
kas paredz iesp&ju izverteét konkréta operatora tikla kapacitati, nosaka nepiecieSamibu izvietot
meérfjumu serveri péc iespgjas tuvak meramajam elektronisko sakaru tiklam jeb ta autonomai
sistémai [13], [20], [133].

Lai noveérotu un definétu cik lielas var biit meérjjumu rezultatu atSkiribas atkariba no
merfjumiem izvEleta servera, tika veikti testa mérijumi, izmantojot mérfjjumu riku, kas lauj
mainit me&rjjumu serveri un izvel&ties mérfjumu sesiju skaitu. Mérijumi tika veikti divu mobilo
elektronisko sakaru operatoru tiklos, atrodoties fikséta geografiska vieta, un rezultatus var
redz&t tabula 1.3.

1.3. tabula
Kvalitates parametru vid€jo vertibu atkariba no izveleéta merijumu servera.
Operators 1 2
Merjumu -y 2 3 4 5 1 2 3 4 5
serveris
Hopu skaits 11 15 12 8 15 12 4 10 18 16
Vidgjais

lejupielades | 62,10 | 61,23 58,71 63,09 | 60,25 | 42,00 | 107,88 | 37,81 | 41,27 | 40,53
atrums, Mbit/s
Vidgjais
augSupielades | 19,91 | 19,18 19,06 19,31 7,63 31,22 | 31,54 | 30,95 | 29,63 | 30,30
atrums, Mbit/s
Vidgjais
latentums, ms

38,44 | 37,29 42,01 | 3401 | 41,41 | 26,02 | 23,46 | 22,35 | 26,45 | 40,05

Lai noteiktu 1.3. tabula redzamas parametru vidgjas vertibas, lidz katram mé&rjjumu
serverim veikti 100 me&rijumi, kas secigi veikti viens p&c otra, lai nodroSinatu pec iespgjas
mazaku laika izkliedi starp m&rfjumiem. Katrs m&rfjjumu serveris atradas atsevi$ka operatora
autonoma sist€ma un cel$ 11dz katram serverim ir dazads. Visi mérfjjumu serveri atradas Latvijas
Republikas teritorija.

Merijumu veik$anai bija uzrakstits programmatiiras kods, python programmeésanas valoda,
kas nodroSina iesp€ju veikt ilgtermina s€rijveida interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
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meérijumus, secigi 1idz vairakiem references serveriem. Programmatiiras lietotajam ir iesp&ja
defingt references serveru sarakstu. Papildus, pirms me&rfjuma uzsakSanas, programmatiira
automatiski pieslédzas mérfjjumos izmantotam mobila tikla marSrutétajam -modemam, veic
autentifikaciju un nolasa tikla parametru vertibas. Kvalitates noteicoSo parametru mérjjumu
rezultati un tiem atbilstosas tikla parametru vértibas tiek automatiski ierakstits MS Excel faila.
Merfjumi tiek nodrosinati tik ilgi, cik m&rfjumu ciklus ir defingjis programmatiiras lietotajs.
Papildus, lietotajam ir iesp&ja izveleties pauzi starp merjjumiem, ka arT pieSkirt meérjjumiem
unikalu mérfjumu identifikatoru. Mérjjumu veikS$anas programatiiras kodu var atrast darba 1.
pielikuma un to ir iesp&jams izmantot un pielagot atbilstosi vajadzibam, pielagojot to citai
mérfjumu sistémai vai tikla iekartai.

Mérfjumu laikda nov@rots, ka labakie rezultati tika sasniegti veicot mérjjumus lidz ta
operatora elektronisko sakaru tikla serverim, kura tikla tiek veikti meérijjumi, kas visvairak
izdalas otra operatora merijumu rezultatos, kur rezultats mérijjumiem lidz 1 operatora mérijjumu
serverim lejupielades atrumam ir par 60 % augstaks salidzinot ar citiem mé&rijumiem, un
redzams, ka hopu skaits ir vismaz 2,5 reizes mazaks lidz serverim neka citu mérijumu serveru
gadijuma [48].

Operatora Nr.5 elektronisko sakaru tikls un mérijumu serveris geografiski atrodas attaluma,
kas parsniedz attalumu lidz pargjiem mérijumu serveriem, tomer fiziska attaluma ietekme uz
meérfjumu rezultatiem ir loti maza, un salidzinajuma ar citiem m&rfjumu serveriem, iznemot
pasa mérama operatora serveri, neparsniedz 5 %.

Ka var novérot no eksperimentaliem rezultatiem, veicot mérjjumus pie dazadiem
nosacijumiem, pieméram, izvéloties dazadus merijumu serverus, rezultati var atskirties, dazreiz
pat butiski, tas ir vairak ka par 10 %. Lidz ar to, lai rezultati butu sam&rami jeb to izpildes
nosactjumi butu parbaudami (piemeram, ieklaujot nosacTjumus liguma ar galalietotaju),
nepiecieSams lai mérfjumu sistéma nodrosina vienadus nosacljumus attieciba uz visiem
mérijumiem.

Sekojosi, izveloties merfjumu serveri japieturas pie vienlidzibas principa, kas ir vai nu merit
lidz vienotam references punktam — meérjjumu serverim, vai ka paredz dazas mérfjjumu
metodologijas - lidz tuvakam references punktam, arpus savas autonomas sisteémas [44]. Lidz
ar to, ieveérojot, ka gandriz neiesp&ami nodrosinat references punktu katra elektronisko sakaru
tikla posma, vieglakais variants izv€loties m&rijumu sistému, ir nodro§inat, ka meérjjumi notiek
lidz vienotam references punktam — mérfjumu serverim TCP gadijuma un tikla resursam HTTP
mérjjumu gadijuma. attiecigi, vertgjot galalietotdjiem sniegta pakalpojuma kvalitati, bis
iesp&jams jau primari noteikt atbilstoSus nosacijumus, ar konkrétu references punktu un
mérfjumu parametriem, tai skaita sesiju skaitu [48].

Nemot véra iepriek§ mingto, ka ari to, ka darba tiek apskatita “legalo” jeb registréto ka
elektronisko sakaru komersanti, interneta piekluves pakalpojuma sniedz&u nodrosinata
interneta piekluves pakalpojuma kvalitate, m&rfjumu servera atraSanas vietas krit€rijs butu art
nosakams attieciba uz pakalpojuma sniedz€ja autonomas sist€mas izvietojumu nacionala
elektronisko sakaru tikla [120].

Lai noteiktu kadas ir iespgjas izvietot mérijumu serveri, ievérojot ka ES reguléjums paredz
nacionalas noslodzes mérijjumus, primari jaapkopo dati par elektronisko sakaru komersantiem
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piedero$am sistémam, jo tas ir autonomas sist€mas caur kuram trafiks jeb noslodze, tiek
marsrutéts. Sim nolikam tika analizétas Latvijas Republikas autonomas sistémas un to
piederiba, izsekojot autonomu sist€mu registracijas datus, Sabiedrisko pakalpojumu
reguléSanas komisijas datus par registrétiem elektronisko sakaru komersantiem un noslodzes
marsruté$anas dalibniekus. Autonomu sistému starpsavienojumu apkopojumu IPv4 noslodzei
var redzet 1.9. attela, un IPv6 noslodzei — 1.10. attéla [53], [110], [124].
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1.9. att. Latvijas Republikas interneta piekluves pakalpojuma sniedz&ju autonomu sist€ému
topologija IPv4 noslodzei [53], [110], [124].

Attela 1.9. ar zilo krasu ir apZiméts nacionalais interneta apmainas punkts (angl. —exchange,
jeb IXP), kas pieder &etriem uzn€mumiem, starpsavienojumus ar kuriem var redzet attela.
Noradams, ka tieSo starpsavienojumu ar $0 apmainas punktu izveidot nevar, un noslodze tiek
marsrutéta uz apmainas punkta autonomu sistému caur operatoru, kas ir IXP ipa$nieki,
autonomam sistémam. Turpat, ar sarkano krasu ir atzimétas autonomas sist€émas, kuram ir
desmit un vairak starpsavienojumi ar citam nacionalam autonomam sistémam, ar oranzu —
autonomas sistémas, kuram ir no pieciem lidz desmit nacionaliem starpsavienojumiem, ar
dzelteno — autonomas sistémas, kuram ir no diviem Iidz pieciem nacionaliem
starpsavienojumiem un ar balto - autonomas sistémas, kuram ir tikai viens nacionalais
starpsavienojums. Lidz ar ko, redzams, ka ir tikai tris autonomas sistémas, kuram ir vairak par
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desmit starpsavienojumu ar nacionalam autonomam sisttmam, un lielakoties operatori ir

starpsavienoti tikai ar vienu citu nacionalo autonomu sisteému.
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1.10. att. Latvijas Republikas interneta piekluves pakalpojuma sniedz&ju autonomu sistemu
topologija IPv6 noslodzei [53], [110], [124].

Attela 1.10 izmantotie krasu apzim&umi ir tadi pasi, ka attéla 1.9., no ka uzreiz var secinat,
ka IPv6 noslodze ir joprojam saméra maza. Papildus jaatzimé, ka IPv6 noslodzes marsrutéSanai
tiek izmantoti arvalstu komersantu elektronisko sakaru tikli, kam par iemeslu ir loti ierobezots
nacionala limena saturs elektronisko sakaru tiklos, un tas, ka Latvijas Republika atrodas loti
maz arzemju satura sniedz&ju serveru, kas atbalsta IPv6 [99].

Kaut gan 1.9. un 1.10. attéla redzamas topologijas ir mainigas, tomér gadu griezuma
veidojot uzskaiti, konstatéts, ka koncentréSanas punkti paliek nemainigi, kaut gan gadas, ka
mainas autonomo sistému ipasnieki. Praktiski, tas norada uz to, ka, ja regul&josa iestade
nodroSina savu merfjumu sistému un merfjumu serveru izvietojumu, tad tai paredz&to
pieslégumu var nodro$inat viena vieta. Rekomendgjosi biitu tomer reizi gada autonomo sistemu
topologiju parskatit veicot parbaudi un nodrosinot, ka mérijumi tiek veikti atbilstosi standartiem
un BEREC regulgjumam, kas paredz, ka, ja tick mérita tikla veiktsp&ja, me&Tjumu serverim
jaatrodas péc iesp€jas tuvak elektronisko sakaru autonomai sist€émai, kura tiek veikti merjjumi
[13].

Viens novérojums, kas izriet, no nacionalo autonomu sistému arhitektiiras ir tas, ka ne
visiem elektronisko sakaru komersantiem ir sava autonoma sistéma, un vairumtirdzniecibas
pakalpojumu ietvaros viniem ir iesp&ja izmantot citu, lielaku elektronisko sakaru komersantu
autonomas sistémas, jeb p&c biitibas paklauties ta komersanta marSrut€Sanas principiem. Tapat,
veicot analizi, noverots, ka uznémumi, kas péc biitibas ir galalietotaji, piem&ram, universitates,
un kuriem ir savas autonomas sist€mas, parasti nodro§ina ari rezerves savienojumu ar vairaku
elektronisko sakaru pakalpojumu sniedz&u autonomam sisttmam. Noradams, ka lielakiem
elektronisko sakaru komersantiem parasti ir vairakas autonomas sist€mas.

Secinams, ka, ja nepiecieSams iz€veléties autonomu sistému, kurda izvietot mérijumu
serveri, vai ar kuru meérijjumu serveri Starpsavienot, biitu jaizvélas tada autonoma sist€ma, kas
atbalsta gan IPv4, gan IPv6 noslodzes marSrutéSanu, gan kurai ir lielakais nacionalo
starpsavienojumu skaits, tadgjadi nodro§inot gan mérijjumus Iidz nacionalam apmainas
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punktam, gan p&c iespgjas tuvak merfjjumos vertéjama operatora autonomai sist€mai. levérojot
veikto petijumu rezultatu, secinams - ja mérijumu sist€mas darbibai ir paredzéts tikai viens
merTjumu serveris, ieteicams merijumu serveri izvietot AS5518 vai AS12578 autonoma sistéma,
kas praktiski nozimétu savienot servera iekartas ar $o autonomo sistému ipasnicku BGP
marSrutétajiem.

AT gadijumos, ja ir iesp&ja izveleties merTjumu serveri, ieteicam izveleties kadu no augstak
mingtiem mérijumu serveriem, vai citus, balstoties uz starpsavienojumu skaitu, lai nodrosinatu
mérfjumus 11dz interneta apmainas punktam un isako celu lidz serverim, tadéjadi nodro$inot, ka
meérjjumu rezultati ir savstarpgji salidzinami.

1.7. Meérijumus ietekméejosie faktori

Pat secigi laika veicot interneta piekluves pakalpojuma QO0S parametru mérfjjumus mobila
elektronisko sakaru tikla, §0 mérjjumu rezultati atSkiras, ko var noverot visos Saja darba
aprakstitos mérijumos. Tam par iemeslu ir loti daudzi faktori, vairumu no kuriem nav iesp&jams
ietekm@t no galalietotaju puses, pieméram, bazes stacijas kapacitati, precizu lietotaju skaitu
bazes stacijas parklajuma zona vai ar signala izplatibu un kvalitati saistitus faktorus. Tomer
pastav ari tadi merfjumus ietekméjosie faktori, kuri var bat kontrol&ti un uzraudziti [105].

Viens no mérfjumu veikSanas aspektiem ir me&rfjumu veikSanas Vieta, tas ir vai meérfjumi
tiek veikti iekStelpas vai artelpas. Janem veéra, ka mobilo elektronisko sakaru tiklu operatori,
veicot mobila tikla planoSanu un simulaciju, parklajuma zonu un provizoriskus signala
parametru veértibas paredz tikai artelpam. Nav iespgjams nemt véra visus iekStelpas signalu
ietekm@josos faktorus, ievérojot gan pasu &ku materialu dazadibu, gan ieks$€ja interjera
izmantotus materialus un elementus [105], [107]. Plasak par m&rfjumiem iekStelpas ir pétits
darba 2. nodala, kur iesp&jams iepazities gan ar praktisko testu rezultatiem, gan ar izvirzitiem
secinajumiem.

Tomeér, ne tikai iekStelpas ir novérojama apkartgjas vides ietekme uz signala izplatibu, bet
arT artelpas, kur tapat fizikalu faktoru ietekmé signals ir mainigs, un tas atkarigs gan no apbiives,
gan no apstadijumiem, kas var mainities gan sezonali, gan no laikapstakliem [107].

Cits faktors, kuru nav iesp&jams ietekm@&t no galalietotaja puses ir kopgjais galalietotaju
skaits bazes stacijas vai $tinas parklajuma zona. Jo lielaks ir galalietotaju skaits, jo starp
vairakiem parraid€s kanaliem tiek sadalita kop&ja bazes stacija kapacitate, kas rezultata var
ietekmet vienam galalietotajam izdalitos tikla resursus, pazeminot galalietotajam pieejama
pakalpojuma QoS parametru vértibas [22], [33], [47], [48].

Ieverojot ka ierobeZota frekvencu spektra pieskirSana un izmantoSana ir stingri uzraudzita,
arT attieciba uz interferenci, var pienemt, ka interference starp dazadiem operatoriem pieskirto
ierobezota spektra joslam ir minimala, ievérojot aizsargjoslas un citus pasakumus, 1idz ar ko,
§is aspekts nav nemams véra [100], [127]. Tomér interference, reti butiska, var rasties arT citu
argjo faktoru ietekme, pieméram signala atstaroSanas gadijuma, l1dz ar to tas var bt attiecinams
uz argjiem faktoriem, kas var ietekmet Q0S mérijumu rezultatus [23], [92], [107].

Ievérojot iepriek§ mingto pie nekontrolgjamiem vai vaji kontrolgjamiem, argjiem
merTjumus ietekmé&josiem faktoriem var attiecinat:
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1. elektronisko sakaru tikla uzbtive un parametri, tai skaita parklajuma zona, tikla ickartas,
tikla kopiga izmantosSana ar citu operatoru, frekvencu kanalu platums, programattiras
ierobezojumi,

2. ainava: ekas, denstilpnes un citi tas elementi, kas iespaido signala izplatiSanas iespéju,
un kuru rezultata rodas signala fizikalie efekti, tai skaita interference, atstarojums,
absorbcija, difrakcija, izkliede un citi [94];

3. Kkopgjais galalietotaju skaits bazes stacijas parklajuma zona;

4. citi [92].

Lai gan augstak mingtie faktori ir loti bitiski galalietotajam sanemot pakalpojumu, tomér
tos galalietotajs ietekmét tiesa veida nevar, un tieSi Sie parametri lielakoties noteiks
galalietotdjam reali pieejamo pakalpojuma kvalitati noteikta vieta. Tomer arT pats galalietotajs,
un vinam pieejama aparatiira ir noteicosais faktors tam, vai galalietotajs vinam teorétiski
pieejamo pakalpojuma kvalitati var sanemt.

Pie kontrolgjamiem argjiem méerfjjumus ietekmé&josiem faktoriem var attiecinat:

1. izmantojama galiekarta;

2. paraléli merfjumiem mérjjumu iekarta aktivizeta, tikla resursus patergjosa programatiira

un procesi [48], [87].

Lai parbauditu galiekartu parametru ietekmi uz merijumu rezultatiem, tika veikts p&tijums,
kura ietvaros veikti QoS un signala parametru mé&rijumi pie vienadiem apstakliem, tai skaita
l1dz vienam merijumu serverim divu mobilo operatoru mobilos tiklos. M&rfjumiem izmantoto
iekartu parametrus var redzét 1.4. tabula.

1.4. tabula

MeérTjumiem izmanto galiekartu parametri [113], [114], [115].

Iekartas modelis

Samsung Galaxy A3
(2016)

Samsung Galaxy A70
(2019)

Samsung Galaxy S22 Ultra (2022)

Atbalstamas tikla
tehnologijas

GSM /HSPA/LTE

GSM /HSPA/LTE

GSM /CDMA/HSPA/EVDO/LTE/
5G

2G frekvencu joslas

GSM 850/900 /1800 /

GSM 850/900 /1800 /

GSM 850 /900 / 1800 / 1900

1900 1900 CDMA 800 / 1900 & TD-SCDMA
56 frelovencu ioslas | HSDPA850/900/ HSDPA 850 / 900 / HSDPA 850/ 90/02/1%00(’“"’3) /1900
] 1900 /2100 1700(AWS) / 1900 / 2100

CDMAZ2000 1xEV-DO

4G frekvencu joslas

1,3,5,7,8,20,40

1,2,3,4,5,7,8,12,13,
17, 20, 28, 38, 40, 41, 66

1,2,3,4,5,7,8,12,13, 17, 18, 19, 20,
25, 26, 28, 32, 38, 39, 40, 41, 66

LTE kategorija Cat4 Cat 11 Cat 20
. - - 1,2,3,5,7, 8,12, 20, 25, 28, 38, 40,
ekvencu Josias 41, 66, 75, 77, 78 SAINSA/SUb6
Operétajsistema Android 7.0 Android 11 Android 13
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Cipsets Exynos 7578 Qualcomm SDM675 Qualcomm SM84SOlSnapdragon 8 Gen

Snapdragon 675

Quad-core 15 GHz Octa-core (2x2.0 GHz Kryo Octa-core (1x2.8 GHz Cortex-X2 &

Procesors Cortex-A53 460 Gold & 6x1.7 GHz 3x2.50 GHz Cortex-A710 & 4x1.8 GHz
Kryo 460 Silver) Cortex-A510)
Grafiska karte Mali-T720MP2 Adreno 612 Xclipse 920 - Europe
Operativa atmina 1.5GB 6 GB 12GB

Salidzinot iekartas novérojams, ka to razo$anas gadi atSkiras par trim gadiem, lidz ar to
atSkiras art iekartu pamata parametri, tai skaita procesors, Cipsets, grafiska karte, operativas
atminas lielums un operé&tajsistéma, kas tiesi ietekmé iekartas veiktsp&ju, 1idz ar to arT resursu
patérina iesp&ju un atrumu.

Tomér vieni no bitiskakiem parametriem attieciba uz interneta pakalpojuma sanemsanu un
lidz ar to ar arT QOS ierobezojumiem, ir tikla parametru atSkiribas, tai skaita iekartas antenu
tehnologijas, iekartas atbalstama modulacija, mobila tikla tehnologijas, kategorija un frekvencu
diapazoni. Tikai viena no iekartam atbalsta pakalpojumu sanemsanu izmantojot NR mobilo
tiklu, kas jau primari parada, ka vecaku iekartu izmanto$ana regulativo mérfjjumu veikS$anai
biitu ierobeZota gadijuma, ja operators NR mobilo tiklu ir izvérsis. Frekvenéu diapazoni, kurus
atbalsta iekartas arT butiski atSkiras, kas atkariba no valstt komercdarbibai pieSkirtiem
frekvenéu diapazoniem ari var butiski ietekmét pakalpojuma sanemsanu un ta kvalitati, ja
iekartas atrodas bazes stacijas parklajuma zona, kas raida frekvencg, kuru §1 galiekarta neuztver.

1.5. tabula ir redzami mérijjumu rezultati QoS un signala parametru mérjjumiem, kas veikti
izmantojot tris dazadas augstak minétas iekartas. Merfjumi salidzinajumam bija veikti
identiskos apstaklos divu mobilo operatoru LTE mobilos tiklos.

Vislabak atskiriba starp iekartam redzama lejupielades atruma parametra iegitos rezultatos,
kur izmantojot vecaku iekartu sasniegtdas QO0S véribas ir loti zemas, un pirma operatora
gadijuma, kura tikla bija iesp&ja sasniegt lielakus atrumus, vidgja lejupielades atruma vertiba
vidgja vecuma iekartai un jaunakai iekartai atskiras par 36 %, un starp vecako iekartu un vidgja
vecuma iekartu atSkiras par 79 %. Ievérojot, ka jaunakas iekartas vargja pieslégties vairakiem
frekvencu diapazoniem, pat gadijuma, kad signala parametru vertibas tam bija sliktakas un
mazak stabilas, Q0S parametru vertibas tomér bija labakas, neka vecakai iekartai.

1.5. tabula

Merfjumu rezultati mérjjumiem, kas veikti divu operatoru elektronisko sakaru tiklos,
izmantojot trTs dazadas galiekartas.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Viedtalrunis | Vidgjais | Mediana | 2N | igeiaie | Mediana | SN9aMa | hazie | Mediana | StANdarta
deviacija deviacija deviacija
1 Samsung
§ Galaxy A6 -94,34 —94,00 0,65 —77,98 —78,00 1,24 -13,04 -13,00 119
operators (2016)
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Samsung
Galaxy A70 | -87,14 -87,00 1,22 -55,89 -55,00 1,63 -12,38 -13,00 0,93
(2019)
Samsung
Galaxy S22 -88,00 -83,00 7,95 -89,00 -89,00 0,00 -11,09 -11,00 1,49
Ultra (2022)
Samsung
Galaxy A6 -93,77 -94,00 1,06 71,37 ~77,00 0,85 -9,35 -10,00 0,88
(2016)
Samsung
Galaxy A70 | -84,11 -84,00 1,27 54,16 -53,00 2,50 -11,73 -12,00 1,43
(2019)
Samsung
Galaxy S22 -86,07 83,00 6,21 -86,42 -83,00 6,19 -11,30 -12,00 2,05
Ultra (2022)

2,
operators

Parametrs cal Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s

Viedtalrunis | Vidgjais | Mediana ffaﬂ?ar.ta Ve || Medtmn || SEUEE | s | Mt || SHERE
eviacija deviacija deviacija

Samsung
Galaxy A6 7,33 8,00 1,25 9,16 747 491 8,15 7,55 1,79
(2016)
Samsung
Galaxy A70 - - - 43,48 43,40 2,85 15,53 15,96 1,93
(2019)
Samsung
Galaxy S22 8,35 9,00 2,90 68,20 73,05 16,82 15,35 15,47 0,93
Ultra (2022)
Samsung
Galaxy A6 8,87 9,00 3,53 13,62 11,07 5,83 11,74 11,41 1,24
(2016)
Samsung
Galaxy A70 - - - 27,10 26,16 10,39 9,06 9,12 0,65
(2019)
Samsung
Galaxy S22 9,77 10,00 1,50 26,72 26,79 5,06 10,38 10,09 1,02
Ultra (2022)

a,
operators

2,
operators

Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %

Viedtalrunis | Vidgjais | Mediana i‘a'T‘,jaT.ta Ve || Mzitmn | SEEEE |
eviacija deviacija

Samsung
Galaxy A6 106,80 107,00 2,57 11,60 11,50 1,71 0,00
(2016)
Samsung
Galaxy A70 34,00 34,00 3,50 9,90 6,50 6,59 0,00
(2019)
Samsung
Galaxy S22 123,90 123,50 7,16 17,50 15,50 5,38 0,00
Ultra (2022)
Samsung
Galaxy A6 111,50 111,00 7,06 17,00 17,00 6,39 0,00
(2016)
Samsung
Galaxy A70 34,40 35,00 5,64 13,40 12,50 5,10 0,00
(2019)
Samsung
Galaxy S22 137,90 139,00 6,52 19,30 19,00 6,72 0,00
Ultra (2022)

a,
operators

2,
operators

Ieverojot Regulativo iestazu funkcijas, tam ir nepiecieSams sniegto pakalpojumu izvertet
péc iesp&jas objektivak, minimizgjot iesp&jamo ietekmi uz mérijumiem, lidz ar ko iestadei
mérijumu veik$anai janodroSina tadas iekartas, kas atbalsta visus operatoriem mobila tikla
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nodros§inasanai pieskirtos frekvencu diapazonus, un visas operatoru izmantotas mobila tikla
tehnologijas [16] [22].

No veiktiem mérfjumu rezultatiem seko, ka mérfjjumu iekartas, ja tas ir parastas tirgh
pieejamas galiekartas, biitu ieteicams mainit ne retak, ka reizi trijos gados, turklat izvéloties
populara razotaja iekartas, ko var uzzinat pieprasot pardoto iekartu datus, un izvéloties tadu
iekartas modeli, kas atbalsta plasaku frekvencu diapazonu, un kuram ir labaka veiktsp&ja — ta
saucamo “flagmani”.

No veikta petijuma var arT secinat, ka merjjumiem izmantotas iekartas jaatjaunina, ko
ietekm¢€ ar1 vid&jais iekartas dzives termins, kas ir 2 vai 3 gadi, atkariba no avota, ka arT nemot
véra ka populari galiekartu raZotaji piedava jaunas iekartas ne retak, ka vienreiz gada [7], [134].
Ievérojot min&to un eksperimenta rezultatus, kas veikts ar iekartam kuru razosanas gads atskiras
par 3 gadiem, var secinat, ka optimalais iekartu atjauninasanas termins ir 3 gadi, nodro$inot gan
tehnisko uzlabojumu ieviesanu, gan nemot véra nepiecieSamos ieguldijumus.

Bitisks apsveérums meérfjumu laika ir arT nodroSinat, ka paraléli mérjjumiem mérjjumu
iekartas programmnodro$inajums un taja uzstadita programatiira nepateré interneta resursus, un
tikai tada gadijuma, izmantojot atbilstoSas iekartas un izslédzot blakusprogrammas, ir
iesp&jams veikt tadus mérfjumus, kas butu salidzinami un objektivi [108].

1.8. Normativais reguléjums

Interneta pakalpojuma darbiba balstas uz daudzu starptautisko iestazu standartiem un
rekomendacijam, uz kuru pamata tiek izstradatas tikla iekartas un veikta to konfiguracija [90].
Tomeér, ieveérojot globala interneta tikla ieguvumus un riskus, ka ari to, ka pédgjo desmitgadu
laika internets kluva par vienu no pasaules attistibas neatnemamam sastavdalam, kas nodrosina
vienotu pasaules limena platformu savstarp&jai komunikacijai un piekluvei, tehniskie standarti
nav pietiekams riks lai ierobezotu nevélamos globala tikla efektus, vienlaicigi stimul&jot ta
attistibu tada virziena, kas atbalstitu sabiedribu un taja esosus cilvékus [49].

Lai nodro$inat elektronisko sakaru tiklu, interneta pakalpojumu, un uz ta balstito
pakalpojumu attistibu, pasaulg, Eiropa un katra atseviska valst1 ir izstradats normativais, jeb
legalais regul&jums, kas lauj p&c iespgjas efektivak izmantot tehnologiskus risindgjumus [26].

Latvijas Republiku kopsakara ar interneta pakalpojumu un regul&josam funkcijam, tai
skaita pakalpojuma mérfjumiem, visvairak ietekmé Eiropas Savienibas un paSas valsts
normativie akti, kas nosaka prasibas gan attieciba uz pakalpojuma nodrosinasanu, gan dal&ji uz
regulativiem pakalpojuma meérijumiem [26], [39].

Attieciba uz mérkiem, kas jasasniedz valsti, prasibas tiek izvirzitas no Eiropas Komisijas
puses, kas nosaka gan terminus, gan parametrus interneta pakalpojumam, kas jasasniedz
noteikta perioda, pieméram, ka visas Eiropas Savienibas dalibvalstis lidz 2020. gadam bija
jauzsak NR mobila tikla ievieSanu, un katrai majsaimniecibai [1dz 2025. gadam jabiit pieejamam
interneta pakalpojuma lejupielades atrumam 100 Mbit/s [26]. 1zvirzot prasibas, stimulgjot tas
ar projektu ietvaru un finansg€jumu, tiek nodros$inats, ka dalibvalstim ir iesp&ja realiz&t prasibas
tehnisko iesp&ju robezas, jo ievérojot minéto prasibu attieciba uz NR, tas izpilde rezultata bija
aizkavejusies, jo tikla iekartu raZotaji nebija sp&jigi nodrosinat tehnisko aprikojumu [26], [109].
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Balstoties uz pasaules un Eiropas Savienibas normativiem un tendencém, valstis izstrada
elektronisko sakaru nozares ricibas planus, kuru ietvaros jau valsts Iiment tiek paredz&ti merki,
uzdevumi, konkréti izpilditaji un termini [109].

Uzdevumu izpilde ir jauzrauga, 1idz ar ko ir paredz&ts arT Eiropas un Latvijas normativais
reguléjums, kas nosaka atbildigas institlicijas, darbibas un nosacijumus. Eiropas Iimeni ir
izstradats Elektronisko sakaru kodekss, kura, starp citiem nosacijumiem, ir paredz&ts, ka valstis
veic interneta pakalpojuma kvalitates parametru uzraudzibu, tai skaita nodrosinot regulativos
mérfjumus, veic komersantu sniegto datu analizi un nodrosina kvalitates parametru kartéSanu.
Interneta pakalpojuma kvalitate ir svarigs aspekts kas tiek nemts véra analizgjot elektronisko
sakaru tirgus, Iidz ar ko datiem par to ir jabiit patiesiem un aktualiem. EECC pielikuma ir art
definéti pamata interneta pakalpojuma kvalitates parametri, kuru uzraudziba ir janodro$ina
regul€josam iestadém [26]. EECC ari paredz uzdevumus BEREC izstradat saisto$as vadlinijas
par kvalitates novértésanas parametriem, mérijjumu metodiku un public&jamo informaciju [18],
[20], [26].

Kopsakara ar interneta pakalpojumu un ta kvalitati, BEREC ir izstradajusi vadlinijas gan
par pakalpojuma kvalitates parametriem, gan par pakalpojuma kvalitati atveérta interneta prasibu
konteksta, kas paredz un defing kvalitates uzraudzibas mehanisma ievieSanu Eiropas valstis un
detaliz&ti apraksta mé&ramo pakalpojumu kvalitates parametru minimalo kopu [12], [15], [20].

Jau valsts ietvaros tiek izstradati likumi un noteikumi, kas ir balstiti uz pasaules un Eiropas
dokumentiem, kuru ietvaros ir definétas prasibas regul&josai iestadei veikt kvalitates mérijumus
un izstradat mérjjumu veikSanas metodiku, kas tiesi attiecinama uz interneta pakalpojuma
uzraudzibu. Sie normativie akti ietver dokumentus:

1. Elektronisko sakaru likums [39];

2. Elektronisko sakaru pakalpojumu kvalitates prasibu noteikumi [121];

3. Elektronisko sakaru pakalpojumu kvalitates mé&rTjumu metodika [123];

4. Elektronisko sakaru pakalpojumu Iiguma noteikumi [122].

Dati, kas tiek iegiiti no komersantu sniegtas informacijas un no regulgjoso iestazu
mérTjumiem, tiek apkopoti arT Eiropas Iimeni, tapéc svarigi nodrosinat, lai sniegtie dati ir
salidzinami, un paSi mérjjumi ir veikti tada veida, kas nodroSina to salidzinamibu un
objektivitati [108].

Lai izvertet galalietotaju siidzibas attieciba uz sniegta interneta pakalpojuma kvalitati,
pakalpojuma mérfjumi ir nepiecie$ami, ko paredz gan EECC, gan Sabiedrisko pakalpojumu
reguléSanas komisijas noteikumi, gan ari Patérétaju aizsardzibas centrs savas vadlinijas, kur ari
noteikts ierobezojums, ka mérfjumi var tikt veikti tikai izmantojot valsti oficialu atzito
regulgjosas iestades mérfjjumu riku un mérijjumu metodiku [39].

Kaut gan ir saméra daudz dokumentu kas nosaka prasibas attieciba uz meramiem
parametriem, mérisanas metodikas pamatprincipiem, mériSanas rikiem, neviens normativais
akts, standarts vai vadlinijas nedefin€ stingras prasibas regulativo m&rijumu veik$anas kartibai
Lidz ar to mérfjjumus veicoSai iestadei ir paSai jadefin€ mérfjumu veikSanas kartiba un
nosacijumi, nemot vera izmantojamo mériSanas riku, cilvékresursus un iekartu resursus.
Promocijas darba tiek izskatita universala pieeja mérfjumu veikSanas metodikas un vadliniju
defingsanai.
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1.9. Interneta pakalpojuma mérijumu izmantosana frekvencu un
mobila tikla attistibas uzraudziba

Viennozimigi, frekvencu spektra un pakalpojumu kvalitates uzraudziba ir dazadi
regulejuma aspekti, kurus Latvijas Republikas regulgjuma ietvaros realiz€ divas dazadas
institlicijas, kas ir Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija un valsts akciju sabiedriba
“Elektroniskie sakari” [39]. SPRK, kaut gan tieSi neuzrauga frekvenéu spektra izmanto$anas
aspektus, tomér veic ierobezotu frekvencu spektra joslu pieskirSanu, frekvencu spektra joslu
talaknodoSanas, kopigas izmanto$anas un citu jautdjumu izvertéSanu, ka ari uzrauga tiklu un
pakalpojumu attistibu valstt [39].

Ievérojot, ka frekventu spektra joslu pieSkirumi ir tehnologiski neitrali, neparedz
tehnologiskos ierobezojumus, kas ir loti pozitivs aspekts tikla attistibas zina, tomér regul&juma
ietvaros, tas var radit arT ierobezojumus regulgjumam, ka arT regulgjuma nepilnibas un
trikumus. Piem&ram, frekvencu joslu kopiga izmantoSana ir iespgjama tikai ar SPRK lemumu,
turprett neviens normativais akts konkreti nedefing, kas ir frekvencu kopiga izmantoSana un
kadi vairumtirdzniecibas vai mazumtirdzniecibas pakalpojumi, Saja konteksta var tikt
nodro$inati. Pakalpojumu uzraudziba arT nav valsts akciju sabiedribas “Elektroniskie sakari”
kompetencg, 1idz ar to SPRK rodas nepiecieSamiba uzraudzit vai ierobezotas frekvencu joslas
netiek izmantotas ta, lai apietu esoSo regul&jumu. Lai to uzraudzitu ir jauzrauga ari komersantu
raiditais signals un taja parraidama informacija, tai skaita MCC, MNC, izmantota mobila
tehnologija, frekvencu diapazons un josla, ka arf citi parametri [77], [90], [99]. Tapat vienlaicigi
jasaprot, vai signals tiek izmantots elektronisko sakaru pakalpojuma sniegSanai, jo tikai tada
gadijuma SPRK var veikt darbibas.

Liela dala signala un ta parametru analizes riku un iekartu neparedz pakalpojuma kvalitates
parametru meérijjumus, 11dz ar ko optimalais variants ir vienlaicigi ar Q0S parametru merijjumiem
veikt ar signala parametru un taja paraidamas informacijas nolasiSanu, tadgjadi laujot veikt
secinajumus par pakalpojuma sniedz&ju un regulativas iestadés prasibu, attieciba uz ierobezotu
radiofrekvencu spektru, izpildi.

Signala parametru uzraudziba lauj prognozet frekvencu spektra joslu sadali operatora tikla,
kuras ietvaros var paredzet tikla parplanosanu, tai skaita piekluves tikla noteikto paaudzu
iekartu atslégsanu, kas ir Tpasi aktuals jautajums misdienas, jo jau vairakas valstis tika atslégti
3G un/vai 2G fikli, ka rezultata galalietotdji, pasi tie kas atrodas viesabong$ana, ja vinu iekartas
neatbalsta jaunakas balss parraides tehnologijas mobila tikla — VOLTE, nevar veikt izsaukumus,
tai skaita uz arkartas palidzibas dienestiem, atrodoties noteikta valsti vai noteikta operatora tikla
[51], [38].

Pastaviga ierobezota frekvencu spektra analize, lauj Ssavlaicigi pamanit frekvencu
diapazonu pardali, tadgjadi, pat, ja operators par to regul&josai iestadei nepazino, ta var spektra
diapazona pardali pamanit un veikt nepiecieS$amas darbibas, tai skaita izvertét saistito
pakalpojumu snieg8anas iesp&jas un apgritinajumus [31].

Signala parametri lauj arT definét galalietotaju atraSanas vietu, Kas ir saprotama operatoram,
operatora elektronisko sakaru tikla, tadgjadi, konstat€jot problémas, mérjjumus veicoSai
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iestadei ir iesp&jams loti detaliz&ti aprakstit gan paSu problému, gan vietu, kur $1 probléma ir
konstatgta.

Salidzinot vairakas Eiropas Savienibas valstls nodro$inato interneta pakalpojuma mérfjumu
riku funkcionalitati, konstatets, ka tie paredz nepiecieSamo parametru nolasiSanu un merjjumus.
Lidz ar ko secinams, ka izstradajot interneta kvalitates mérijumu riku ir iesp&jams nodrosinat
arT ierobezotu radiofrekvencu spektra joslu lietoSanas nosacijumu uzraudzibu.

Ievérojot minéto secinams, ka kaut gan signala parametru nolasiSana un mérfjumi nav
obligati interneta pakalpojuma uzraudzibas ietvaros, tie lauj nodro$inat papildus funkcionalitati
un regulgjosas iestades funkciju izpildi, tai skaitd laicigi paredzot iesp&jamas nakotnes
problémas, risinot tas ex-ante.

1.10. Nodalas kopsavilkums

Nodala tiek aprakstiti interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novertéSanas principi un
parametri, tai skaita interneta QOS un signala parametri, kas tiek izmantoti, lai novertétu
galalietotajam sniegta interneta pakalpojuma kvalitati un, lai noteiktu uztverta signala kvalitati,
tadgjadi nodrosinot vispusigu sanemta interneta pakalpojuma novert€jumu un laujot izvirzit
secinajumus par pakalpojuma kvalitati un tas uzlaboSanas iespgjam.

Nemot véra definéto interneta piekluves pakalpojuma QoS parametru kopu, nodala tiek ari
izvertéti dazadi regulativo mérfjumu veidi, ka arT mérfjumu 11ki un to izvéles principi, kuru
pamata ir pasaules, Eiropas un valsts regul€§juma nostadnes. Tiek detalizeti izskatiti paslaik
pasaul@ pieejami interneta pakalpojuma kvalitates novert€sanas riki, un veikts to salidzinajums.

leverojot, ka viens no svarigakiem regulativos meérfjumus veikSanas ietekmg&joSiem
faktoriem ir m&rfjumu serveris, nodala tiek izvertéti Latvijas Republikas autonomu sistému
starpsavienojumi, tadg&jadi nosakot to autonomu sist€tmu, kura janodroSina interneta
pakalpojuma mérfjumu servera izvietoSana, lai mérfjumi atbilstu Eiropas Savienibas
regulgjumam, un lai tie btu objektivi un salidzinami. STm noliikam veikta elektronisko sakaru
komersantu un autonomu sistému analize, izmantojot SPRK, RIPE NCC un Hurricane electric
datubazes un rikus, ka rezultata izstradatas Latvija Republikas elektronisko sakaru komersantu
autonomu sistému starpsavienojumu shémas, un noteikta autonoma sistéma ar lielaku
starpsavienojumu skaitu.

Nodala tiek arT izskatiti un izvertéti meérijumu ietekmgjosie faktori, tai skaita galiekartas,
kas paredz&tas regulativo interneta pakalpojuma kvalitates mérijumu veiksanai, izvéles ietekme
uz mérjjumu rezultatiem. Lai galiekartu ietekmi uz mérijjumu rezultatiem izvertetu, tika veikti
praktiskie mérfjumi, un noteiktas merjjumu rezultatu atskiribas, uz ka pamata, nemot véra ari
galiekartu raksturlielumus, izvirziti secinajumi.

Nodalas ietvaros tiek izskatits normativais reguléjums, kas paredz gan interneta
pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, gan elektronisko sakaru komersantiem pieskirta ierobezota
radiofrekvenéu spektra uzraudzibu. Lidz ar to, tiek izskatita papildus signala parametru
mérfjumu veikSanas nepiecieSamiba, kas nodrosinatu ari citu regulgjosas iestades funkciju
izpildi, elektronisko sakaru tirgus un pakalpojumu attistibas uzraudzibu.
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[eveérojot iepriek§ minéto, secinams, ka, lai izpilditu regulgjosas iestades funkcijas,
ieteicams veikt signala parametru mé&rfjumus, kas lauj gan novertet interneta pakalpojuma
kvalitates izmainas, gan konstatet iespgjamos mobila tikla bojajumus un trikumus, un uzraudzit
elektronisko sakaru tiklu attistibas tendences.

Ievérojot Regul&joso iestazu cilvéku un iekartu resursus, iestadei var nakties izvel&ties tai
piemérotakos mé&rTjumu veidus un to realizaciju.

Secinams, ka, lai nodrosinatu vispusigus, precizus un salidzinamus mérfjjumus, mérjjumu
rikam ir jaatbalsta gan QOS, gan signala parametru mérijjumi, nodroSinot iesp&ju veikt
mérijumus dazadas platformas un bit piemérotam, gan mobilo, gan fikséto elektronisko sakaru
tiklu mérjjumiem. Tikai pie Siem nosacljumiem, regulativa iestade var€s sniegt objektivu
galalietotajam pieejama pakalpojuma kvalitates novertgjumu.

Latvijas Republika ir iesp&ams izvietot merjjumu serveri tikai viena autonoma sist€ma,
konkréti - AS5518 un AS12578, vienlaikus izpildot visas mérijumu un reguléjuma prasibas,
nodrosinot 1saku celu 11dz merijumu serverim arT gadijumos, ja mérfjumi tiek veikti no citam
autonomam sisteémam, jeb citu elektronisko sakaru komersantu elektronisko sakaru tikliem.

Mertjumus ietekméjosos faktorus ir iesp&jams iedalit uz tiem, kurus nav iespgjams ietekméet,
un uz tiem, kurus ir iesp&jams ietekmét. Viens no faktoriem, kas batiski ietekmé mérijumu
rezultatus ir izveléta galiekarta. Izvert€jot merjjumu rezultatus un dazados avotos pieejamo
informaciju var secinat, ka meérjjumu iekartas ir nepiecieSams aizvietot ar jaunakam galiekartam
vismaz reizi trijos gados, tadgjadi nodrosinot, ka iekartas atbalsta jaunakas tirgli pieejamas
tehnologijas. Ieteicams iekartu izvéléties pamatojoties uz iekartu tirgus datiem, atbilstosi
izveloties popularaka iekartu razotaja galiekartu, tadu, kas atbalsta visas, uz izvéles bridi
jaunakas tehnologijas.
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2. MERIJUMU VIETAS UN MERIJUMU APARATURAS
IZVIETOJUMA IZVELE

Ka jau tika minéts ieprieks€ja nodala, Eiropas Savienibas reguléjums paredz noteiktas
prasibas, kas interneta piekluves pakalpojuma sniedzgjiem jaizpilda, un, kuru izpildi jauzrauga
regulgjosam iestadém [26]. Tomér nav nedz standartu, nedz rekomendaciju, kas noteiktu loti
konkrétus mérjjumu veikSanas izpildes kriterijus, tai skaitd krit€rijus merjjumu aparatiiras
izvietojumam, veicot mobila interneta piekluves pakalpojuma mérijjumus [132].

Lielakoties regulgjosas iestades pasas izvelas ka notiks mobila interneta piekluves
pakalpojuma mérfjumi un ka tie tiks veikti [36]. Ievérojot min&to, secinams, ka katras valsts
regulativo mérjjumu veikSanas apstakli ir atSkirigi, un apkopojot dazadu valstu mérfjumu
rezultatus, nevar viennozimigi teikt, ka tie ir salidzinami.

Pat izmantojot vienadus mériSanas rikus un vienotu mérijumu serveri, bet nosakot dazadus
merijumu aparatiiras izvietojuma kriterijus, vai nenosakot tos vispar, rezultata iegiitie m&rjjumu
rezultati var nebit salidzinami.

Lidz ar to $aja promocijas darba nodala tika ietverts p&tijums, kura ietvaros tika analiz&ta
meérfjumu iekartu izvietojuma ietekme uz mérfjjumu rezultatiem, veikta rezultatu matematiska
apstrade, izvirziti secinajumi un doti priekslikumi par nosactjumiem, kadi jaizvirza attieciba uz
mérfjumu geografisko vietu un iekartu izvietoSanu, kas bitu pielietojami praktisko m&rfjumu
veikSanai, nodrosinot visu veikto merfjjumu salidzinamibu.

Ievérojot dazadus iesp&jamos merjjumu veidus, kas tika aprakstiti 1.4. apaksnodala, veicot
pétijumu bija nepiecieSams noteikt krit€rijus katram no tiem, jo merjjumu apstakli atskiras
atkartba no mérfjumu veida. Tadgjadi, tika izskatiti interneta piekluves pakalpojuma merijumi
iekstelpas un artelpas, tai skaita attieciba uz iekartu izvietojumu iekstelpas, transportlidzeklt un
transportlidzekla izvietojums geografiska vieta.

Lielakoties merfjjumu iekartam, lai ilgstosi veiktu me&rjjumus, nepiecieSami tadi apstakli,
kuru ietvaros merfjumu iekartas ir pasargatas no apkartgjas vides un iekartam ir nodroSinata
elektrobaro$ana. Noradams, ka meérijumu aparatiiras razotaji saméra biezi paredz ne tikai vienu
iekartu meérfjumu veik$anai, bet savstarp€ji savienotus iekartu blokus [109]. Ta, piem&ram, lai
varétu veikt m&rijjumus no galalietotaja skatupunkta, blitu jaizmanto galalietotajam paredz&tas
iekartas, kas mobila interneta piekluves pakalpojuma gadijuma biitu vai nu mobila iekarta, t.i.
mobilais telefons vai viedtalrunis, vai specialais modems. levérojot, ka tada iekarta nav speciali
pielagota mérjjumiem, tas darbibai, lai nodro$inatu pakalpojuma kvalitates vai signala
mérfjumus, ir nepiecieSama ari vadibas vai uzraudzibas iekarta, kuras izvietoSanai parasti ar ir
nepieciesama Vvieta, kura tiek nodro$inats elektrobarosanas pieslégums. Papildus noradams, ka
ja iekarta tiek atstata bez uzraudzibas, piem&ram, ilgstoSu mérfjumu veikSanai, tai jabiit
pasargatai no bojajumu vai zadzibas iesp&jas. Ievérojot min€to, p&tjjuma ictvaros tika apskatitas
tikai tadas mérfjumu iekartu izvietojuma vietas, kas lauj nodrosinat mériekartu aizsardzibu,
apsardzi un elektrobaroSanu, tadgjadi reducgjot iespgjamas mérjjumu Vietas uz vietam
iekstelpas un transportlidzekli.
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2.1. Merijumu lokacijas noteik§ana mérijjumiem iekStelpas

Nepartraukto, vairaku diennakts garuma nodro$inato, regulativo meérjjumu veik$anai,
nepiecieSams iekartas izvietot iekStelpas, kur ir gan pieeja patstavigai elektrobaroSanai, gan
merijumu iekartas ir pasargatas no argjiem faktoriem, tadiem ka laikapstakli, zadzibas un citiem
[126].

Mobilo tiklu operatori nevar garantét konkrétu pakalpojumu kvalitati iekstelpas, ja
konkrétas iekstelpas iepriekS nebija veiktas darbibas, lai pieejamo kvalitati novertétu. Nav
iesp&jams parbaudit signala pieejamibu katra valsts €ka un katra tas telpa. Tam par iemeslu ir
ne tikai komersanta nodroSinatais signala parklajums, bet argjie faktori, kas minéti §1 darba
pirmaja nodala, kuru ra§anas iemels ir materiali no kuriem &ka ir izgatavota, vai, kas ir pielietoti
iekstelpu apdarg [107]. Pat zinot materialus no kura €ka ir izgatavota, un veicot sarezgitakas
simulacijas, nevar paredzet kadi materiali izmantoti iekStelpas, tai skaitda kabelu un citu
elementu, kas var ietekm&t mobilo signalu, daudzumu un izvietojumu.

Javer§ uzmaniba uz Latvijas Republikas regul&jumu, kas nenosaka mobilo elektronisko
sakaru tiklu gadijuma, iznemot pakalpojuma sniegSanu fikséta geografiska vieta, minimalo
interneta piekluves pakalpojuma kvalitati, nosakot tikai prasibas attieciba uz maksimalo, jeb
reklaméto interneta piekluves pakalpojuma lejupielades un augsupielades atrumu [121], [122].
Runajot par Eiropas savienibas regulg&jumu, tas ir pat mazak prasoss un nosaka tikai prasibas
attieciba uz sagaidamo maksimalo lejupielades un augSupielades atrumu mobila elektronisko
sakaru tikla [26].

Tomér gadijuma, kad mobilais interneta pakalpojums tiek nodroSinats fikséta vieta,
pieméram, izmantojot mobilo modemu, liguma ieklaujot pakalpojuma sniegSanas adresi,
Latvijas Republikas regulgjuma prasibas ir lidzvertigas prasibam pret fikseto tiklu, un arT veicot
Regulativos mérifjumus ir svarigi apzinaties, un nepiecieSamibas gadijuma nemt vera iekartu
izvietojumu telpa, lai nodroSinatu salidzinamus un pamatotus meérfjumus, Iidz ar to jabut
izvirzitiem arf meraparatiiras izvietojuma krit€rijiem. Lidz ar iepriek§ ming&to, $aja apak$nodala
tiek izklastits veiktais p&tijums par iesp&jamam signala un QO0S parametru vértibu izmainam
atkariba no aparatiiras izvietojuma telpa.

Lai konstatétu iesp&jamas signala un Q0S parametru veértibu izmainas telpa, tika veikti
merijumi izvietojot mérjjumu iekartas viena dzivokla, kas atrodas dzelzsbetona devinu stavu
eka, teritorija. Telpas planu un me&rjjumu vietu izvietojumu var redzet 2.1. attela. Noradams, ka
visi pargjie mérijjumu veik§anas apstakli, iznemot vietu telpa, bija nemainigi, tai skaita iekartu
izvieto$anas augstums.
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2.1. att. Iekstelpu mérfjumu vietu izvietojums, kur uz telpas plana noraditi punkti, kuros veikti
merfjumi.

2.1. tabula ir apkopotas mérijjumu iekstelpas rezultatu statistikas vértibas, kur var novérot
signala un QO0S parametru vértibu izmainu atbilsto$i mérfjjumu vietai. Tabula var redzget, ka
signala parametru vertibas ir labas vieta, kas ir tuvakas logiem un sliktakas vietas, kas ir
atdalitas ar starpsienam vai atrodas talak no loga. Tas var bt atkarigs no konkré&tas telpas, jeb
Saja gadijuma — istabas, ka jau ieprieks aprakstits — telpu konstruktivo ipasibu dél, ka arT bazes
stacijas novietojuma un signala izplatibas virziena dél [8], [132].

Tomér, attieciba uz pakalpojuma kvalitates parametriem rezultati nav tik viennozimigi, un
vietas, kur signala parametri ir sliktakie, bija noveroti labi QoS parametru mérijjumu rezultati.
Sis novérojums ir skaidrojams ar to, ka tiesi 8.vieta mérfjumu iekarta bija divu bazes staciju
parklajuma zona, un balstoties uz signala parametriem, savienojums notika ar citu bazes staciju,
atskiriba no visam pargjam meérijumu vietam telpas. No ta izriet secinajums, ka izveloties
meérfjumu veikSanas vietu iekStelpas, svarigi analizet ne tikai signala parametru vertibas, bet
vienlaicigi arT bazes staciju, $inu un frekvencu diapazonu, ar kuru notiek savienojums
pakalpojuma sanemsanai. Tad&jadi, gadijuma ja vienas telpas ietvaros ir konstatets, ka atkariba
no izvietojuma mérijjumu iekarta izveido savienojumu ar dazadam bazes stacijam vai $inam,
biitu javeic ari testa me&rijumi QO0S parametriem, lai konstatétu labaku izvietojuma vietu, ja tas
nepiecieSams un iespgjams.

49



2.1. tabula

Praktisko m&rfjumu rezultati, salidzinot QoS un signala parametru vertibas,

merfjumiem, kas veikti atrodoties dazadas vietas telpa.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Vieta | Vidgjais | Mediana ﬁg:‘::;t: Vidgjais | Mediana ig:‘::;t: Vidgjais | Mediana 23123; by
1 9313 | 96,00 524 | 9313 | 9700 | 515 1027 | -10,00 1,33
2 9373 | 94,00 070 | 9433 | 9500 | 0,98 1293 | -13,00 0,80
3 91,80 | 97,00 708 | -91,00 | 9500 | 6,46 1060 | -10,00 1,50
4 91,53 | 92,00 074 | -92,07 | —93,00 1,03 _1213 | -13,00 1,46
5 9413 | 91,00 6,76 | -9447 | 9100 | 6,74 ~1013 | -10,00 1,60
6 9367 | 91,00 514 | 9487 | 9100 | 6,16 1080 | -10,00 2,40
7 8647 | 84,00 541 | 87,13 | 8500 | 532 1060 | 10,00 1,50
8 101,60 | 106,00 | 853 | -102,20 | 107,00 | 8,61 953 | -9,00 173
Parametrs CQl Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s
Vieta | Vidsjais | Mediana 3:/’1‘:5;‘: Vidajais) |\Medizna ig:‘:gg: Videjais || iMedianz 3?\/”123; .t:
1 8,87 9,00 2,17 2814 | 31,60 1524 11,38 1091 1,38
2 933 | 10,00 2,77 1539 | 14,00 8,29 331 3,64 2,16
3 8,47 9,00 1,41 2335 | 21,57 9,36 9,67 9,05 1,19
4 8,80 9,00 2,14 2077 | 20,66 5,17 5,68 5,93 2,02
5 1060 | 11,00 2,75 1374 | 1332 4,13 6,98 7,13 153
6 9,47 9,00 2,39 1452 | 1273 2,67 9,27 8,70 1,46
7 933 | 10,00 1,40 1791 | 1896 5,18 1121 8,81 3,78
8 993 | 10,00 1,79 2555 | 27,05 14,66 7,05 7,35 178
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %
Vieta | Videjais | Mediana it;r:‘:g:: Videiais || Mediana ‘f’ig:‘:g]’;: Videjais
1 124,00 | 121,00 5,34 2260 | 19,00 9,24 0,00
2 124,40 | 120,00 9,34 1620 | 16,00 2,49 0,00
8 12340 | 127,00 9,71 2360 | 22,00 8,11 0,00
4 11840 | 11900 | 1104 | 2100 | 17,00 1377 0,00
5 12640 | 12800 | 1009 | 2380 | 18,00 13,20 0,00
6 121,40 | 124,00 5,50 2160 | 18,00 9,02 0,00
7 127,00 | 123,00 9,35 2640 | 23,00 1234 0,00
8 121,80 | 124,00 4,49 1880 | 16,00 5,93 0,00

Lai izvertetu iesp&jamas signala un QoS parametru izmainas atkariba no vietas €ka atraSanas

augstuma, taja pasa ¢ka, atrodoties kapnu telpa tika veikti mérijumi katra stava, kur augstuma

atSkiriba starp m&rijumu vietam sastadija aptuveni 3 metrus, bet pargjic mérjjumu parametri

bija nemainigi. Mérfjumu rezultatu statistiskas vértibas ir apkopotas 2.2. tabula.
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2.2. tabula

Praktisko merijumu rezultati, salidzinot QoS un signala parametru vertibas,
mérijumiem, kas veikti atrodoties dazados vienas €kas stavos.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Stavs | Vidgjais | Mediana 3:/’1‘:5;‘: Videiaisl||[Mediana ig:‘:g;t: Videjais | [iMedianz 3?\/”123; .t:
1 104,73 | 10500 | 306 | -10593 | -107,00 | 3,28 1267 | -12,00 1,01
2 10593 | 10600 | 2,02 | -10527 | 10500 | 2,37 1267 | -12,00 172
3 10867 | 10900 | 145 | -10860 | -109,00 | 1,88 _1273 | -12,00 1,33
4 91,33 | 91,00 274 | -92,20 | —91,00 3,19 1280 | -13,00 121
5 9813 | 101,00 | 504 | -9860 | —101,00 | 4,29 1060 | -10,00 1,24
6 9533 | 96,00 145 | —9527 | -95,00 1,67 _1287 | -13,00 0,92
7 96,07 | 96,00 225 | -9673 | —97,00 1,67 1247 | -12,00 0,92
8 9440 | 94,00 192 | 9460 | 93,00 2,16 1347 | 13,00 1,06
9 97,93 | 97,00 149 | 9887 | -99,00 1,60 1287 | -13,00 0,35
Parametrs CQl Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s
Stavs | Vidgjais | Mediana ig}ggﬁ: Vidajais | Mediana 3?2‘:33: Vidgjais | Mediana Zt:‘vr:ggrj Ny
1 7,67 8,00 1,23 1462 | 1340 6,16 4,89 3,71 2,53
2 7,13 7,00 1,25 1055 | 1030 2,30 711 6,43 2,63
3 7,33 8,00 1,35 1224 | 11,10 5,40 8,63 8,70 0,18
4 8,47 8,00 1,77 1284 | 1007 6,98 6,20 7,85 3,36
5 1073 | 10,00 2,12 1341 | 1497 3,24 6,19 6,87 2,74
6 7,27 7,00 0,88 8,42 9,01 3,19 6,14 8,41 421
7 8,53 7,00 2,56 3,68 4,06 0,77 3,79 4,45 2,18
8 8,33 8,00 1,63 2739 | 37,10 1653 3,79 3,24 2,02
9 7,93 8,00 1,87 2437 | 2022 1654 2,10 1,09 2,34
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %
Stavs | Videjais | Mediana flt;"vrlgi‘]’;: Vit | Wi ig:gi}';: itk
1 122,20 | 121,00 4,82 1740 | 15,00 4,16 0,00
2 130,40 | 130,00 5,5 2100 | 19,00 4,74 0,00
3 129,40 | 128,00 3,44 2260 | 21,00 8,32 0,00
4 12300 | 122,00 2,00 1820 | 18,00 3,11 0,00
5 127,40 | 130,00 7,44 1900 | 19,00 6,75 0,00
6 13340 | 13200 | 1095 | 1960 | 19,00 6,73 0,00
7 128,20 | 128,00 3,63 1740 | 17,00 321 0,00
8 119,20 | 117,00 4,92 1700 | 17,00 3,61 0,00
9 122,80 | 125,00 7,00 1860 | 15,00 7,80 0,00

51



Apkopojot 2.2. tabula redzamos rezultatus var secinat, ka zemakajos stavos signala
parametri ir sliktaki, [idz ar to zemakos stavos novérojamas arT Q0S vértibu sliktakie rezultati.
Aptuveni starp sesto un septito stavu noveérojamas gan signala, gan Q0S parametru vertibu
pasliktinasanas, kas skaidrojams ar to, ka €kai tie$a tuvuma atrodas mezs, kur koku vainagu
augstums ir €kas aptuveni sesta un septita stava augstuma, Iidz ar ko fizikalu paradibu, tai skaita
atstarojuma un interferences, rezultata ir novérojams kvalitates kritums [132]. Var novérot ari
lielaku vertibu izkliedi, kas norada uz mazaku signala un sniegta pakalpojuma kvalitates
parametru stabilitati.

Saja apakinodala minétie skaitliskie rezultati ir attiecinami tikai uz konkrétu &ku, un citas
€kas meérfjumu rezultati bus atkarigi, no argjiem parametriem, tai skaita €kas materialiem un
tuvuma eso$as apbiives, koku un citu ainavu elementiem. Lidz ar to iekartu izvietojums katra
telpa butu vertgjams individuali, un regulativo mérijjumu ideala gadijuma, publicgjot rezultatus,
biitu noradami mérfjumu laika konstatéto signala parametru vértibas mérfjumu vieta. Tomer
secinams, ka pat viena istaba, kas ir saméra maza telpa, signala un sanemta pakalpojuma
kvalitates parametri var atSkirties, ja iekartas izvietotas pat dazu metru attaluma.

2.2. Meérijumu lokacijas noteik§ana mérijumiem artelpas

Artelpu mérijumi sevi ieklaus mérijumus, kad signala uztvérgjs atrodas arpus telpas,
transportlidzekla vai citas aizsargajosas konstrukcijas. Merfjumi, kas veikti transportlidzekli,
kad uztvergjs atrodas transportlidzeklt, $1 darba ietvaros tiek uzskatits par atsevisku merfjumu
veidu, kas nav attiecinams pie artelpu mérijumiem [80], [132]. Detaliz&étak par merijumu iekartu
izvietoSanu autotranspotlidzekli ir aprakstits darba nakamaja apaksnodala.

Tadus mérfjumus ir iesp&jams veikt vai nu izvietojot mérfjjumu iekartu argja vide, kas
batiski iespaidos iekartas aizsardzibu pret argjam ietekm&m, vai nu izmantojot ar¢jo antenu, kas
savienota ar mérfjjumu aparatiiru, kas atrodas telpas vai transportlidzeklt.

Tomeér, ka jau minéts ieprieks, argjas antenas pievienoSana mérjjumu veikSanai bitu
galalietotajam pieméroto apstaklu neievérosana, gadijuma, ja tick verteta pakalpojuma kvalitate
standarta galalietotaja pakalpojuma sanemsSanas apstakliem. Izp€émumu vargtu sastadit
gadijumi, kuru ietvaros notiek stidzibu izskatiSana, vai kad tiek vértéta pakalpojumu kvalitate
tiesi artelpas, pieméram, merjjumu kustiba gadijuma, kad merijjumi nenotiek transportlidzekl
[31].

Artelpu mérijumi var dod iesp&ju izvertét parklajuma simulaciju faktiskos rezultatus, lidz
ar to veicot artelpu merjjumus, biitu janodro§ina, ka iekarta atrodas 1,5 metru augstuma no
zemes, kas biuitu nepiecieSams lai izpilditu simulaciju pamata uzstadijumus [52]. Ievérojot
apkartgjas vides izmainas, obligati biitu janodro$ina GPS lokacijas fiksacija, lai mérijjumu vieta
butu att€lojama kartg, jo Citi geografiskas atraanas vietas fiksacijas veidi nespgj noradit precizo
mérfjumu veikSanas vietu [33], [36].

Ja netiek aprekinats konkréts mérfjjumu daudzums, kas nepiecieSams atsevisku mérfjjumu
sériju veikSanai, atbilsto§i promocijas darba 3. nodala mingtajam, tad mérijjumu vietam batu
vienmérigi japarklaj méramas apdzivotas vietas teritorija, tadejadi, pec iesp&jas vienmerigak,
aptverot visu apdzivotas vietas teritoriju. Precizi pozicion& merfjumu vietu, ja mérijjumi tiek
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veikti tikai noteiktas vietas, var pamatojoties uz signala parametriem, izvéloties vietu noteikta
radiusa, parasti GPS kludas radiusa, ar labakiem signala parametriem, ka aprakstits zemak $aja
apaksnodala.

Artelpu mérijumi var biit nepiecieSami arf gadijuma, ja nepiecie$ams izvértet mobila signala
pieejamibu un kvalitati uz autoceliem, kopsakara ar projektiem, kas skar visu nakotnes
transportlidzeklu savieno$anu viena loT tikla. Saja gadijuma, paredzéts, ka uztvergjs ir izvietots
uz transportlidzekla jumta, tadejadi parbaudot funkcionalitates pieejamibu, lidz ar ko merijumi
veicami apstaklos, kados ir nodroinati artelpu mérfjumi [132]. Saja gadijuma uztvérgjs biitu
janovieto vieta, kur paredzéts uztvergja, kas nodrosina 10T funkcionalitati, izvieto$ana [91].

Lai novertetu, ka var atskirties mérijjumu rezultati iekstelpu un artelpu gadijuma, tika veikts
praktiskais eksperiments, kur ar viena modela iekartu, izmantojot G-Net Track Pro
programatiiru, veikti mérjjumi vienas bazes stacijas parklajuma zona, tai skaita vienas Siinas
ietvaros, atrodoties €kas starp konstrukcijas artelpu un iekstelpu pusé.

Izvertgjot atskiribas starp artelpu un iekstelpu mérijumu rezultatiem, konstatéts, ka atdoties
&ka un arpus €kas, tuva attaluma, kur pa vidu ir starpsiena/logs, merijumu rezultati, var batiski
atSkirties, kas redzams ari pétijuma, kura rezultati paraditi 2.3. tabula.

2.3. tabula

Praktisko mé&rijumu rezultati, salidzinot Q0S un signala parametru vértibas, mérijjumiem, kas
veikti atrodoties artelpas un iekstelpas, divas starpsienas pusgs.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Vi | i | et || SRRt | nmir | SRR | ity | SEUIE
deviacija deviacija deviacija
Pieloga | 15013 | 10000 | 073 | -101,20 | ~101,00 | 0,61 1233 | -1250 1,06
iekstelpas
Pleloga | o) 10 | _91.00 1,03 ~91,80 | -91,00 1,00 ~1020 | -10,00 0,66
artelpas
Plesienas | 15660 | 10600 | 2,31 | -107.13 | ~107,00 1,89 2970 | -10,00 0,65
ickstelpas
Plesienas | g7 40 | _0,00 4,83 87,87 | -91,00 4,89 ~1097 | -10,00 1,69
artelpas
Parametrs CQl Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s
Vi | i | et || SRRt | nmir | SRR | ity | SEUIE
deviacija deviacija deviacija
Pieloga | ;74 8,00 1,66 9,68 8,76 4,84 518 598 2,72
iekstelpas
e g 9,20 9,00 2,11 2087 | 2254 6,45 10,08 8,81 2,21
artelpas
N o33 9,00 1,75 11,22 | 1075 3,55 2,31 1,82 1,86
ickstelpas
Plesienas | 4 7 9,00 1,99 1383 | 1331 3,21 10,12 9,11 475
artelpas
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Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %
ViEe | e | et || SRR et || et | S
deviacija deviacija
Pieloga 1931 35 | 131,00 6,45 21,70 | 2250 6,86 0,00
iekstelpas
Pieloga | 15540 | 126,00 6,97 17,30 | 15,50 7.17 0,00
artelpas
Plesienas | 14,20 | 131,50 6,72 1480 | 15,00 3,26 0,00
iekstelpas
Plesienas | 13370 | 13550 9,48 2020 | 17,50 7,80 0,00
artelpas

Papildus noradams, ka mérfjumi veikti vienas €kas pretgjos galos, vienas bazes stacijas un
vienas §Ts bazes stacijas Stnas ietvaros, [idz ar ko no praktiskiem rezultatiem var novérot ar
argjo faktoru ietekmi uz mérijumu rezultatiem, tas ir pasas €kas, un taja esoSo materialu un
elementu, blakus eso$o koku, €ku un citu faktoru ietekmi uz mérjjumu rezultatu stabilitati.
Tadgjadi gadijuma, kad veikti mérfjumi, kas tabuld identificjami ka “pie sienas artelpas” ir
novérojama lielaka standarta deviacija jeb standarta novirze, sekojosi lielaka rezultatu novirze
no vid&ja meérjjumu rezultata, kam par iemeslu ir tuvuma eso$a mezs, un fizikalie efekti, kas
rodas ta iespaida.

2.3. tabula var noverot, ka iekstelpu mérjjumu gadijuma, eksperimentali veicot praktiskos
meérjjumus, sasniedzamie atrumi ir zemaki iekStelpu mérjjumu gadijuma, kas izpauzas arl
signala Itmena un RSSI vertibu lielumos, un viennozimigi parada, ka $kérslis, kas $aja gadijuma
bija arm&ta betona siena vai logs, ietekme iekartas uztverta signala stiprumu un kvalitati.
Eksperimenta ietvaros, pakeSu zudumi nebija piefikseti, jeb bija vienadi ar nulli, tapec ar1 2.3.
tabula netika plasi izskatiti.

Katra konkréta gadijuma, katra konkréta vieta, m&rijumu rezultati atskirsies, jo tos iespaidos
ne tikai minéti argjie faktori, bet ar1 tadi faktori, ka starpsienas, vai starplikas materials, t0
biezums, telpu ieksgja apdare, tapéc teorétiski gandriz nav iesp&ams paredzet iekStelpu
mérijumu rezultatus, vai ari var teikt, ka informacijas daudzums, kas nepiecieSams simulacijai,
bitu neadekvati liels, un grati apkopojams. Tapéc vieniga iesp&ja izzinat atkiribu starp
pieejama pakalpojuma kvalitati konkreta €ka vai €kas dala ir veicot praktiskos merfjumus.
Sekojosi papildus var izdartt secinajumu, ka regul&juma ietvaros, mobila interneta piekluves
pakalpojuma gadijuma, biitu japaredz iespgja galalietotajam pirms Iiguma par pakalpojuma
sniegSanu noslégsanas, nodros§inat iesp&ju parbaudit vai pakalpojums ir pieejams $1 galalietotaja
dzivesvieta. Ari Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisijas statistika liecina, ka liels
stdzibu skaits tiek sanemts tiesi par konkr&ta vieta pieejamo interneta piekluves pakalpojuma
kvalitati [116], [117], [118], [119].
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2.3. Merijumu iekartu izvietojums mérijumu veikSanai
transportlidzekit

Kaut gan mérijumi, kas veikti atrodoties kustiba eso$a vai stavosa transportlidzekli — parasti
automobili, ir samera izplatiti radiofrekvencu spektra mérijumu ietvaros, tomér uz doto bridi
tikai aptuveni desmit Eiropas regul&josas iestades veic tadus mérfjumus interneta piekluves
pakalpojuma QoS parametru uzraudzibai, bet to skaits pakapeniski picaug. Turklat konstatéts,
ka visas no minétam valstim meérijumi automasina ir realiz&ti pilnigi dazadi, izmantojot dazadus
rikus, pie dazadiem parametriem, un ar dazadu mérijumu iekartu izvietojumu [10], [31], [33],
[35], [36], [132], [136].

Viens no iemesliem, kapéc QO0S mérfjumi transportlidzekli mazak izplatiti, ir tas, ka
mérijumu sist€ému razotaji lielakoties orientgjas uz radiofrekvencu spektra mérijjumiem, tapéc
vinu razotie riki nav piem&rojami, nedz no galalietotaju skata punkta, nedz mérijjumiem fiks&ta
tikla. Lidz ar to, lai regulgjosa iestade vargtu pildit visas funkcijas, tai biitu jaiegadajas vairaki
riki, kas butu gan dargi, gan nevar€tu nodrosinat visu rezultatu vieglu apkopojumu un reizém
ari salidzinamibu [31], [33], [35], [36].

Ievérojot pieprasijumu péc drive test mérjjumiem, ipasi kopsakara ar celu magistralu
projektiem, kur vienigd mérfjumu iesp&ja veikt QoS mérijumus ir drive test mérijumi, interese
$adam meértjumu veidam sak pieaugt. Tadu meérjjumu veikSana ir ieinteresétas gan regulativas
iestades, gan pakalpojumu sniedzgji, kas mérjjumu rezultatus var izmantot publiskajos
iepirkumos [28], [36]. Tomér lidz §Tm bridim nav izstradatas nedz rekomendacijas, nedz
vadlinijas, péc kuram var€tu vadities, lai veiktu praktiskos mérfjjumus ar mérijjumu riku, kas
tadus meérfjumus atbalsta.

Noradams, ka mérjjumu riku un risindjumu raZotdji jau primari izvirza prasibas un
nosacfjumus 1ika izmantoSanai, pieméram, tadus ka transportlidzekla maksimalais atrums,
tomer daudzas svarigas lietas attieciba uz meérjjumu veik$anas procesu, ka pieméram iekartu
izvietojums, netiek noteiktas no raZotaja puses [31], [109].

Turpreti, iekartu izvietojumu transportlidzekli iespaido dazadi faktori, tai skaita
konstrukcija, materiali un pat transportlidzekla komplektacija, tap€c ir svarigi noteikt
universalus krit€rijus merfjumu aparatiiras, precizak — signala uztvérja un raiditaja,
izvietojumam transportlidzekli, nemot véra transportlidzeklus un to konfiguraciju dazadibu
[33].

Sim iemeslam, promocijas darba ietvaros tika veikti praktiski mérijumi dazados automasinu
modelos, lai noteiktu labakus krit€rijus iekartu izvietojumam. Rezultati piemé&rojami ne tikai
drive-test m&rijjumiem, bet arT mérjjumiem uz vietas stavosa transportlidzekli.

Pétijums bija veikts attieciba uz mérfjumiem, kad signala uztvérgjs un/vai raiditajs netiek
izvietots arpus automasinas. Galalietotdji lielakoties izmantot mobilo tiklu uztvero$as iekartas,
piemé&ram, viedtalrunus, transportlidzekli, bez papildus pastiprinataja, vai uztvergja antenas
arpus transportlidzekla virsbtives, Iidz ar ko, lai precizak simul&tu galalietotaja parastus
lietoSanas paradumus, ieteicams arT mérfjjumus veikt pie lidzigiem apstakliem [132].

Eksperimenta ictvaros tika izvélétas tris dazadas vietas automa$ina, kur praktiski varétu
atrasties mérijumu aparatiira, tada veida, lai §Ts vietas blitu sasniedzamas autovaditajam, kurs
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blitu meérfjumu procesu uzraugo$a persona un netraucétu transportlidzekla vadisanai.
Noradams, ka vairaki riki paredz, ka signala uztvergjs/raiditajs ir atsevisSka vieniba, Iidz ar to
praktiski $1 iekarta var atrasties arT uz automasinas gridas, tadgjadi taupot vietu, lidz ar ko tika
parbaudits vai tada iekartu izvietoSana ir pienemama no sasniedzamo rezultatu skatu punkta.
P&étamo mérfjumu vietu izvietojumu var redzet 2.2. attéla.

2.2. att. Mérfjumu Vietu izvietojums automasina. Automasinas salona shematiska zimgjuma
noraditi punkti, kuros veikti mérijjumi: 1) uz automasinas priek$gja panela; 2) uz automasinas
prieks$&ja pasazieru sédekla gridas; 3) uz aizmugurgja pasazieru sédekla logu augstuma.

Katra 2.2. attéla definéta mérjjumu vieta bija veikti desmit testa merijumi. Lai noteiktu vai
mérjjumu rezultatu tendences ir raksturigas mérijumiem, neatkarigi no automasinas modela,
merijumi bija atkartoti divos automa$inu modelos. Viena automasina ir vecaka, tai ir zemaka
komplektacija, mazaks izmers un augstums, tad kad otra automa$ina ir jaunaka, augtakas
komplektacijas, liela izméra un augstuma. Mérfjumu rezultati ir redzami 2.4. un 2.5. tabula.

2.4, tabula
Praktisko mérijumu, kas veikti automasina Renault Clio (2003), rezultati.
Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB

ViR | VR | i | S | Sann | it | SEEEE | Graen | e | DU
deviacija deviacija deviacija

1 -94,10 | -94,00 1,27 -94,53 | -95,00 1,14 -9,47 -10,00 1,07

2 -99,67 | —100,00 2,11 -100,07 | -101,00 2,15 -9,90 -10,00 1,12

3 -94,43 | -94,00 1,07 -94,67 | -95,00 1,18 -9,70 -10,00 1,09

Parametrs CQl Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s

56



Vieta | Vidgjais | Medina | S2N98MA | iiziais | Mediana | SPN9AMA | yigeinis | Mediana | SENOAMA
deviacija deviacija deviacija
1 7,83 7,00 1,64 40,73 44,09 19,06 15,38 16,51 2,23
2 7,60 7,00 1,25 29,53 26,58 12,34 10,01 9,55 1,51
3 8,97 8,50 1,88 35,45 39,84 22,93 6,80 7,80 2,24
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %
Ve | Vel | Mt | DT shien | ptmm | OO qri
deviacija deviacija
1 129,20 | 128,00 6,80 15,30 16,00 2,16 0,00
2 133,30 134,00 5,76 15,20 13,00 6,09 0,00
3 132,10 | 132,50 7,84 16,90 14,50 7,67 0,00

2.4. tabula novérojami rezultati mérijumiem, kas veikti vecaka, Iidz ar to ar butiski mazak
aprikota automa$ina, kuras gridas augstums virs zemes Iimena ir mazs - aptuveni 12 cm un
masinas jumts atrodas 142 cm augstuma, 1idz ar ko izvietojot iekartas tada masina paredzams,
ka mérijumu iekartas ir izvietotas zemak, bet mazakas funkcionalitates dél, automasina nav
daudz devé&ju un citu komplicétu sistému, kas varétu ietekmét signala izplatibu.

No 2.4. tabula redzamiem aprékinatiem datiem, seko ka signala stiprums un kvalitate ir
labaka gadijuma, kad signala uztvergjs izvietots automasinas prieks€ja panela augstuma, pie
vejstikla. Sliktakie signala parametri ir novérojami gadijuma, kad iekartas izvietotas prieksgja
pasaziera s€dekla vieta, kur RSRP, RSSI vértibas ir zemakas, neka pirmo mérfjumu gadijuma
par aptuveni 6 %.

Kvalitates parametri ir butiski labaki mérfjumu pirma vieta, nodrosinot lejupielades un
augSupielades atrumu vértibas aptuveni par 5 Mbit/s lielakas neka 3. mé&fjumu vieta, un
aptuveni par 10 Mbit/s lielakas salidzinot ar 2. vietu. Izn€mums ir trices veértibas, kur
noveérojams, ka trice 2. mérijjumu vieta bija zema, bet ievérojot saméra mazu veikto mérijjumu
skaitu, lai nodrosinatu meérfjumus visas vietas noteikta laika posma, un attiecinati lielu standarta
deviaciju §im parametram, var secinat, ka tads rezultats var€tu but laika nobides starp
mérfjumiem un citu argjo faktoru del, jo ka ir noverots ari citos darba aprakstitos mérijumos,
trices vertibas nav stabilas, un tas var ietekmét daudzi faktori.

Lai veiktu secinajumus par labaku iekartu izvietojumu, meérijumi tika veikti cita automobili,
kuram ir citi gan izméra, gan tehniskie parametri, un So merjjumu rezultatu statiskus
raksturlielumus var redzét 2.5. tabula. STautomobila gridas augstums virs zemes sastada 20 cm,
un masinas jumta limenis ir 169 cm augstuma, Iidz ar ko, ievérojot ar salona elementus,
merfjumu iekartas ir iespgams izvietot lielaka augstuma, bet devéju un dazadu elektronisko
sist€mu skaits $aja automobili ir butiski lielaks, salidzinot ar ieprieks apskatito automobili.
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2.5. tabula
Praktisko mérfjumu, kas veikti automasina Skoda Kodiaq (2017), rezultati.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Vieta | Vidgjais | Medina | S2N98MA | iiziais | Mediana | SEN9AMA | yigeinis | Mediana | SENOAMA
deviacija deviacija deviacija
1 -86,37 | -87,00 3,39 -86,87 | 87,00 2,87 -8,97 -9,00 1,71
2 -84,37 | -81,00 6,78 -85,27 | -83,00 7,06 -10,90 -10,50 1,75
3 -94,93 | 95,00 1,17 -95,60 | 95,00 1,07 -9,13 -10,00 1,31
Parametrs CQl Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s
Viem | Vel | Medtme | SO | saos | st | DO | pimt | st || SR
deviacija deviacija deviacija
1 10,87 10,50 2,37 23,87 19,70 10,04 14,12 15,29 3,17
2 11,73 12,00 2,39 23,69 23,72 7,95 7,84 8,65 4,24
8 9,30 9,00 1,90 28,06 27,45 9,39 11,76 10,58 3,26
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef. %
Vieta | Videjais | Mediana flta".‘fa.r.ta Vit | Rt | S cm
eviacija deviacija
1 136,10 | 138,00 4,15 15,20 14,00 2,82 0,00
2 140,80 140,50 4,94 19,10 17,50 5,34 0,00
3 140,50 | 140,50 4,40 15,00 15,50 3,33 0,00

Otras automasinas gadijuma mérijjumu rezultati jau nav tik viennozimigi un gadijuma, kad
mérijumu iekartas bija izvietotas 2. vieta signala parametri, iznemot RSRQ, bija labaki, tomer
QoS parametri bija sliktaki, neka citu izvietojuma vietu gadijuma. Sekojosi var secinat, ka kaut
gan signals bija saméra labs, tiesi apskatama automobili bija noveroti Citi ietekmg&josie faktori,
kuru rezultata sanemta interneta pakalpojuma kvalitate bija zema, salidzinot ar interneta
pakalpojuma kvalitati, kas sasniegta citas mérjjumu vietas $aja transportlidzekli.

No rezultatiem ar1 noverojams, ka Q0S merjjumu rezultatu vertibas ir labakas 1. un 3.
izvietojuma vietas gadijuma, pie tam daudziem signala un QoS parametriem medianas vértiba
ir tuvakas videjam tiesi 3. m&rjjumu vietas gadijuma, un 3. vieta rezultatu deviacija bija mazaka,
kas norada uz to, ka mérjjumu rezultatu vertibu izkliede ir mazaka.

Var secinat, ka, lai noteiktu labaku mérijjumu iekartu, vai tiesi signala uztvérgja un raiditaja,
izvietojuma vietu mérfjumiem transportlidzeklt, ir primari konkréta transportlidzekli javeic
kontrolme&rijjumi, uz kuru pamata vargs veikt meriekartu izvietojumu. Par noteicoSiem
parametriem iekartu izvieto$anas novértéjumam var izvirzit RSRP vai RSSI, un RSRQ, kas gan
norada uz sanemta signala stiprumu, gan lauj novertet ietekmi un signala kvalitati.
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Ja kontrolm@rijumus nav iesp&jams veikt, pamatojoties uz visparigam, pétijuma laika
novérotam tendencém, ir secinams, ka mérfjumu iekartas vélams izvietot uz transportlidzekla
prieksgja panela vai taja pasa ItmenT virs prieksgja pasaziera seédekla [132].

2.4. TekS$telpu un mérijumu transportlidzeklt izvertéjums

Regulgjosam iestadém salidzinot un izvéloties labaku mérjjumu veidu, nepiecieSams
izvertét kads ir mérjjumu noliks un kads ir izvirzitais merjjumu merkis, tomer ierobezoto
tehnisko, cilvéku un laika resursu dé] iestadei var nakties izvéleties kads mérjjumu veids ir
labak piemérots un atbalsta izvirzitos merkus.

Tadel nakama pétjjuma dalas mérkis bija salidzinat m&rjjumu rezultatus mérjjumiem
iekstelpas, kas veikti ilgstosa laika perioda, un izlases mérijumus, kas veikti taja pasa apdzivota
punkta, un secinat katra no mérjjumu veidiem priekSrocibas, trikumus un izvertét to
nepieciesamibu [132] [136].

Javer§ uzmaniba, ka praktiski abi $aja nodala izskatiti m&rfjumu veidi parasti tiek izmantoti
lai novertétu mobila interneta piekluves pakalpojuma kvalitati noteikta apdzivota vieta.

MerTjumi iekstelpas ilgstosa laika posma lauj novertet izmainas ilgaka laika posma, tomer
ir piesaistiti vienai konkrétai vietai, turklat merijjumi notiek iekstelpas, kas, ka seko no darba
2.1. un 22. apaksnodala minéta var nenodrosinat iesp&ju veikt korektu skaitlisku pakalpojuma
kvalitates novertéjumu geografiska vieta, atbilstosa apdzivota punkta. Turpreti izlases merijumi
vairakas geografiskas vietas viena apdzivota vieta, kas parasti tiek veikti atrodoties automobili,
lauj skaidrak izsekot galalietotdjiem pieejama pakalpojuma kvalitates verttbam dazados
apdzivotas vietas punktos, tomer nelauj izvertet rezultatu izmainas ilgaka laika posma, jo prasa
daudz lielakus cilvékresursu ieguldijumus, 1idz ar ko m&rijumu apjoms ir bitiski mazaks [8].
Teorgtiski var noverot, ka minétie mérijjumu veidi, veicot tos vienlaicigi, varétu papildinat viens
otru.

Lai izvertetu uz salidzinatu augstak min&tos mérfjjumu veidus viena apdzivota punkta, kura
iedzivotaju skaits ir aptuveni 7000 cilveku, platiba — 4,7 km, tika veikti praktiskie interneta
piekluves pakalpojuma kvalitates un signala mérijumi tris mobilo elektronisko sakaru operatoru
tiklos. Rezultata tika veikti aptuveni 2000 merfjumi statiska vieta iekStelpas, un 20 merfjumi
transportlidzeklt atrodoties apdzivota punkta Cetras dazadas lokacijas.

Attela.2.3. var redzét mérjjumu Vietu izvietojumu izveléta apdzivota punkta, kur ar
punktiem zila krasa atzimétas izlases meérfjjumu vietas un ar sarkanas krasas punktu — ilgstosu
merfjumu vieta iekstelpas.
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2.3. att. Mérjjumu vietu izvietojums, kur ar punktiem zila krasa atzimétas izlases m&rijjumu
vietas un ar sarkanas krasas punktu — ilgsto§u mérijumu vieta iekstelpas.

Merijumi rezultati, katra operatora mobila elektronisko sakaru tikla, ir apkopoti 2.6., 2.7 un
2.8. tabulas, kuru ietvaros mérfjumi tika veikti izmantojot ITEST mérfjumu sistému, kas uz
mérijumu bridi bija oficiala Latvijas interneta piekluves pakalpojuma mérfjumu sistéma, un lidz
ar to, lai automatizétu mérfjjumu procesu un rezultatu apkopojumu, ka ar7 lai no mérfjumiem
izmantotam tikla iekartam nolasitu signala parametrus, tika izmantots pastaisits programmas
kods, kas atrodams 1 darba 1. pielikuma.

2.6. tabula ir redzami rezultati mérfjumiem, kas veikti 1. mobila operatora tikla, kur
apkopotas katras izlases mérjjumu vietas, to apkopojuma un statiskas mérjjumu vietas
merjjumu rezultatu statistiskie rezultati.

2.6. tabula

Merfjumu rezultati meérfjumiem, kas veikti 1. mobila elektronisko sakaru operatora
elektronisko sakaru tikla.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm SINR, dB
ViEE | vt | et | i | e | et | SR | et | i | DA
deviacija deviacija deviacija
Lizlases | gse0 | 8400 | 219 | 5780 | 5700 | 303 1440 | 1400 | 152
2'\'5;‘;95 -102,20 | -102,00 | 0,45 ~74,60 | 75,00 0,89 17,80 17,00 1,10
3.lalases | 7600 | 7600 | 100 | -5100 | -5100 | 0,00 2760 | 2000 | 241
fuzleses | 10440 | 10400 | 055 | 7780 | 7700 | 110 7,00 8,00 187
1zlases
vietas | -92,05 | -95,00 1214 | -6530 | 67,00 11,61 16,70 16,50 7,77
kopa
S;"‘Izts;‘a -102,35 | 104,00 6,96 -79,76 | -83,00 8,18 11,59 12,00 3,50
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Parametrs RSRQ, dB Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s
Viem | e | vt | S| | et | SRR Sa | it | S
deviacija deviacija deviacija
1-\'/?"3’;‘295 ~760 | -8,00 0,89 2305 | 2352 5,09 31,72 32,43 2,18
2'\'/1?;95 820 | -800 045 50,17 | 50,58 1,75 12,18 12,45 073
3'\'/?(';‘;95 620 | -500 2,59 58,35 | 5566 10,69 42,28 41,45 1,56
4'\'/?(';‘;‘*5 860 | -9,00 0,55 1871 | 18,94 1,61 3,88 4,00 0,54
1zlases
vietas 765 | -8,00 1,60 3757 | 3889 18,31 22,52 21,05 15,69
kopa
Saika | s4a | 500 1,85 2360 | 2322 5,96 11,70 | 1051 5,80
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef., %
ViEm | Vi | Rstm | OORTE | smemers | Mgitm | DCEE | saemn
deviacija deviacija
Lizlases | 5165 | 3100 3,13 5,40 5,00 0,55 0,00
vieta
2.izlases | 5300 | 2300 2,00 3,60 4,00 0,55 0,00
vieta
8.izlases | 450 | 3000 7,36 7,20 7,00 0,84 0,00
vieta
4.izlases | 5q 50 | 2300 1,00 3,80 3,00 1,30 0,00
vieta
1zlases
vietas 2670 | 25,00 5,45 5,00 5,00 1,60 0,00
kopa
Statiskd | 5767 | 2800 2,71 7,02 3,00 6,54 0,04
vieta

No 2.6. tabula redzamiem mérfjumu rezultatiem novérojams, ka gan signala parametru

vertibas, gan QO0S parametru vertibas bitiski atskiras gan izlases meérijjumu vietas, gan izlases

meérfjumu un statisko mérjjumu iekstelpas rezultatiem, kur atskiriba sastada aptuveni no 4 %
lidz 48 %, atkariba no parametra, kur vislielaka at3kiriba novérojama starp augsupielades
atruma vid€jam vertibam, un mazaka — starp latentuma vidéjam vertibam. Novérojams, ka pie
lielakas merfjumu rezultatu vertibu izkliedes, pirma operatora tikla ir lielaka ar1 vid&jo vertibu

atskiriba starp mérjjumiem statiskd un mérfjumiem vairakas izlases vietas, kas, ievérojot

apkopotus rezultatus, liecina par to, ka meérjjumu vértibas dazadas izlases mérjjumu

geografiskas vietas batiski atskiras.

2.7. tabula ir redzami rezultati m&rijumiem, kas veikti 2. mobila operatora tikla, kur

apkopotas katras izlases mérfjumu vietas, to apkopojuma un statiskds meérfjumu vietas

meérfjumu rezultatu statistiskie rezultati.
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2.7. tabula

Merfjumu rezultati mejumiem, kas veikti 2. mobila elektronisko sakaru operatora
elektronisko sakaru tikla.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm SINR, dB
Viem | Vi | Dt | SR | i || et | SRR e | idtnag | S
deviacija deviacija deviacija
1'\'/?"3?295 88,60 | -89,00 1,14 61,80 | —61,00 1,10 16,60 17,00 2,61
2-\'/?('9?295 -8560 | 86,00 055 -57,40 | -57,00 0,89 15,80 16,00 1,64
3-\'/?5:95 8840 | —89,00 1,95 -61,00 | 61,00 1,41 8,80 7,00 3,96
4'\'/?5:95 10320 | -10300 | 084 | -7340 | -7300 | 089 4,60 500 2,07
1zlases
vietas | 91,45 | -89,00 7,16 6340 | 61,00 6,24 11,45 13,00 5,69
kopa
Saiska | 9695 | 9600 | 232 | 7165 | 7300 | 382 1037 | 10,00 2,90
Parametrs RSRQ, dB Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s
Vs || Ve || Rt || ST s || it | ERCEE | i || e || SOILEE
deviacija deviacija deviacija
1-\'/?6'3?295 6,60 | —7,00 1,67 46,34 | 4596 354 3482 | 3415 1,25
z\l/ﬂ,?:es -720 | -7,00 1,48 2452 | 2448 552 40,31 40,88 1,31
3'&?;?295 720 | -800 1,30 41,74 | 4376 4,03 33,32 33,96 1,31
4'\'/?"3?285 ~1020 | -10,00 1,64 3741 | 3726 5,00 8,67 8,67 0,26
1zlases
vietas 780 | -800 2,02 3750 | 40,29 9,36 29,28 34,01 12,54
kopa
St/"‘lzts;‘a 771 | 7,00 1,74 4159 | 4320 12,62 18,86 17,08 7,42
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef., %
Viem | Wi | st | SRR | i | Mt | SREHR | Sai
deviacija deviacija
Lizlases | 1600 | 1600 045 3,40 4,00 1,34 0,00
vieta
2.izlases | 1600 | 1600 0,00 2,20 2,00 045 0,00
vieta
S.zlases | 1q 40 | 16,00 0,55 3,80 4,00 0,84 0,00
vieta
4.izlases | 4540 | 1500 0,55 4,20 4,00 1,10 0,00
vieta
1zlases
vietas 16,00 | 16,00 0,56 3,40 3,50 1,19 0,00
kopa
Statiska | 4533 | 16,00 0,65 2,10 2,00 1,04 0,00
vieta

Lidzigi, ka pirma operatora gadijuma, no 2.7. tabula redzamiem mérfjumu rezultatiem

noverojams, ka gan signala parametru vertibas, gan Q0S parametru vertibas biitiski atSkiras gan

izlases m&rijumu vietas, gan izlases merfjumu un statisko mérijumu iekstelpas rezultatiem, kur
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atskiriba sastada aptuveni no 1 % Iidz 38 %, atkariba no parametra, kur vislielaka atSkiriba
noverojama starp trices vid€jam vertibam un mazaka — starp RSRQ vid€jam vertibam. Tomer
novérojams, Ka otra operatora tikla veikto mérfjumu gadijuma, tikai dazu parametru rezultati
batiski, tas ir vairak par 10 %, atskiras, un lielakoties tas bija tap&c, tapat ka pirma operatora
mérfjumu gadijuma, rezultati dazadas mérfjumu vietas atskiras. Sekojosi, kopuma, pie noteikta
merfjumu skaita un tikla konfiguracijam, no viena vieta veiktiem mérfjjumiem ir iespg&jams
secinat par vid&ji pieejamo interneta pakalpojuma kvalitati apdzivota vieta. Tomer vienlaicigi
noradams, ka nemot véra izkliedes raditaju, ka Sis skaitlis neatspogulos reali galalietotajiem
pieejama pakalpojuma kvalitati pat lielaka apdzivotas vietas dala.

2.8. tabula ir redzami rezultati m&rjjumiem, kas veikti 3. mobila operatora tikla, kur
apkopotas katras izlases mérfjumu vietas, to apkopojuma un statiskds meérjjumu vietas
meérijumu rezultatu statistiskie rezultati.

2.8. tabula

MerTjumu rezultati merjjumiem, kas veikti 3. mobila elektronisko sakaru operatora
elektronisko sakaru tikla.

Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm SINR, dB
VisE | vt | MmOt | e | et | SR | e | it |
deviacija deviacija deviacija
1'\'/?;‘;95 8380 | 8400 | 084 | 5340 | 5300 | 167 -380 | -500 1,64
2-\'/?('3?;‘*5 -87,80 | -87,00 1,10 -57,40 | -57,00 3,29 17,20 19,00 4,02
3'\';;’;95 -81,40 | -81,00 0,55 53,80 | 53,00 3,03 9,60 6,00 5,86
d-lalases | 10460 | 20500 | 089 | 7300 | 7300 | 000 180 | 200 | 164
1zlases
vietas | -89,40 | -86,00 9,34 -59,40 | -56,00 8,50 5,30 3,00 9,43
kopa
Saiskd | 9634 | 9600 | 254 | 6666 | 6700 | 353 055 | -1,00 4,64
Parametrs RSRQ, dB Lejupielades atrums, Mbit/s Auggupielades atrums, Mbit/s
View | v | st | SR | i | et | SRR e | it | S
deviacija deviacija deviacija
1'\'/1?;95 11,40 | -11,00 0,55 3500 | 35028 3,54 30,26 30,90 3,28
2'\'/?(';;‘35 760 | 6,00 321 69,61 | 88,55 42,69 30,71 30,03 6,12
3-\'/?"3?295 —940 | -13,00 4,93 50,87 | 5495 11,75 27,62 27,60 2,08
4-\'/?;‘295 11,20 | -11,00 0,84 5039 | 47,89 9,98 10,44 10,77 0,54
1zlases
vietas 9,90 | -11,00 3,16 5147 | 4566 24,39 24,76 21,72 9,19
kopa
Sa‘e‘f:a -10,60 | -11,00 2,84 3488 | 32380 21,34 7,80 7,28 3,72
Pakesu
Parametrs Latentums, ms Trice, ms zuduma
koef., %
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Ve | Wik | et O e | nasie | SR
deviacija deviacija
Lizlases | og00 | 2800 0,00 1,80 1,00 1,10 0,00
vieta
2.izlases | 590 | 2800 0,84 2,20 2,00 0,45 0,00
vieta
8.izlases | 5600 | 3800 2,83 4,20 4,00 0,45 0,00
vieta
4.izlases | o700 | 2800 045 1,60 2,00 0,55 0,00
vieta
1zlases
vietas 30,00 | 28,00 381 2,45 2,00 1,23 0,00
kopa
Statiska | 1767 | 17,00 2,27 2,01 2,00 5,42 0,00
vieta

Interneta pakalpojuma merTjumi treSa operatora tikla, bija interesanti ar to, ka visa apdzivota
vietd bija novérota loti liela mé&ramo signala un kvalitates vertibu izkliede un loti liela
interference, kas raksturojams ar SINR parametru veértibam, kas vairakas vietas, tai skaita
statiska mérfjjumu vieta, bija zemakas par nulli. Rezultata novérots, ka pie liclakas SINR
parametra izkliedes, ir arT lielaka atSkiriba starp citam un Ipasi kvalitates parametru vertibam.
Izlases mérijumu un statisko mérfjumu iekstelpas rezultatiem atSkiriba sastadija aptuveni no 7
% 1Iidz 90 %, atkariba no parametra. Vislielaka atSkiriba novérojama starp SINR vid&jam
vertibam, un mazaka — starp RSRP vid&jam vertibam, un QoS parametru gadijuma nav mazaka
par 18 %, iznemot pakes$u zuduma koeficientu, kas netika nemts véra analizg, jo pakeSu zudumi
vai nu nav noveroti, vai ir loti mazi. Lidz ar to secinams, ka gadijuma, kad signala parametru
vertibas, ipasi SINR, ir “sliktas”, atbilsto§i darba pirmaja nodala aprakstitam, tad nav iesp&jams
aizstat interneta pakalpojuma QOS izlases m&rfjumus ar merijjumiem statiska vieta, jo rezultatu
izkliede, un Iidz ar to arT mérjjumu klida ir bitiska, un merjjumi nevar atspogulot
galalietotajiem pieejama pakalpojuma kvalitati visa apdzivota vieta.

No mérjjumu rezultatiem secinams, ka s€rijveida mérijjumi statiskas vieta nevar aizstat
izlases merjjumus un otradi, bet tie var papildinat vieni otrus, jo p&c ilgstoSiem mé&rijjumiem
statiska vieta var redz& parametru izmainu tendenci laika, kas ir aprakstits darba 3.1.
apaksnodala, un, ieverojot izlases meérjjumu veikSanas laiku, laus izvertet rezultatus atbilstosi
argjo faktoru ietekmei, tai skaitd nosakot iesp&jamas izmainas lielakas slodzes laika, lielakas
noslodzes laika posmu apdzivota vieta defingjot atbilstosi statiska vieta veiktiem mérijjumiem.

2.5. Merijumi cela posma

Viens no svarigiem mobilo tehnologiju attistibas un ievieSanas posmiem ir iesp&ja likumiski
un projektu ietvaros ieviest jaunas tehnologijas, atbilsto§i noteiktam prasibam vai
nosacTjumiem. Tada veida ari tiek m&ginats panakt plasaku NR jeb 5G tiklu ievieSanu, Eiropas
Komisijai izvirzot prasibas Eiropas Savienibas dalibvalstim nodrosinat, ka 5G parklajums tiek
nodro$inats lielako celu magistralu garuma un pilsétas, tadgjadi panakot, ka nakotn& biis
iesp&jams nodro$inat arT pilnigi jaunus pakalpojumus, tadus ka tieSsaistes automobilu sazina,
un to piesaisti globalam izsekoSanas un kontroles sisttmam, attieciba ari uz kravas
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parvadajumiem [30]. Eiropas projekti, kas vérsti uz cela magistralu parklajuma nodro$inasanu
fokusgjas arT uz interneta pakalpojuma kvalitates un tas uzraudzibas aspektiem, 1idz ar ko
praktisko merfjumu veikSanas algoritma noteikSana ir butiska $adu projektu praktiskas
realizacijas nodros§inasana [29], [30].

Tapec japieverS uzmaniba arl interneta pakalpojuma kvalitates kontrolei, ievérojot, ka
interneta piekluves pakalpojums ir pamata jaunu vertikalu pakalpojumu nodrosinasanai. Art
iespgjas turpmak nodro$inat tikla Itmenu sadales (ang. - network slicing) mehanismu ievieSanu
tapat prasis uzraudzibas mehanismu, I1dz ar to ir nepiecieSams paredzet kvalitates merjjumu
nodrosinasanas algoritmu [71], [98].

Izvertgjot celu izbiivi, cela satiksmes noteikumu ierobezojumus, ka art mérijumu veidu, kas
aprakstiti §T darba 1.4. apak$nodala, Tpatnibas, var konstatét, ka vienigais mérfjjumu veids, kas
blitu piem@rojams cela posmu merfjumiem ir mérfjumi, kas veikti kustiba esosa
transportlidzekli. Tas saistits ar to, ka gar cela posmu parasti nevar pietiekami blivi izvietot
meériekartas, telpu un paSu iekartu ierobezota skaita dél, ka arT apstasanas saméra garos cela
posmos biezi ir aizliegta, tadg€jadi nav iesp&jams izvertét pakalpojuma kvalitates izmainas visa
cela posma, nodrosinot pietickamu merfjjumu un merijumu vietu skaitu.

Dazadas meérfjjumu sist€mas un to izstradataji nosaka dazadus mérfjumu veikSanas
nosacijumus, lai nodro$inatu, ka mérfjjumu rezultati ir ticami un ir noteiktas izstradataja
definétas kludas robezas. Viens no tadiem merfjumu parametriem ir transportlidzekla
parvietoSanas atrums, kas biezi ir ierobezots ar aptuveni 40 km/st [8], [10], [33]. Tomer dazas
sistémas arl neierobezo mérfjumu atrumu, atlaujot parvietoties atbilstos$i cela satiksmes
noteiktiem ierobezojumiem, kas mérjjumu cela posma ir labakais variants, jo ir vistuvakais
galalietotaju izmantoSanas paradumiem parvietojoties transportlidzeklt.

Analizgjot un izve€loties mérfjumu riku parametrus turpmakai mérfjumu analizei tika
konstatets, ka nodrosinot noteiktu merjjumu skaitu, biitisks merfjjumu veikSanas aspekts ir viena
mérijuma ilgums, kas var biit gan mainigs, gan nemainigs atkariba no mérijumu sisteémas. Lidz
ar to viennozimigi secinams, ka laiks starp merijumiem nevar biit mazaks par pasa merfjumu
ilgumu. Ieverojot So, ja merkis ir veikt p&c iesp&jas vairak merfjumu, merfjumu rikam un ta
automatizacijai butu jaatbalsta funkcionalitate, kas nodrosinatu ka starp mérijumiem var noteikt
partraukumu, kas nepiecie$amibas gadfjuma, var biit vienads ari ar 0 (nulli). Sads mehanisms
arT lauj pielagot merijumu skaitu, pieméram, ja secigo mérijumu skaits ir parméerigs, radot liekos
izdevumus mérijumu veicgjam un nav nepiecie$ams, tad palielinot intervalu starp mérjjumiem,
var nodroSinat, ka noteikta laika posma tiek veikts limit€ts mérjjumu skaits.

Ja mé@rfjumiem ir nepiecieSamiba noteikt konkrétas geografiskas vietas, piem&ram,
nodrosinot merfjumus ik pec noteikta attaluma, tad m&rfjumu sistemai jabut iesp&jai nodrosinat
mérfjumu uzsaksanu detektgjot attalumu, kas nobraukts no iepriekigjas mérfjumu vietas. Seit ir
iespgjami dazadi risinajumi, tas ir fiksgjot attalumus starp mérijumu uzsaksanu, vai piefiksgjot
attalumu vai laiku starp iepriek$€ja mérijuma beigu laiku un nakama mérijuma uzsakSanas
laiku. Pirma gadijuma, nepiecie$ams nodroSinat, ka attalums ir pietiekami liels, lai 1 attaluma
garuma butu pietieckams laiks mérijjuma veikSanai, prieks$ ka ir nepiecieSams veikt aprékinus,
kuru ietvaros nemtS véra parvieto$anas atrums. Otra gadijuma ir vieglak nodrosinat, ka
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meérfjumi ir veikti viens pec otra, bet, ja mérfjjuma laiki vai braukSanas atrums nav statisks, tad
rezultata attalums un laiks starp mérijjumiem var atskirties.

Papildus noradams, ka lielakoties interneta pakalpojuma merfjumu sisteémas atbilstosi
standartiem nodroS$ina, ka dazadu parametru mérijumi notiek secigi, nevis vienlaicigi, Iidz ar to
geografiski katra parametra mérijjuma rezultatu iegfiSanas punkts atSkiras, ko ir nepiecie$ams
nemt veéra apstradajot datus, Ipasi gadijuma, kad m&rjjumu rezultati tiek att€loti geografiska
karte [8], [42].

Tika noverots, ka, ja me&rjjumu riks nodrosina mérjjumu secigu veikSanu bez partraukuma,
mérfjumu skaits, kas veikts vienada cela posma garuma atskiras, kas ir svarigi planojot kop&jo
planoto m&rjjumu apjomu un izvietojumu [8].

Formulu, p&c kuras ir iesp&ams aprekinat aptuveno meérfjumu skaitu noteikta cela posma
garuma, parvietojoties noteikta atruma, drive test merijumu veikSanai, var izteikt $adi:

ms = —% (2.1)

VUepX tm

kur ms — mérfjumu skaits cela posma; dep — cela posma garums, kurd veicami mérijumi, km;
Vep — parvieto$anas atrums cela posma garuma, km/st; tm— vienam mérijjumam nepiecie$amais
laiks, st.

Ja cela posma ir dazadi atruma ierobezojumi, tad biitu nepiecieSams sadalit cela posmu
atbilstosi atruma ierobeZojumiem un katram no tiem veikt aprekinus atseviski. Sis process var
biit automatiz&ts, izmantojot programmu kodus.

Lai formulu pielietotu pareizi arT nepiecieSams veikt testa merijjumus, lai piefiksétu videjo
mérfjumam nepiecieSamo laiku. Piemé&ram, praktiskie mérijjumi parada, ka izvéletas merijjumu
sistémas G-Net Track Pro meérjjumam nepiecieSsama laika kltda sastadija 2 %. Tomér
izmantojot citu mé&Tjumu sistému bitu ieteicams veikt atkartotos mérijjumus dazada tipa
apdzivotas vietas un celu magistrales, dazadu operatoru tiklos, lai novértétu faktisko vienam
mérTjumam nepiecieSamo laiku un iesp&jamo klidu [136].

Lai veiktu novérojumus un izdarit secinajumus, tika veikti interneta pakalpojuma mérijumi
drive-test rezima divu operatoru mobilos tiklos, izmantojot G-Net Track Pro aplikaciju.
Merijumi tika veikti cela posma ietvaros, kur ir dazadi atruma ierobezojumi. Mérfjumu iekartas
atradas viena transportlidzekli vienados apstaklos, kas lauj ievérojot mérijumu izvietojumu
viendabigumu. Noradams, ka mérijumi bija veikti secigi viens p&c otra, bez partraukuma [132].

Tadgjadi, 2.4. attela var redz&t testa mérjjumu veikSanas marsrutu, kura kopgjais garums
sastadija 10,5 km, un mérjjumi bija uzsakti un apstadinati vienlaicigi.
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2.4. att. Geografiskais mérijumu Vietu izvietojums karte: kreisaja pus€ 1. — operatora tikla;
labaja pusé — mérijumi 2. operatora tikla.

2.4. attela var noverot, ka kaut gan mérfjumu uzsaksSanas punkti divu operatoru tiklos
veiktiem m&rfjumiem ir vienadi, dazadu apstaklu del, tai skaita tikla kapacitates un parklajuma
pieejamibas d€l, mérijumu vietas atSkiras. Lidz ar to secinams, ka izmantojot mérjjumu
sistemas, tai skaita testa m&jumiem izmantotu G-Net Track Pro aplikaciju, var nebat
iesp&jams nodrosinat vairaku operatoru sniegto interneta piekluves pakalpojuma meérfjumu
vienlaicigu veikSanu, Iidz ar to merijjumu veik$anas vietas atskirsies, un nevares bt salidzinatas
konkréta geografiska punkta. Turpat 2.4. attéla skaitliski sanumurétas mérfjumu veikSanas
vietas, kur cela ietvaros mérfjjumu uzsak$anas punkts definéts ar “1”, un mé&fjumu ped&jais
punkts attélots ar lielako attéla redzamo skaitli. levérojot minéto, noradams, ka pie vienadiem
apstakliem un viena cela posma, pirma operatora tikla bija veikti 230 mérijumi, tad ka otra —
310 merfjumi.

Izveleta mérjjumu sistéma, G-Net Track Pro, nenosaka mérfjjumu veikSanas atruma
ierobezojumus, un atbalsta signala parametru nolasiSanu katra no punktiem, tomér QO0S
parametru mérfjjumi notiek rindas kartiba [8]. Lidz ar to arT nepiecie$ams nemt véra ka QoS
parametri tika nolastti atbilstoSos punktos, kas apkopoti 2.9. tabula.

2.9. tabula

QoS parametra mérfjjumu vietas, atbilsto$i m&rfjumu punktiem.

Lejupielades atrums

Augsupielades atrums

Latentums un trice

1. operators

8,16, 24, 34, 43,52, 62,
70,79, 89, 97, 107, 115,
124, 139, 146, 156, 168,

6, 13, 21, 31, 40, 49, 60,
67, 76, 86, 95, 103, 112,
120, 133, 144, 153, 165,

4,11, 19, 29, 38, 47, 56,
65, 74, 82, 93, 101, 110,
118, 129, 142, 150, 161,
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178, 189, 197, 206, 214,
225

173, 187, 195, 203, 211,
222

171, 182, 193, 201, 209,
220

2. operators

11, 26, 43, 58, 69, 85,
104, 116, 127, 136, 146,
161, 173, 186, 202, 209,
220, 236, 245, 255, 267,

280, 293, 304

7,19, 39, 54, 65, 78,
100, 112, 122, 134, 142,
156, 167, 181, 195, 207,
215, 229, 243, 251, 265,

276, 289, 301

5,16, 33, 47, 63, 74, 91,

107, 120, 130, 140, 153,

164, 177, 191, 205, 212,

225, 241, 249, 262, 271,
284, 298, 308

Ievérojot, ka 2.9. tabula aprakstitie punkti ir numuréti secigi mérijjuma veikSanas Kartiba,
redzams ka pirmais tika veikts latentuma un trices tests, tad augSupielades un tikai péc tam -

lejupielades atruma tests.

Lai salidzinatu veikto m&rijumu rezultatus, tie tika atspoguloti grafiski attélos no 2.5. lidz

2.9, kuros redzamas parametru vertibu izmainas definéta cela posma diviem mobila tikla

operatoriem, atkariba no mérjjumu vietas. Janem véra, ka tikai signala parametru vertibas tika

iegiitas katra mérjjumu punkta, bet QoS mérijjumu vertibas ir atbilstoSas punktiem, kas minéti

2.9. tabula.

Lejupielades/augsupielad
es atrums, Mbit/s

s atrums, Mbit/s

Lejupielades/augsupielade

50 100

150

Meérijumu vieta

Lejuplades atrums

Augsuplades atrums

200
- /\ /\/\’
0 ~ = S —— /\\.
0 50 100 150 200 250

Meérijumu vieta
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Augsuplades atrums

200

300

2.5. att. Lejupielades un augSupielades atruma merijjumu rezultati, atkariba no mérjjumu
vietas cela posma: augs€ja grafika — rezultati mérjjumiem 1. operatora tikla; apaksgja grafika
— rezultati mérjjumiem 2. operatora tikla.

2.5. attela var novérot 1. un 2. operatora lejupielades un augsupielades parametru vértibu
izmainas cela posma ietvaros, kur redzams, ka noslodze ir nesimetriska, tas ir - plataks
frekvencu diapazons ir izdalits lejupielades noslodzei, ieverojot galalietotaju tipiskus lietosanas

paradumus, un cela posma lejupielades atruma veértibas bitiski mainas, pirma operatora tikla -
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diapazona no 2 Mbit/s lidz 180 Mbit/s, un otra operatora tikla — diapazona no 2 Mbit/s lidz 220
Mbit/s. Papildus novérots, ka atbilsto$i me&rijumu punktiem var izdalit cela posma dalu, kura
merijumu rezultati parametriem bija loti zemi jeb tuvi nullei.

w b~ Un
o O O
o O O

=
o
o

Latentums/Trice, ms
N
o
o o

0 50 100 150 200
Meérijumu vieta

Latentums ———Trice

250
200
150
100

Latentums/Trice, ms

0 50 100 150 200 250 300
Meérijumu vieta

Latentums ———Trice

2.6. att. Latentuma un trices mérfjjumu rezultati, atkariba no vietas cela posma: augsgja grafika
— rezultati merjjumiem 1. operatora tikla; apaksgja grafika— rezultati mérjjumiem 2. operatora
tikla.

2.6. attela grafiski attGlotas latentuma un trices vértibu izmainas izvel&ta cela posma
garuma, kas atbilst iepriek$&jos attélos lejupielades un augSupielades parametru mérjjumu
rezultatiem, kur pie lielakam latentuma veértibam noveérojams augSupielades un lejupielades
atrumu samazinajums.

Nodrosinot interneta pakalpojuma QO0S parametru merijjumus, papildus signala parametru
vertibu mérijjumi ir nepiecieSami, lai novertétu un konstatetu iespgjamas problémas, turpmak
sadarbojoties arT ar mobilo tiklu operatoriem, kas var izmantot signala parametru me&rjjumu
rezultatus, lai savu elektronisko sakaru tiklu uzlabotu.

Izskatot Q0S parametru vértibas izvEleta cela posma, secinams, ka var izdalit noteiktus cela
posma dalas, un noveérojama QoS parametru pasliktinasanas. Lidz ar ko, talak izskatot signala

......

dalas.
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2.7. att. RSRP un RSSI mérfjumu rezultati, atkariba no vietas cela posma: augseja grafika —
rezultati mérijumiem 1. operatora tikla; apaksgja grafika — rezultati mérfjumiem 2. operatora
tikla.

2.7. attela ir atteloti RSRP un RSSI mérfjumu rezultati, kur var noveérot, ka signala stiprums
cela posma bija mainigs, un detaliz&tak analiz&jot m&rfjumu datus, kur var redz&t ari frekvencu
diapazonu un §tnu parslégsanos, var secinat, ka sliktaki rezultati ir $inu malas, bet arT vienas
Stinas ietvaros signals ir mainigs ko iespaido arT ar&jie faktori, tai skaita parvieto§anas atrums.
Turklat, atrodoties zemaku frekvencu, pieméram 800 MHz diapazona, $tnas parklajuma
robezas, kvalitates parametri ir sliktaki, pat pie labakam signala parametru vértibam, neka
atrodoties augstaku frekvencu, pieméram 1800 MHz, parklajuma zona. Tas skaidrojams ar
zemaku frekvencu §tnu parklajuma zonu platibu, 11dz ar ko palielinas argjo faktoru ietekme, ka
arT tehniskiem parraides ierobezojumiem, kad lielakam galalietotaju skaitam tiek nodro$inats
Sauraks signala kanala platums [80]. Lidz ar to ari drive test m&rijjumu gadijuma, novérojamas
rezultatu fluktuacijas, parvietojoties cela posma ietvaros.
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2.8. att. RSRQ merijumu rezultati, atkariba no vietas cela posma: augsgja grafika — rezultati
mérfjjumiem 1. operatora tikla; apaksgja grafika — rezultati meérfjumiem 2. operatora tikla.

2.8. attela noveérojami RSRQ parametra mérjjumu rezultati, kuru fluktuacijas ir lidzigas
RSRP parametra vertibu izmainu grafikam izveleta cela posma ietvaros, tomer nav identiskas,
kas liecina par to, ka ar€jo faktoru iedarbibas rezultata signala parraides kvalitate var atSkirties,
un “labas” citu signalu parametru vértibas ne vienmér var liecinat par uztverta signala kvalitati.

16
14
12
10

cal

O N B O

Meérijumu vieta

2.9. att. CQI m@rfjumu rezultati, atkariba no vietas cela posma, rezultati merjjumiem 2.
operatora tikla.

Ka jau tika mingts darba, izveléta merjumu iekarta var ierobezot merijjumu sist€émas
funkcionalitati, kas noverots art CQIl m&rfjumu gadijuma 1. operatoru elektronisko sakaru tikla
mérfjumu gadijuma, 1idz ar ko 2.9. att€la var noverot parametra vértibas tikai 2. operatora
mobila tikla. Meérfjumu rezultatu fluktuacijas ir lidzigas, ka citu signala parametru gadijuma.

Pakesu zuduma koeficienta vértibas visu mérfjumu gadijuma bija vienadas ar nulli, Iidz ar
to §is parametrs netika nemts vera analizes laika.
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No mérfjumu rezultatiem redzams, ka vietas ar zemakam QOS parametru vertibam atbilst
merfjumu vietam, kur signala vertibas bija sliktakas, vai iekartas atradas zemaka frekvencu
diapazona, vai arT notika parslégSanas starp $tinam.

Ievérojot minéto, var secinat, ka drive test me&rfjumi var precizi raksturot galalietotdjam
noteikta cela posma pieejama interneta pakalpojuma kvalitati, laujot novertét gan signala, gan
QoS parametru izmainas cela posma ietvaros, ka arT izteikt secinajumus par QO0S parametru
vertibam un signala ietekmi uz tam. Tomer jarekinas ar to, ka veicot merfjumus vairaku
operatoru mobilos tiklos, var nebiit iesp&jams, kas atkarigs no meérjjumu rika, veikt rezultatu
salidzinajumu precizi vienados mérjjumu punktos, ievérojot novérojumu, ka viens mérijums
var aiznemt dazadu laiku, atkariba no mobila tikla un ta parklajuma.

2.6. Izlases mérijjumu un mérijjumu kustiba noveértéjums

Lai novertetu interneta pakalpojuma kvalitati konkréta apdzivota vieta, javeic merfjumi
vairakos §Ts apdzivotas vietas geografiskos punktos, ievérojot jau pirmaja darba nodala
noradito, ka vienas apdzivotas vietas teritorija parametri var bitiski atskirties loti daudzu
nekontrolgjamo argjo faktoru d€]. Lai novertétu sniegta interneta piekluves pakalpojuma
kvalitati viena apdzivota vieta dazados geografiskos punktos, iesp&ams veikt statiskos
mérTjumus, kad vairaki mérijjumi tiek veikti vairakas geografiskas vietas, vai mérijjumus, kas
veikti transportlidzekli, kas atrodas kustiba, jeb izmantojot drive test mérjjumus [8]. Gan
merjumi viena vieta stavosa transportlidzekli, gan drive test mérijumi p&c veikSanas principa
ir saméra lidzigi un, ievérojot tehniskos un cilvéku resursus regulativai iestadei, var nakties
izveleties kads no Siem mérjjumu veidiem ir piem&rotaks un veiktspg&jigaks.

Lai saltdzinatu drive test un mérmjumu viena vieta efektivitati bija veikti praktiskie m&rjjumi
ciema un viena lielpils&tas rajona, kas geografiski ir tuvi platibas. Abas apdzivotas vietas bija
veikti interneta piekluves pakalpojuma me&rijumi, gan atrodoties kustiba esos$a transportlidzekli,
gan vienmerigi visa pils€tas rajona vai ciema teritorija izv€loties desmit m&rijumu vietas, un
katra veicot 11 mérjjumus. Mérfjumi tika veikti pie pilnigi vienadam me&rfjumu sisteémas
konfiguracijam, kur mérijumi viena vieta bija veikti tapat ka drive test gadijuma, atrodoties
viena vieta tikmér tiek veikti 11 secigi meérjjumi.

Izveloties vietas, kur veikt statiskos mérjjumus, janem veéra, ka ne visur ir atlauts
transportlidzeklim apstaties vai ari noteiktas vietas fiziski nav iesp&ams novietot
transportlidzekli, lai pilniba neblok&tu cela braucamo dalu citiem satiksmes dalibniekiem. Lidz
ar to rodas nepiecieSamiba meérijumu laika mainit sakotngji ieplanoto statisko merjjumu vietu
izvietojumu.

Drive test mérfjumi ir vieglak istenojami, jo nav nepiecieSsamibas novietot transportlidzekli
un var turpinat mérijumus braukSanas laika. IerobeZojums var blit mérjjumu sisteémas
nosactjumi attieciba uz braukSanas atrumu veicot mérjjumus, tomer apdzivota vieta brauksanas
atruma ierobezojumi ir lidz 50 km/st, kas izmantotas m&rijumu sistémas gadijuma neparsniedza
maksimalo sisteémas atlauto parvietoSanas atrumu. Merfjumu vietu izvietojumu var redzget att€la
2.10., kur ar sarkanas krasas punktiem att€lotas statisko merjjumu vietas un ar zilas krasas
punktiem — drive test m&rfjjumu vietas. [zv€léta mérfjumu sistéma nodrosina dazadu parametru

72



mérfjumus secigi, 1idz ar to, Q0S parametru mérijumu geografiskais izvietojums atskiras, ko
var noverot 2.10. un 2.11. attela un 2. pielikuma esosajos attélos.

Papildus noradams, ka lai izveértétu mérijjumu rezultatus, salidzinajumam tika izvel&ti
tuvakie statisko mérfjjumu un drive test mérfjumu punkti péc attaluma, un Sie punkti ir izdaliti
ar skaitliskiem identifikatoriem. Lai nodro§inatu, ka me&rfjumu rezultati un izteiktie secinajumi
nav raksturigi tikai noteiktam mobilam elektronisko sakaru tiklam, mérfjjumi bija veikti divu
dazadu mobilo operatoru tiklos. Saja apakinodala aprakstiti mérfjumi bija veikti izmantojot G-
Net Track Pro programatiru [8], [62].
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2.10. att. Geografiskais mérfjumu Vietu ciema lejupielades atrumam izvietojums karte:
kreisaja pus€ — meérjjumu vietas 1. operatora tikla; labaja pusé — merijumi 2. operatora tikla.
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2.11. att. Geografiskais mérfjumu Vietu pilsétas rajona lejupielades atrumam izvietojums
kartg: kreisaja pus€ — mérijumi 1. operatora tikla; labaja pusé — meérijumi 2. operatora tikla.

2.10. un 2.11. attéla ir paraditas m&rijumu vietas prieks lejupielades atruma parametra, bet
geografisko merjjumu vietu izvietojumu kart€ citiem QoS parametriem ir atrodams darba 2.
pielikuma.

Attelos 2.10., 2.11. un 2. pielikuma var novérot, ka kaut gan divu operatoru tikla mérijumi
bija uzsakti vienlaicigi, tom&r mérjjumu izvietojuma vietas var atskirties, 1idz ar to mainas ar1
statiskais mérjjumu vietai tuvakais drive test mérjjums. Merjjumu sistéma neatbalstija
vienlaicigu parametru mérjjumus, lidz ar to merfjumi tika veikti secigi, kas ar1 iespaidoja
attalumus starp mérijumu vietam.
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2.10., 2.11. tabula un 3. pielikuma ir apkopoti praktisko eksperimentu jeb mérijjumu
rezultati, kas ir matematiski apstradati, lai noteiktu statisko un drive test mérjjumu rezultatu
vidgjas vertibas, ka arT medianas un standarta deviacijas vertibas, kas lauj novertét rezultatu
izkliedi un sniegt secindgjumus un novérojumus. Tabulas, vietas taupiSanai tick izmantots
saisinajums t.p., kas nozimé — tuvakais punkts vietai.

Tabula 2.10. ir paraditi apkopoti mérfjjumu rezultati, ka arT veikto statistisko parametru
aprékinu rezultati 1. operatora mobila elektronisko sakaru tikla, kas veikti viena lielpils&tas
rajona.

No tabula 2.10. apkopotiem mérfjumu rezultatiem, var redz&t, ka mérfjumu rezultati
dazados merjjumu punktos butiski atSkiras, un, ieverojot ka starp statisko merijjumu vietu, un
tuvako drive-test merfjumu vietu attalums ir mainigs, arT tuvaka mérfjumu vietd iegitie
mérfjumu rezultati QO0S parametriem var trisreiz atSkirties. Tas iespaido ari apkopotas
statistiskas veértibas, kur atkariba no parametru rezultatu veértibam, kas iegiitas atseviskas vietas,
paradas ar1 atSkiriba starp rezultatiem.

2.10. tabula
Pilséta statiska vieta veikto m&rijumu un drive test m&rfjumu rezultatu salidzinajums 1.
operatoram.
:;Zrt?; Lejupielades atrums, Mbit/s Augsuplhe/llzti)cilsz CE Latentums, ms Trice, ms
vea | B | 3 B2 ®| % | =Y E| % 25| % | 3|zt
= = & 3 > = 5 S > = &S > = » S
Sg;’i';ii 66,65 5405 | 4983 | 1333 | 511 17,36 | 89,28 | 3000 | 189,89 | 41,02 | 1000 | 8443
Drive
test 59,79 4867 | 3817 | 1558 | 1137 | 1197 | 8898 | 2000 | 20009 | 4429 | 800 | 1109
kopa
1 59,16 61,28 796 | 14,78 | 14,58 2,33 2645 | 2600 | 2,25 591 6,00 3,08
tp.1 58,72 - - 16,15 - - 34,00 - - 9,00 - -
2 36,01 36,79 531 | 266 | 278 060 | 6673 | 3100 | 8876 | 5555 | 17,00 | 9345
tp.2 107,13 - - 14,32 - - 25,00 - - 5,00 - -
3 22,10 1721 | 1553 | 816 | 887 131 2900 | 2800 | 523 | 1082 | 600 | 10,70
tp.3 59,48 - - 10,36 - - 26,00 - - 7,00 - -
4 11834 | 11480 | 1986 | 5406 | 5429 345 | 2827 | 2800 | 265 | 1000 | 9,00 4,49
tp.4 128,29 - - 33,16 - - 32,00 - - 17,00 - -
5 88,90 9301 | 2247 | 111 | 088 039 2991 | 31,00 | 381 | 1300 | 1000 | 850
tp.5 83,38 - - 11,32 - - 26,00 - - 7,00 - -
6 17342 | 17533 | 2404 | 1315 [ 088 2030 | 2964 | 2900 | 277 | 1118 | 800 7,29
t.p.6 127,24 - - 9,24 - - 32,00 - - 24,00 - -
7 26,16 1952 | 1609 | 424 | 311 254 | 217,36 | 162,00 | 226,99 | 10318 | 119,00 | 9261
tp.7 35,82 - - 17,88 - - 29,00 - - 8,00 - -
8 81,24 8644 | 1611 | 519 | 593 209 | 4000 | 3400 | 1662 | 3373 | 1600 | 5114
tp.8 82,88 - - 6,39 - - 29,00 - - 10,00 - -
9 39,87 4423 | 1408 [ 2909 | 3191 948 2991 | 2900 | 4,06 8,73 7,00 598
tp.9 75,71 - - 33,64 - - 34,00 - - 17,00 - -
10 21,31 2005 | 1213 | 090 | 090 023 | 426,20 | 263,00 | 43562 | 169,80 | 10350 | 180,20
tp. 10 26,54 - - 2,86 - - 30,00 - - 8,00 - -
Para- Pakesu
zuduma RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
metrs
koef. %
%) %) < S s %) < S < %) < S s
Vieta & & s | 8F| & £ | 52| & | & | 82
2 z 3 g3 z 3 3 z 3 g%
> > = 3 > = 3 > = ]
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ona 0,37 98,20 | -101,00 | 9,73 | -6571 | 67,00 | 7,97 | 12,05 | 12,00 | 2,32
statiski
Drive
test 042 91,26 | -92,00 | 995 | -6000 | -59,00 | 728 | -1231 | -1200 | 246
kopa
1 0,91 99,06 | 99,00 | 1,25 | 6621 | 67,00 | 229 | 1183 | —1200 | 1,90
tp. 1 0,00 94,00 B — | 63,00 - - 12,00
2 0,00 109,00 | -109,00 | 1,00 | -7452 | 7500 | 1,80 | -1285 | 13,00 | 1,50
tp.2 0,00 86,00 - — [ 59,00 - - 9,00 - -
3 0,00 98,79 | 9900 | 108 | 6245 | 6300 | 144 | 1433 | 1400 | 1029
tp.3 0,00 91,00 - — [ 59,00 - - 11,00 - -
4 0,00 7491 | 7500 | 151 | 51,00 | 5100 | 000 | 1021 | 10,00 | 1,49
tp.4 0,00 91,00 B — | 59,00 - - 12,00 - -
5 0,00 101,88 | -102,00 | 099 | -7064 | 71,00 | 257 | -10,30 | 10,00 | 1,70
tp.5 0,00 100,00 - — | 67,00 - - 12,00 - —
6 0,00 9233 | 92,00 | 167 | 5961 | 6300 | 528 | 1164 | 1000 | 395
tp.6 0,00 87,00 - — [ 51,00 - - 17,00 - -
7 091 103,27 | 103,00 | 140 | 67,85 | 67,00 | 283 | 1409 | 1400 | 186
tp.7 0,00 94,00 - — [ —12,00 - - 59,00 - -
8 0,00 10385 | 104,00 | 1,50 | 7161 | 71,00 | 306 | 1109 | 1100 | 155
tp.8 0,00 90,00 - — [ 57,00 - - 14,00 - -
9 0,00 91,24 | 9000 | 418 | 5852 | 57,00 | 500 | 1104 | 12,00 | 1,39
tp.9 0,00 77,00 - — [ 51,00 - - 13,00 - -
10 2,00 107,94 | 108,00 | 1,93 | 7500 | 7500 | 254 | 1219 | 12,00 | 086
tp. 10 0,00 108,00 - — [ 73,00 - - 15,00 - -

Tabula 2.11. ir paraditi apkopoti m&rfjumu rezultati, ka arT veikto statistisko parametru
aprekinu rezultati 1. operatora mobila elektronisko sakaru tikla, kas veikti ciema.

Lidzigi, ka mérijjumu pilséta gadijuma, novérojams, ka parametru vertibas meérjjumiem
statiska vieta un drive test gadijuma at$kiras, tomér rezultatu vertibas ir tuvakas, pat saméra
attalinatu punktu gadijuma, kas skaidrojams ar to, ka ciema signala parklajums tiek nodroSinats
ar mazaku $unu skaitu, un ir mazaks iedzivotaju skaits, lidz ar ko, signala kvalitates un QoS
izmainas ciema teritorija ir mazakas.

2.11. tabula
Ciema statiska vieta veikto mérijumu un drive test mérjjumu rezultatu salidzingjums 1.
operatoram.
Para- Lo . Augsupielades atrums, -
S Lejupielades atrums, Mbit/s Mbit/s Latentums, ms Trice, ms
= z £.8 2 g g2 £ g g2 2 s £.2
- s | 5 | g8 | 5| £ | 88| & | £ | €5 | 5| £ | 88
viga || B g £t | 2 g 5t | B 8 | EE | =2 8 | §%
> = 53 > = &S = = &S = = 5 S
Sg;’i';ii 82,29 54,82 56,04 1379 | 1462 8,70 4572 | 2800 | 5822 | 30,95 8,00 64,31
Drive
test 89,46 7874 4451 1260 | 12,03 5,80 52,07 | 31,00 | 9532 | 2993 | 1200 | 6544
kopa
1 57,33 55,30 13,20 2582 | 2526 2,46 2718 | 27,00 2,44 7,00 7,00 2,00
tp. 1 50,94 - - 16,64 - — 27,00 - - 7,00 - -
2 155,05 | 151,69 2351 20,28 | 21,30 4,44 27,82 | 27,00 2,27 8,45 6,00 5,65
tp.2 | 170,84 - 16,51 - - 26,00 - - 8,00 B B
3 48,21 50,77 6,88 6,49 6,61 1,19 4309 | 2700 | 3812 | 36,73 8,00 64,06
tp.3 50,80 - - 8,80 - - 31,00 - - 12,00 B B
4 45,85 45,55 13,68 5,63 5,51 0,87 29,73 | 28,00 5,87 13,91 7,00 13,00
tp.4 83,31 - - 7,35 — — 31,00 - — 14,00 - -
5 40,60 43,20 9,16 3,97 3,95 0,60 64,27 | 37,00 | 4846 | 6482 | 2600 | 6845
tp.5 64,64 - - 7,36 - - 142,00 - - 161,00 - -
6 67,35 65,89 11,18 2638 | 2550 4,29 26,18 | 26,00 1,33 7,27 7,00 2,28
tp. 6 4533 - - 19,60 - B 31,00 - - 18,00 B B
7 177,72 | 169,03 24,44 1531 | 1565 1,49 27,27 | 27,00 1,85 6,82 5,00 3,03




tp.7 180,90 - - 12,20 - - 31,00 - - 12,00 - -
8 155,60 154,52 19,07 16,97 17,47 4,71 27,91 28,00 2,95 9,27 8,00 6,72
tp.8 90,21 - - 16,11 — — 27,00 - - 5,00 - -
9 49,23 50,26 7,15 13,66 13,49 131 28,55 28,00 3,78 9,55 7,00 8,12
t.p.9 113,22 - - 7,22 — — 27,00 = - 5,00 - -
10 26,02 24,74 5,25 3,38 3,29 0,95 155,18 159,00 | 130,49 145,73 122,00 | 128,02
t.p. 10 47,03 — — 4,42 — - 535,00 - - 333,00 - -
Pakesu
Para- | 244
ma RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
metrs K
oef.
%
Vieta & ity 5 e oy 5 e oy 5 EE
S S = |88 5 S | g5 | 5 | 2 | 88
Kopd | 009 | _10065 | 9800 | 561 | -7088 | 6900 | 666 | 1012 | -10,00 | 182
statiski ' ' ' ’ ' ' ’ ' ' '
Drive
test 0,00 —93,60 95,00 9,44 —65,28 —67,00 8,17 -9,74 -10,00 2,04
kopa
1 0,00 —99,33 —99,00 2,29 —67,00 —67,00 2,50 -10,97 | -11,00 157
tp.1 0,00 —84,00 - - —53,00 — - —10,00 - -
2 0,00 —97,45 —97,00 1,77 —66,15 —65,00 2,35 -9,94 -10,00 1,64
tp.2 0,00 —77,00 — — -53,00 — — —7,00 — —
3 0,00 -97,82 -98,00 151 —69,61 —69,00 2,52 -10,30 | -10,00 1,70
tp.3 0,00 —100,00 — — —73,00 - - —11,00 - -
4 0,00 -107,15 | -107,00 1,50 79,30 —79,00 2,70 -10,15 | -10,00 1,70
tp.4 0,00 —91,00 - — —63,00 — - —7,00 - -
5 0,00 108,18 —109,00 2,05 —80,03 —79,00 2,79 -10,06 | 10,00 1,64
t.p.5 0,00 —93,00 - — 67,00 - - -8,00 - -
6 0,91 -97,73 98,00 1,13 —66,82 —67,00 2,89 -10,15 | -10,00 1,84
t.p. 6 0,00 —103,00 — — —67,00 - - —13,00 - -
7 0,00 —95,12 —95,00 0,99 —64,52 —65,00 2,45 9,39 -9,00 1,89
tp.7 0,00 —95,00 - - —67,00 — - —11,00 - -
8 0,00 —97,36 —97,00 3,39 —66,64 —67,00 4,01 —9,52 —9,00 2,06
t.p.8 0,00 —85,00 - — -57,00 - - -7,00 - -
9 0,00 —-96,18 96,00 1,33 —68,39 —67,00 2,42 9,55 -9,00 1,77
tp.9 0,00 —97,00 - — —67,00 - - —11,00 - -
10 0,00 -110,12 | -110,00 1,83 —80,39 —81,00 3,06 -11,18 | 12,00 1,69
t.p. 10 0,00 103,00 - - —67,00 — - —10,00 - -

Merijumu, kas veikti 2. operatora mobila elektronisko sakaru tikla, rezultatu statistiskie
lielumi ir atrodami darba 3. pielikuma.

Noveérots, ka jo tuvakas ir statiska un drive test mérjjumu vietas, un jo tuvakas un Sajas
vietas iegltas signala parametru vertibas, jo tuvakas ir arl kvalitates parametru mérijjumos
iegltas vertibas. Tomér ievérojot arT mérjjumu laika atskiribu vértibas nav identiskas, ko
iespaido ar€jie faktori, tai skaita lietotaju skaits vai noslodze uz bazes staciju.

Izvertgjot praktisko eksperimentu rezultatus secinams, ka mérfjumos ieglito parametru
vidgja vertiba, kas lielakoties tiek izmantota izvertgjot un nosakot pieejamo QoS parametru
lielumu viena apdzivota vieta, mérijumu statiskas vietas un drive test gadijuma atskiras atkariba
no mérfjumu vietas un parametra no 0 % Iidz pat 65 %, bet tas ir izskaidrojams ar to, ka drive
test mérfjjumu gadijuma tiek veikti merijjumi vairakas vietas, tadéjadi aptverot ne tikai dazus
geografiskos punktus apdzivota vieta, bet daudz lielako to skaitu.

Pilséta kvalitates parametru vértibas ir vairak ietekmétas ar€jo faktoru rezultata, ko var
noverot no lielakam standarta deviacijas vertibam. Latentuma un trices parametru vertibas visos
gadijumos ir loti mainigas, bet tas vislabak noveérojams nevis atseviskas merfjumu vietas, bet
apkopojot statisko vai drive test mérjjumu rezultatus, nosakot vienu vidgjo rezultatu veértibu
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visa apdzivota punkta, kur redzams, ka atkariba no vietas, standarta deviacija var sastadit vairak
ka 200 % no vidgjas vertibas, kas Tpasi izpaudas 1. operatora elektronisko sakaru tikla me&rijumu
laika pilseta. Pilséta, atSkiriba no ciema, lai nodro$inatu parklajumu un bezvadu piekluves tikla
kapacitati, ir nepiecieSamas vairakas bazes stacijas, kas arT tika noverots testa meérjjumu laika.
Turpretl ciema teritorija parklajums tika nodro$inats izmantojot tikai vienu bazes staciju ar
zemaku raidfrekvenci, kas, tapat ka galalietotaju skaits parklajumu zona, ietekme art QOS
merTjumu rezultatus [8]. No statiskiem meérfjjumiem pilséta vislabak novérojama galalietotaju
skaita ietekme uz QoS mérijumu rezultatiem, jo veicot vairakus mérijumus viena vieta redzams,
ka mérfjjumu rezultatu izkliede var bat vairak ka divas reizes lielaka neka parametra vidéja
vertiba $aja vietd, tad kad signalu parametru vertibu izkliede parada, ka signala parametru
vertibas ir samera stabilas. Noradams, ka QoS parametru mé&rijjumu rezultatu vertibu izkliede
atkariga arT no elektronisko sakaru komersantu tikla, ko apliecina ar1 veikto meérijjumu rezultati,
kur izkliedes raditaji bija dazadi dazadu operatoru tiklos.

Tapat no rezultatiem var apgalvot, ka mérijumi, kas veikti drive test un atrodoties viena
vieta ir samérami tuvi, nemot véra merjjumu vietu nobides. Lidz ar So seko, ka drive test
mérfjumi ir vairak pieméroti, lai novértétu kop&jo vienas apdzivotas vietas ietvaros sniegta
pakalpojuma QoS, jo geografiski izvietoto mérfjumu punktu skaits ir lielaks, 1idz ar to ir vairak
nemta vera argjo faktoru ietekme, par ko liecina arT signala parametru vertibu deviacijas
aprékins. Tom@&r minéta sakariba vislabak redzama tieSi ciema mé&rfjjumu gadijuma, bet
merfjumu pilsétd gadijuma var noverot, ka meérjjumiem atrodoties samera tuvu, tas ir lidz 2
metru attalumam, argjo faktoru ietekme, signala parametru veértibas var butiski atSkirties.
Ievérojot mingto, iesp&jams, ka veicot mérfjumus vairaku metru attaluma, gan signala
parametru, gan kvalitates parametru vertibas loti biitiski atSkirsies, un pat veicot mérjjumus
viena vieta standarta deviacija merjjumiem var biit loti liela tiesi pilsétas un tpasi QoS parametru
gadijuma.

Svarigs aspekts nodro$inot $aja nodala aprakstitos merijumus bija nodrosinat, lai me&rjjumu
skaits ir atbilsto$s prasibam, kas aprakstitas talak darba, lidz ar to arT praktisko eksperimentu
gaita noverots, ka mérfjjumu skaitu statiska vieta ir viegli definét, tomér drive test gadijuma
mérfjumu skaits ir atkarigs no celu garuma, parvietoSanas ilguma, parvietoSanas atruma un
meérfjjumu ilguma. Lidz ar to pirms merjjumu uzsakSanas ir nepiecieSams veikt aprékinus,
izmantojot augstak definéto 2.1. formulu, lai noteiktu aptuveno mérijjumu daudzumu. Ievérojot
So, var nakties precizét celu posmus mérfjjumiem, brauk$anas atrumu, vai paredzét ka vienu vai
vairakus cela posmus apdzivota vieta bis jaizbrauc vairakas reizes.

Nepieciesams atzimét laika ieguldijuma aspektus, kas saistiti ar $aja darba apaksdala mingto
mérfjumu salidzinajumu. Eksperimentali 10 statiskas vietas tika veikti 11 m&rtjumi katra vieta,
I1dz ar to kopgjais mérjjumu skaits apdzivotos punktos bija 110, bet p&c butibas tika nolasiti
parametri tikai 10 geografiskas lokacijas, kas lauj veikt datu apstradi verificgjot ieghitos
rezultatos, tomér kopgjais merijumu laiks, kas bija nepiecieSams atkariba no vietas ir definéts
2.12. tabula. Turprett drive test gadijuma, veikto mérijjumu skaits, kas ir vienads ar geografisko
mérfjumu vietu skaitu, pilséta sastadija aptuveni 50 vietas, bet ciema aptuveni 30 vietas, kas
kopskaita attieciba uz kop&jo meérfjumu skaitu ir mazaks lielums, tomér nodrosina vismaz 3
reizes lielaku geografisko merijumu vietu kvalitates parametru tvérumu. Par trikumu drive test
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viennozimigi var nosaukt mérjjumu viena vieta rezultatu verifikacijas iesp&jas ierobezojumus,
jo viena geografiska vieta tiek veikt tikai viens mérijums, bet ja merjjumu sisteémas statistiskie
dati un izstradataja dati liecina, ka kltidas iesp&ja ir minimala, tad §is apsvérums var nebit
biitisks.

2.12. tabula
Merjjumiem, kas veikti statiska vieta, un drive test mérjjumiem patéréta laika
salidzinajums.
Pilséta Ciems
Kustiba Statiska vieta Kustiba Statiska vieta
(st., min) (st., min) (st., min) (st., min)
Meérijumiem patérétais
. 01.37 00.29 01.40 00.17
laiks
1. operators
Laiks, kas nepieciesams
01.28 0.58 01.31 0.57
100 merijumiem
Merijumiem patérétais
) 01.38 00.29 01.42 00.17
laiks
2. operators
Laiks, kas nepiecieSams
01.29 0.58 1.33 0.58
100 mérfjjumiem

2.12. tabula redzamais, merijjumu statiskas vietas paterétais laiks, tika izvertets nemot véra
ar parvieto$anas laiku starp m&rijumu vietam. Lidz ar to secinams, ka drive test laika patérina
zina, ir butiski labaks neka statiski veikti meérijumu, un viennozimigi aptver vairak geografisko
punktu apdzivotas vietas ietvaros.

2.12. tabula ir aprekinats patérétais laiks uz 100 mérijjumiem, kur redzams, ka pie testa
nosacijumiem, patérétais laiks izlases m&rijumiem bija par tresdalu lielaks neka laiks, kas butu
nepiecieSams lai veiktu $o paSu mérfjumu daudzumu izmantojot drive test. Lidz ar to laika
patérina zina drive test mérijumi ir efektivaki, un lauj, ja nepiecieSams attaluma vai merjjumu
laika korekcijai, noteikt aiztures starp mérjjumiem, jo salidzinajuma aiznem isaku laiku.
Merfjumu statiska vieta gadijuma, palielinot mé&rjumu vietu skaitu un samazinot viena vieta
veikto mérfjumu skaitu, laiks, kas nepiecieSams viena mérfjuma veikSanai var biit mainigs, bet
ieverojot, ka lielu dalu laika aiznem parvietoSanas starp statiskam mérfjumu vietam, paredzams,
ka $aja gadijuma laiks, nepiecieSamais mérjjumu veikSanai bas pat lielaks, jo laiks vienam
mérfjjumam, kaut gan arT varigjas kliidas robezas, bet ir gandriz nemainigs, un, piem&ram, $aja
apak$nodala aprakstita testa gadijuma sastadija 34 sekundes. Citas sist€émas gadijuma, kad
mérfjumu laiks ir mainigs, méTjumiem nepiecieSamais laiks bltu atkarigs no vairakiem, tai
skaita tikla, parametriem.
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2.7. Nodalas kopsavilkums

Saja promocijas darba nodala tika ietverts pétijums, kura ietvaros tika analizéta mérfjumu
iekartu izvietojuma ietekme uz mérijjumu rezultatiem, veikta rezultatu matematiska apstrade,
izvirziti secindjumi un doti priekslikumi par nosactjumiem, kadi jaizvirza attieciba uz meérjjumu
geografisko vietu un iekartu izvieto$anu, kas buitu pielietojami praktisko mérijumu veik$anai,
nodrosinot visu veikto me&rjjumu salidzinamibu.

Nodala tika izskatita dazadu mérfjumu veidu alternativa izmatosana, tai skaita salidzinot
mérfjumu iekstelpas un artelpas, ka arT izlases mérfjumus viena vieta un drive test mérfjumus.
Rezultata izteikti secinajumi par dazadu mérfjjumu veidu pozitivam un negativam Ipatnibam.

Secinams, ka izvéloties mérfjumu veiksanas vietu iekStelpas, svarigi analiz&t ne tikai signala
parametru vértibas, bet vienlaicigi ari informaciju par bazes staciju, Stnu un frekvencu
diapazonu, ar kuru notiek savienojums pakalpojuma sanemsanai. Tadgjadi, gadijuma, ja vienas
telpas ietvaros ir konstatgts, ka atkariba no izvietojuma mérijumu iekarta izveido savienojumu
ar dazadam bazes stacijam vai §inam, biitu javeic ari testa merjjumi QoS parametriem, lai
konstatétu labaku izvietojuma vietu, ja tas ir nepiecieSsams un iesp&jams. Tas attiecas ari uz
mérfjjumu veikSanas augstuma izveli, ja nepiecieSams izveleties &kas stavu, kura izvietot
meriekartas, jo argjo faktoru del, signala kvalitate dazados €kas stavos var atskirties.

lekartu izvietojums katra telpa butu vertg§jams individuali, un regulativo meérjjumu ideala
gadijuma, publicgjot rezultatus, biitu noradami mérijjumu laika konstatétas signala parametru
vertibas merijumu vieta. Tomer secinams, ka pat viena istaba, kas ir saméra maza telpa, signala
un sanemta pakalpojuma kvalitates parametri var atskirties, ja iekartas izvietotas pat dazu metru
attaluma.

Ieveérojot min&to, mobila interneta piekluves pakalpojuma gadijuma, biitu japaredz iesp€ja
galalietotagjam pirms liguma par pakalpojuma sniegSanu noslégSanas, nodro§inat iesp&ju
parbaudit vai pakalpojums ir pieejams §1 galalietotaja dzivesvieta.

Lai noteiktu labaku mérfjumu iekartu, vai tiesi signala uztvérgja un raiditaja, izvietojuma
vietu merfjumiem transportlidzekli, ir primari konkréta transportlidzekli javeic
kontrolmé&rijumi, uz kuru pamata varés veikt meériekartu izvietojumu. Par noteicoSiem
parametriem iekartu izvieto$anas novértéjumam var izvirzit RSRP vai RSSI, un RSRQ, kas gan
norada uz sapemta signala stiprumu, gan lauj noveértet ietekmi un signala kvalitati. Ja
kontrolmérijumus nav iesp&jams veikt, me&rfjumu iekartas velams izvietot uz transportlidzekla
prieks$&ja panela vai taja pasa limeni virs prieks$gja pasaziera sedekla.

Pie noteikta merfjumu skaita, un tikla konfiguracijas, no viena statiska vieta veiktiem
meérfjumiem ir iespg&jams secinat par videji pieejamo interneta pakalpojuma kvalitati apdzivota
vieta. Tomer Sis skaitlis neatspogulos reali galalietotajiem pieejama pakalpojuma kvalitati pat
lielaka apdzivotas vietas dala. Gadijuma, kad signala parametru veértibas, ipasi SINR, ir “sliktas”
jeb negativas, nav iesp&jams aizstat interneta pakalpojuma QOS izlases me&rfjumus ar
meérfjumiem statiska vieta, jo rezultatu izkliede, un lidz ar to art meérjjumu klida ir biitiska, un
meérijumi nevar atspogulot galalietotajiem pieejamo pakalpojuma kvalitati visa apdzivota vieta.
Lidz ar ko, sé€rijveida m&rijjumi statiska vieta nevar aizstat izlases meérjjumus, un otradi, bet tie
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var papildinat viens otru, jo p&c ilgstoSiem merfjjumiem statiska vieta var redzet parametru
izmainu tendenci laika, ko nav iespg&jams redzet izlases merjjumu gadijuma.

Drive test mérijumi var precizi raksturot galalietotdgjam noteikta cela posma pieejama
interneta pakalpojuma kvalitati, Jaujot novertét gan signala, gan QOS parametru izmainas cela
posma ietvaros, ka arT izteikt secinajumus par QoS parametru vertibam un signala ietekmi uz
tam. Tomér, veicot mérjjumus vairaku operatoru mobilos tiklos, var nebiit iesp&ams veikt
rezultatu salidzinajumu precizi vienados merfjumu punktos, ieveérojot noveérojumu, ka viena
mérijuma ilgums var atSkirties, atkariba no mé&rfjumu sistémas, mobila tikla parametriem un
mobila tikla parklajuma.

Drive test mérijumi, laika patérina zina, ir butiski labaki neka statiski veiktie m&rijumi, un
viennozimigi aptver vairak geografisko punktu apdzivotas vietas ietvaros.

Vertgjot laiku, kas nepiecieSsams 100 mérijjumu veik$anai, secinams, ka laika pat€rina un
meérfjumu geografiska izvietojuma zina drive test mérfjumi ir efektivaki salidzinot ar izlases
meérfjumiem, tomer izlases merijumi lauj verificét mérjjumu rezultatus katra mérjumu vieta.
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3. MERIJUMU LAIKA UN APJOMA NOTEIKSANA

Ievérojot, ka eksisteé dazadi mérjjumu veidi un dazadi mé&Tjumu mérki, tad vieni no
svarigadkiem jautdgjumiem merjjumu procesa nodrosinasana ir noteikt cik mérjjumi ir
nepiecieSami un kur merjjumus nepiecieSams veikt.

Ir dazadas pieejas ka regulativas iestades Sos jautdjumus risina. Viens no variantiem ir
nodros§inat mérjjumu skaitu un mérfjumu vietu sadalijumu atbilstosi esoSiem darba resursiem.
Tads variants kaut gan arT ir saméra ekonomisks, un lauj veikt mérjjumus atbilstosi esosam
darbinieku, iekartu un citu nepiecieSama aprikojuma skaitam, tomer, ieverojot mérjjumu
rezultatu bieZzu neprognozg&jamibu, jo operatori attista tiklu, ievie$ jaunas tehnologijas, vai arl
var rasties tehniskas problémas, ir gruti prognozet iegiito rezultatu ticamibas pakapi. Turpat
tada piceja var but kritiska pie maza darbinieku vai mérjjumu iekartu skaita, kur, ja nav
darbinieka mérijjumu veikS§anai noteikta bridi, mérijjumu apjoms butiski sarak [22].

Lidz ar to, lai nodrosinatu noteiktu mérfjumu rezultatu ticamibu, ir nepiecieSams veikt
minimali nepiecieSama mérjjumu skaita prognozi, kas balstas uz statistiskam aprekinu
metodém [22], [36], [80], [85]. Prognoze lauj gan definét rezervi, gan paredz&t mérijjumu vietu
sadaltjumu, gan izvirzit mérkus attieciba uz mérjjumu rezultatiem.

Kaut gan meérfjumu skaita aprékinam var izmantot klasiskas statistiskas metodes, un
meérjjumu skaita aprékinasSanas metodes ir aprakstitas arl starptautiskas rekomendacijas un
standartos, tomer ievérojot regulé§juma nianses, un valstu geografiskas, iedzivotaju skaita un
citas atskiribas, nav definéta vienota pieeja mérijjumu vietu sadalfjumam valsts robeZas.

Viennozimigi, meérjjumu vietu sadalijums ir ciesi saistits ar merjjumu skaitu, jo regul&josai
iestadei janodroSina, lai m@rTjumu rezultati biitu ticami un visprecizak atspogulotu tiesi
galalietotajiem pieejamo pakalpojuma kvalitati, 1idz ar ko m&rfjumu veikSanas vietam jabut
liela apjoma, ka arT galalietotajiem sniegtai informacijai par merijumu rezultatiem jabut ticamai
un pietiekami detaliz&tai, lai pec iesp€jas lielaka dala no iedzivotajiem var€tu mérjjumu
rezultatus attiecinat uz sev pieejamu pakalpojumu [17].

Lidz ar iepriek$ minéto, $aja darba nodala tiek izskatitas meérjjumu skaita aprékinasanas
metodes atbilstosi mérijumu veidam, mérjjumu ticamibas un kltidu noteik$ana, mérjjumu laika
izveles krit€riju atbilstos§i mérjjumu veidam, merfjjumu vietu izvéles krit€riji un citi merjjumu
skaitu un vietu izveli ietekmg&josi faktori.

3.1. Merijumu veikSanas laika izvéle atkariba no mérijumu veida

Ieveérojot ka pastav dazadi mérjjumu veidi, kuru izpildes gaita butiski atSkiras, planojot
interneta pakalpojuma regulativos merfjumus ir nepiecieSams ari paredzet mérijumu veikSanas
laiku, iev@rojot gan normativo aktu prasibas, gan darba noslodzi, tai skaita darba stundas.

BEREC vadlinijas paredz arT mérjjumu veikSanu pie lielakas tikla noslodzes apstakliem,
tomer janem vera, ka atkariba no meérjjumu veikSanas vietas pika noslodzes stundas var
atskirties, I1dz ar ko vieniga iesp&ja pika noslodzes stundas apstaklus izvertet ir veikt diennakts
vai vairaku diennakts mé&rijumus. Tomer visa valsts teritorija noverots, ka pika noslodzes
stundas parasti ir vakaros vai agras nakts stundas. Nemams véra, ka darba tendences arT sak
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maintties pedgjo gadu laika, kad aktuali kluva gan attalinatais darbs, gan attalinatas studijas,
lidz ar ko arT var bt plasaks noslodzes pika stundu diapazons [89], [116], [117], [118], [119],
[126].

Ievérojot ka noslodzes pika stundas parasti ir arpus standarta darba laika, tad, lai veiktu
izlases mérijjumus, taja laika ir nepiecieSams darbinieks, kas $os mérijumus veiks, kas bus
papildus finansu ieguldijums. Lidz ar to, talak aprakstitais p&tijums bija paredzgts, lai noteiktu
kads ir optimals mérfjumu veiksanas laiks mérfjumu veidiem, kuriem tas ir saistoss —izlases un
meérfjumiem kustiba.

Meérfjumu veik$anai bija uzrakstits programmatiiras kods, python programmésanas valoda,
kas nodrosina iesp€ju veikt ilgtermina s€rijveida interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
meérfjumus Iidz vienam references serverim. Papildus, pirms merfjuma uzsakSanas,
programmatiira automatiski pieslédzas mérijjumos izmantotam mobilam modemam, veic
autentifikaciju un nolasa tikla parametru vértibas. Kvalitates noteico$o parametru mérijumu
rezultatus un tiem atbilsto$as tikla parametru veértibas tick automatiski ierakstitas datu faila.
Merijumi tiek nodrosinati tik ilgi, cik meérjjumu ciklus ir defingjis programmatiras lietotajs.
Papildus, lietotajam ir iesp&ja izveleties pauzi starp meérjjumiem, ka arT pieskirt mérjjumiem
unikalu mérfjjumu identifikatoru. Mérijjumu veikS$anas programatiiras kodu var atrast darba 1.
pielikuma un to ir iesp&jams izmantot un pielagot atbilstosi vajadzibam, gan pielagojot to citai
meérfjumu sist€émai, gan tikla iekartai.

Meérfjumu rezultati ir apkopoti 3.1. tabula, kur grafikos, ir attélotas vidgjas QoS un signala
parametru mérfjumu rezultatu vértibas diennakts ietvaros.

3.1. tabula

QoS un signala parametru mérijjumu rezultati attélojums diennakts griezuma atkariba no
meérjjumu veikSanas laika.
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Tika veikti merijumi ari citas geografiskas vietas un analiz&ti to rezultati, bet kopuma liknes
ir lidzigas, un izmainas ir raksturigas noteiktam diennakts stundam, lidzigi ka grafiski tabula
3.1. att€lotos rezultatos. NO rezultatiem var novérot, ka parametru vértibas ir mainigas
diennakts laika, bet japiever§ uzmaniba arT konkrétam vertibam, jo kaut gan grafiski izmainas
izskatas butiskas, praktiski parametru izmainu lielums ir niecigs, un kopuma var bt uzskatams
par stabilu un otradi. Tom@r var nov@rot, ka viennozimigi, laika posma aptuveni no astoniem
no rita lielakai dalai parametru sak pakapeniski pasliktinaties veértibas, un laika posma no
aptuveni plkst. 21 Iidz plkst. 23 ir novérojamas sliktakas, vai arT vienas no sliktakam QoS un
signala parametru vertibam.

Lai identificetu pika stundas, bija papildus izvertétas merijjumos iegilito parametru vertibu
labakas un sliktakas vertibas, Ka ir apkopotas 3.2. tabula

3.2. tabula

Labako un sliktako Q0S un signala parametru mérjjumu rezultatu salidzinajums dazadas
diennakts stundas.

Labakas vertibas Sliktakas vertibas
Parametri
Laiks Vertiba Laiks Vertiba
SINR, dB 05.00 - 06.00 17,81dB 21.00 - 22.00 12,09 dB
RSRP, dBm 19.00 — 20.00 -91,70 dBm 14.00 — 15.00 -92,33 dBm
RSSI, dBm 21.00 - 22.00 —64,44 dBm 04.00 — 05.00 -66,77 dBm
RSRQ, dB 04.00 - 05.00 -5,90 dB 22.00-23.00 —-7,96 dB
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Lejupielades

05.00 - 06.00 44,11 Mbit/s 22.00-23.00 22,88 Mbit/s
atrums, Mbit/s
Augsupielades . i
. 04.00 - 05.00 31,60 Mbit/s 17.00 — 18.00 23,77 Mbit/s
atrums, Mbit/s
Latentums, ms 03.00 - 04.00 23,99 ms 22.00-23.00 26,81 ms
Trice, ms 09.00 - 10.00 12,20 ms 04.00 — 05.00 30,14 ms
02.00 — 04.00; 09.00 —
Pakesu
10.00; 13.00 — 14.00;
zuduma 0% 22.00 - 23.00 0,18 %
15.00 — 16.00; 17.00 —
koeficients, %
19.00

Nemot véra minéto, var secinat ka pika noslodzes stundas mérijumu vieta bija no aptuveni
no plkst. 21 1idz plkst. 23, kas nav tipiskas darba laika stundas.

Ievérojot, ka uztverta signala jauda diennakts laika ir stabila un tas izmainas bija saméra
mazas — 0,63 dBm robezas, bet ir noverotas citu signala parametru izmaina diennakts laika, tai
skaita attieciba uz RSRQ parametru, kura vértiba atkariga no RSRP, RSSI un resursu bloku
skaita. L1dz ar ko secinams, ka raiditaja jauda netick mainita un interneta pakalpojuma QO0S
parametrus iespaido fizikalie parametri, tai skaita galalietotaju, kas izmanto operatora sniegtos
pakalpojumus, skaits bazes stacijas parklajuma zona. Par to arT liecina laika sadalijums, kur
sliktakie rezultati noveroti tiesi vakara un agras nakts stundas. leverojot, ka signala parametrus
var pielagot noteiktai noslodzei, pieméram noteiktas stundas palielinot bazes stacijas raidisanas
jaudu, pika noslodzes stundas biitu vértéjamas attieciba uz QoS parametru vertibam, kaut gan,
ka redzams no merfjumu rezultatiem signala parametru vertibas pika noslodzes stundas arT var
pasliktinaties.

Ka redzams no datiem, pika rezultati parasti ir noveroti stundas, kas ir stundas arpus darba
laika, Iidz ar to planojot izlases un drive test mérjjumus, nav iesp&jams paredz&t mérijjumus
Sajas stundas. Lidz ar to ir svarigi saprast vai mérjjumu rezultati, kas veikti konkr&tos laikos,
var biit uzskafiti par pamatotiem un atspoguloti pie noteiktiem nosacijumiem, atspogulojot
vismaz interneta pakalpojuma QoS parametru vid&jo vertibu.

Lai to izanaliz&tu, pilsétas un lauku regionos tika veikti interneta piekluves QoS parametru
s€rijveida m&rijumi, kKur visu mérijjumu rezultatu apkopojuma vidgja vertiba tika izmantota ka
etalona vértiba, lai noteiktu atSkiribu starp vidéjo merijumu rezultatu vertibu, attieciba pret
mérTjumiem noteiktos laika diapazonos. MérTjumi veikti tris mobilo operatoru tiklos un katram
parametram bija veikti 1000 m&rTjumi. Ievérojot, ka pake$u zuduma Koeficients bija loti tuvs
nulles vertibai, tas netika nemts véra. Labakos rezultatus un rezultatus salidzinajumam dazados
laika diapazonos var redz&t 3.3. tabula. Tabula ar zalo krasu ir izdalita vértibas, kur atskiriba
no etalona vértibas neparsniedz 1 %, 1idz ar ko vértibas var uzskatit par identiskam, ar dzelteno
krasu — kur at8kiriba no etalona vértibas ir lielaka par 2 %, bet nepasniedz 4 %, lidz ar ko ir
kludas robezas.
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3.3. tabula

QoS parametru merfjumu rezultati dazados laika diapazonos attieciba pret diennakts m&rfjumu

rezultatu.
pilséta Lauki
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- 4478 | 1% | 2207 | 1% | 2599 | 1% | 242 | 1% | 2932 | 0% | 1306 | 2% | 1648 | 0% | 231 | 2%
15.00
09.00
= 4395 | 3% | 2209 | 1% | 2576 | 0% | 243 | 1% | 2833 | 3% | 1307 | 3% | 1648 | 0% | 236 | 0%
17.00
00.00
= 51,70 | 14% | 2248 | 1% | 2661 | 3% | 230 | 5% | 3755 [ 28% | 1289 | 1% | 1622 | 1% | 221 | 6%
09.00
15.00
- 3936 | 13% | 2228 | 0% | 2496 | 3% | 250 | 4% | 21,57 [ 26% | 1239 | 3% | 1661 | 1% | 255 | 8%
23.59
17.00
= 3864 | 14% | 2232 | 0% | 2491 | 3% | 251 | 4% | 2038 [ 30% | 1219 | 4% | 1665 | 1% | 257 | 8%
23.59

2. operators
00.00
= 53,95 19,48 38,19 2,11 49,07 16,13 26,14 1,81
24.00
09.00
= 5337 | 1% | 1944 | 0% | 3856 | 1% | 230 | 9% | 5083 | 4% | 1579 [ 2% | 2611 | 0% | 196 | 8%
15.00
09.00
- 5216 | 3% | 1926 | 1% | 3867 | 1% | 231 | 9% | 4962 | 1% | 1577 | 2% | 2607 | 0% | 19 | 8%
17.00
00.00
- 6492 | 20% | 21,32 | 9% | 37,74 | 1% | 1,73 [ 18% | 57,76 | 18% | 1690 | 5% | 2566 | 2% | 1,70 | 6%
09.00
15.00
= 4382 | 19% | 17,78 | 9% | 3835 | 0% | 227 | 7% | 3945 | 20% | 1564 | 3% | 2661 | 2% | 1,79 | 1%
23.59
17.00
= 4226 | 22% | 1750 | 10% | 3818 | 0% | 226 | 7% | 37,24 | 24% | 1562 | 3% | 2682 | 3% | 1,75 | 3%
23.59

3. operators
00.00
- 27,81 21,47 26,03 13,75 38,09 25,51 26,09 372
24.00
09.00
= 2661 | 4% | 2015 | 6% | 2593 | 0% | 1566 | 14% | 3904 | 3% | 2488 | 2% | 2588 | 1% | 399 | 7%
15.00
09.00
= 2623 | 6% | 1988 | 7% | 2596 | 0% | 1559 | 13% | 3889 | 2% | 2478 | 3% | 2585 | 1% | 391 | 5%
17.00
00.00
= 3361 | 21% | 2419 | 13% | 2557 | 2% | 1461 | 6% | 3871 | 2% | 2655 | 4% | 2656 | 2% | 378 | 2%
09.00
15.00
= 2325 | 16% | 1997 | 7% | 2656 | 2% | 11,95 [ 13% | 36,78 | 3% | 2498 | 2% | 2579 | 1% | 349 | 6%
23.59
17.00
= 2265 | 19% | 2023 | 6% | 2671 | 3% | 1095 [ 20% | 3632 | 5% | 2515 | 1% | 2580 | 1% | 343 | 8%
23.59
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Nemot véra datu analizes rezultatus secinams, ka rezultati, Kas ir tuvaki diennakts laika
ieglitai mérfjjumu rezultatu vidgjai vertibai ir laika posma no plkst. 9 1idz plkst. 15, kur novirze
no etalona vertibas 79 % izskatito, tabula redzamo, rezultatu gadijuma neparsniedza 4 %, kas
ir mérTjumu kludas robezas. Viennozimigi, vertibas var atSkirties atkariba no operatora
elektronisko sakaru tikla konfiguracijam, tomeér secinams, ka mérjjumu rezultatu vidgjas
vertibas noteiktas diennakts stundas ir pietieckami tuvas, merfjumu, kas veikti diennakts visas
stundas, rezultatu vidgjai vertibai. Lidz ar to seko, ka izlases merijumus un drive test merjjumus,
kuriem nav iesp&jams iegiit diennakts rezultatus, un kur iespg&ja, ka mérijjumu laika bus pika
noslodzes stundas vai stundas, kuras ir loti maza noslodze, kas parasti ir nakts stundas,
ieteicams veikt noteikta laika perioda, kura mérjumu rezultatu vertibas ir tuvakas diennakts
meérfjumu rezultatu vid&jai vertibai. No meérjjumiem, kas minéti ieprieks, un kas apkopo
meérfjumu rezultatus merfjumiem, kas veikti dazadas apdzivotas vietas gada laika, var secinat
ka mérijjumiem labakais laika posms ir aptuveni no plkst. 9 lidz plkst. 15, kas ir standarta darba
laika robezas.

3.2. Merijjumu apjoma noteikSana dazadiem mérijjumu veidiem

Viens no svarigiem aspektiem veicot m&rfjumus ir nodro§inat, ka mérfjjumu rezultati ir
ticami un to ticamibas pakape un relativa precizitate ir péc iesp&jas augstaka. Papildus
noradams, ka parasti, ievérojot budzeta plano$anu un darba planus, me&rjumi tiek planoti uz
nakamo kalendaro gadu, Iidz ar to mérfjjumu skaitam, vismaz aptuvenam ir jabiit definétam
pirms m&rfjumu uzsaksanas [116], [117].

Starptautiskie standarti paredz, ka me&rfjumu ticamibas pakapei ir jabat 95 %, bet
rekomend€jama relativa precizitate ir 2 %. [41], [43], [74], [79] Tomeér regul&josam iestadém
vienmér janem véra meérijjumu skaits, ko iestadei, ievérojot mériekartu un darba speka skaitu ir
iesp&jams fiziski veikt, lidz ar to var biit gadijumi, kad nepieciesams izvirzit mérijumu prasibas,
nodros§inot me&rfjjumus ar mazako ticamibas pakapi vai mazaku precizitati. Parasti veicot
aprékinus ir pienemts ticamibas pakapi tomér nodroSinat pie 95 %, bet relativo mérijjumu
precizitati pazeminat lidz 5 % vai 10 %, atkariba no mé&rfjumu veikSanas iespgjam.

Lai nodrosinatu mérjjumu 95 % ticamibas pakapi, ir janodro$ina noteikts mérfjumu skaits.
Vairaki standarti, tai skaita ETSI EG 202 057-4, paredz mérijumu skaita aprékinasanai izmantot
klasiskas statistikas formulas normalam sadalijjumam, kas atbilstosi interneta pakalpojuma QoS
parametru mérijumu specifikai var izteikt sekojosi:

n o= ey (;)2 (3.1)

a? mean(x)

kur n — nepiecieSamais minimalais mérfjumu skaits; a — relativa precizitate procentos; z7_, /2~
normala sadalijuma koeficients ticamibas pakapei; S — testa mérijjumu rezultatu standartnovirze;
mean(x) — testa m&rijumu rezultatu vidgja vértiba [43], [45].

Pec 3.1.formulas redzams, ka pie vienadam ticamibas pakapes un relativas precizitates
vertibam, lielaka ietekme uz nepiecieS$amo mérijjumu skaitu ir novirzei no mérijumu rezultatu
vidgjas vertibas, kur pie lielakas tas vertibas attieciba pret vidgjo vertibu pieaug art merijjumu
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skaits. Tevérojot, ka tiek mériti vairaki QOS parametri vairaku operatoru tiklos, minimalais
merfjjumu skaits, nodrosinot ar1 vienadu merfjumu skaitu katra operatora tikla, bis vienads ar
lielako minimalo mérfjumu skaitu, kas iegiits salidzinot aprékinu rezultatus katra operatora tikla
katra parametra iegiito vertibu atseviski.

Viennozimigi jasaprot, kadam mérjjumu veidam un kadiem mérjjumu rezultatiem ir
janodro$ina noteikta ticamibas pakape. Parasti, ka testa mé&rijjumi, tiek izmantoti pagajusa
kalendara gada merijumi, kas lauj nodrosinat korekta nepiecieSama merTjumu skaita noteikSanu
nakamam gadam. Ja rezultata ir janodroSina, ka me&rjjumu rezultati valsts ietvaros ir ticami un
ar augstu ticamibas pakapi, tiek izskatiti tikai visa valstl iegitie rezultati, lidz ar ko veicot
merfjumu skaita aprékinu janem vera visi mérjjumu rezultati, un tad mérfjumu skaitu var sadalit
valsts ietvaros. Tomé@r, ja nepiecieSams nodroSinat noteiktu ticamibas pakapi mazaka
iedalTjuma, piem&ram, valsts regionos, pilsétas vai noteiktas vietas, tad ir javeic aprékini katram
regionam, vai pilsétai, vai vietai atseviski, un péc iegiitiem rezultatiem janodro$ina mérjjumu
skaits.

Ja m@rfjumi noteikta vieta vai vispar, netika veikti, tad ieteicams veikt noteiktu testa
merfjumu daudzumu, vismaz 100 merjjumus, kuru rezultatus izmanto aprékiniem. Tomeér,
ievérojot to, ka mérijumu rezultati dazadas apdzivotas vietas var biit dazadi, un mobila tikla
pilnveidoSanas gaita var but arT mainigi, nepiecieSams sekot Iidzi faktiskiem mérfjumu
rezultatiem, parbaudot vai prognozetais mérjjumu skaits ir pietieckams, nepiecieSamibas
gadijuma merijumu skaitu palielinot.

Ievérojot ka drive test gadijuma viena geografiska punkta tiek veikts tikai viens mérijums,
tad ticamibas pakape nevar biit noteikta katram punktam, bet var bt noteikta lielaka m&roga -
piemé&ram pilseta, tadejadi aprekinot cik merjjumiem jabut veiktiem izveleta meroga. Lidzigi ir
ar izlases mérfjjumiem, kur kaut gan viena geografiska punkta veiktiem meérfjjumiem var bt
noteikta ticamibas pakape, tomér atkariba no meérjjumu rezultatiem, pie lielas mé&rTjumu
rezultatu izkliedes, var bt nepiecieSams liels mérfjjumu skaits, kas nav lietderigi un ko var bat
praktiski neiesp&ami realizét, lidz ar to m&Tjumu ticamibas pakape un precizitate biitu
nosakama lielaka apgabala.

Lai izvertetu iespgjamo nepiecieSamo meérjjumu skaitu Latvijas Republikas gadijuma,
izmantojot formulu 3.1. tika veikti aprékini faktiskiem Q0S mérfjumu rezultatiem, kas iegiti
gada ietvaros, salidzinajumam veicot nepiecieSamo mériju skaita aprékinu pie ticamibas
pakapes 95 % un pie dazadam relativas precizitates vértibam — 2 % un 5 %. Pieméram, tika
aprékinats mérfjumu rezultats gadijuma, ja noliks ir ieght tikai vienu vértibu valsts ietvaros.
Rezultatus var redz&t 3.4. tabula.
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3.4. tabula

Merfjumu skaita aprékinu rezultati, mérjjumu gadijuma, kas veikti trTs operatoru mobilos
tiklos gada griezuma un kopigi pie dazadas relativas precizitates.

Normala
sadalfjuma Meérfjumu | NepiecieSamais | NepiecieSamais
koeficients Relativa Relativa Merfjumu rezultatu minimalais minimalais
Parametrs pie recizitate recizitate rezultatu kopas kopas merfjumu skaits | merfjumu skaits
ticamibas | P P standartnovirze vidgja pie relativas pie relativas
pakapes 95 vertiba precizitates 5 % | precizitates 2 %
%
Apkopoti rezultati, kas iegiiti no visu mobilo tiklu mérijjumiem
o Mbits | 1% 0.05 0,02 20,90 44,34 341 2133
Augsupielades
atrums. Mbit/s 1,96 0,05 0,02 14,23 23,61 558 3488
Latentums, ms 1,96 0,05 0,02 12,03 30,57 238 1488,22
Trice, ms 1,96 0,05 0,02 49,37 9,04 45805 286282
PakesSu
zuduma 1,96 0,05 0,02 1,55 0,07 666911 4168193
koeficients
1. operators
aciupietades | 1,96 0,05 0,02 16,57 46,25 197 1233
sugsupietides | g 0,05 0,02 13,94 22,51 590 3685
Latentums, ms 1,96 0,05 0,02 9,67 23,33 264 1651
Trice, ms 1,96 0,05 0,02 32,04 5,73 48074 300461
Pakesu
zuduma 1,96 0,05 0,02 2,32 0,16 333529 2084554
koeficients
2. operators
seupiedes | 196 0,05 0,02 22,28 52,86 273 1707
sugiupiendes | g 0,05 0,02 14,80 21,90 702 4387
Latentums, ms 1,96 0,05 0,02 8,42 42,89 59 370
Trice, ms 1,96 0,05 0,02 5,07 2,27 7663 47891
Pakesu
zuduma 1,96 0,05 0,02 0,74 0,01 4247822 26548888
koeficients
3. operators
eiupiedes |1 9 0,05 0,02 18,46 32,80 487 3043
Augsupielades
atrums. Mbit/s 1,96 0,05 0,02 13,38 26,54 391 2441
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Latentums, ms 1,96 0,05 0,02 5,77 25,31 80 500
Trice, ms 1,96 0,05 0,02 81,21 19,90 25581 159882
Pakesu
zuduma 1,96 0,05 0,02 1,13 0,05 685258 4282865
koeficients

Analizgjot 3.4. tabula redzamos rezultatus, secinams, ka mé&rTjumu skaita aprékins ir javeic
katra operatora tiklam atseviski, jo viena parametra vertibu izkliede vienam operatoram var
parsniegt apkopotos rezultatos iegiito, ITdz ar ko mérijjumu skaits viena operatora tikla var biit
nepieciesams lielaks, neka rékinot parametrus kopa. Turklat, loti butiska ir relativa precizitate,
jo palielinot to, ka redzams 3.4. tabula, nepiecieSsamo mérijjumu apjoms var pieaugt loti butiski,
pieméram, pat vairak ka sesas reizes. Uz 3.4. tabula apkopotu datu pieméra var arT secinat, ka
parametrs, kuram lielas datu kopas ietvaros, parasti tiek novérota mazaka novirze, butu
nepiecieSams veikt lielaku meérjjumu skaitu. Lai nodroSinatu ticamibas pakapi 95 %, pie
relativas precizitates 5 % Visiem méramiem QOS parametriem, mérjjumu skaits izskatita
gadijuma biitu noteicams atbilstosi pakesu zuduma koeficientam, kas notiek tapec, ka sameéra
labas interneta pakalpojuma kvalitates d&] pakeSu zudumi netiek loti biezi noveroti.

Par praktisko pieméru var izmantot Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas
mérfjjumu datus, kas apkopoti gada parskata, kur definéts, ka 2018. gada tika veikti 18000
izlases mérfjumi un 183700 serijveida mérfjumi. Ja par pamatu izmantot 3.4. tabula izmantotas
vértibas, tad var apgalvot, ka vért&jot merijumus kopskaita un serijveida merijumus atseviski,
mérijumi veikti ar ticamibas pakapi 95 % un relativo precizitati 10 %, tad kad izlases merfjumu
gadijuma pie tas pasas ticamibas pakapes relativa precizitate sastada tikai 31 % [116], [126].
Lidz ar to relativo precizitati iesp&jams pielagot arT konkr&tiem mérijumiem.

Defingjot merfjumu skaitu noteikta punkta, var biit dazadi varianti ta noteik$anai, jo noteikta
vieta var nebiit noveroti pakesu zudumi vispar un minimalais mé&rfjumu skaits biitu nosakams
atbilstosi citam QO0S parametram, bet cita var biit novéroti mazi pakeSu zudumi, Iidz ar ko
rezultata, lai konkréta vieta nodrosinat rezultatu ticamibu un precizitati, var biit nepiecieSams
loti dazads meérijumu skaits. Pieméram, 3.5. tabula tiek izskatits gadijums, kad mérijjumu laika
viena vietd nav noveéroti pakeSu zudumi, Iidz ar to armT m&rjjumu skaits bltu rékindms no
latentuma parametra veértibam.

3.5. tabula
Merifjumu skaita aprékinu rezultati vienai mérjjumu vietai.
Normala
sadalfjuma Merfjjumu | NepiecieSamais | NepiecieSamais
koeficients Relativa Relativa Merijumu rezultatu minimalais minimalais
pie recizitite recizitite rezultatu kopas kopas merfjumu skaits | meérfjumu skaits
ticamibas | ¥ P standartnovirze vidgja pie relativas pie relativas
pakapes 95 vertiba precizitates 5 % | precizitates 2 %
%
Lejupielades 1,9 0,05 0,02 14,85 32,33 324 2027
atrums, Mbit/s
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Augsupiclades
atrums, Mbit/s 1,96 0,05 0,02 7,61 34,26 76 474
Latentums, ms 1,96 0,05 0,02 3,56 23,74 34 215
Trice, ms 1,96 0,05 0,02 2,94 2,43 2251 14072
Pakesu
zuduma 1,96 0,05 0,02 0,00 0,00 0 0
koeficients

Secinams, ka merfjumu skaits kopuma ir ar1 loti atkarigs no merTjumu vietam, kur bija veikti
kontroles mérijumi, uz kuru pamata tiek rékinats planojamais mérijjumu skaits. Lidz ar to pat
gadijuma, ja tiek izvirzitas prasibas mérijumu precizitatei valsts méroga, svarigi gada gaita
mérijumu rezultatus uzraudzit, jo var bt nepiecieSami vai nu papildus merjjumi lai sasniegtu
vélamo precizitati, kas notiktu gadijuma, ja references merijumu biitu veikti vietas ar loti labiem
sashiedzamiem QoS parametriem ka redzams 3.5. tabula, vai nu mérfjumu skaitu varétu bat
iesp&jams samazinat, ekonoméjot resursus, ja references mérjjumu gadijuma rezultati bija
sliktaki.

Papildus noradams, ka Elektronisko sakaru likums paredz, ka operatori nenem maksu no
regul@josas iestades par kvalitates mérjjumu veikSanu, tapec lielaks mérjjumu skaits ir jaizverte,
lai nerastos nepamatoti liels slogs operatoram [39].

3.3. Merijumu klaidas un to noteikSana

Veicot interneta pakalpojuma QoS mérijjumus un apkopojot iegiitos datus, jarekinas, ka
iesp&jamas gan cilveciska faktora, gan meérjjumu iekartu, gan programatiiras, gan statistikas
kludas. Dalu no kludam ir iesp&ams nemt véra datu apstrades laika, bet dazas gandriz nav
iesp&jams konstatét [22].

Cilvéciskas kludas var but dazadas, tas var rasties nodrosinot fizisko savienojumu,
piemeram piesleédzot iekartas, izvietojot iekartas, vai manuali ievadot datus, vai arT m&rfjumu
laika neizpildot me&rfjumu veikSanas prasibas, piem&ram, m&rjjumu iekarta iesleédzot aplikaciju,
kas palielina noslodzi gan uz iekartu, gan uz interneta pakalpojuma savienojumu. DaZas tadas
kludas var but atklatas pie noteiktas mérijumu rika funkcionalitates, piem&ram, ja riks atbalsta
lieku paraleli merjjumiem stradajoso aplikaciju darbibas atpaziSanu, vai nu nepiecieS§amo
informaciju ieklaujot meérjjumu datu faila, vai tadus meérjjumus neapkopo talakai apstradei, vai
liedz tadu mérfjumu veikSanu. Diemzgl, tadas funkcionalitates nodroSinasana ir darga, ka ari
prasa lielaku m&rTjumu sist€émas sarezgitibu, ka arT reizém, noteiktu operétajsistému iekartam,
kadu funkcionalitati nav iesp&ams nodro§inat. attieciba uz citam cilvéciskam kladam, tas ir
dalgji iesp&jams atpazit izmantojot statistiskos lidzeklus, tas ir - veicot rezultatu datu analizi.
Tomer ja merijumi tiek veikti kliidaini lielu laika posmu, vai rezultata radusas kltidas nav lielas,
tad statistiska un cita datu analize var klidu neatklat. Lidz ar ko secinams, ka lai novérstu
cilveciskas kludas, galvenais ir darbinieka izglitoSana, lai nodrosinatu, ka mértjumi tiek veikti
atbilstosi prasibam, un savienojums un rezultati tiek, p&c iesp&jas, parbauditi uzreiz pirms vai
pec merfjumu veiksanas.
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Katras iekartas darbibas pamata ir tas elementu, tai skaita Cipu, procesoru utt., darbiba,
tomer arT katram elementam ir raksturigas neprecizitates. Ja $is kliidas nav izteiktas, tas parasti
netiek nemtas vera, jo iekartu razotdji parasti nedefing kliidas, ja iekartas, piem&ram,
viedtalrunis, ir paredz&tas galalietotdju ikdienas vajadzibam, jo tas nav batiskas [22].

Katram mérijumu programmattras rikam ir ari no izstradataja puses definéta noteikta
mérijumu kluda, kuru nepiecieSams nemt vera pie rezultatu apkoposanas. Kludas vertiba parasti
tiek ieklauti tadi aspekti, ka skaitlisko vertibu noapalo$ana, mérjjumu tehniskai metodei,
programmésanas valodai un kodam tipiski raksturigas kltdas. Tomér nav iesp&jams paredzet
visu izstradajot mérfjumu riku un reiz€m ir noverojamas ari merijumu sisteémas kludas, tomér
to iespaidu, ja tikai vertibas statistikas apstrades rezultata netiek atmestas, ir parasti griiti
paredzet [46].

Apstradajot merijjumus ir japievér§ uzmaniba rezultatu izkliedei konkréta vieta veikto
mérfjjumu kopai, jo §1 vertiba lauj izvertét, iespjamas kluidainas vértibas, jo péc datu
apkopojuma $1s vertibas var nebiit redzamas, ieverojot to, ka tas var biit tuvas cita vieta veikto
merfjumu rezultatiem.

Vel viena pieeja meérijumu kladas nov@rsanai jeb rezultatu verifikacijai, ir kopgja aprekina
atmest mérijjumu rezultatu kopas lielakas un mazakas vértibas 5 % apméra, ka tas grafiski
paradits attela 3.1. Tas lauj atmest kltdainas vertibas, kas butiski mainitu rezultatu rékinot
statistiskos parametrus, tai skaita biezi izmantotu vidgjo vértibu. ST vértiba ir viegli aprékinama
datu apstrades laika, izmantojot klasiskas statistiskas metodes percentiles aprékinasanai, kur
ievérojot parastu interneta pakalpojuma meérjjumu rezultatu raksturu pierasts aprékinat
percentili normalam sadalfjumam.
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3.1. att. 5 % procentu no mérfjjumu kopas atmesanas grafiskais att€lojums: ar zilo apziméti
mérfjumu kopas rezultati; ar sarkanam lmnijam apzimeti 2.5 % no augstakam un zemakam
vertibam no mérijumu kopas.

Ka jau min&ts ieprieksgja nodala, viens no bitiskakiem mé&rfjumu precizitates novertésanas
kritérijiem ir ticamibas pakape un relativa precizitate, kas var tikt izmantots gan planojot
mérfjumus, gan péc to veikSanas. Tas ir pamata mérfjjumu precizitati noteicosie lielumi, péc
kuriem ir jaorientgjas p&c nepiecieSamibas, atkariba no iegiitiem meérfjumu rezultatiem
palielinot m&rijumu skaitu, atbilstosi definétai ticamibas pakapei [72], [74], [75].
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leverojot regulativo m&rfjumu procesu un mérjjumu skaitu, manuala datu apstrade nav
iesp&jama un pielaujama, jo tas ir viens no cilv&ciskas kliidas iesp&jamiem faktoriem, lidz ar ko
ir janodroSina mérTjumu apstrades automatizacijas algoritms, kas var€s gan izslégt dalu no
cilveciskam klidam, gan veikt meérjjumu statistisko analizi, npemot veéra iekartu,
programmatiiras, un citas mérijumu datu kopas kladas.

3.4. Cilvekresursu un iekartu skaita faktors

Ka tika konstatéts augstak, mé&Tjumu apjomu ir ieteicams reékinat pamatojoties uz
iepriek$gja gada merjjumu rezultatiem, lai nodrosinatu mérjjumu 95 % ticamibas pakapi, ka to
prasa starptautiskais un Eiropa Savienibas regul&jums [16], [72].

Ievérojot nepieciesamo mérjjumu skaitu ir iesp&jams planot mérijjumus gada griezuma, bet,
Ipasi liela apjoma meérfjumu nepiecieSamibas gadijuma, ir nepiecieSams nemt vera gan
mérfjumu vietu, merfjumu iekartu un cilvekresursu skaitu, tai skaita merfjumu iekartu
parvietosanai nepiecieSamo laiku.

Drive test gadijuma biezi ir nepiecieSams, lai darbinieks, kas ir autotransporta vaditajs,
vienlaikus nodro§ina arT pasu mérfjumus uzraudzibu. Standarta merijumi tiek veikti darba laika,
bet Iidz m&rijumu uzsaksanas un beigu vietai ir arT nepieciesams laiks nokltsanai, ka ar7 dazadu
apstaklu dél mérTjumi var tikt nodro§inati ne katru dienu. Lidz ar to pienemot, ka vienam
mérfjjumam ir nepiecieSamas 5 miniites, sanak, ka stunda maksimali ir iespgjams veikt 12
mérjumus. Pienemot, ka ménesT ir aptuveni 160 stundas, bet dazadu apstaklu rezultata, faktisko
meérfjumu veikSanas laiku ménest var reducét uz 100 stundam, lidz ar to menesT ir iespgjams
veikt aptuveni 1200 meérjjumus, un gada — 14400 mérijjumus, ja mérijjumus veic viens
darbinieks.

Serijveida meérjjumu gadijuma, parasti merfjumi tiek veikti nepatraukti diennakts laika, lidz
ar to mérfjumu skaits, kuru var nodrosinat tadu mérfjjumu gadijuma ir loti liels. Pie nosacijuma,
ka viens mérijums aiznem 5 mindtes, gada laika, ja mérjjumu iekarta atrodas viena vieta un
netiek parvietota, ka arT negadas incidenti, var veikt aptuveni 105120 mérijjumus izmantojot
vienu mérjjumu iekartu. Tomér s€rijveida merijjumu gadijuma visi merfjumi bis veikti viena,
vai maza vietu skaita. Var arT aprekinat cik iekartas nepiecieSamas, lai nodro§inatu merfjumu
skaitu, kas tika izrékinats atbilstosi noteiktiem apstakliem 3.2. apak$nodala, kur sanak, ka lai
gada laika veikt 685259 mérijumus, jabit vismaz 7 mérijjumu iekartam.

Izlases merijumu gadijuma mérfjumu skaits bis biitiski zemaks, jo §adu merfjjumu gadijuma
nevar izslégt parvietoSanas laiku, Iidz ar ko arT aprekini ir daudz grutak prognozgjami, un
atkarigi gan no cela satiksmes apstakliem, gan no attalumiem starp merjjumu vietam. Praktiski,
tikai 10 m&rfjumu veik$ana 6 vietas viena apdzivota vieta, pieméram, pilséta, var aiznemt visu
darba dienu, ieskaitot laiku, kas nepiecieSams, lai aizbrauktu [idz mérijumu vietam. Lidz ar to
gada pie aprakstitiem apstakliem viens darbinieks bis sp&jigs veikt aptuveni 10000 mérijumus
gada griezuma, ievérojot dazadus apstaklus.

Ieverojot iegtitos rezultatus secinams, ka cilvéku un iekartu skaita faktors ir loti biitisks, jo
no ta var but atkarigs vai ieplanotos pakalpojuma kvalitates mérijumus biis iesp&jams veikt
atbilstosa precizitate, un tiesi $is faktors var but par iemeslu mérijumu plana izpildei.
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levérojot, ka mérjjumu skaits ir balstits uz ieprieksgja gada rezultatiem, ir iesp&jams, ka
aprékinatais mérjjumu skaits var biitiski atskirties, atkariba no ieprieksgja gada merijumu vietu
izvietojuma, un gadijuma, kad bis mazaka at3kiriba starp parametra vidgjo veértibu un izkliedi,
tad arT mérfjumu skaits biis nepiecieSams biitiski mazaks, Iidz ar ko arT darbaspéka un iekartu
lielaka skaita nepiecieSamiba zid. Protams, var definét ikgadgji standarta mérjjumu skaitu,
tadgjadi fiks€jot ar1 darbinieku un mérjjumu iekartu skaitu, tomér tad pastav risks, ka gada
beigas gala rezultats nesasniegs nepacieSamo precizitates Iimeni.

3.5. Merijumu vietu izvéle un sadalijums

QoS mérijumu vietu izvéle ir pirmkart balstita uz noliiku, kur§ nosaka kadi rezultati un kada
sadalfjuma tie tiks atspoguloti. Piem&ram, ja iestadi interes€ tikai vidgja interneta piekluves
pakalpojuma kvalitate valsti, un ta tiks izteikta tikai un vienigi ka viens cipars katram QoS
parametram, tad atsevisko vietu sadalfjums nav loti biitisks, ar nosactjumu, ka merjumi ir veikti
vienmérigi valsts robeZas, un to skaits apmierina 3.2. apak$nodala min&tos nosacijumus [116],
[117], [118]. Tomér tadi rezultati nav parskatami un nevar liecinat par patieso galalietotajiem
pieejamo pakalpojuma kvalitati valsts robezas.

Lai rezultati biitu lietderigi galalietotajiem, viens no visvairak piemérojamiem meérfjumu
vietu sadalfjumiem, ir sadalfjums p&c apdzivotam vietam. Pasaules standarti paredz apdzivoto
vietu sadalfjumu atbilstosi iedzivotaju skaitam, ka redzams 3.2. attéla [41].

No No No
25 000 250 000 500 000 >1000
o <25 000 Iidz Tidz fidz 000
Kategorija BeraLil] 250 000 500 000 1 000 000 iedzivotaj
iedzivotaju iedzivotaju iedzIvotaju

3.2. att. Apdzivoto vietu sadalfjums [41].

Tomér, veicot Latvijas Republikas pilsétu analizi konstatgjams, ka lielakais iedzivotaju
skaits ir Riga, kur ir apméram 742 ttikstosi iedzivotaju, tai seko Daugavpils ar 111 tiksto$iem
iedzivotaju un tad Liepdja ar 85 tukstoSiem iedzivotaju [102]. Lidz ar ko, secinams, ka
starptautiskos standartos mingtais sadalfjums Latvijas Republikai nav piemé&rojams, jo tikai
viena pilséta atbilsts ceturtajai kategorijai, dazas atbilst otrai kategorijai, un lielaka dala Latvijas
Republika apdzivoto vietu atbilst pirmajai kategorijai. Tads sadalfjums nav precizs un nelauj
detalizeti atspogulot m&rfjumu rezultatus, jo viena no kategorijam ir tikai viena pilséta, bet
tresajai kategorijai neviena Latvijas Republikas pilséta neatbilst.

Lidz ar to apdzivoto vietu sadalfjumam, bitu jaizmanto nacionalie normativie akti, kur ir
definéts apdzivotas vietas tips, un kas paredz sekojoSu apdzivoto vietu sadalfjumu:

1. Galvaspilséta;

2. Valstspilsétas;

3. Novadu pilsétas;
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4. Ciemi [4].

Ieveérojot Latvijas Republikas iedzivotaju skaitu, apdzivoto vietu sadalijumu un merjjumu
specifiku, mazaku apdzivotu vietu iedalfjumu nav racionali izmantot, jo mazciemu un viensétu
skaits ir loti liels, bet iedzivotaju skaits tajos ir loti mazs, Iidz ar ko meérijumi tajos nav lietderigi,
un iesp&jami tikai gadijuma, ja neprasa papildus ieguldijumus un cilvékstundas, piem&ram,
Sk&rsojot S0 apdzivoto punktu veicot drive test merijumus [102], [103]. Ievérojot cilvéku skaita
sadalfjumu dazadas apdzivotas vietas, secinams, ka prioritari méfjumiem ir jaizvélas
apdzivotas vietas ar lielaku iedzivotaju skaitu, tomer ir ieteicams sadalit merijumus starp dazada
tipa apdzivotam vietam, kas lautu izteikt secindgjumus par pieejamu interneta pakalpojuma
kvalitati dazada tipa apdzivotas vietas, jo lauku regionos atskiras arT signala parraidei izmantoti
frekvencu diapazoni, un arT operatori, lielakoties ir orientéti sniegt pakalpojumus apdzivotas
vietas ar lielaku iedzivotaju skaitu, kas padara lauku iedzivotajus mazak aizsargatus ka
patérétajus [102], [103].

Nemot véra minéto apdzivoto vietu sadalfjumu, mérjjumus var izvietot vai péc iespgjas
teritoriali vienmerigi valsts teritorija, vai ari visas pilsétas un ciemos, vai dala pilsétu un ciemu
atbilstosi nepiecieSamam mérjjumu skaitam un resursiem. Latvija ir 10 valstspilsetas, tai skaita
galvaspilséta, 71 novadu pilséta, 1361 ciemi un aptuveni 5000 mazciemi [4], [103]. Ievérojot
apdzivoto vietu skaitu, pie maza cilvékresursu daudzuma meérfjjumus katra no apdzivotiem
punktiem nebitu iesp&jams veikt, vai tas aiznemtu loti daudz laika uz resursu [101]. Turklat
mérfjumu sadalijums biitu jar€kina atbilstosi apdzivotas vietas lielumam vai iedzivotaju
skaitam, ka rezultata mérijjumu skaits ciemos biitu saméra mazs.

Veicot mérjjumus apdzivotos punktos, iesp&jams mérijjumu skaitu konkrétos apdzivotos
punktos noteikt proporcionali iedzivotaju skaitam. Lidz ar to, ja nemt 3.2. apaks$nodala min&tos
aprékinu rezultatus, tas ir pienemt, ka ir javeic minimali 685259 merTjumi valsti, un valstt ir
1883000 iedzivotaji, tad rékinot merfjumu skaitu viena pilséta vajadzetu iedzivotaju skaitu
rékinat ar koeficientu 0,364, kas rékinats nosakot mérfjjumu skaitu uz vienu iedzivotaju [103].
Lidz ar to Riga, vajadzetu veikt minimali 230220 meérjjumus, tad kad ciema ar 1000
iedzivotajiem, izmantojot So sadalfjumu, pietiktu ar 364 mérjjumiem. Tomér, ievérojot, ka
pilniba visas apdzivotas vietas nav iespgjams veikt mérijumus, rékinot var nemt véra ari
meéramo apdzivoto vietu skaitu un nosakot atbilstosu proporciju, kas nemtu véra gan iedzivotaju
skaitu apdzivota vieta, gan vietu skaitu, vienmerigi sadalot mérijjumu skaitu.

Vel viens variants, ka sadalit mérijumus ir péc valsts novadiem, kurus skaits Latvijas
Republika ir 36 [99]. Tads sadalijums paredz noteiktu mérijumu skaitu novada teritorija, vai nu
izpildot precizitates nosacljumus novada ietvaros, vai nu vienmerigi sadalot mérjjumu skaitu,
paredzot merfjumus vienmerigi valsts teritorijas ietvaros katra novada. Tad&jadi mérjjumus
vajadzetu sadalit teritoriali vienmérigi viena novada ietvaros.

Merijumu teritorialajam sadalfjumam var arT izmantot sadalfjumu p&c kilometra reZga vai
100 uz 100 metru rezga, kuru paredz ar Eiropa Komisijas ikgad&ja datu apkopoSana par valsti
pieejamu interneta pakalpojuma kvalitati [71], [95], [96], [126]. Ievérojot, ka Latvijas platiba
ir 64589 kvadrat kilometri, tad, ievérojot minimalo mérfjjumu daudzumu, lai nodrosinatu, ka
katra Kilometra rezga $una ir veikts mérfjums, vajadzétu veikt 10 mérfjumu katra rezga
apgabala. Tomér to nav iesp&jams fiziski veikt, jo lielu dalu Latvijas Republikas teritorijas
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aiznem meZi, ezeri un citi elementi, kas traucé piekluvei noteikta kvadrata [104]. Pat nemot
vera, ka aptuveni 52 % Latvijas teritorijas noklaj mezs, un tur nav lietderigi veikt m&rijumus,
tad tapat katra, no meza briva kvadratkilometra biitu javeic 22 mérijumi, ka realizacija butu
apgriitinosa, jo mazu mérijumu skaitu ir lietderigi veikt tikai izlases vai drive test mérijjumu
gadijuma, bet tad vajadzetu loti lielu iekartu skaitu un darbinieku skaitu [93], [104].

Serijveida meérjjumu gadijuma viens no svarigiem faktoriem ir arT iekartu izvietoSana. Ja
iekartas nevar izvietot mérjjumu veikSanai ilgakaja laika posma, tad tadus mérfjumus nav
iesp&jams veikt. Daudzos mazakos apdzivotos punktos, merjjumu iekartu izvietoSana var biit
apgritinata, vietas trikuma dél. lzvietojuma vietu planosana ari prasa papildus cilvékresursus,
kas mérfjjumiem paredzeto vietu atradis un saskanos, Iidz ar to mérfjjumu iekartu izvietoSanas
vietu skaits parasti ir ierobezots un nav brivi visur pieejams, lidz ar Ko vietas izvéle s€rijveida
meérjjumu veikSanai ir loti ierobezota un parasti var tiks nodroSinata tikai lielakos apdzivotos
punktos.

Secinams, Ka lai sadalitu mérijumus valsts teritorija ir nepiecieS$ams kombinéts risinajums,
kas lautu pie esosa resursu skaita nodrosinat mérfjumu skaita izpildi, un vienlaicigi iesp&ju veikt
kvalitativu pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, merfjumus analiz&jot ar1 diennakts griezuma.
Nav iespgjams nosegt katru valsts vietu, gan apdzivoto vietu konteksta, gan reZga konteksta,
tapec janodrosina, ka merijumi ir vienmerigi sadaliti valsts robezas, un to skaits ir proporcionals
iedzivotaju skaitam. Papildus ieteicams nodrosinat mérfjjumus izmantojot drive test, jo tikai
drive test mérijumi var nodro§inat mérijjumu veik$anu cela posmu ietvaros un vismaz dalg&ji
nodro$inat merjjumu mazciemos un viensetas.

3.6. Nodalas kopsavilkums

Nodala tiek izskatiti interneta pakalpojuma merfjumu apjoma noteikSanas krit€riji un
mérfjumu laika izvéle atkaribad no mérfjjumu veida, kas nepieciesami lai nodrosinatu, ka
mérTjumi ir veikti atbilstosi starptautiskos standartos noteiktai ticamibas pakapei, un mérijjumu
rezultatu apkopojums lauj novertét galalietotajiem faktiski pieejamo pakalpojuma kvalitati.

Nemot veéra defin€to meérfjjumu skaita aprékinasanas metodi, nodala tika ar izskatiti
mertjumus ietekm@josi faktori, tai skaita cilveciskais, un defingtas mérijumu vietu izvietoSanas
opcijas, kas lautu novertet galalietotajiem sniegta mobila interneta pakalpojuma kvalitati valsts
robezas.

Ievérojot nodala izskatito var secinat, ka izlases mérijjumus un drive test mérijumus, kuriem
nav iespgjams iegiit diennakts rezultatus, un kur maz iesp&ams, ka merfjumu laika biis
novérotas pika noslodzes stundas vai stundas, kuras ir loti maza noslodze, ieteicams veikt
noteikta laika perioda, kura meérjjumu rezultatu vertibas ir tuvakas diennakts merijjumu rezultatu
vidgjai veértibai. Analiz&jot praktisko mérjjumu laika ieglitos rezultatus, var secinat ka
mérfjumiem labakais laika posms ir aptuveni no plkst. 9 Iidz plkst. 15, kas ir standarta darba
laika robezas [25].

Minimalais planotais mérfjumu skaits ir atkarigs no mérijjumu vietam, kur bija veikti
kontroles mérijumi. Gadijuma, ja tiek izvirzitas prasibas mé&rijjumu precizitatei valsts méroga,
svarigi gada gaita mérfjumu rezultatus uzraudzit, jo var biit nepiecieSami vai nu papildus
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meérfjumi, lai sasniegtu vEélamo precizitati, vai nu merjjumu skaitu varétu bit iesp&jams
samazinat, ekonomgjot resursus. Viens no butiskakiem merijjumu precizitates novertésanas
kritérijiem ir ticamibas pakape un relativa precizitate, kas var tikt izmantoti gan planojot
mérijumus, gan péc to veikSanas. Ja, darba speku un mérjjumu iekartu resursu trukuma del, nav
iesp&jams veikt vElamo aprékinato mérjjumu skaitu, tad ieteicams samazinat precizitates
prasibas un rékinat tas atbilstosi faktiskai situacijai.

Ieverojot iegiitos rezultatus secinams, ka cilveéku un iekartu skaita faktors ir loti bitisks, jo
no ta var but atkarigs vai ieplanotos pakalpojuma kvalitates meérjjumus bils iesp&jams veikt
atbilsto$a precizitate, un tiesi Sis faktors var biit par iemeslu mérfjumu plana izpildei. Regulativo
merjjumu rezultatiem manuala datu apstrade nav iesp&jama un pielaujama, jo tas ir viens no
cilvéciskas kluidas iesp&amiem faktoriem, Iidz ar ko ir janodroSina meérfjumu apstrades
automatizacijas algoritms, kas var&s gan izslégt dalu no cilvéciskam kludam, gan veikt
mérfjumu statistisko analizi, nemot véra iekartu, programmatiras, un citas mérijumu datu kopas
kladas.

Starptautiskos standartos noteiktais apdzivoto vietu sadalijjums nav atbilstoss Latvijas
Republikas situacijai, lidz ar ko apdzivoto vietu sadalfjumam ir jaizmanto nacionalie normativie
akti, kur ir definéts apdzivotas vietas tips, un kas paredz sekojosu apdzivoto vietu sadalijumu:
galvaspilséta, valstspilsétas, hovadu pilsétas un ciemi.

Lai vienmérigi nodro$inatu meérjjumus valsts teritorija ir nepiecieSams kombinéts
risinajums, kas lautu pie esosa resursu skaita nodroSinat aprékinata meérjjumu skaita izpildi, un
vienlaicigi iesp&ju veikt kvalitativu pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, merjjumus analizgjot
arT diennakts griezuma. Nav iesp&jams nosegt katru valsts vietu, gan apdzivoto vietu konteksta,
gan teritoriala rezga konteksta, tapec janodrosina, ka mérfjumi ir vienmerigi sadaliti valsts
robezas, un to skaits ir proporcionals iedzivotaju skaitam. Papildus ieteicams nodroSinat
mérTjumus izmantojot drive test, jo tikai drive test mérfjumi var nodro$inat mérjjumu veik$anu
cela posmu ietvaros un vismaz dal&ji nodros§inat meérjjumu mazciemos un viensetas.
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4. KVALITATES UN SIGNALA PARAMETRU SAVSTARPEJAS
SAKARIBAS IZVERTEJUMS

Mobila tikla planoSanas stadija, tikla planoSanai tick izmantoti signala parametri, un
izmantojot simulaciju tiek aprékinata mobila tikla parklajuma zona un prognozgjamas signala
parametru vertibas tas ietvaros. Tas ir nepiecieSams, jo Q0S parametrus tikla plano$ana nav
lietderigi izmantot, ieverojot, ka Iinijas 11dz bazes stacijai kapacitate var biit ierobezota atkariba
no nepiecieSamibas, un planojot tiklu ir zinama $is Iinijas kapacitate un Q0S parametru veértibas.
Lielaku iespaidu uz QoS parametriem $aja gadijuma rada tieSi bezvadu piekluves tikls, kur
signala parametri ir mainigi un kas prasa saméra komplicétu planoSanu. Lidz ar to, arT veicot
piekluves tikla uzlabojumus, konstat&jot problémas, operatori balstas uz signala parametru
faktiskam vértibam [52], [107].

[evérojot min&to, Regulgjosam iestadem, veicot QOS parametru mérjjumus mobila tikla
ieteicams piefikset arl signala parametru vertibas, jo tieSi §is vertibas laus mobilo tiklu
operatoriem, analizgjot iegiitos datus, spriest par iespgjamam problémam un to risinajumiem.
Bet tas nav vienigais faktors kapéc signala parametru mérijumi var bt lietderigi regulgjosam
iestadem.

Merfjumu kustiba gadijuma, planojot merfjumus, ir iesp&ams nodros§inat saméra
vienmeérigu mérfjjumu parklajumu, un lielu atseviSku mérfjumu vietu skaitu, tomer gadijumos
kad tiek veikti izlases mérijumi vai arT sérijveida mérfjumi noteikta vieta, tai skaita telpa, parasti
nav iesp&jams bez papildus parametru mérfjjumu veik$anas noteikt labaku mérfjumu vietu, vai
secinat ka telpa vai arpus telpas ir mainigs signals, ka jau izskatits ieprieks darba. To iesp&jams
konstatgt tikai veicot signala parametru analizi, kopsakara ar kvalitates parametru analizi.

Ja signala parametri ir mainigi apdzivotas vietas teritorija, tad péc mérfjumiem viena vieta
nevar spriest par kopé&ji apdzivota punkta pieejamo pakalpojuma kvalitati galalietotajiem, un
merot tikai Q0S parametrus sniegta pakalpojuma kvalitate visa apdzivota vieta arl nav
prognozgjama. Lidz ar to, nosakot iespgamo korelaciju starp signala un QoS parametru
vertibam, un veicot $o parametru mérjjumus, biitu iespgjams vismaz aptuveni paredzget citas
apdzivota punkta vietas galalietotajiem pieejamo interneta pakalpojuma kvalitati.

Saja darba nodala mingtie un aprakstiti mérfjumi bija veikti vairaku gadu garuma visa
Latvijas Republikas teritorija, trfs mobilo operatoru elektronisko sakaru tiklos, lai varétu izteikt
secinajumus gan par korelaciju starp interneta pakalpojuma QOS parametriem un signala
parametriem, gan noteikt mérjjumu veikSanas Ipatnibas, defingjot prasibas méerfjumu
nodros§inasanas risindgjumam pakalpojuma kvalitates m&rfjumiem mobila elektronisko sakaru
tikla.

4.1. QoS parametru izmainas dazados frekvencu spektra
diapazonos

Signala parametri primari tiek izmantoti, lai nodrosinatu tikla darbibu, planojot elektronisko
sakaru tiklus un pakalpojumus [52]. Regulativo mérijjumu ietvaros signala parametri tiek

97



izmantoti, lai uzraudzitu frekvencu spektru un to izmantosanu, atbilsto$i pieskirtam licencém,
un nacionalam radiofrekvencu planam [8], [39], [100], [127].

Veicot interneta pakalpojuma QoS parametru mérijumus, un papildus analizgjot ari
frekvencu spektru, var redzet, ka mobilie operatori izmanto visus frekvencu spektra diapazonus,
kas viniem pieskirti komercdarbibai, lai nodro$inatu pakalpojumu sniegSanu galalietotajiem
[127]. Iev@érojot min&to, rodas pienémums, ka Q0S parametru vertibas vartu bt atkarigas licla
meéra no frekvencu diapazona, kura notiek signala raidiSana.

Lai min&to parbauditu visa valsts teritorija tika veikti interneta pakalpojuma QoS mérfjumi
un vienlaicigi arT signala me&rfjumi tris mobilo operatoru tiklos, lai konstatétu, kuri konkréti
frekvencu diapazoni tiek izmantoti pakalpojuma sniegSanai, un vai ir sakariba starp QO0S
parametru vertibam un frekvencu diapazoniem, kuros notiek signala parraide pakalpojuma
sniegSanai. Apkopotus mérfjjumu rezultatu var redzet 4.1. tabula.

4.1, tabula
QoS parametru mérfjumu rezultati dazados frekvencu diapazonos.
1. operators 2. operators 3. operators
min max min max min max
800 MHz 0,20 89,50 0,74 97,04 0,49 75,04
Ll 1800 MHz 1,10 83,44 0,10 143,15 0,79 116,80
atrums, Mbit/s 2100 MHz 5,66 111,94 - - 2,51 40,56
2600 MHz 16,66 69,20 3,66 67,85 1,21 120,36
800 MHz 0,07 24,27 0,05 21,94 0,21 46,75
Aursimstis 1800 MHz 0,13 46,76 0,18 47,66 0,05 94,37
atrums, Mbit/s 2100 MHz 4,73 42,34 - - 0,19 14,57
2600 MHz 5,76 35,54 1,26 12,81 0,24 93,90
800 MHz 14,00 49,00 16,00 88,00 16,00 60,00
Latentums, ms 1800 MHz 11,00 28,00 12,00 159,00 13,00 79,00
2100 MHz 11,00 28,00 - - 16,00 39,00
2600 MHz 15,00 22,00 22,00 28,00 13,00 39,00
800 MHz 0,00 349,00 0,00 374,00 0,00 2261,00
Trice, ms 1800 MHz 0,00 36,00 0,00 249,00 0,00 7747,00
2100 MHz 0,00 17,00 - - 2,00 2865,00
2600 MHz 2,00 7,00 0,00 327,00 0,00 69,00
800 MHz 0,00 95,00 0,00 90,00 0,00 59,00
Pakesu zuduma 1800 MHz 0,00 8,00 0,00 10,00 0,00 75,00
koeficients, % 2100 MHz 0,00 4,00 - - 0,00 66,00
2600 MHz 0,00 1,00 0,00 29,00 0,00 8,00

4.1. tabula apkopotos datos redzams, ka jo augstaka frekvence izmantota signala parraidei,
jo labakas QoS parametru vértibas ir sasniedzamas, tom&r var ari novérot, ka vertibas ir
raksturigas tikai konkrétam komersanta tiklam, un reizém ari diapazonam, ka ari geografiskai
vietai, 11dz ar ko secinams, ka kaut gan pie augstakam frekvencém ir novérojamas labakas QoS
parametru vertibas, tomer tas ir lielakoties atkarigs no tikla planosanas un fizikaliem frekvencu

98



izplatiSanas parametriem, tai skaita no parraides attaluma pie vienadas raiditaja jaudas, ka
rezultata paradas papildus fizikalu paradibu iespaids. Tomér pie noteiktam tikla konfiguracijam
operators var pilniba mainit gan pieejamo kapacitati, gan citus parametrus, ka iespaida QoS
parametru vértibas pie zemakam frekvencém var but arT labakas, ko var redzgt ari 4.1. tabula.
levérojot, ka frekvencu diapazonu nav iesp&jams izvéléties galalietotdjam, un iekartas
pieslégsanas noteiktam frekven¢u diapazonam ir atkariga tikai no noteikta vieta pieejama
signala parklajuma, secinams ka interneta pakalpojuma kvalitates vertéSanai nav jabit
piesaistitai frekvencu diapazoniem, tomér ieverojot citus Regulgjosas iestades uzraudzibas
pienakumus, frekvencu diapazona un citu signala parametru, un taja paraidamas informacijas,
piem&ram MCC un MNC, fikséSana varétu biit nepiecieSama lai veiktu uzraudzibu, ka ari
piefiksét vai galiekarta neatrodas cita operatora tikla, pieméram, viesaboné&sana [77] [131].

4.2. QoS un signala parametru atkariba no mérijjumu vietas

No signala kvalitates ir atkariga arl interneta pakalpojuma kvalitate un QoS parametru
lielumi. Pamatojoties uz signala parametru lielumiem, mobila tikla notiek gan modulacijas, gan
bazes stacijas, gan citu parametru un darbibas shému izvéle [8], [46], [47], [88]. Signala
parametri ir tie parametri, kurus operatori simulg, planojot elektronisko sakaru tiklu. Signala
parametru vertibas var izteikt galiekartas novietojumu pret bazes staciju, ka paradits uz RSRP
parametra pieméra attéla 4.1 [45]. Atkariba no raidiSanas jaudas, faktiskais attalums var bt
mainigs, tomér RSRP veértibas lauj saprast aptuvenu izvietojumu pret bazes staciju, ka art
iekartas orientgjas péc S§1 parametra lai defingtu signala limeni un att€lo to grafiski,
galalietotajam saprotama formata, piemeram, ka svitras, kuru dala pie noteiktam signala RSRP
vertibam tiek uzradita galiekartas ekrana.

-80dBm -110dBm
labs

signals

signals

4.1. att. RSRP vertibu atkariba no izvietojuma pret signalu raido$o bazes staciju [45].

Ievérojot minéto, secinams, ka par mérijjumu Vietas izvietojumu pret bazes stacijas signalu
raido$o iekartu var spriest péc RSRP parametra veértibas.

Cits faktors, kur§ bitu skatams iekartu izvietojuma ietvaros, ir valsts teritorialais
sadalijums. Analizgjot Latvijas Republika iegiitos mé&rijjuma rezultatus, konstatets, ka tos var
sadalit divas grupas: merijumi pilsétas un merijumi lauku teritorijas. Pamatojoties uz veiktiem
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mérfjumiem tris mobilo operatoru tiklos tika izrékinati rezultatu statistiski parametri katram no
parametriem, atkariba no mérfjumu vietas. Sos aprékinu rezultatus var redzét 4.2. tabula.

4.2. tabula
QoS un signala parametru statistiski raditaji atkariba no mérijumu vietas.
1. operators
Kopa
Lejupielades I
S RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, Ja tfums Augiupiclades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB o atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —-85,30 -61,71 7,76 12,53 32,13 19,57 14,40 5,93 0,57
Mediana —89,00 —63,00 —7,00 13,00 35,00 17,46 15,00 2,00 0,00
Standartnovirze 14,41 10,64 2,53 5,96 14,88 11,20 1,76 25,35 5,16
Pilseta
Lejupielades G
P RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, »;tfums Auggupielades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB e atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —70,53 -51,39 -6,21 15,22 37,17 27,54 12,85 1,35 0,00
Mediana —71,00 -51,00 —6,00 16,00 38,21 21,49 13,00 1,00 0,00
Standartnovirze 3,24 1,01 1,71 541 8,61 10,11 0,66 1,07 0,03
Laukos
Lejupielades [Pl
SR RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, Ja tfums Augiupiclades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB L atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba -97,32 —-70,12 —9,02 10,34 28,03 13,09 15,66 9,65 1,03
Mediana —98,00 —71,00 —9,00 11,00 27,34 12,78 16,00 3,00 0,00
Standartnovirze 6,79 6,87 2,39 5,46 17,42 7,14 1,32 33,67 6,92
2. operators
Kopa
Lejupielades Pll'tin
[S— RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, J tp - Auggupiclades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB atrums, atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba 86,68 -64,18 -8,40 12,58 55,16 23,97 22,66 9,70 1,23
Mediana -97,00 —67,00 -8,00 15,00 58,46 19,21 23,00 1,00 0,00
Standartnovirze 17,65 11,48 3,00 7,62 24,71 15,01 6,71 37,51 6,83
Pilséta
Lejupielades R
R— RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, »;t” o Auggupiclades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB ums, atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —65,92 -51,39 —7,95 12,80 56,25 40,09 20,59 1,88 0,02
Mediana —65,00 -51,00 —7,00 14,00 59,19 39,95 23,00 1,00 0,00
Standartnovirze 5,78 3,27 2,82 7,12 23,52 5,63 5,06 11,57 0,44
Laukos
Leiupiclad Pakesu
R— RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, ei‘:lr’u;i S | Augiupielades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB e atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —99,95 -72,35 —8,69 12,44 54,47 13,71 23,97 14,68 2,00
Mediana 100,00 —73,00 —-8,00 16,00 58,05 13,26 26,00 2,00 0,00
Standartnovirze 6,13 6,17 3,08 7,92 25,42 8,81 7,27 46,41 8,64
3. operators
Kopa
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Pakesu

parametri | RSRP | RS | RSRQ, | SINR Lej_‘:piemdes Augsupiclades | Latentums, | Trice, |  zuduma
dBm dBm dB dB atrums, atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —79,52 -59,94 5,69 20,79 45,49 35,64 23,47 10,36 0,12
Mediana —79,00 -57,00 -5,00 22,00 43,77 23,89 23,00 3,00 0,00
Standartnovirze 15,15 10,99 1,89 7,53 19,75 24,60 4,45 125,97 2,23
Pilséta
Lejupielades Il
s RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, Ja trpums Augiupiclades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB e atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba —66,52 -51,49 5,56 26,23 59,31 55,63 20,72 5,22 0,06
Mediana -67,00 | -51,00 -5,00 27,00 60,84 46,81 20,00 3,00 0,00
Standartnovirze 6,06 4,33 1,85 4,09 17,08 21,39 341 70,07 1,43
Laukos
Leiupiclad Pakesu
— RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR, e{‘:plfna S | Augiupielades | Latentums, | Trice, zuduma
dBm dBm dB dB atrums, atrums, Mbit/s ms ms koeficients,
Mbit/s %
Vidgja vertiba -90,87 -67,31 -5,80 16,04 33,44 18,21 25,87 14,75 0,08
Mediana —88,00 —-63,00 —6,00 15,00 33,93 22,27 26,00 2,00 0,00
Standartnovirze 11,01 9,65 1,92 6,56 12,80 9,07 3,83 159,33 2,76

Noverots, ka mérijjumu rezultatu izkliede lauku regionos ir lielaka, un kopuma interneta
pakalpojuma kvalitate ir zemaka neka pilsétas, bet $is apgalvojums attiecas tikai uz me&rfjumu
apkopotiem rezultatiem, un atsevi§kos gadijumos, pieméram, lauku regiona atrodoties bazes
stacijas tuva parklajuma zona un pie maza lietotaju skaita, rezultati var ari atSkirties, tomér
vertgjot merjjumu rezultatus visa valsti, var secinat, ka tadu vietu skaits ir sam&ra mazs.

Ipasi spilgti atkariba starp signdla un QoS parametru mérfjumu rezultitiem paradas
apkopojot licla apjoma mé&rfjumu datus, kur mérfjumi veikti vairakas vietas, kas izpauZas visu
QoS parametru vertibas, bet pasi labi redzama uz pakeSu zuduma koeficienta pieméra, kas
att€lots 4.2. attéla. Ir redzams, ka signala stiprums, kas parasti atSkiras atkariba no vietas, lauku
regionos ir daudz vajaks, 1idz ar ko, arT citu signala parametru ietekmé, vértibu izkliede var but
lielaka, salidzinot ar m&rfjumu rezultatiem, mérjjumiem, kas veikti pilséta.
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4.2. att. Sakariba starp merfjumu rezultatiem un merjjumu skaitu pakesu zuduma koeficientam
un RSRP.

Grafikos, kas redzami attéla 4.2, ir apkopoti sekojosi dati:

(a) sakariba starp pake$u zuduma koeficienta un RSRP mérfjumu rezultatiem, m&rijumiem,
kas veikti pilséta, kur katrs atsevisks merfjums attelots ka zils punkts, un merjjumu
skaits pie noteiktam RSRP veértibam attelots ka sarkana Inija;

(b) sakariba starp pakeSu zuduma koeficienta un RSRP mérfjumu rezultatiem, mérfjumiem,
kas veikti lauku regiona, kur katrs atsevi$ks mé&rdjums att€lots ka zils punkts, un
merfjumu skaits pie noteiktam RSRP vertibam attglots ka sarkana Inija;

(c) sakariba starp pakeSu zuduma koeficienta un RSRP merijjumu rezultatiem, visiem
mérjjumiem kopa, kur katrs atsevisks meérjjums attelots ka zils punkts, un mérjjumu
skaits pie noteiktam RSRP vértibam attélots ka sarkana Iinija [131].

No mérijumu rezultatiem, ka arT 4.2. attela redzama rezultatu grafiska att€lojuma pieméra,
var secinat, ka rezultati lauku regionos QO0S parametriem parasti ir zemaki, ka ari signala
kvalitate ir zemaka, lidz ar ko rezultati lauku regionos un pilsétas var batiski atskirties, kas ar
ir redzams grafiski. Turklat, pie zemakas signala kvalitates, Q0S parametri ir vairak izkliedéti,
un ipasi RSRP diapazona zem —100 dBm, kas atkartoti pierada to, ka regulativo m&rjjumu
veikSana $aja RSRP diapazona nav ieteicama, jo p&c rezultatiem nevarés viennozimigi spriest
nedz par parametru izmainam laika, nedz par iesp&amam QOS parametru vertibam bazes
stacijas raiditaja parklajuma zona [130], [131].

Lai spriestu par atsevisko apdzivoto vietu mérjjumiem, kur merijumu skaits ir ierobeZots un
kur mérfjumi tika veikti vienas bazes stacijas parklajuma robeza, tika analiz&ti dati par viena
operatora mobila tikla veiktiem mérjjumu rezultatiem divas geografiskas vietas un vairakas
geografiskas vietas. Merjjumu rezultati att€loti grafiski, ka arT noteikta to lineara tendences
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likne. Viena mérjjumu vieta atradas pilséta, un Otra meérfjjumu vieta atradas ciema. Rezultatu
pieméru var redzet 4.3. tabula, un visi grafiski rezultati ir redzami darba 4. pielikuma.

4.3. tabula
QoS parametru atkariba no signala parametriem, divas mérijumu vietas [129].
Merijumu
vieta Pilséta Ciems
Parametri
80 60

Lejupielades | ¢

a 50 e 40
atruma a0 | MAC AN bt AL cdpeqemaeyetT o N4 4 L ML A LML
30\ UL SESASRCR SUR | O IO 1 A 7L % b Y
atkariba no 20 VOTUTWH IV WO \RVE VRTUIVENY | 7 MpllUeseqed
10 10
SINR 0 0
7 911111314151616161717171818181919202121212223 -1012356 89 91010111212131414151617181922
80 60
70
T ial3 50
Lejupielades | ¢,
= 50— N TN YRR a0
atruma a0 b} faafy L LI R 55
30 (FiMhoalarderpth TR R AN YUY | 5o fdbilalls tsesssstessesescesnsessscsssassaetns
Shano | - eseserte® 20
atkariba no 2 ¥
10 10
RSRP ° o
-92-91-91-91-91-91-90-90-90-90-89-89-89-89-88-88-88-88 -89-88-87-87-87-87-87-86-86-86-86-86-86-85-85-85-85-84

Secinams, ka lauku regiona signals var biit ar stabilaks, par ko liecina RSRP parametra
tendences Iiknes, tom&r kopuma tendences Itknes ir vienada rakstura, tas ir dilsto$a vai augosa,
no ka var secinat, ka gan pilséta, gan lauku regiona meérjjumus var veikt péc vienadiem
principiem, un nav nepiecie$amibas noteikt dazadu mérijjumu kartibu, atkariba no mérfjjumu
geografiska izvietojuma [129].

4.3. Korelacijas starp QoS un signala parametriem noteik$ana

Ka jau ieprieks min&ts darba, signala parametru merjumi nav obligati interneta piekluves
pakalpojuma kvalitates uzraudzibas ietvaros, tomeér tikai signala parametru vértibas ir iespgjams
ieglt reala laika, bez ilgsto$as mérjjumu veikSanas, un kuru izmainas ir novérojamas tuva
attaluma vienam no otra . Lidz ar to, tie$i péc signala parametru vertibam ir iespgjams atri
ievelgties precizu merjjumu vietu, kas ir Joti svarigi veicot praktiskos regulativos mérjjumu, kur
cilveékresursi un laika resursi ir loti ierobezoti.

Vadoties péc standarta signala parametru grupgjuma, pec signala kvalitates, kas aprakstits
darba pirmaja nodala, meérfjjumu rezultati bija sadaliti atbilstosi signala kvalitates Itmeniem, un
to ietvaros aprékinatas $aja grupa esoSo parametru rezultatu videja vertiba, un izskatitas
minimaldas un maksimalas QO0S parametru vértibas, kas bija sasniegtas [8]. Rezultatu
apkopojumu var redzet 4.4. tabula.
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4.4, tabula

QoS un signala parametru vidgjo vertibu sadalfjums atkariba no signala parametru
diapazoniem tris mobilo operatoru tiklos.

1. operators

Lejupielades atrums,

Auggupielades atrums,

Pakesu zuduma

Mbit/s Mbit/s e, 71 TR, koeficients, %
slal 2| alalg|lalalelsalalsls|alg] e
€| E| E e | E| E| & |Els| & |EBl|E| & |E|E| &
s | E| 2 | S| & £ | S |2|2|35 |&|2| 35 |84 8
> | = = = = =| = =| = ==
>8:0’ 061 | 6818 | 3585 [ 0,13 | 46,76 [ 26,78 [ 11| 22 | 131 [ o | 74 | 142 | 0o | & 0
—80
lidz | 4,10 | 80,36 | 4513 | 558 | 4437 | 295 [ 15| 18 [ 1604 | 0 | 14 | 05 | 0o | © 0
5 =%
= -9
5 l‘fz 155 | 111,94 | 29,14 [ 098 | 382 | 1427 [ 13| 28 | 1548 [ 0 | 143 | 292 | 0o | 20 0
100
<=
— | 02| 794 | 2591|007 | 305 | 828 | 13| 49 [ 1583 | 0 | 349 | 2424 | 0 | 95 | 317
100
ffo 048 | 111,94 | 3559 | 0,12 | 46,76 | 21,37 [ 11 | 43 | 1400 [ 0 | 346 | 383 | 0 [ 88| 0,28
—10
@ | hdz [ 020 [ 8248 | 1697 [ 007 | 4456 | 11,69 [ 12 | 49 [ 1577 | 0 | 349 | 1509 | O | 90 | 182
. | -15
o
z [ 15
@ | Iz [ 025 | 3997 | 509 023 | 1166 [ 1,7 [ 15| 31 [1982 | o | 154 [ 5836 | 0 | 95 | 2355
—20
<_
20 | ~ - - - - ~ ~ | - ’ ~ | - ’ ~ | - ~
>;2 6,53 | 84,77 | 4076 | 0,63 | 46,66 | 2558 [ 11| 17 [ 1276 [ o | 67 | 131 | 0 | 2 0
13
Q | Iidz | 1,14 | 111,94 | 36,13 | 0,13 | 46,76 | 20,83 | 11 | 28 [ 1416 [ 0 | 143 | 213 [ 0 | 39 0
& 20
= 0
“ | 1idz | 024 | 10837 | 2732 [ 007 | 4643 | 1764 [ 12 | 43 | 1489 | 0 | 346 8 0|8 | 08
13
<=0 | 02 | 7794 | 11,8 008 | 4243 | 497 | 13| 49 [ 1698 | 0 | 349 [ 6059 | 0 | 95| 10
2. operators
Lejupielades atrums, Augsupielades atrums, - Pakesu zuduma
Mbit/s Mbit/s LEAEInE, fE LRSS, s koeficients, %
2 £ E oy £ E fioy E| E oy E| E oy £l E firy
S| 2| 3 | S |23 |S|2|3|s|g|2|¢3|£|%:2
> | = s = s =| = =| = ==
>8:0’ 1,25 | 111,01 | 568 | 4,99 | 47,66 | 40,65 | 12 | 58 [ 206 | 0 | 28 1 0] 21| oo01
—80
lidz | 1,70 | 96,45 | 5575 | 7,12 | 29,81 | 1757 [ 17| 45 | 1929 | 0 | 25 | 08 | 0 | 0 0
5 [0
= [-%
e [ 92| o1 | 1403 | 5864 | 018 | 4649 | 17 |14 | 123 | 2395 | 0 [ 309 | 235 | 0 | 19 0
2
100
<=
— | 023 14315 | 508 | 005 | 41,35 | 10,16 | 14 | 159 [ 2433 | 0 | 374 [ 2521 | 0 | 93 | 355
100
@ o) flzo 01 | 14315 | 62,2 | 014 | 4766 | 258 | 12 | 159 [ 2244 | 0 [ 374 | 534 | 0 | 87 | 022
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-10

lidz | 0,44 | 130,33 | 40,33 | 0,14 | 47,37 20,2 12 | 118 | 23,13 0 367 18,52 0 93 3,23
—15
-15

lidz | 0,79 73,94 9,33 | 0,05 | 38,23 2,24 17 56 26,4 0 296 | 93,66 0 83 | 27,19
—20

<25 343 343 343 | 055 0,55 0,55 28 28 28 45 45 45 23] 23 23

>;2 7,37 | 131,49 | 69,17 | 6,25 | 47,66 | 33,27 | 12 93 23,78 0 18 1,46 0 1 0
13

@ lidz 0,1 143,15 | 62,03 | 0,18 | 47,54 | 2364 | 12 | 159 | 22,48 0 87 1,83 0 3 0
o5 20
= 0

b lidz | 0,44 | 11485 | 48,63 | 0,18 | 47,34 | 26,99 | 12 | 101 | 22,01 0 364 7,96 0 7 0,25
13

<=0 | 0,69 96,45 21,94 | 0,05 | 46,14 6,54 13 | 118 | 24,09 0 374 | 63,17 0 93 | 11,42

3. operators
Lejupielades atrums, Augsupielades atrums, e, GiS Trice. m Pakesu zuduma
Mbit/s Mbit/s : SIS koeficients, %
” ) & s & s & s & ) &

o = S = = S = = s = = (I} = = I} =

s g N I - sl g2 (S|E]| ~|[s|1E| ~

>8:(; 0,68 120,36 55,05 0,24 94,37 49,47 13 43 21,78 0 7747 3,19 0 66 0,02
-80

lidz | 339 92,9 3146 | 146 | 4748 | 2333 | 16 | 60 27,75 | 0o | 1497 | 2,36 o | 22 0,01
5 [ -9
Z, -90

% il 0,49 74,86 19,81 0,05 46,75 12,83 14 102 26,09 0 7609 67,23 0 75 0,86
a _
100
<=

— 2,51 91,74 39,55 0,19 47,16 9,28 16 39 23,97 0 2865 9,1 0 66 0,14
100

—>1:0 0,68 120,36 45,56 0,05 94,37 355 13 102 23,47 0 7747 9,51 0 75 0,1
-10

@ | lidz | 069 % 39,63 | 0,19 | 93,35 51,8 | 14 | 37 2374 | 0 | 2865 | 856 o | e6 1,62
o -15
g [-15

@ | lidz | 049 | 5526 546 | 079 7,95 3,4 17 | 30 22,72 | 18 | 2261 | 45222 | 0 | 59 8,17
—20
< —

20 - - - - - - - - - - - - - B -

>32 0,68 120,36 53,92 0,24 94,37 47,8 13 43 22,1 0 7747 3,17 0 66 0,02
13

% lidz 2,64 103,57 35,46 0,05 93,46 23,52 13 60 26,25 0 7609 23,68 0 75 0,33
o |20
= 0

@ lidz 2,47 74,86 29,78 0,16 47,16 9,96 16 102 24,99 0 5773 14,12 0 75 0,12
13

<=0 0,49 66,63 11,11 0,19 46,75 11,56 16 37 23,44 0 2865 | 250,05 0 66 4,59

Analizgjot tabula

4.4. apkopotos datus, secinams, ka lielakoties visos gadijumos pie

sliktakam signala parametru verttbam noverojamas sliktakas Q0S parametru vertibas, bet
apkopojuma ir redzami arT gadijumi, Tpasi lejupielades atruma gadijuma, kad pie sliktakiem

signala parametriem var but arT labakas kop&jas QoS parametru vértibas. Tomér tas ir

pirmskietami, jo apkopojuma ir defin&tas vidgjas vertibas attieciba uz visam mé&rfjumu vietam

valsts teritorija, Iidz ar ko, arT dazadu bazes staciju parklajuma zona. Izvertgjot katrda mérijjumu

vieta iegiitos rezultatus var secinat, ka vienas geografiskas vietas ietvaros pie sliktakam, jeb
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salidzino$i ar citam veértibam zemakam, signala parametru vertibam, ir sliktakas ari QoS
parametru vertibas. Gan atsevisku vietu meérjjumu raditaji, gan apkopojuma raditaji parada, ka
labaki rezultati ir diapazonos ar labakam signala kvalitates verttbam, lidz ar ko var secinat, ka
izvietojot mériekartas ir ieteicams tas izvietot vietas, kur RSRP ir augstaks par —90 dBm, RSRQ
ir augstaks par —15 dB, un SINR ir augtaks par 13 dB. M&rfjumu gadijuma, kad tiek verteti
vairaku operatoru sniegtd interneta pakalpojuma kvalitate, ir ieteicams, ja tas iesp&jams,
nodrosinat, ka signalu parametru vertibas ir vienados diapazonos, kas nodrosinas parametru
pamatotaku salidzinasanu. Ja to nodro$inat nav iesp&ams, analiz&jot datus un tos apkopojot,
QoS mérijumu rezultatus var grupét atbilstosi signala parametriem vai to vértibu grupam.

Nav ieteicams, bez pamatota iemesla, pieméram, galalietotaja stidzibas izskatiSanai, datu
apkoposanas noliikiem izvietot mérjjumu iekartas vietas, kur signala parametru vertibas prieks
RSRP ir zemakas par —100 dBm, priek§ RSRQ ir zemakas par —20 dB, un priek$ SINR ir zemakas
par 0, jo tada gadijuma biezi noverota Q0S parametru biitiska pasliktinasanas. Iznémums varétu
biit, ja nav alternativo izvietoSanas vietu, kur signals buitu labaks.

Kopuma, iesp&ju robezas, neatkarigo merijjumu datu apkoposanai, tehnisko iespgju robezas,
ir ieteicams izvietot iekartas ta, lai visa valsts teritorija iekartas butu izvietotas viena signala
parametru uztverSanas diapazona, kas laus turpmak veikt arT datu salidzinasanu. Ieverojot ka
darba veiktiem m&rfjumiem meérijjumu vietas tika izveletas nejausi, un iekartas izvietotas, kur
bija fiziski ertak tas izvietot, var apkopot statistiku, kuri signala parametru diapazoni visbiezak
bija konstatéti mérjjumu vieta, kas apkopots tabula 4.5.

4.5. tabula
Merijumu skaits dazados signala parametru vértibu diapazonos.
1. operators 2. operators 3. operators

Parametrs Diapazoni Kopa | Pilseta | Lauki | Kopa | Pilséta | Lauki | Kopa | Pilséta | Lauki
>=—80 33816 | 31251 | 2565 | 27804 | 27073 | 731 | 39525 | 30914 | 8611
o — lidz-90 | 1350 0 1350 | 1381 1 1380 [ 10430 [ 50 | 10380
—90 1idz—100 | 24838 | 0 | 24838 [ 24277 | 25 | 24252 | 7431 | 61 | 7370

<100 9660 3 9657 | 16995 | 374 | 16621 | 9327 [ 54 | 9273
>=—65 38853 | 31251 | 7602 | 32274 | 27064 | 5210 | 49404 | 30883 | 18521

ReS1, dBm |53 lidz—75 | 23345 [ 3 | 23342 | 26856 | 227 | 26629 | 7785 7 7778
75 lidz -85 | 7455 0 7455 | 11032 | 164 | 10868 | 9022 [ 52 | 8970

<85 11 0 11 295 18 277 | 502 | 137 | 365
>=-10 56724 | 30403 | 26321 | 47907 | 20082 | 27825 | 66060 | 30628 | 35432

RSRO, dB —10lidz-15 | 12929 | 851 [ 12078 | 22400 | 7387 [ 15013 | 635 | 433 [ 202

—151idz—20 | 11 0 11 149 4 145 18 18 0
<20 0 0 0 1 0 1 0 0 0

>=20 7759 | 7322 | 437 | 8481 | 4774 | 3707 | 40561 | 29670 | 10891
SR oS 131idz20 | 28797 | 14013 | 14784 | 35538 | 10972 | 24566 | 13137 | 1301 | 11836
0lidz13 | 31557 [ 9916 | 21641 | 20736 | 11431 | 9305 | 12785 | 10 | 12775

<0 1551 3 1548 | 5702 | 296 | 5406 | 230 98 132

No 4.5. tabula apkopota mérjjumu skaita, redzams, ka vertgjot kopsumma, lielakais
mérijumu skaits bija veikts tiesi signala parametru diapazonos, kas uzskatami par labakiem, bet
liels m&rijumu skaits bija veikts pie sliktakam signala parametru vertibam, ipasi lauku regionos.
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Pilséta veiktiem mérfjumiem sliktas signala parametru vértibas, atkariba no tikla un parametra,
vai nu nav novérotas vispar, vai maza daudzuma. Iznémumu sastada SINR parametrs, kur
parasti merTjumi notika vid&jos diapazonos.

Ievérojot minéto, var secinat, ka jamégina nodro§inat me&rfjumi labakos signala parametru
vertibu diapazonos, bet var but nepiecieSsams noteikt arT dazadus kritérijus me&rfjumu vietas
izvélei pilséta un lauku regiona [135], [136]. Janem véra, ka lauku apgabalos, ievérojot ari
signala parraidei izmantotus frekvencu diapazonus, var nebut iesp&jams viena apdzivota vieta
sasniegt noteiktas signala parametru vértibas, un pilsétas, ieveérojot bazes staciju skaitu, var biit
arT augtakas signala parametru vertibas, 11dz ar to katrs konkréts mérfjjumu iekartu izvietosanas
gadijums ir individuali vertgjams.

Lai noteiktu vai starp QoS un signala parametriem ir novérojama korelacija LTE mobila
tikla, meérijumi kas tika veikti tris mobilo operatoru tiklos, tika apkopoti un izvertéta to attieciba.
4.6. tabula ir redzami iegfito QOS parametru vertibu atkaribas grafiki no RSRP, RSRQ un SINR
parametru vértibam pirma operatora tikla, ka grafiskais piemérs tam, ka izskatas sakariba starp
mérjjumos iegito parametru veértibam, mobilos tiklos [135]. Ievérojot, ka tendences bija
lidzigas visiem mérijjumiem, dazadu operatoru tiklos, grafiskais rezultatu att€lojums otra un
tresa operatora tiklos iegiitiem rezultatiem darba nav paradits.

4.6. tabula
QoS un signala parametru sakaribu grafiskie att€lojumu piemérs, merjjumiem 1. operatora
tikla [125].
RSRP, dBm RSRQ, dB SINR, dB
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Lai noteiktu vai pastav sakaribas starp Q0S un signala parametru veértibam, tika izrékinatas
korelaciju koeficientu veértibas, kas kopsakara ar dazadiem parametriem, ir apkopotas 2.7.
tabula. Ievérojot, ka tika mekléta sakariba starp diviem parametriem, kur to praktiskam
pielietojumam jaizpauzas ka linearai sakaribai, tad aprékinos tika izmantots Pirsona korelacijas
koeficienta aprekins, kas tiek rékinats péc formulas:

r= nExy)-Ex)XE yi) (4.1)
Jozxt-gronxnzyz-gyo®)

kur r — korelacijas koeficients; n — datu kopas vertibas skaits; Xj — pirma parametra vértibas; Yi
— otra parametra vertibas [6], [21].

Tabula 4.7. ar zalo ir izdalitas korelacijas koeficientu vértibas, kas parsniedz 0,5 to ieskaitot
un ar dzelteno — ka parsniedz 0,25 to ieskaitot, bet ir mazakas par 0,5. Lidz ar ko, gadijumos,
kad korelacija koeficienta vertiba parsniedz 0,5, tiek uzskatits, ka ir stingra korelacija, pozitiva
vai negativa [6], [21].

Nemot véra lielu aprékinos izmantotu mérfjumu skaitu, kur katra operatora tikla merjjumu
skaits parsniedza 10 tukstoSus mérTjumus, visas 4.7. tabula noraditas korelacijas koeficienta
vertibas, atbilsto§i aprékinatam p, jeb butiskuma koeficienta, parametra vértibam pie batiskuma
Itmena 0,01, parada, ka korelacija ir statistiski nozimiga.
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4.7. tabula

Korelacijas koeficienti starp QoS un signala parametru vertibam.

1. operators 2. operators 3. operators
Signala RSRP, RSSI, RSRQ, | SINR, RSRP, RSSI, RSRQ, | SINR, RSRP, RSSI, RSRQ, | SINR,
parametri dBm dBm dB dB dBm dBm dB dB dBm dBm dB dB
QoS parametri Visi rezultati Visi rezultati Visi rezultati
Lejupiclades |59 | 553 | 57 | 047 | 012 | 010 | 052 | 053 | 055 | 050 | 020 | 059
atrums, Mbit/s
Augsupielades

- - 0,74 0,69 0,46 0,33 0,92 0,91 0,25 0,26 0,77 0,69 0,00 0,61

atrums, Mbit/s

Latentums, ms -0,72 | 0,69 | -053 | 045 | -0,27 | -0,26 | -0,06 0,01 -0,37 | 0,35 | 0,09 | 0,41
Trice, ms -024 | 0,28 | 021 | 031 | 0,29 | 0,34 | 025 | -0,39 | -0,06 | -0,05 | -0,09 | -0,08

Pakesu zuduma
koeficients, %

-0,16 | 0,18 | 0,15 | 0,23 | 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,36 | 0,05 | 0,04 | —0,07 | —0,06

Valsts galvaspilséta Valsts galvaspilséta Valsts galvaspilséta
Lejupielades | 90 | 15 | 24 | 031 | 016 | 016 | 041 | 034 | 010 | 006 | -001 | 010
atrums, Mbit/s
AugSupielades | o5 | 033 | 902 | 010 | 050 | 061 | 020 | 032 | 029 | —002 | —031 | -0,18
atrums, Mbit/s

Latentums, ms 0,13 0,09 -0,15 | 0,25 | 0,05 | -0,06 0,12 0,09 0,04 -0,07 | 0,16 | 0,04
Trice, ms 0,16 0,10 -0,03 | 006 | 049 | 054 | 004 | -015 | 0,17 | -0,15 | 0,11 | 0,22

Pakes$u zuduma
koeficients, %

0,01 0,00 0,00 0,00 -0,18 | 0,21 | -0,02 | 0,06 | 019 | 0,16 | 0,10 | 0,21

Valsts teritorijas, iznemot Valsts teritorijas, iznemot Valsts teritorijas, iznemot
galvaspilsétu galvaspilsetu galvaspilsetu

0,05 -0,09 0,59 0,46 0,32 0,14 0,58 0,63 0,04 0,08 0,45 0,41

Lejupielades
atrums, Mbit/s
Auglupielades | o 50 | 049 | 035 | 032 | 075 | 061 | 032 | 053 | 081 | 083 | 037 | 078
atrums, Mbit/s

Latentums,ms | 006 | 002 | -020 | 0025 | 013 | 011 | 0,10 | 001 | 025 | 018 | 001 | 0,02
Trice,ms | 025 | 029 | 017 | 037 | 042 | 043 | 029 | 047 | 0,03 | 001 | 008 | —0,04
Pakesu zuduma
koeficients, %

-019 | 0,20 | 0,13 | 0,28 | 036 | 034 | 032 | 044 | -0,02 0,00 -0,05 | -0,02

No aprékinatiem korelacijas koeficientiem secinams, ka starp vairakiem parametriem
operatoru tiklos var noverot korelaciju, tai skaitd ar1 stingro korelaciju, kur korelacijas
koeficients ir lielaks par 0,5. Tomér korelacija dazadu operatoru tiklos ir daZada un var bt starp
dazadiem parametriem, no ka secinams, ka korelacijas lielums starp QO0S un signala
parametriem var biit atkarigs no tikla konfiguracijas.

Izveértgjot korelacijas koeficientus, var secinat, ka lielaka sakariba starp QO0S un signala
parametru vertibam, pastav attieciba uz augSupielades atrumu, bet tas var atSkirties dazadu
operatoru tiklos. Izveértgjot korelacijas koeficientu vértibas starp augsupielades atruma
mérfjumu rezultatiem un RSRP, secinams, ka korelacija nav stingra tikai viena operatora
gadijuma, kad merijumi tika veikti valsts galvaspilséta. Vertgjot meérjjumu rezultatus, kas iegtti
valsts galvaspilséta $aja operatora tikla secinams, ka korelacijas koeficients nav stiprs, bet tas
ir izskaidrojams ar to, ka $aja vieta noverojams diezgan stabils signals, kur parametru vértibu
izkliede bija sameéra neliela, un arf to vairak ietekmgéja tiesi galalietotaju skaits §tinas parklajuma
zona, lidz ar ko korelacija starp RSRP un augsupielades atrumu ir mazaka neka citos gadijumos.

Stingras, vai tuvas tam korelacijas vértibas novérotas ari starp augSupielades atrumu un
RSSI parametra verttbam, kas kopuma liecina, ka lielaka sakariba starp signala un QoS
parametriem ir tiesi augSupielades atrumam un RSRP un RSSI parametriem.
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Lejupielades atruma gadijuma vairakos gadijumos arf ir noverota stingra pozitiva korelacija
ar RSRQ, un retak SINR parametru vertibam. Dazreiz ir noverojama art saméra stipra korelacija
starp lejupielades atrumu un RSRP, RSSI parametriem, tom@r ta ir batiski mazaka, 1idz ar ko,
iesp&jamo mérfjumu izkliede pie saistosam parametra vertibam ir liclaka.

Tikai otra operatora tikla novérota lielaka negativa korelacija starp signala un trices vai
pakesu zuduma koeficienta vertibam, bet pargjo operatoru mérijumu gadijumos, §1 korelacija ir
biitiski mazaka, vai gandriz nav novérota. Tre$a operatora tikla korelacija starp signala
parametru vertibam un trices, pakeSu zuduma vértibam ir niecigi maza, bet lieclaka gadijuma,
kad mérijjumi tika veikti viena vieta galvaspilsétda, no ka var secinat, ka korelacija starp
parametriem var bit atkariga arT no atraanas vietas un tikla konfiguracijas konkréta vieta.

Viens mazu korelacijas koeficientu vértibu iemesls rezultatiem viena vieta, ir mazaks datu
apjoms, kas nav pilniba pietickams, lai korelaciju noteiktu, Iidz ar to lielaki korelacijas
koeficienti ir gadijuma, kad visi m&rTjumu dati tika apkopoti [125].

Secinams, ka korelacija starp Q0S un signala parametriem LTE mobila tikla ir novérojama,
pasi lejupielades un augSupielades atrumu gadijuma, lidz ar to, izveért€jot merijumu vietas
izveli signala parametru lielumi var kalpot ka konkréto mérfjumu vietu noteico$s kriterijs.

4.4. Nodalas kopsavilkums

Promocijas darba ceturtaja nodala tika izskatitas un, izmantojot matematiskas un statistiskas
metodes, analiz€tas sakaribas starp radiofrekvencu spektru, signala parametru vértibam un QoS
parametru veértibam, pamatojoties uz praktiski veiktiem mérjjumu rezultatiem. Nodala tika
noteikta korelacija starp QOS parametriem un signala parametriem LTE mobila tikla, ka ar1
izskatTti me&rTjumu rezultati atkariba no mérfjjumu veikSanas vietas.

Ievérojot ka frekvenc¢u diapazonu nav iesp&ams izvEléties galalietotajam, un iekartas
pieslégsanas noteiktam frekvencu diapazonam ir atkariga tikai no noteikta vieta pieejama
signala parklajuma, secinams ka interneta pakalpojuma kvalitates vert€Sanai nav jabit
piesaistitai frekvencu diapazoniem, tomér ievérojot citus regul&josas iestades uzraudzibas
pienakumus, frekvencu diapazona un citu signala parametru, un taja paraidamas informacijas
uzraudziba var bt nepiecieS8ama, lai nodrosinatu iestades funkciju izpildi.

No mérijumu rezultatiem secinams, ka rezultati lauku regionos Q0S parametriem parasti ir
zemaki, ka ari signala kvalitate ir zemaka, 1idz ar ko rezultati lauku regionos un pilsétas var
butiski atkities. Pie zemakas signala kvalitates, Q0S parametri ir vairak izkliedeti, Ipasi RSRP
diapazona zem 100dBm, kas atkartoti pierada to, ka QoS meérfjjumu veik$ana $aja RSRP
diapazona nav ieteicama, jo pec rezultatiem nevar€s viennozimigi spriest nedz par parametru
izmainam laika, nedz par iesp&jamam QOS parametru vertibam bazes stacijas raiditaja
parklajuma zona.

Secinams, ka Q0S parametru izmainu tendences atkariba no signala parametru veértibam ir
vienada rakstura neatkarigi no mérijjumu vietas, 1idz ar ko gan pilsétas, gan lauku regiona
mérijumus var veikt péc vienadiem principiem, un nav nepieciesams noteikt dazadu mérijumu
kartibu, atkariba no m&rijumu geografiska izvietojuma.
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Labakas QoS parametru vértibas ir pie labakam signala kvalitates veértibam, lidz ar ko var
secinat, ka izvietojot mériekartas ir ieteicams tas izvietot vietas, kur RSRP vertiba ir augstaka
par —90 dBm, RSRQ ir augstaks par —15 dB, un SINR vértiba ir augtaka par 13 dB. M&rjjumu
gadijuma, kad tiek vertéta vairaku operatoru sniegta interneta pakalpojuma kvalitate, ir
ieteicams, ja tas iesp&jams, nodrosinat, ka signalu parametru veértibas ir vienados diapazonos,
kas nodros$inas parametru salidzinamibu. Ja to nodro$inat nav iesp&jams, analizgjot datus un tos
apkopojot, QoS mérfjumu rezultatus var grupét atbilstosi signala parametriem vai to vértibu
grupam.

Nav ieteicams, bez pamatota iemesla, pieméram, galalietotaja stidzibas izskatiSanai, datu
apkoposanas noliikiem izvietot mérfjumu iekartas vietas, kur signala parametru vertibas prieks
RSRP ir zemakas par —100 dBm, priek§ RSRQ ir zemakas par —20 dB, un prieks SINR ir zemakas
par 0, jo tada gadijuma biezi novérota QO0S parametru biitiska pasliktinasanas. Iznémums varétu
biit, ja nav alternativo izvieto$anas vietu, kur signals biitu labaks.

Kopuma, iesp&ju robezas, neatkarigo merijumu datu apkopoSanai, tehnisko iesp&ju robezas,
ir ieteicams izvietot iekartas ta lai visa valsts teritorija iekartas biitu izvietotas viena signala
parametru uzsverSanas diapazona, kas laus turpmak veikt arl datu salidzina$anu. Jamégina
nodro$inat meérjjumi labakos signala parametru vertibu diapazonos, bet var bt nepiecieSams
noteikt arT dazadus krit€rijus mérfjjumu vietas izvélei pilsétas un lauku regiona.

Starp vairakiem QO0S un signala parametriem dazadu operatoru tiklos var novérot korelaciju,
tai skaita arT stingro korelaciju, kur korelacijas koeficients ir lielaks par 0,5. Tomér korelacija
dazadu operatoru tiklos ir dazada un var biit starp dazadiem parametriem, no ka secinams, ka
korelacijas lielums starp QO0S un signala parametriem var bt atkarigs no tikla konfiguracijas.

Izvertgjot korelacijas koeficientus, var secinat, ka lielaka sakariba starp QOS un signala
parametru vertibam, pastav attieciba uz augSupielades atrumu. Stingras, vai tuvas tam
korelacijas vertibas noverotas starp augSupielades atrumu un RSRP, RSSI parametru vertibam.

Lejupielades atruma gadijuma vairakos gadijumos ir novérota stingra pozitiva korelacija
ar RSRQ, un retak SINR parametru vertibam. Dazreiz ir noverojama art saméra stipra korelacija
starp lejupielades atrumu un RSRP, RSSI parametriem, tomér ta ir biitiski mazaka, Iidz ar ko,
iespgjamo merjjumu izkliede pie saistosam parametra vertibam ir lielaka.

Secinams, ka korelacija starp Q0S un signala parametriem ir noverojama, Tpasi lejupielades
un augSupielades atrumu gadijuma, Iidz ar to, izvert§jot merjjumu vietas izveli signala
parametru lielumi var kalpot ka konkr&to merijumu vietu noteicoss kritérijs.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

Ik gadu arvien lielaks publisko pakalpojumu, tai skaita valsts sniegto pakalpojumu, skaits
tiek integréts interneta vide, un pakapeniski tieSsaistes pakalpojumi aizstaj pakalpojumu
sniegSanu klatien&. Eiropas regul€jums un atbalstamie projekti paredz Eiropas Savienibas
dalibvalstim izstradat elektroniskas pakalpojumu sist€mas, Kuras biis pieejamas visiem valsts
iedzivotajiem, un kuras iedzivotaji varés izmantot, lai sanemtu aktualo informaciju, noform&tu
dokumentus, ka arT sanemtu mediciniskas konsultacijas un citus pakalpojumus. Turklat,
attistoties galiekartu tehnologiskam iesp&jam un tieSsaistes satura platformam, kas lauj veidot
liela apjoma saturu un $o saturu izvietot tieSsaistes platformas, pieprasijums péc augstas
veiktspgjas elektronisko sakaru tikliem tikai piecaug. Lidz ar lielas dalas pakalpojumu
integraciju interneta vidé, pieaug ari interneta pakalpojuma sociala veértiba, kuru nosaka
galalietotdju ierobeZotas iesp&jas integréties un darboties masdienu sabiedriba, bez piekluves
interneta pakalpojuma sniegtam iespgjam.

Mobilas elektronisko sakaru tikla tehnologijas, salidzinot ar fiks&ta elektronisko sakaru
tiklu tehnologijam, piedava daudz plasaku funkcionalitati, tai skaita nodroSinot lietotaju
mobilitati visa pasaul@. attistoties mobila tikla tehnologijam, pieaug ar to sniegta elektronisko
sakaru pakalpojumu kvalitate, I1dz ar ko ir novérojams mobilo pieslégumu Ipatsvara biitisks
palielinajums, salidzinot ar fiks€tiem pieslégumiem. Latvijas Republika mobilo pieslegumu
skaits jau 2020. gada beigas septinas reizes parsniedza fikséto pieslégumu skaitu. Péc OECD
datiem, viens Latvijas Republikas iedzivotdjs jau tagad ménesi patéré vairak ka 30 GB datu,
izmantojot tikai mobilo elektronisko sakaru tiklu.

Tomeér, I1dz ar pieprasijuma palielinasanos, pieaug ar1 noslodze uz tiklu, ka rezultata var biit
noverota sniegta interneta piekluves pakalpojuma kvalitates pasliktinasanas, kas ipasi izpauzas
mobila elektronisko sakaru tikla, iev@rojot ta tehnologiskas ipatnibas, kuru ietekm& mobilo
pieslégumu skaita un noslodzes pieaugums.

Nemot véra minéto, elektronisko sakaru paklajumu nodros$inasana mobila elektronisko
sakaru tikla ir viena no Eiropas Savienibas mérku prioritariem virzieniem, kaut gan, tas
neizslédz nepiecieSamibu stimulét arT fiks€to elektronisko sakaru tikli attistibu, ieverojot, ka
fikséti elektronisko sakaru tikli tiek izmantoti ne tikai lai nodro$inatu elektronisko sakaru
pakalpojumus galalietotajiem, bet ar nodro§inot mobila tikla kapacitati Iidz bazes stacijai.

Eiropas Savienibas reguléjums paredz nacionalam regul&josam iestadém ieviest stingru
sniegta interneta piekluves pakalpojuma uzraudzibas mehanismu, ka noltikam ir izstradati
normativie akti, vadlinijas un citi saistoSie dokumenti, kas nosaka prasibas regulativos
mérfjjumos izmantojamam interneta pakalpojuma mérfjumu rikam, méramiem QO0S
parametriem, datu apkopo$anas un att€loSanas kritérijiem un tiklu attistibu veicino$iem
pasakumiem.

Tomér nedz starptautiskie, nedz Eiropas Savienibas standarti, rekomendacijas un citi
dokumenti neparedz detaliz&tus praktisko mérijjumu veikSanas kritérijus un nosacijumus, lidz
ar ko, nav vienotas pieejas mérfjjumu veikSanas kartibai. Rezultata nav nodro$inats merjjumu
procesa atklatums un caurskatamiba, kas nelauj interneta pakalpojuma sniedzgjiem un
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galalietotajiem pastavigi veikt pakalpojuma mérijumus, kas biitu lidzvertigi regulativiem
mérfjumiem un kurus varétu izmantot ka likumisku sniegta vai sanemta pakalpojuma kvalitates
apliecinajumu.

Lai nodro$inatu salidzinamus ieglito mérijumu rezultatus, kurus péc tam var apkopot,
atbilstosi Eiropas Savienibas normativo aktu prasibam, un p&c kuriem izteikt secinajumus par
elektronisko sakaru komersantu nodroSinata interneta piekluves pakalpojuma kvalitati
merfjumu vietds un valsts ietvaros, nepietiek ar standarta mé&rfjumu metodikas izstradi, ko
paredz Eiropas un nacionalais reguléjums, bet nepiecieSsama pasa mérijumu procesa prasibu Un
nosacTjumu defin&Sana un stingra uzraudziba.

Ieverojot iepriek§ min&to promocijas darba tika petiti interneta piekluves pakalpojuma
praktisko mérjjumu veikSana un ar to saistitie aspekti un nosacijumi, un pamatojoties uz
pétijuma rezultatu izstradatas interneta pakalpojuma kvalitates mérjjumu veikSanas vadlinijas,
kuru ievéroSana lauj nodroSinat salidzinamus, pamatotus un Eiropas normativu prasibam
atbilstosus, mérfjumu datus, vienlaicigi nodro§inot mérijjumu veikSanas procesa atklatumu un
caurskatamibu.

Darba pirmaja nodala tiek izskatiti interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novertéSanas
principi un parametri, un uz ta pamata izverteti dazadi regulativo merfjumu veidi un merfjumu
riki, kuri tiek izmantoti Eiropas Savienibas valstis un citviet pasaulé. Nemot véra aplikotos
mérfjumu veidus, nodala tiek definéti un izvertéti merjjumus ietekmé&josie faktori, tai skaita
galiekartu, kas paredzetas regulativo interneta pakalpojuma kvalitates mérjjumu veikSanai,
izve€les ietekme uz mérfjjumu rezultatiem. L1dz ar ko secinams, ka lai nodrosinatu visaptveroSus
un aktualus interneta pakalpojuma kvalitates merfjumus, meérjjumiem izmatotas galiekartas ir
jaatjaunina vismaz reizi trijos gados, izveloties tirgli popularaka razotaja iekartas, kas atbalsta
visu mobilo tiklu elektronisko sakaru komersantiem komercdarbibai pieskirtos radiofrekvencu
spektra diapazonus, jaunakas tikla tehnologijas un tehnologiskos risinajumus.

Vienlaikus nodala ir analiz&ta Latvijas Republikas nacionala interneta tikla, jeb publiska IP
tikla, uzbiive, to veidojoS0 pakalpojumu sniedz&ju nodrosSinatas tikla dalas un to
starpsavienojumi, uz ka pamata ir definétas konkrétas autonomas sist€mas un to uzturoSie
pakalpojumu sniedzgji, kuru elektronisko sakaru tiklos ir nepiecieSams izvietot interneta
pakalpojuma kvalitates mérfjjumu serveri, tad€jadi nodro$inot vienlidzigus un salidzinamus
interneta pakalpojuma kvalitates mérfjjumus neatkarigi no mérijumu veik$anas vietas nacionala
interneta tikla.

Izvert§jot interneta pakalpojuma kvalitates praktisko mérfjumu veik$anas ierobezojumus un
prasibas, nodala tiek izskatits saisto$s Eiropas Savienibas un Latvijas Republikas normativais
regul&jums, kopsakara ar mobilo elektronisko sakaru tiklu un to nodro$inasanai nepiecieS$amam
radiofrekvenéu spektra uzraudzibas prasibam. Secinams, ka kaut gan reguléjums paredz
pakalpojumu kvalitates, tikla un radiofrekvencu spektra uzraudzibu ka atseviSkas nesaistitas
funkcijas, tomér nedaudz paplasinot interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibas rika un
procesa funkcionalitati, iesp&jams nodro$inat vairaku regulativo funkciju vienlaicigu izpildi.

Promocijas darba otraja nodala tiek analizeta mérfjumu iekartu izvietojuma ietekme uz
mérfjumu rezultatiem, kuras ietvaros veikta me&rijumu rezultatu matematiska apstrade, izvirziti
secinajumi un doti priek§likumi par nosacijumiem, kadi jaizvirza attieciba uz mérijjumu
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geografisko vietu izvéli un iekartu izvietosanu telpas vai transportlidzekli, kas baitu pielictojami
praktisko merfjumu veikSanai, nodrosinot visu veikto m&rfjumu salidzinamibu.

Analizgjot dazadus, pirma darba nodala defin€tos, mérfjumu veidus, to izpildes
nosacijumus, ka arT izrietoSas priekSrocibas un trikumus, pétijuma ietvaros tika veikti interneta
pakalpojuma kvalitates un signala me&rijumi, un nodalas ietvaros izverteti $o mérijjumu rezultati.
Ievérojot minéto, secinats, ka mérfjjumu iekartu preciza izvietojuma noteikSanai ir nepiecieSams
izmantot signala parametru mérijjumus, konkrétu mérjjumu vietu nosakot atbilstosi telpa,
artelpas vai transportlidzekli uztverta signala stiprumam un kvalitatei. Ievérojot, iesp&amos
funkcionalos ierobezojumus signala parametru mérjjumu veikSanai, nodala tika izteikti
ieteikumi interneta pakalpojuma kvalitates meérfjumu iekartu izvietoSanai iekstelpas un
transportlidzekli.

Pamatojoties uz meérjjumu veidu funkcionalam Tipatnibam un praktisko mérijumu
rezultatiem, nodala tiek veértétas me&rfjjumu veidu savstarp&jas aizstdjamibas iesp&jas, kas
nodrosinatu mérfjjumus veico$as iestades resursu ekonomiju. Tiek noteikti mérfjumu veidi, kuru
aizstasana nav iesp&jama, un kas spgj nodrosinat normativa regul€juma prasibu izpildi attieciba
Uz interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, ka arT mérjjumu veidi un apstakli, kuru
aizvieto$ana ir iesp&jama un neietekmeé merfjjumu rezultatu objektivitati.

Darba tre$aja nodala, balstoties uz starptautiskiem standartiem, tiek definéti interneta
pakalpojuma mé&rijumu apjoma noteikSanas krit€riji un mérijjumu laika izv€les principi atkariba
no mé&rjumu veida, kas nepiecieSams lai nodro$inatu, ka mérfjumi ir veikti atbilsto$i noteiktai
ticamibas pakapei, un mérfjjumu rezultatu apkopojums lauj novertet galalietotajiem faktiski
pieejamo pakalpojuma kvalitati galalietotaja atraSanas vieta. Nemot véra definéto mérjjumu
skaita aprékinasanas metodi, tiek analiz&ti un piedavati meérjjumu vietu izvietojuma modeli
valsts un atsevis§ko apdzivoto vietu teritorijas. Noteikti mérfjumus ietekmgjosi faktori, tai skaita
cilveciskais, kurus nepiecieSams nemt vera veicot kvalitate m&rijjumu un ieglto datu apstradi
un analizi.

Promocijas darba ceturtaja nodala tiek izskatitas un, izmantojot matematiskas un statistiskas
metodes, analiz€tas un noteiktas sakaribas starp radiofrekvencu spektra, signala parametru
vertibam un Q0S parametru vertibam, pamatojoties uz praktiski iegiitiem meérfjumu rezultatiem.
Nodala tiek noteikta korelacija starp QO0S parametriem un signala parametriem, ka ari tiek
analizéti mérfjjumu rezultati atkariba no mérjjumu veikSanas vietas. Nemot veéra iegitos
rezultatus, secinats par nepiecieSamibu mérjjumu datu analiz€ izmantot signala parametru
iegiitas vertibas, lai nodrosinatu, ka atspogulotie mérfjjumu rezultati ir caurskatami, pamatoti un
salidzinami, ka arT lauj veikt visa apdzivota vieta pieejamas interneta pakalpojuma kvalitates
prognozi, gan atkariba no izvietojuma, gan no laika.

Papildus darba tiek izskatita interneta pakalpojuma mérjjumu un mérfjumu datu
apkopoSanas automatizacijas iesp&jas, lidz ar ko ir izstradats programmas kods, kuru var
pielagot atbilstosi izmantojamai merjjumu sist€émai, un kas var tikt izmantots regulativo
merijumu procesa automatizacijai.

Pamatojoties uz visa promocijas darba veikto analizi, teorétisko un praktisko pétijumu
rezultatiem, darba rezultata tiek izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
mérijumu veikSanas vadlinijas.
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Veicot promocijas darba definéto uzdevumu izpildi iegtti $adi galvenie promocijas

darba rezultati un secinajumi:

1.

Veicot autonomu sistému starpsavienojumu un elektronisko sakaru komersantiem
piederoSo autonomu sistému analizi, konstatéts, ka Latvijas Republika ir iesp&jams
izv@leties vienu interneta pakalpojuma kvalitates merfjumu servera izvieto$anas vietu,
kas nodrosinatu isaku celu lidz mérjjumu serverim un naciondliem satura resursiem
veicot merjjumus no jebkuras Latvijas Republikas elektronisko sakaru tikla vietas,
tadgjadi nodrosinot visu regul&juma prasibu izpildi, ka ari salidzinamu un objektivu
merfjumu rezultatu ieglisanu.

Ja mérfjumu veikSanai tiek izmantotas galalietotdjiem paredzetas galiekartas, to
nomaina uz jaunakam iekartam ir javeic vismaz reizi trijos gados, tadejadi nodrosinot,
ka elektronisko sakaru komersantu sniegtais mobila interneta piekluves pakalpojums
tiek vertets, nemot véra visas elektronisko sakaru tikla izmantotas jaunakas tehnologijas
un radiofrekvencu spektra joslas.

MEerijumi kustiba esosa transportlidzekli jeb drive test m&rijumi ir vienigais merijjumu
veids, kas sp& nodro$inat Eiropas Savienibas definéto prasibu celu magistralés
nodro$inat interneta pakalpojuma pieejamibu, parbaudi un novertejumu. Gan resursu,
gan laika ietilpibas zina tas ir efektivaks par izlases mérijumu veidu, tap&c drive test
meérjjumu atbalsts ir svarigs merjjumu rika izvéles kriterijs.

Signala parametru mérjjumus ir ieteicams izmantot regulativo mérfjumu veiks$anas
vietas noteikSanai iekStelpas, transportlidzekli vai artelpas, merfjumiem izvéloties vietu,
kur signala parametru vertibas ir labakas, vai nodroSinot mérijjumus noteiktos signala
parametru vertibu diapazonos, tadgjadi turpmakaja merjjumu rezultatu analizé
nodro§inot, ka mérijumi ir veikti vienados apstaklos un tapéc ir salidzinami. Vienlaikus
mérfjjumu rezultatu publikaciju nolika merfjumos iegiitos datus ieteicams Skirot
atbilstosi signala apstakliem.

Ja regulativo merfjumu ietvaros signala parametru novertéjums nav iesp&jams, tad
transportlidzeklt mérijjumu iekartas jaizvieto pie transportlidzekla prieksgja panela, logu
augstuma, iekstelpas — péc iesp&jas tuvak logam.

Planoto un faktisko meérfjumu skaita aprékinam ir jaizmanto starptautiskos standartos
definéta aprékinu formula (3.1. formula), pielagojot tas parametrus atbilstosi iestade
noteiktajiem ticamibas pakapes un relativas mérfjumu precizitates kritérijiem, kas
defingti saistiba ar mérijumu rezultata apstrades mérki. Tom&r mé&rTjumu gaita, ievérojot
resursu pieejamibu, var but nepiecieS$ams mérjjumu skaitu parskatit, ievérojot to, ka
planoto merfjumu apjoms ir atkarigs no kontroles mérijjumu rezultatiem, bet praktisko
mérfjumu gadijuma pie atSkirigam mérfjumu rezultatu vértibam, lai sasniegtu noteikto
mérijumu ticamibas pakapi, var biit nepiecieSams lielaks mérfjumu skaits.

Drive test un izlases mérijumi, kuru veikSana nav paredz&ts arpus standarta darba laiks,
javeic darbdienas laika no plkst. 9 Iidz plkst. 15, tadgjadi turpmaka merfjumu rezultatu
apstradé nodroSinot, ka merfjumu rezultati ir 4 % kliidas robezas no diennakts laika
veikto mérfjumu rezultatiem.
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8.

10.

11.

Pastav tiesa korelacija starp Q0S un signala parametriem LTE mobila tikla, kas izpauzas
stingras korelacijas koeficientu veértibas starp lejupielades, augSupielades atrumu
vértibam un RSRP, RSSI un RSRQ parametru vértibam. Citu QoS parametru gadijuma
korelacijas koeficients ir atskirigs, no ka izriet, ka, pamatojoties uz signala parametru
vertibam, ir iesp&jams prognozet signala parametru vértibas mobilas Stinas parklajuma
zona, tomer konkretas Q0S parametru vertibas ir raksturigas un paredzamas tikai
konkr&ta operatora tikla.

Nav ieteicams bez pamatota iemesla, pieméram, galalietotaja stidzibas izskatiSanai,
regulativo mérfjumu datu apkoposanas noliikiem izvietot mérjjumu iekartas vietas, kur
signala parametru vertibas RSRP ir zemakas par —100 dBm, RSSI ir zemakas par
—75 dBm, RSRQ ir zemakas par —20 dB, SINR ir zemakas par 0, jo tada gadijuma biezi
novérota QoS parametru bitiska pasliktinaSanas, kas biitiski ietekm& merfjumu rezultatu
apkopojumu un salidzinamibu.

Izstradats merijumu automatizacijas algoritms programmas koda veida, kas nodro$ina
interneta piekluves pakalpojuma meérjjumu nepartrauktu veikSanu, ka ar1 ieglito
rezultatu apkopoSanu datubazg, kas nodro§ina darbinieku un laika resursu ekonomiju,
izslédzot cilvéciskas kluidas iesp&ju mérijumu veikSanas procesa.

Izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates merfjumu veikSanas vadlinijas,
kas balstitas uz standartiem, rekomendacijam, praktiskiem un matematiski ieglitiem
petijumu rezultatiem un ko var izmantot regulativo m&rijumu nodrosinasanai.

Darba izstrades un informacijas analizes laika konstatéts, ka par signala parametru

references punktu péc starptautiskiem standartiem ir noteikts galiekartas uztvéréja antenas

spraudnis, 1idz ar to izdarits papildus secindjums, ka tikla piesléguma punkts (NTP) mobila

elektronisko sakaru tikla gadijuma butu defingjams ka galiekartas un uztveérgja antenas
savienojums. Tads defingjums noteiktu precizaku NTP atraSanas vietu, salidzinot ar BEREC
vadlinijas un Latvijas normativos aktos noteikto mobila NTP atrasanas vietu, kas paslaik

definéta ka punkts gaisa starp raiditaju un uztvergju.

Interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérijumu veikSanas vadlinijas.

1. Visparigie merijumu nodrosinasanas nosacijumi:

1.1

1.2.

13.
1.4

1.5

1.6.

Merfjumu veikSana notiek atbilstosi saskanotam meérfjumu planam, kura noteikts
provizoriskais meérjjumu skaits un merfjumu veikSanas vietu provizoriskais
izvietojums;

Provizoriskais mérfjjumu skaits tiek rékinats péc 3.1. formulas. Mérfjumu veik$anas
vietas tiek vienmerigi izklied@tas visa valsts teritorija;

Merijumi tiek nodroSinati Iidz vienotam mérijumu serverim;

Meérijjumu veikSanai dazadu operatoru tiklos tiek izmantotas vienadas meérfjumu
iekartas ar vienadu un aktualu programmnodroSinajumu;

Meérfjumu veikSanas laika mérfjumu iekartas izslégta visa mérfjumu veikSanai un
mérfjjumu rezultatu apstradei neparedzéta funkcionalitate;

Izlases un drive-test mérijumi tiek veikti darbdienas, laika posma no plkst.9 lidz
plkst.15;
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1.7.

1.8.

1.9.

Izv&loties konkrétas me&rjumu vietas izlases un serijveida meérijjumu veik$anai, ja tas ir
tehniski iesp&jams, tiek izveletas tadas mérijjumu vietas, kurds signala parametru
vertibas priek§ RSRP ir augstakas par —90 dBm, prieks§ RSSI ir augstakas par —75 dBm,
priek$ RSRQ ir augstakas par —15 dB, un prieks$ SINR ir augtakas par 13 dB;
Konstatgjot, ka uztverta LTE signala parametru vértibas ir zemakas par —120 dBm
priek§ RSRP, —110 dBm priek§ RSSI, —25 dB prieks RSRQ vai —20 dB prieks SINR,
tiek uzskatits, ka interneta piekluves pakalpojums mérijumu vieta nav pieejams;
Nodrosinot interneta piekluves pakalpojuma mérjjumus, mériju laika konstat&to
signala parametru vertibas tiek piefiksétas, analiz&tas un publicétas kopa ar mérijumu
rezultatiem.

Meérijumu nodrosinasana kustiba eso$a transportlidzekli (drive test mérijumi):

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Merijumu iekartas izvieto uz prieksgja panela (pie véjstikla) vai transportlidzekla logu
augstuma;

Ja tiek veikti vairaku elektronisko sakaru tiklu parametru meérfjumi, vienlaicigi
izmantojot vairakas m&rijumu ickartas, tas izvieto p&c iespgjas talak vienu no otras;
Pirms konkréta transportlidzekla izmantoSanas meérfjumu veikSanai, lai noteiktu
optimalu mérfjumu iekartu izvietojuma vietu/vietas, tiek veikti kontroles mérijumi,
izvietojot merjjumu iekartu, vai signala uztveérgju/raiditaju iesp&jamas iekartu
izvieto$anas vietas transportlidzeklIi un veicot signala parametru meérjjumus;

2.3. apak$punkta minétie kontroles mé&rijumi netiek veikti, ja mérjjumu iekarta, vai tas
signala uztvergjs/raiditajs, tiek izvietots arpus transportlidzekla salona, pieméram uz
jumta;

Merjjumu iekartu, vai tas signala uztvergju/raiditaju izvieto transportlidzeklt,
pamatojoties uz 2.3. apak$punkta min&to kontroles mérjjumu rezultatiem, vieta, kur
tieck konstateti labakas uztverta signala, kas paredzets interneta pakalpojuma
nodro§inaSanai, vertibas, atbilstosi 1.1. tabula definétam parametru vértibu
sadalfjumam;

Ja 2.5. punkta mingta signala parametra v@rtibas katra parametru mérfjjumu vieta
atSkiras, tad izv€las péc signala stipruma parametra (RSRP) labakas vértibas;

Ja merijumu iekartas un sist€éma neparedz parvietosanas atruma ierobezojumus, veicot
meérfjumus kustiba transportlidzekli nepiecieSams parvietoties ieverojot celu satiksmes
noteikumos noteikto un tada parvieto$anas atruma, kas noteikts konkréta cela posma;
Ja mérijjumu iekartas un sistéma paredz parvietoSanas atruma ierobeZojumus, veicot
mértjjumus kustiba transportlidzeklt nepiecieSams parvietoties ieverojot celu satiksmes
noteikumos noteikto un tada parvietoSanas atruma, ieverojot mérjjumu sist€émas
noteikto parvietosanas atruma ierobezojumus;

Veicot 2.8. apak$punkta min€tos mérijjumus ieteicams uz transportlidzekla, citiem
satiksmes dalibniekiem redzama vieta, atbilstosi cela satiksmes noteikumiem, novietot
bridindjuma zimi par transportlidzekla maksimalo kustibas atrumu,

2.10. Lai noteiktu precizu mérjjumu veikSanas vietu, mérjjumu laika jabiit

nodro$inatai GPS datu fiksacijai un ierakstisanai;
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2.11. Ja nepiecieSams, laiks un attalums starp mérfjumiem tiek noteikts, atbilstosi
mérfjumu plana noteiktam mé&rijjumu daudzumam un 2.1. formulai.

2.12. Merijumi notiek automatiz&ti un nepartraukti;

Meérijumu nodrosinasana iekstelpa viena geografiska vieta (sérijveida mérijumi):

3.1. Pirms iekartu izvietoSanas mérijjumu veik$anai konkréta telpa, lai noteiktu optimalu
mérfjumu iekartu izvietojuma vietu/vietas, tiek veikti kontroles mérijumi, izvietojot
merfjumu iekartu, vai signala uztvérgju/raiditaju iesp&jamas iekartu izvietoSanas vietas
telpa un veicot signala parametru merjjumus;

3.2. Mérijjumu iekartu, vai tas signala uztveréju/raiditaju izvieto telpa, pamatojoties uz 3.1.
apaksSpunkta min&to kontroles merfjumu rezultatiem, vieta, kur tiek konstatéti labakas
uztverta signala, kas paredzets interneta pakalpojuma nodroSinaSanai, vertibas,
atbilstosi 1.1. tabula definétam parametru veértibu sadalijumam;

3.3. Ja tiek veikti vienlaicigi mérfjjumi vairaku operatoru tiklos viena mérjjumu vieta, tad
izveloties mérijumu vietu, tehnisko iesp&ju robezas, jaizvelas tada meérjjumu veiksanas
vieta, kur visu operatoru tikla signala parametri ir viena signala parametru diapazona,
atbilstosi 1.1. tabula definétam signala parametru vértibam,;

3.4. Ja 3.3. apak$punkta min€to nosacijumu nav iesp&jams izpildit, m&rijumu iekartas tiek
izvietotas vieta ar optimali labakam signala parametru kvalitates veértibam, un tiek
piefiksetas signala parametru vertibas, péc tam tas atspogulojot atskaitg;

3.5.Ja 3.2. punkta min&ta signala parametra vertibas katra parametru merfjjumu vieta
atSkiras, tad izv€las pec signala stipruma parametra (RSRP) labakas vértibas;

3.6. Ja 3.3. apakspunkta ming&to nosacijumu nav iesp&jams izpildit, un signala parametru
vertibas dazadu operatoru tiklos bitiski atSkiras, mérfjumu iekartu izvietoSanas vieta
tiek izveleta par labu elektronisko sakaru tiklam ar sliktako signala parametru vertibu,

3.7. Ja veicot 3.2. un 3.4. apkSpunkta aprakstito signala parametru noveért§jumu, tiek
konstatéts, ka meérjjumu iekarta dazadas vietas telpa pieslédzas pie dazadam bazes
stacijam vai mobila tikla §tnam, tad tiek veikti interneta piekluves pakalpojuma
kvalitates (Q0S) parametru kontroles mérijumi, un mérijumu iekartas izvietojums tiek
balstits uz QoS parametru kontroles merijumu rezultatu vértibam;

3.8. Ja nav iesp@jams veikt signala novertgjumu iekstelpa, mérjjumu iekartas izvieto pec
iesp€jas tuvak logam un iespg&jami augstaka ekas stava,

3.9. Mérijumi notiek automatiz&ti un nepartraukti;

Mérfjumu nodro$inasana viena geografiska lokacija atrodoties transportlidzekli (izlases

merfjumi):

4.1. Merfjumu iekartu izvietoSana transportlidzeklT notiek atbilstosi vadliniju 2.1.-2.6.
apakSpunktam;

4.2. Mérfjumu veikSanas vietas tiek izvél&tas atbilstos$i merijumu plana noteiktam merjjumu
skaitam un merjumu vietu izvietojumam, konkrétas merjjumu vietas apdzivota vieta
izveloties tadas, kas ir teritoriali vienmeérigi izkliedétas apdzivotas vietas teritorija, un
kur iesp&jams novietot transportlidzekli mérijjumu laika, netraucgjot satiksmei;

4.3. Ja mérijumu veikSanai ieplanota vieta signala parametru vértibas ir zemakas ka
vadlmiju 1.6. apak$punkta noteiktas signalu parametru vertibas, tad, ja tas ir tehniski
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iesp&jams, GPS uztvergja kludas robezas, jeb 20 metru radiusa, no planotas merjjumu
vietas, tiek veikta signala parametru vértibu parbaude, un mérjjumu veikSana tiek
nodrosinata vieta, kura konstatéti labaki signala parametri;

4.4, Ja 4.3. punkta minéta signala parametra vértibas katra parametru mérijjumu vieta
atSkiras, tad izve€las pec signala stipruma parametra (RSRP) labakas vértibas;

4.5. Ja tiek veikti vienlaicigi mérfjjumi vairaku operatoru tiklos viena mérfjumu vieta, tad
izv€loties m@rfjumu vietu, tehnisko iesp&ju robezas, jaizvelas tada meérfjumu veikSanas
vieta, kur visu operatoru tikla signala parametri ir viena signala parametru diapazona,
atbilstosi 1.1. tabula definétam signala parametru vértibam;

4.6. Ja 4.5. apakSpunkta min€to nosacijumu nav iespg&jams izpildit, un signala parametru
vertibas dazadu operatoru tiklos biitiski atSkiras, mérfjumu iekartu izvietoSanas vieta
tiek izveleta par labu elektronisko sakaru tiklam ar sliktako signala parametru vértibu;

5. Ja mérfjumi tiek veikti citiem nolukiem, pieméram izskatot galalietotaju studzibas, ir
ieteicams nodrosinat mérjjumu veikSanu atbilstosi 1.-4. punktd min&tam prasibam un
kartibai, ja nepiecieSams, pielagojot merTjumu veikSanas procesu konkretai situacijai.

Nobeiguma noradams, ka izvirzitais promocijas darba merkis — veikt mobila interneta
piekluves pakalpojuma merTjumu procesa nodrosinaSanai nepiecieS§amo aspektu un parametru
izpéti, izstradajot meérjjumu veikSanas procesa vadlinijas, kas ir balstitas uz standartiem,
rekomendacijam, matematiskiem aprékiniem un praktiskajiem rezultatiem, un nodro$ina
mérfjjumu procesa atklatumu un caurskatamibu, ir veiksmigi sasniegts, un visi definétie
uzdevumi pilniba izpilditi.

Promocijas darba iegitie rezultati tiks piedavati izstradajot Sabiedrisko pakalpojumu
regulé$anas komisijas normativos aktus, nosakot prasibas interneta piekluves pakalpojuma
meérfjumu rikam un izstradajot vienotas interneta pakalpojuma kvalitates meérjjumu veikSanas
vadlinijas.
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PIELIKUMU SARAKSTS

1.pielikums:

Programatiiras kodi mérjjumu veik$anas automatizacijai un rezultatu apkoposanai.
2.pielikums:

Geografiskais mérijjumu izvietojums kart€ izlases un drive test mérjjumu salidzinajumam.
3.pielikums:

Meérjjumu, kas veikti pilséta statiska vieta, ciema statiska vieta un drive test rezultatu
salidzinajums 2. operatoram.

4.pielikums:

Grafiki, kuros attélotas Q0S parametru atkariba no signala parametriem, un noteiktas tendences
ltknes, mérfjjumiem pilséta un ciema.

5.pielikums:

Zinojumu starptautiskas konferencés, publikaciju zinatniskajos zurnalos, rakstu pilna teksta
konferencu rakstu krajumos saraksts.

6.pielikums:

Promocijas darba rezultatu izmantoSana starptautiskas darba grupas.

7.pielikums:

CEPT apliecinajums par dalibu, ka [idzautoram, starptautiskas rekomendacijas izstrade.
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1.pielikums

Programatiiras kodi merijumu veikSanas automatizacijai un rezultatu apkoposanai.

1. Programmatiiras kods, ilgtermina serijveida interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
un signala parametru merijjumu veikSanai un automatizacijai un rezultatu apkopoSanai
datubaze, kas izmanto Speedtest meérijumu sistemu un mérjjumi tiek veikti Iidz dazadiem
merijumu serveriem

import ctypes

import logging

import os

import subprocess

import sys

import time

import tkinter as tk

import urllib.request

from datetime import datetime

import win32com.client

import xIsxwriter

from huawei_lte_api.AuthorizedConnection import AuthorizedConnection
from huawei_Ite_api.Client import Client

from huawei_lte_api.Connection import Connection

from selenium import webdriver

from selenium.common.exceptions import TimeoutException
from selenium.webdriver.common.by import By

from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support import expected_conditions as EC
from selenium.webdriver.support.ui import WebDriverWait
import speedtest

workmode = None
signal_icon = None
pci = None

cellid = None
RSRQ = None
RSRP = None
RSSI = None
SINR = None

rscp = None

ecio = None

band = None
modemtest = None
driver = None
wait = None

ds = None

us = None

ping = None
timestamp = None
url = None

srvlat = None
srvlon = None
srvname = None
srvcountry = None
srvce = None
srvsponsor = None
srvid = None
srvhost = None
srvlatency = None
b_sent = None
b_rec = None
share = None

clip = None

cllat = None

cllon = None
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clisp = None
clisprating = None
clrating = None
clispdlavg = None
clispulavg = None
clloggedin = None
clcountry = None
logging.basicConfig(filename="logfile.txt', level=logging. WARNING)
currtime = datetime.now().time()
def pc_restart():
subprocess.call(["shutdown", "-f", "-r", "-t", "20"])
def modem_connect(host="http:admin//192.168.8.1"):
try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
modemtest = 1
print(modemtest)
return True
except:
modemtest = 0
print('Modem web page is not available’ + str(modemtest))
logging.warning(str(currtime) + “Modem webpage is not available")
return False
def ITEST_connect(host="https://isptest.sprk.gov.Iv'):
try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
print(ITEST webpage is available’)
return True
except:
print(ITEST webpage is not available')
logging.warning(str(currtime) + “ITEST webpage is not available")
return False
def count_down():
# create root/main window
root = tk.Tk()
root. attributes("-topmost”, True)
time_str = tk.StringVar()
# create the time display label, give it a large font
# label auto-adjusts to the font
text_font = (‘tacoma’, 18)

tk.Label(root, text='Lidz mérfjuma sakumam:', font=text_font, bg="white').pack()

label_font = (‘helvetica', 40)
tk.Label(root, textvariable=time_str, font=label_font, bg="white',
fg="blue’, relief="raised’, bd=3).pack(fill="x', padx=>5, pady=5)
# Gets the requested values of the height and widht.
windowWidth = root.winfo_reqwidth()
windowHeight = root.winfo_regheight()
# Gets both half the screen width/height and window width/height
positionRight = int(root.winfo_screenwidth() / 2 - windowWidth / 2)
positionDown = int(root.winfo_screenheight() / 2 - windowHeight / 2)
# Positions the window in the center of the page.
root.geometry("+{}+{}".format(positionRight, positionDown))
for tin range(10, -1, -1):
# format as 2 digit integers, fills with zero to the left
# divmod() gives minutes, seconds
sf = "{:02d}:{:02d}" format(*divmod(t, 60))
# print(sf) # test
time_str.set(sf)
root.update()
# delay one second
time.sleep(1)
root.destroy()
file = open('Merijumu_nosacijumi.txt’)
all_lines = file.readlines()
usr = str(all_lines[0].rstrip('\n"))
print('Username: *, usr)
pw = str(all_lines[1].rstrip("\n"))
print(‘Password: ', pw)
testNo = int(all_lines[2].rstrip(\n"))
print('Testu skaits: ', testNo)
itvl = str(all_lines[3].rstrip(\n’))
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print(Intervals: ', itvl)
cikluSkaits = int(all_lines[4].rstrip(\n"))
print('Ciklu skaits: ', cikluSkaits)
modemUser = str(all_lines[5].rstrip(\n’))
print('Modem User: ', modemUser)
modemPw = str(all_lines[6].rstrip(\n"))
print(‘Modem PW: ', modemPw)
operators = str(all_lines[7].rstrip(\n"))
print(‘Operators: ', operators)
merijumalD = str(all_lines[8].rstrip('\n"))
print('ID: ', merijumalD)
merijumuVieta = str(all_lines[9].rstrip("\n"))
print('Merijumu vieta: ', merijumuVieta)
modem_connect()
if ITEST_connect():
driver = webdriver.le()
driver.set_window_position(0, 0)
driver.set_window_size(800, 600)
driver.set_page_load_timeout(15)
wait = WebDriverWait(driver, 210)
driver.capabilities = {"ignoreProtectedModeSettings': True, 'ignoreZoomSetting': True, 'nativeEvents": False,
‘acceptSslCerts': True}
got=1
while got !=0:
try:
driver.get('https://isptest.sprk.gov.Iv')
got=0
print('Page load succesfully')
except TimeoutException as er:
print('Error in loading page' + str(er))
username = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input[@id="username']")))
username.clear()
username.send_keys(usr)
password = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input{@name="password']")))
password.clear()
password.send_keys(pw)
sht = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input[@name="login']")))
sht.send_keys(Keys.ENTER)
else:
logging.warning(str(currtime) + “Can't make measurements due ITEST webpage availability. Process stopped.”)
Excel = win32com.client.Dispatch("Excel. Application™)
Excel.visible = True
whb = Excel.Workbooks.Open(u'C:\\Tikla_parametri.xIsx’)
while cikluSkaits != 0:
sheet = wh.Worksheets. Item("Merijums")
srcRowMax = wh.Worksheets.Item("Merijums").UsedRange.Rows.count
print("MaxRow: “, srcRowMax)
test_tupl = wh.Worksheets.Item("Merijums").Range("A" + str(srcRowMax), "D" + str(srcRowMax)).Value
resl = len(test_tup1[0]) == test_tup1[0].count(None)
if resl:
print(‘'True. A:D is None')
else:
print(‘False. A:D is not None')
test_tup2 = wh.Worksheets.Item(*Merijums").Range("N" + str(srcRowMax), "Y" + str(srcRowMax)).Value
res2 = len(test_tup2[0]) == test_tup2[0].count(None)
if res2:
print("True. N:Y is None')
else:
print('False. N:Y is not None')
if resl and res2:
srcRowMax = srcRowMax
print("Write in Row " + str(srcRowMax))
else:
srcRowMax = srcRowMax + 1
print("Write in Row " + str(srcRowMax))
if modemtest == 1:
print('Modema majaslapa ir pieejama. Tiks nolasiti tikla parametri:')
login_on_demand = True
connection = AuthorizedConnection(http:admin//192.168.8.1/")
client = Client(connection)
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data = client.device.signal()
# print(data)
technology = client.device.information()
# print(technology)
signal_strenght = client.monitoring.status()
# print(signal_strenght)
for key, value in technology.items():
if key == 'workmode":
workmode = str(value)
print('workmode: ', workmode)
if workmode == "'LTE"
workmode = '4G'
elif workmode == "'WCDMA":
workmode = '3G'
elif workmode =='GSM":
workmode = '2G'
else:
workmode = 'No Service'
logging.warning(str(currtime) + “Error in modem_connect. No Service.")
for key, value in signal_strenght.items():
if key =="Signallcon":
signal_icon = str(value)
print(‘Signala stiprums: *, signal_icon)
for key, value in data.items():
if key == 'pci".
pci = str(value)
print(‘pci: ', pci)
elif key =="cell_id":
cellid = str(value)
print(‘cell_id: *, cellid)
elif key == 'RSRQ":
RSRQ = str(value)
print(RSRQ: ', RSRQ)
elif key == 'RSRP":
RSRP = str(value)
print(RSRP: ', RSRP)
elif key =='RSSI"
RSSI = str(value)
print('RSSI: ', RSSI)
elif key =="'SINR":
SINR = str(value)
print(SINR: ', SINR)
elif key =="rscp":
rscp = str(value)
print(‘rscp: ', rscp)
elif key =='ecio"
ecio = str(value)
print(‘ecio: ', ecio)
elif key == 'band":
band = str(value)
print(band: ', band)
elif key == 'ulbandwidth':
ulbandwidth = str(value)
print(ulbandwidth: ', ulbandwidth)
elif key == 'dIbandwidth':
dlbandwidth = str(value)
print('dIbandwidth: *, dibandwidth)
idnt = operators + _" + merijumuVieta +
print(idnt)
if wh.Worksheets.ltem("Merijums").Range("A2", “B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 15).value = workmode
sheet.Cells(2, 16).value = signal_icon
sheet.Cells(2, 17).value = pci
sheet.Cells(2, 18).value = cellid
sheet.Cells(2, 19).value = RSRQ
sheet.Cells(2, 20).value = RSRP
sheet.Cells(2, 21).value = RSSI
sheet.Cells(2, 22).value = SINR
sheet.Cells(2, 23).value = rscp
sheet.Cells(2, 24).value = ecio

- + merijumalD + + workmode
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sheet.Cells(2, 25).value = band
print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:
sheet.Cells(srcRowMax, 15).value = workmode
sheet.Cells(srcRowMax, 16).value = signal_icon
sheet.Cells(srcRowMax, 17).value = pci
sheet.Cells(srcRowMax, 18).value = cellid
sheet.Cells(srcRowMax, 19).value = RSRQ
sheet.Cells(srcRowMax, 20).value = RSRP
sheet.Cells(srcRowMax, 21).value = RSSI
sheet.Cells(srcRowMax, 22).value = SINR
sheet.Cells(srcRowMax, 23).value = rscp
sheet.Cells(srcRowMax, 24).value = ecio
sheet.Cells(srcRowMax, 25).value = band
else:
print('Modema majaslapa nav pieejama. Nevar nolasit tikla parametrus')
logging.warning(str(currtime) + “Error in modem_connect. Impossible to read network parameters")
idnt = operators + _" + merijumuVieta + + merijumalD
print(idnt)
driver.get('https://isptest.sprk.gov.lv/sm’)
ident = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, “//input{@name="ident’]")))
ident.send_keys(idnt)
testu_skaits = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, “//select{@name="testu_skaits']")))
if testNo == 1:
testu_skaits.send_keys("01")
print("testNo=1")
else:
testu_skaits.send_keys(testNo)
print("testNo>1")
intervals = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, “//selectf@name="intervals")))
intervals.send_keys(itvl)
st = driver.find_element_by_name("merit")
st.send_keys(Keys.ENTER)
# print(driver.page_source)
try:
rezultats = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, “//table[@class="Cusco']")))
print('M&rijums ir pabeigts')
except TimeoutException as err:
print('MérTjums nav pabeigts. Klada:', err)
logging.warning(str(currtime) + “Error during ITEST measurement process. Measurement was not finished.")
pass
datums = 'Bez rezultata'
laiks = 'Bez rezultata'
ip = 'Bez rezultata’'
dns = 'Bez rezultata'
downlink = 'Bez rezultata'
uplink = 'Bez rezultata'
latentums = 'Bez rezultata'
trice = 'Bez rezultata'
packetloss = 'Bez rezultata'
if wh.Worksheets.ltem("Merijums").Range("A2", “"B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 1).value = datums
sheet.Cells(2, 2).value = laiks
sheet.Cells(2, 3).value = ip
sheet.Cells(2, 4).value = dns
sheet.Cells(2, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(2, 6).value = downlink
sheet.Cells(2, 8).value = uplink
sheet.Cells(2, 10).value = latentums
sheet.Cells(2, 11).value = trice
sheet.Cells(2, 12).value = packetloss
sheet.Cells(2, 14).value = operators
wb.Save()
# Excel.Quit()
# driver.quit()
print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:
sheet.Cells(srcRowMax, 1).value = datums
sheet.Cells(srcRowMax, 2).value = laiks
sheet.Cells(srcRowMax, 3).value = ip
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sheet.Cells(srcRowMax, 4).value = dns
sheet.Cells(srcRowMax, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(srcRowMax, 6).value = downlink
sheet.Cells(srcRowMax, 8).value = uplink
sheet.Cells(srcRowMax, 10).value = latentums
sheet.Cells(srcRowMax, 11).value = trice
sheet.Cells(srcRowMax, 12).value = packetloss
sheet.Cells(srcRowMax, 14).value = operators
print("Pirma rinda Excel lapa ir aiznemta")
wh.Save()
# Excel.Quit()
driver.quit()
# time.sleep(2)
# pc_restart()
break
datums = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco"]//tr[1]/td[1]")
print("Datums: ", datums.text)
laiks = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[2]")
print(“Laiks: ", laiks.text)
ip = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[3]")
print("IP adrese: ", ip.text)
dns = driver.find_element_by_xpath("//table[@class='Cusco']//tr[1]/td[4]")
print("DNS adrese: ", dns.text)
downlink = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[5]")
print("Lejupielades atrums: ", downlink.text)
uplink = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[6]")
print("Augsupielades atrums", uplink.text)
latentums = driver.find_element_by_xpath("“//table[@class="Cusco]//tr[1]/td[7]")
print("Latentums: ", latentums.text)
trice = driver.find_element_by_xpath(*//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[8]")
print("Trice: ", trice.text)
packetloss = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[9]")
print("Pakesu zuduma koeficients: ", packetloss.text)
if wh.Worksheets.ltem("Merijums").Range("A2", "B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 1).value = datums.text
sheet.Cells(2, 2).value = laiks.text
sheet.Cells(2, 3).value = ip.text
sheet.Cells(2, 4).value = dns.text
sheet.Cells(2, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(2, 6).value = downlink.text
sheet.Cells(2, 8).value = uplink.text
sheet.Cells(2, 10).value = latentums.text
sheet.Cells(2, 11).value = trice.text
sheet.Cells(2, 12).value = packetloss.text
sheet.Cells(2, 14).value = operators
wh.Save()
#driver.quit()
print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:
sheet.Cells(srcRowMax;, 1).value = datums.text
sheet.Cells(srcRowMax, 2).value = laiks.text
sheet.Cells(srcRowMax, 3).value = ip.text
sheet.Cells(srcRowMax, 4).value = dns.text
sheet.Cells(srcRowMax, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(srcRowMax, 6).value = downlink.text
sheet.Cells(srcRowMax, 8).value = uplink.text
sheet.Cells(srcRowMax, 10).value = latentums.text
sheet.Cells(srcRowMax, 11).value = trice.text
sheet.Cells(srcRowMax, 12).value = packetloss.text
sheet.Cells(srcRowMax, 14).value = operators
print("Pirma rinda Excel lapa ir aiznemta")
wh.Save()
servers = [1268] # references servera numurs - mainams
threads = None
# If you want to use a single threaded test
#threads = 1
st = speedtest.Speedtest()
print(st.get_servers(servers))
st.download(threads=threads)
st.upload(threads=threads)
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results_dict = st.results.dict()
print(results_dict)
for key, value in results_dict.items():
if key == 'download":
ds = int(value)
ds =ds /1000 # show result in kbit/s
print(‘download speed, kbps: *, ds)
elif key == 'upload":
us = int(value)
us = us /1000
print(‘upload speed, kbps: ', us)
elif key =='ping":
ping = str(value)
print('ping, ms: ', ping)
elif key == 'server":
url = str(results_dict['server’], [url'])
print('Server URL: ", url)
srvlat = str(results_dict['server, ['lat])
print(‘Server latitude: ', srvlat)
srvlon = str(results_dict['server'], ['lon'])
print(‘Server longitude: ', srvlon)
srvname = str(results_dict['server'], ['name'])
print(‘'Server name: ', srvname)
srvcountry = str(results_dict['server'], [‘country'])
print(‘Server country: ', srvcountry)
srvee = str(results_dict['serverT], ['cc'])
print(‘Server country code: ', srvcc)
srvsponsor = str(results_dict['server'], ['sponsor])
print('Server sponsor: ', srvsponsor)
srvid = str(results_dict['server’], ['id"])
print(‘'Server ID: ', srvid)
srvhost = str(results_dict['server'], ['host])
print("'Server host: ', srvhost)
d = str(results_dict['server'], ['d])
print(‘'Server d: ', d)
srvlatency = str(results_dict['server'], ['latency'])
print(‘Server latency: ', srvlatency)
elif key == 'timestamp":
timestamp = str(value)
print(‘timestamp: ', timestamp)
elif key == 'bytes_sent":
b_sent = str(value)
print('Bytes sent: ', b_sent)
elif key == 'bytes_received":
b_rec = str(value)
print('Bytes received: ', b_rec)
elif key == 'share":
share = str(value)
print(‘Share: ', share)
elif key == ‘client":
clip = str(results_dict['client’], ['ipT)
print(‘'Client IP: ', clip)
cllat = str(results_dict['client’], ['lat'])
print(‘Client latitude: ', cllat)
cllon = str(results_dict['client, ['lon'])
print('Client longitude: *, cllon)
clisp = str(results_dict['client], ['isp'])
print(‘Client ISP: ', clisp)
clisprating = str(results_dict['client'], ['isprating'])
print(‘Client ISP rating: ', clisprating)
clrating = str(results_dict['client'], ['rating'])
print('Client rating: ', clrating)
clispdlavg = str(results_dict['client'], ['ispdlavg'])
print('Client ISP DL AVG: ', clispdlavg)
clispulavg = str(results_dict['client'], ['ispulavg'])
print('Client ISP UL AVG: ', clispulavg)
clloggedin = str(results_dict[‘client], ['loggedin’])
print('Client logged in: ', clloggedin)
clcountry = str(results_dict['client'], [‘country'])
print(‘Client country: ', clcountry)
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sheetl = wh.Worksheets.Iltem("Result")
srcRowMax2 = wh.Worksheets.ltem(“Result").UsedRange.Rows.count
print("MaxRow: “, srcRowMax2)
test_tup3 = wh.Worksheets.Item("Result").Range("A" + str(srcRowMax2), "C" + str(srcRowMax2)).Value
res3 = len(test_tup3[0]) == test_tup3[0].count(None)
if res3:
print(‘'True. A:C is None')
srcRowMax2 = srcRowMax2
print("Write in Row " + str(srcRowMax2))
else:
print('False. A:C is not None')
srcRowMax2 = srcRowMax2 + 1
print("Write in Row " + str(srcRowMax2))

if wh.Worksheets.ltem("Result").Range("A2", "B2").Value is None:
sheetl.Cells(2, 1).value = timestamp
sheetl.Cells(2, 2).value = merijumuVieta
sheet1.Cells(2, 3).value = ds
sheetl.Cells(2, 5).value = us
sheetl.Cells(2, 7).value = ping
sheetl.Cells(2, 8).value = url
sheetl.Cells(2, 9).value = srvlat
sheetl.Cells(2, 10).value = srvion
sheetl.Cells(2, 11).value = srvname
sheetl.Cells(2, 12).value = srvcountry
sheetl.Cells(2, 13).value = srvcc
sheetl.Cells(2, 14).value = srvsponsor
sheetl.Cells(2, 15).value = srvid
sheet1.Cells(2, 16).value = srvhost
sheetl.Cells(2, 17).value = srvlatency
sheet1.Cells(2, 18).value = b_sent
sheetl.Cells(2, 19).value = b_rec
sheetl.Cells(2, 20).value = share
sheetl.Cells(2, 21).value = clip
sheetl.Cells(2, 22).value = cllat
sheetl.Cells(2, 23).value = cllon
sheetl.Cells(2, 24).value = clisp
sheet1.Cells(2, 25).value = clisprating
sheetl.Cells(2, 26).value = clrating
sheetl.Cells(2, 27).value = clispdlavg
sheet1.Cells(2, 28).value = clispulavg
sheet1.Cells(2, 29).value = clloggedin
sheet1.Cells(2, 30).value = clcountry

#sheet.Cells(2, 6).value = downlink.text
#sheet.Cells(2, 8).value = uplink.text
#sheet.Cells(2, 10).value = latentums.text
#sheet.Cells(2, 11).value = trice.text
#sheet.Cells(2, 12).value = packetloss.text
#sheet.Cells(2, 14).value = operators
wh.Save()
#driver.quit()
cikluSkaits -= 1
print("Atlikuso ciklu mérfjumu ciklu skaits: ", cikluSkaits)
count_down()
if cikluSkaits == 0:
print('M&rTjumu cikls ir pabeigts')
Excel.Quit()
driver.quit()
# driver.quit()
# pc_restart()
break

2. Programmatiiras kods, ilgtermina serijveida interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
un signala parametru mérijumu veikSanai un automatizacijai un rezultatu apkoposanai datu
baze, kas izmanto |\TEST mérijumu sistemu un Huawey raZotdja modemu.
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import ctypes

import logging

import os

import subprocess

import sys

import time

import tkinter as tk

import urllib.request

from datetime import datetime

import win32com.client

import xlsxwriter

from huawei_lte_api.AuthorizedConnection import AuthorizedConnection
from huawei_lte_api.Client import Client

from huawei_lte_api.Connection import Connection

from selenium import webdriver

from selenium.common.exceptions import TimeoutException

from selenium.common.exceptions import NoSuchElementException
from selenium.webdriver.common.by import By

from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support import expected_conditions as EC
from selenium.webdriver.support.ui import WebDriverWait

logging.basicConfig(filename="logfile.txt', level=logging. WARNING)
currtime = datetime.now()

def count_down():
# create root/main window
root = tk.Tk()
root. attributes(*-topmost”, True)
time_str = tk.StringVar()
# create the time display label, give it a large font
# label auto-adjusts to the font
text_font = (‘tacoma’, 18)
tk.Label(root, text='L1idz mérfjuma sakumam:', font=text_font, bg="white").pack()
label_font = ('helvetica', 40)

tk.Label(root, textvariable=time_str, font=label_font, bg="white',
fg="blue', relief="raised', bd=3).pack(fill="x', padx=>5, pady=5)

# Gets the requested values of the height and widht.

windowWidth = root.winfo_reqwidth()

windowHeight = root.winfo_regheight()

# Gets both half the screen width/height and window width/height

positionRight = int(root.winfo_screenwidth() / 2 - windowWidth / 2)

positionDown = int(root.winfo_screenheight() / 2 - windowHeight / 2)

# Positions the window in the center of the page.
root.geometry("+{}+{}".format(positionRight, positionDown))

# root.mainloop()
now = datetime.now()
minutes = now.minute
sekundes = now.second
current_time_seconds = minutes * 60 + sekundes
sheduled_time = int(current_time_seconds)
while sheduled_time % 300 !=0:
sheduled_time +=1

duration = sheduled_time - current_time_seconds # + 60 #méra katru 01 un 06 mindti (=60 jamaina uz vajadzigo)
# start with 2 minutes --> 120 seconds
for t in range(duration, -1, -1):
# format as 2 digit integers, fills with zero to the left
# divmod() gives minutes, seconds
sf = "{:02d}:{:02d}".format(*divmod(t, 60))
# print(sf) # test
time_str.set(sf)
root.update()
# delay one second
time.sleep(1)
root.destroy()
def is_admin():
try:
return ctypes.windll.shell32.1sUserAnAdmin()
except:
return False
def network_restart():

137



# Show all newtork interfaces
subprocess.call(['netsh’, ‘interface’, 'show', 'interface'])
time.sleep(5)
# 1t will disable Network
subprocess.call(['netsh’, ‘interface’, 'set’, ‘interface’, 'Ethernet’, ‘disabled'])
print("Network disabled")
subprocess.call(['netsh’, ‘interface’, 'show", 'interface'])
time.sleep(5)
subprocess.call(['netsh’, ‘interface’, 'set’, 'interface’, 'Ethernet’, ‘enabled'])
print("Network enabled")
subprocess.call(['netsh’, ‘interface’, 'show, 'interface'T)
time.sleep(5)
def modem_connect(host="http://192.168.8.1"):
try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
return True
except:
return False
def ITEST_connect(host="https://isptest.sprk.gov.Iv'):
try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
return True
except:
return False
def pc_restart():
subprocess.call(["shutdown", "-f", "-r", "-t", "20"])

def merijums():
file = open('Merijumu_nosacijumi.txt’) #faila defineti merijumu nosacijumi atbilstosi zemak minetiem
all_lines = file.readlines()
usr = str(all_lines[0].rstrip('\n"))
# print('Username: ', usr)
pw = str(all_lines[1].rstrip(\n"))
# print(‘Password: ', pw)
testNo = int(all_lines[2].rstrip('\n"))
print('Testu skaits: ', testNo)
itvl = str(all_lines[3].rstrip('\n"))
print('Intervals: ', itvl)
merijumuVieta = str(all_lines[4].rstrip('\n"))
print('Merijumu vieta: ', merijumuVieta)
cikluSkaits = int(all_lines[5].rstrip(\n"))
print(‘'Ciklu skaits: ', cikluSkaits)
operators = str(all_lines[6].rstrip(\n"))
print(‘Operators: ', operators)
idnt = "24ST" + ;" + merijumuVieta + ";" + operators + ";"
print(idnt)
try:
os.system(‘taskkill /f /im Excel.exe’)
print('Excel process terminated)
except OSError as er:
print(er)
pass
try:
0s.system(‘taskkill /f /im iexplore.exe’)
print(‘'IE process terminated’)
except OSError as er:
print(er)
pass

driver = webdriver.le()

driver.set_page_load_timeout(15)

driver.set_window_position(0, 0)

driver.set_window_size(800, 600)

wait = WebDriverWait(driver, 210)

driver.capabilities = {'ignoreProtectedModeettings": True, ‘ignoreZoomSettings": True, ‘nativeEvents": False,
‘acceptSslCerts': True}

while cikluSkaits != 0:

count_down()

Excel = win32com.client.Dispatch("Excel.Application™)

Excel.visible = True

wb = Excel.Workbooks.Open(u'C:\\24H\\Datu_parraides_parametri.xIsx’)
sheet = wh.Worksheets.ltem("Merijums")

srcRowMax = wh.Worksheets. Item("Merijums").UsedRange.Rows.count
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print("MaxRow: “, srcRowMax)

test_tupl = wh.Worksheets.ltem("Merijums”).Range("A" + str(srcRowMax), "D" + str(srcRowMax)).Value
resl = len(test_tup1[0]) == test_tup1[0].count(None)
if resl:
print(‘"True. A:D is None')
else:
print('False. A:D is not None')

test_tup2 = wh.Worksheets.Iltem("Merijums™).Range("N" + str(srcRowMax), "Y" + str(srcRowMax)).Value
res2 = len(test_tup2[0]) == test_tup2[0].count(None)
if res2:
print(‘'True. N:Y is None')
else:
print('False. N:Y is not None')

if resl and res2:
srcRowMax = srcRowMax
print("Write in Row " + str(srcRowMax))
else:
srcRowMax = srcRowMax + 1
print("Write in Row " + str(srcRowMax))

if modem_connect():

print('Modema majaslapa ir pieejama. Tiks nolasiti tikla parametri:")
login_on_demand = True
connection = AuthorizedConnection(http://admin @192.168.8.1/")
client = Client(connection)
data = client.device.signal()
# print(data)
technology = client.device.information()
# print(technology)
signal_strenght = client.monitoring.status()
# print(signal_strenght)
for key, value in technology.items():

if key == 'workmode":

workmode = str(value)
print(‘workmode: ', workmode)

if workmode == 'LTE"

workmode = '4G'
elif workmode == "WCDMA":

workmode = '3G'
elif workmode =='GSM":

workmode = '2G'
else:

workmode = 'No Service'

logging.warning(str(currtime) + “Error in modem_connect. No Service.")

for key, value in signal_strenght.items():
if key == 'Signallcon":
signal_icon = str(value)
print(‘Signala stiprums: *, signal_icon)

for key, value in data.items():

if key == 'pci:
pci = str(value)
print(‘pci: ', pci)

elif key == "cell_id":
cellid = str(value)
print(‘cell_id: *, cellid)

elif key == 'RSRQ":
RSRQ = str(value)
print(RSRQ: ', RSRQ)

elif key == 'RSRP":
RSRP = str(value)
print(RSRP: ', RSRP)
elif key == 'RSSI":
RSSI = str(value)
print('RSSI: ', RSSI)
elif key == 'SINR":
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SINR = str(value)
print(‘'SINR: ', SINR)

elif key =="rscp":
rscp = str(value)
print('rscp: ', rscp)

elif key == 'ecio":
ecio = str(value)
print(‘ecio: ', ecio)

elif key == 'band":
band = str(value)
print(‘band: ', band)

#elif key == 'ulbandwidth':
# ulbandwidth = str(value)
# print(‘ulbandwidth: ', ulbandwidth)

# elif key == "dIbandwidth":
# dlbandwidth = str(value)
# print('dlbandwidth: ', dlbandwidth)

if wh.Worksheets.ltem("Merijums").Range("A2", “B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 15).value = workmode
sheet.Cells(2, 16).value = signal_icon
sheet.Cells(2, 17).value = pci
sheet.Cells(2, 18).value = cellid
sheet.Cells(2, 19).value = RSRQ
sheet.Cells(2, 20).value = RSRP
sheet.Cells(2, 21).value = RSSI
sheet.Cells(2, 22).value = SINR
#sheet.Cells(2, 23).value = dlbandwidth
#sheet.Cells(2, 24).value = ulbandwidth
sheet.Cells(2, 25).value = rscp
sheet.Cells(2, 26).value = ecio
sheet.Cells(2, 27).value = band

print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:
sheet.Cells(srcRowMax, 15).value = workmode
sheet.Cells(srcRowMax, 16).value = signal_icon
sheet.Cells(srcRowMax, 17).value = pci
sheet.Cells(srcRowMax, 18).value = cellid
sheet.Cells(srcRowMax, 19).value = RSRQ
sheet.Cells(srcRowMax, 20).value = RSRP
sheet.Cells(srcRowMax, 21).value = RSSI
sheet.Cells(srcRowMax, 22).value = SINR
#sheet.Cells(srcRowMax, 23).value = dibandwidth
#sheet.Cells(srcRowMax, 24).value = ulbandwidth
sheet.Cells(srcRowMax, 25).value = rscp
sheet.Cells(srcRowMax, 26).value = ecio
sheet.Cells(srcRowMax, 27).value = band
else:
print('Modema majaslapa nav pieejama. Nevar nolasit tikla parametrus')
logging.warning(str(currtime) + “Error in modem_connect. Impossible to read network parameters")

try:
driver.get('https://isptest.sprk.gov.Iv/logout’)
time.sleep(2)
driver.get('https://isptest.sprk.gov.Iv/")
print(‘Page succesfully loaded’)
except TimeoutException as e:
logging.warning(str(currtime) + str(e) + “Error in webdriver. Cant load web page")
driver.delete_all_cookies()
time.sleep(5)
pc_restart()
break
try:
username = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, “//input[@id="username']")))
username.clear()
username.send_keys(usr)
password = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input{@name="password']")))
password.clear()
password.send_keys(pw)
sbt = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input{@name="login']")))
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sht.send_keys(Keys.ENTER)
driver.get('https://isptest.sprk.gov.lv/sm')
ident = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//input{@name="ident]")))
ident.send_keys(idnt)
testu_skaits = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//select{@name="testu_skaits']")))
except TimeoutException as te:
print(‘Error in data input process. Process timeout’)
logging.warning(str(currtime) + str(te) + “Error in data input in ITEST. Process timeout")
time.sleep(5)
pc_restart()
break
except NoSuchElementException as ne:
print('Error in data input process. No such element to input in’)
logging.warning(str(currtime) + str(ne) + “Error in data input in ITEST. No such element to input in")
time.sleep(5)
pc_restart()
break

if testNo == 1:
testu_skaits.send_keys("01")
print(“testNo=1")
else:
testu_skaits.send_keys(testNo)
print(“testNo>1")
intervals = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//select[@name="intervalsT")))
intervals.send_keys(itvl)
st = driver.find_element_by_name("merit")
st.send_keys(Keys.ENTER)
# print(driver.page_source)
try:
rezultats = wait.until(EC.presence_of_element_located((By.XPATH, "//table[@class="Cusco']")))
print('Me&rTjums ir pabeigts')
except TimeoutException as err:
print('M&rTjums nav pabeigts. Klida:', err)
logging.warning(str(currtime) + “Error during ITEST measurement process. Measurement was not finished.")
pass

datums = 'Bez rezultata'
laiks = 'Bez rezultata’'

ip = 'Bez rezultata'

dns = 'Bez rezultata'
downlink = 'Bez rezultata'
uplink = 'Bez rezultata'
latentums = 'Bez rezultata’'
trice = 'Bez rezultata'
packetloss = 'Bez rezultata’'

if wh.Worksheets. Item("Merijums").Range("A2", “B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 1).value = datums
sheet.Cells(2, 2).value = laiks
sheet.Cells(2, 3).value = ip
sheet.Cells(2, 4).value = dns
sheet.Cells(2, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(2, 6).value = downlink
sheet.Cells(2, 8).value = uplink
sheet.Cells(2, 10).value = latentums
sheet.Cells(2, 11).value = trice
sheet.Cells(2, 12).value = packetloss
sheet.Cells(2, 14).value = operators

print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:

sheet.Cells

sheet.Cells

srcRowMax, 1).value = datums
srcRowMayx, 2).value = laiks
sheet.Cells(srcRowMax, 3).value = ip
sheet.Cells(srcRowMax, 4).value = dns
sheet.Cells(srcRowMax, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(srcRowMax, 6).value = downlink
sheet.Cells(srcRowMax, 8).value = uplink
sheet.Cells(srcRowMax, 10).value = latentums
sheet.Cells(srcRowMax, 11).value = trice
sheet.Cells(srcRowMax, 12).value = packetloss
sheet.Cells(srcRowMax, 14).value = operators
print("Pirma rinda Excel lapa ir aiznemta")
wb.Save()

Excel.Quit()
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driver.quit()
time.sleep(2)
logging.warning(str(currtime) + “Error ir measurement process. PC will be restarted")
pc_restart()
time.sleep(2)
break

datums = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[1]")
print("Datums: ", datums.text)

laiks = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco'})//tr[1]/td[2]")
print("Laiks: ", laiks.text)

ip = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[3]")
print("IP adrese: ", ip.text)

dns = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[4]")
print("DNS adrese: ", dns.text)

downlink = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco’]//tr[1]/td[5]")
print("Lejupielades atrums: ", downlink.text)

uplink = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco’]//tr[1]/td[6]")
print("Augsupielades atrums", uplink.text)

latentums = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[7]")
print(“Latentums: “, latentums.text)

trice = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[8]")
print("Trice: ", trice.text)

packetloss = driver.find_element_by_xpath("//table[@class="Cusco']//tr[1]/td[9]")
print("Pakesu zuduma koeficients: ", packetloss.text)

if wh.Worksheets. Item("Merijums").Range("A2", "B2").Value is None:
sheet.Cells(2, 1).value = datums.text
sheet.Cells(2, 2).value = laiks.text
sheet.Cells(2, 3).value = ip.text
sheet.Cells(2, 4).value = dns.text
sheet.Cells(2, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(2, 6).value = downlink.text
sheet.Cells(2, 8).value = uplink.text
sheet.Cells(2, 10).value = latentums.text
sheet.Cells(2, 11).value = trice.text
sheet.Cells(2, 12).value = packetloss.text
sheet.Cells(2, 14).value = operators

print('Pirma rinda Excel lapa ir briva')
else:
sheet.Cells(srcRowMax, 1).value = datums.text
sheet.Cells(srcRowMax, 2).value = laiks.text
sheet.Cells(srcRowMax, 3).value = ip.text
sheet.Cells(srcRowMax, 4).value = dns.text
sheet.Cells(srcRowMax, 5).value = merijumuVieta
sheet.Cells(srcRowMax, 6).value = downlink.text
sheet.Cells(srcRowMax, 8).value = uplink.text
sheet.Cells(srcRowMax, 10).value = latentums.text
sheet.Cells(srcRowMax, 11).value = trice.text
sheet.Cells(srcRowMax, 12).value = packetloss.text
sheet.Cells(srcRowMax, 14).value = operators
print("Pirma rinda Excel lapa ir aiznemta")
wb.Save()
Excel.Quit()
# driver.quit()
if latentums == "-1" or trice == "-1":
logging.warning(str(currtime) + "Error in Latency or Jitter measurement. -1.")
cikluSkaits = 0
else:
cikluSkaits -= 1
print("Atlikuso ciklu mérfjumu ciklu skaits: ", cikluSkaits)
if cikluSkaits == 0:
print('M&rijumu cikls ir pabeigts')
Excel.Quit()
driver.quit()
try:
os.system('taskkill /f /im Excel.exe')
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print('Excel process terminated')
except OSError as er:
print(er)
pass
try:
os.system(‘taskkill /f /im iexplore.exe’)
print(‘'IE process terminated’)
except OSError as er:
print(er)
pass
time.sleep(5)
logging.warning(str(currtime) + “End of measurement cycle. PC will be restarted")
pc_restart()
time.sleep(2)
break
if modem_connect():
print('Modema majaslapa ir pieejama’)
merijums()
else:
print('Modema majaslapa nav pieejama. Tiks veikts tikla savienojuma restarts')
logging.warning(str(currtime) + “Error in modem_connect. Modem home page is not available.")
if is_admin():
network_restart()
else:
logging.warning(str(currtime) + “Error in is_admin. User has no admin rights.")
ctypes.windll.shell32.ShellExecuteW(None, "runas”, sys.executable, " ".join(sys.argv), None, 1)
print('Tikla restarts beigsies péc 40 sekundém')
time.sleep(40)
if ITEST_connect():
print(ITEST majaslapa ir pieejama')
merijums()
else:
logging.warning(str(currtime) + “Error in ITEST_connect. ITEST web pagee is not available.")
print(ITEST majaslapa nav pieejama. Tiks veikts datora restarts')
is_admin()
pc_restart()

import ctypes

import logging

import os

import subprocess

import sys

import time

import tkinter as tk

import urllib.request

from datetime import datetime

import win32com.client

import xlsxwriter

from huawei_lte_api.AuthorizedConnection import AuthorizedConnection
from huawei_lte_api.Client import Client

from huawei_lte_api.Connection import Connection

from selenium import webdriver

from selenium.common.exceptions import TimeoutException

from selenium.webdriver.common.by import By

from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support import expected_conditions as EC
from selenium.webdriver.support.ui import WebDriverWait

workmode = None
signal_icon = None
pci = None

cellid = None
RSRQ = None
RSRP = None
RSSI = None

SINR = None

rscp = None

ecio = None

band = None
modemtest = None
driver = None
wait = None
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logging.basicConfig(filename="logfile.txt', level=logging. WARNING)
currtime = datetime.now().time()

def pc_restart():
subprocess.call(["shutdown", "-f", "-r", "-t", "20"])

def modem_connect(host="http://192.168.8.1"):

try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
modemtest = 1
print(modemtest)
return True

except:
modemtest = 0
print('Modem web page is not available’ + str(modemtest))
logging.warning(str(currtime) + “Modem webpage is not available")
return False

def ITEST_connect(host="https://isptest.sprk.gov.Iv'):
try:
urllib.request.urlopen(host) # Python 3.x
print('ITEST webpage is available’)
return True
except:
print('ITEST webpage is not available’)
logging.warning(str(currtime) + "ITEST webpage is not available")
return False

def count_down():
# create root/main window
root = tk.Tk()
root. attributes("-topmost”, True)
time_str = tk.StringVar()
# create the time display label, give it a large font
# label auto-adjusts to the font
text_font = (‘tacoma’, 18)

tk.Label(root, text='Lidz mérfjuma sakumam:', font=text_font, bg='"white').pack()

label_font = (‘helvetica', 40)

tk.Label(root, textvariable=time_str, font=label_font, bg="white',
fg="blue’, relief="raised’, bd=3).pack(fill="x', padx=>5, pady=5)

# Gets the requested values of the height and widht.

windowWidth = root.winfo_reqwidth()

windowHeight = root.winfo_regheight()

# Gets both half the screen width/height and window width/height

positionRight = int(root.winfo_screenwidth() / 2 - windowWidth / 2)

positionDown = int(root.winfo_screenheight() / 2 - windowHeight / 2)

# Positions the window in the center of the page.
root.geometry("+{}+{}".format(positionRight, positionDown))

for tin range(10, -1, -1):
# format as 2 digit integers, fills with zero to the left
# divmod() gives minutes, seconds
sf = "{:02d}:{:02d}".format(*divmod(t, 60))
# print(sf) # test
time_str.set(sf)
root.update()
# delay one second
time.sleep(1)
root.destroy()
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2.pielikums

Geogriafiskais merijumu izvietojums karte izlases un drive test merijumu salidzindjumam.
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£ Ve op

ve@iGrAVIS

Geografiskais mérijumu izvietojums kartg: kreisaja pusé — merjjumi 1.operatora tikla; labaja
pus€ — merTjumi 2.operatora tikla; pirmas tris rindas -mérfjumi ciema; p&dgjas tris rindas —
mertjumi pilsétas rajona; secigi mérami parametri ir lejupielades atrums, augsupielades
atrums un nakama punkta kopa — latentums, trice un pakes$u zuduma koeficients.
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3.pielikums

Mertjumu, kas veikti pilséta statiska vieta, ciema statiska vieta un drive test rezultatu
salidzinajums 2. operatoram.

1. tabula
Merijumu, kas veikti pilséta statiska vieta un drive test rezultatu salidzinajums 2.
Operatoram.
IFEIEE Lejupielades atrums, Mbit/s Augsuplela(_ies atrums, Latentums, ms Trice, ms
S Mbit/s
2] < S = 2 < S < ) < S < » < S <
Vieta 5 g 2 ) 2 28 3 3 2 3 3 £ 2
> = &9 > = &9 > = ] > = 5 S
kopa
sk 2099 | 1648 | 1479 | 861 | 514 6,78 4256 | 4000 | 1147 | 1823 | 1300 | 2023
drl'(‘fp;e“ 2763 | 2151 | 2304 | 1461 | 14,32 581 3898 | 3800 | 956 1819 | 1300 | 2581
1 822 | 2786 962 | 456 | 437 0,57 4845 | 47,00 | 842 2373 | 2000 | 1401
tp.1 17,68 B B 1048 B B 44,00 B B 18,00 B B
2 2037 | 1905 | 1001 | 146 | 145 030 | 4591 | 4100 | 1393 | 2427 | 1500 | 3855
tp.2 55,28 - - 10,98 - - 37,00 B B 11,00 B B
3 10,09 9,34 319 | 11,07 | 10,80 0,94 5082 | 4300 | 2021 | 3001 | 1400 | 3186
tp.3 9.10 B - 17,64 - - 40,00 B _ 16,00 B B
4 9,45 8,10 578 | 1682 | 1682 084 | 37.64 | 3700 | 317 1309 | 1300 | 164
tp.4 39,43 - B 12,53 B B 43,00 B B 35,00 B B
5 2399 | 2361 422 | 558 | 547 0,55 4009 | 3800 | 559 1436 | 1200 | 1034
tp.5 1348 B B 12,79 B B 39,00 B B 35,00 B B
6 5579 | 5297 | 1273 | 2084 | 2004 137 3500 | 3400 | 303 9,55 9,00 1,92
tp.6 23,66 B B 13.79 B B 41,00 B - 10,00 B -
7 11,89 | 11,65 363 | 346 | 347 044 | 4100 | 4200 | 603 1345 | 1400 | 367
tp.7 7,58 B B 4,95 B B 38,00 B B 12,00 B B
8 11,68 | 1221 295 | 273 | 276 0,58 5000 | 4400 | 1641 | 2718 | 1400 | 3195
tp.8 24,67 _ B 6.05 B B 39,00 B B 10,00 B B
9 1645 | 1620 391 | 1565 | 16,61 435 3745 | 3400 | 824 | 1282 | 1100 | 659
tp.9 14,55 _ - 22,30 _ B 42,00 _ - 26,00 _ B
10 21,96 | 21,09 651 | 397 | 371 152 3927 | 39,00 | 438 1291 | 1300 | 428
tp. 10 9,75 - - 7,77 - - 37,00 14,00 B B
Pakesu
Pa""s’“e” zuduma RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
koef. %
2 2 = g8 & = g8 2 ] S8
i 5 s | 2 |23 & | & |28 | & | £ | &8
YR ) ) g eE | g 3 g | 3 3 Bk
> > = & o > = 5 o > = n S
kopa
pa_ 009 | 9736 | 9800 | 682 | 9776 | 9900 | 674 | -1335 | -1300 | 203
statiski
drll(v::p;est 000 | 8905 | %000 | 914 | 89,97 | -e100 | 921 | -1251 | -1200 | 213
1 000 | 9724 | 9600 | 331 | o767 | 9700 | 383 | 1136 | 1200 | 175
tp.L 000 | 9500 - - 95,00 - - 10,00 - B
2 000 | joso7 | 10500 | 290 | 10585 | 10500 | 218 | 1285 | 1300 | 076
tp.2 000 | 89,00 B B 87,00 B B 13,00 B -
3 000 | 9548 | 9500 | 175 | 9676 | 9700 | 156 | 1488 | 1500 | 114
tp.3 000 | 96,00 - - 97,00 - - 14,00 - -
4 000 | 8533 | 83,00 | 438 | 8501 | 8300 | 469 | 1415 | 1400 | 118
tp.4 000 | 93,00 B B 93,00 B B 12,00 B -
5 000 | jors, | 10200 | 284 | 10233 | 10300 | 286 | 1282 | 1300 | 133
tp.5 0,00 1348 - B 97,00 B B 14,00 B -
6 000 | 9139 | 91,00 | 324 | 9155 | 9100 | 344 | 1076 | 1100 | 141
tp.6 000 | 8300 B - 87,00 B - 12,00 B -
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7 0,91 102,03 -102,00 2,56 -102,39 | -103,00 3,14 -15,39 -16,00 1,50
tp.7 0,00 -93,00 - = —91,00 - - —16,00 - -
8 0,00 103,97 —104,00 191 -104,03 | -103,00 2,01 14,36 —14,00 1,48
tp. 8 0,00 —82,00 - - 91,00 - - 9,00 - -
9 0,00 -92,15 90,00 3,83 -92,76 91,00 3,70 -14,94 —15,00 141
t.p.9 0,00 81,00 - - —79,00 - - —15,00 - -
10 0,00 —98,55 —99,00 3,46 —98,33 —99,00 3,45 -11,97 —12,00 1,19
t.p. 10 0,00 -97,00 - - 97,00 - - 10,00 - -

2. tabula
Merijumu, kas veikti ciema statiska vieta un drive test rezultatu salidzinajums 2.
operatoram.
RIS Lejupielades atrums, Mbit/s Augsuplela(_ies RTT Latentums, ms Trice, ms
S Mbit/s
» < S = 2] < S < 2 o S < ) < < <
Vi 5 g g2 | 3 ! 22 | 3 3 2Ee 5 B =
> = &5 S = = 53 > = &5 S > = 5 3
kopa
pa. 30,29 1532 | 3197 | 750 | 534 728 | 5024 | 4450 | 4394 | 2476 | 1300 | 38,98
statiski
dr;(v:ptﬁest 34,97 9,52 4830 | 698 | 434 642 | 39,76 | 39,00 6.25 1503 | 11,00 9,60
1 12,99 12,40 402 | 1938 | 2051 201 | 3645 | 3600 | 301 1245 | 1000 | 622
tp.1 5,95 B B 511 B B 33,00 B B 13,00 B B
2 3131 31,40 631 | 1557 | 1640 198 | 3755 | 3600 | 575 1327 | 1000 | 938
tp.2 17,61 - B 553 B B 35,00 - B 11,00 - -
3 8,42 6,31 377 | 09 1,06 028 | 4445 | 4500 | 107 1382 | 1300 | 3,60
tp.3 4,83 B B 171 B B 45,00 B B 11,00 B -
4 5,83 545 184 | 057 | 054 012 | 5027 | 4900 | 601 1936 | 1400 | 12,09
tp.4 9,76 B B 2,19 B B 35,00 B B 11,00 B B
5 2,11 1,96 068 | 034 | 031 0,08 1113'9 5700 | 12424 | 7955 | 2200 | 107,12
tp.5 3,23 - - 1,46 B B 39,00 - B 13,00 - B
6 4,19 4,27 0.9 500 | 502 047 | 4191 | 41,00 | 921 1682 | 1200 | 1027
tp.6 8,36 B B 7,65 B B 40,00 B B 11,00 B B
7 69,32 7252 9.58 717 | 59 423 | 4155 | 4500 | 667 2482 | 3300 | 13,90
tp.7 57,65 B B 16,59 B B 38,00 B B 10,00 B B
8 82,32 7439 | 3178 | 1739 | 17.34 117 | 37,36 | 37,00 | 347 1355 | 1000 | 982
tp.8 104,17 B B 19.78 B B 38,00 - B 11,00 - -
9 70,22 68,49 1269 | 796 | 7.77 105 | 4418 | 4500 | 690 2791 | 3200 | 1449
tp.9 110,80 B B 16,52 B B 34,00 - B 13,00 B -
10 16,16 17,85 612 | 070 | 070 016 | 5473 | 5500 | 537 2609 | 2700 | 1412
tp. 10 3975 B B 2,52 B B 54,00 B B 37,00 B B
Pakesu
Parametr | zuguma RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
koef. %
%) %) < S = %) < S s %) < g .=
: g s g 85| & g 85| 7 g 55
Vleta 10 1) ..a o |§ 10 .-8 k=) |§ 10 6 =} IE
= = 5] Sz = 3 Sz = 3 SE
> > = &3 > = &3 > = ]
kopa
pa. 0,09 10229 | -10400 | 698 | 9758 | -101,00 | 1551 | 1232 | 12,00 | 1,65
statiski
drl'{":pt;ﬁ 0,00 9162 | -9000 | 1055 | 9084 | -89,00 | 11,66 | -1164 | -1200 | 216
1 0,00 9588 | 9500 | 301 | 9585 | 9500 | 350 | 1182 | 12,00 | 058
tp.1 0,00 75,00 B B 71,00 B — | 1200 B B
2 0,00 9418 | 9400 | 188 | 948 | 9500 | 176 | 1179 | 12,00 | 082
tp.2 0,00 80,00 - B 77,00 B — | 11,00 B B
3 0,00 10879 | 109,00 | 122 | 10561 | 109,00 | 1415 | 1379 | 1400 | 0,65
tp.3 0,00 105,00 B — [ 101,00 B — | 1300 B B
4 0,00 10921 | 109,00 | 173 | 9155 | 109,00 | 26,79 | 1300 | 1300 | 061
tp.4 0,00 100,00 B — | 103,00 B — | 1100 B -
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5 0,91 109,39 109,00 1,62 91,97 109,00 | 26,52 12,27 12,00 0,88
tp.5 0,00 —100,00 - - —99,00 - - —10,00 - -
6 0,00 102,79 | -102,00 132 103,30 | -103,00 151 -14,52 —14,00 0,91
tp. 6 0,00 -85,00 - - —87,00 - - -15,00 - -
7 0,00 —104,30 | -107,00 7,58 —99,67 -107,00 | 16,31 | -11,12 —12,00 1,90
tp.7 0,00 —94,00 - - —83,00 - - —12,00 - -
8 0,00 -91,97 -92,00 151 —92,76 -93,00 1,30 -11,39 12,00 1,78
tp.8 0,00 —68,00 - - —69,00 - - -7,00 - -
9 0,00 98,42 -98,00 1,09 98,76 -99,00 1,20 -11,33 12,00 1,45
tp.9 0,00 —87,00 - - 107,00 - - —-12,00 - -
10 0,00 —107,94 | -108,00 122 -101,55 | -107,00 | 1836 | -12,12 —13,00 2,00
t.p. 10 0,00 -101,00 - - -101,00 - - -9,00 - -
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4.pielikums

Grafiki, kuros attélotas QO0S parametru atkariba no signala parametriem, un noteiktas
tendences liknes, mérijumiem pilséta un ciemd.

Merfjumu rezultati pilséta:
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Merijumu rezultati ciema:
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5.pielikums

Zinojumu starptautiskas konferences, publikdciju zinatniskajos Zurnalos, rakstu pilna

teksta konferencu rakstu krajumos saraksts

Zinojumi starptautiskajas konferences

1.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Olins, A., Rjumsins, M. and Bobrovs, V., “The Evaluation
of the Internet Access Service QoS Measurement Equipment Placement Conditions
Based on Signal Parameters Values”. 2023 Photonics & Electromagnetics Research
Symposium (PIERS), Praque, Czech Republic, 3—-6, July 2023.

Stafecka, A., Bobrovs, V. “Evaluation and determination of the internet access service
quality parameter measurement equipment placement conditions”. 63rd International
Scientific Conference of Riga Technical University, 14.10.2022.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Ivanovs, G., Bobrovs, V. “Dependence between Signal
Parameter Values and Perceived Internet Access Service QoS in Mobile Networks”.
Progress in Electromagnetics Research Symposium, 2021, 2021-November, pp. 1419—
1427.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Bobrovs, V., Gavars, P., Zarins, Z. “Quality of Service and
Signal Evaluation Parameter Comparison between Different Mobile Network Operators
in Urban Area”. Progress in Electromagnetics Research Symposium, 2019, 2019-June,
pp. 3887-3894, 9017680.

Lizunovs, A., Stafecka, A., Bobrovs, V. “Internet Access Service QoS and Signal
Parameter Measurements in Urban Environment”. Proceedings of the 23rd International
Conference Electronics 2019, ELECTRONICS 2019, 2019, 8765584.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Bobrovs, V. “Mobile LTE network signal and Quality of
Service parameter evaluation from end-user premises”. Proceedings - 2018 Advances
in Wireless and Optical Communications, RTUWO 2018, 2018, pp. 209-212, 8587890.
Lipenbergs, E., Smirnova, 1., Stafecka, A., Ivanovs, G., Gavars, P. “Quality of service
parameter measurements data analysis in the scope of net neutrality”. Progress in
Electromagnetics Research Symposium, 2017, 2017-November, pp. 1230-1234.
Stafecka, A., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Sharashidze, T. “Quality of service
methodology for the development of internet broadband infrastructure of mobile access
networks”. Proceedings of the 21st International Conference on Electronics, 2017,
7995229.

Lipenbergs, E., Stafecka, A., Ivanovs, G., Smirnova, 1. “Quality of service
measurements and service mapping for the mobile internet access”. Progress in
Electromagnetics Research Symposium, 2017, pp. 2526-2532.
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Publikacija zinatniskaja Zurnala

1.

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, 54 (4), pp. 69-78.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Ivanovs, G., Bobrovs, V. “Dependence between Signal
Parameter Values and Perceived Internet Access Service QoS in Mobile Networks”.
Progress in Electromagnetics Research Symposium, 2021, 2021-November, pp. 1419—
1427.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Bobrovs, V., Gavars, P., Zarins, Z. “Quality of Service and
Signal Evaluation Parameter Comparison between Different Mobile Network Operators
in Urban Area”. Progress in Electromagnetics Research Symposium, 2019, 2019-June,
pp. 3887-3894, 9017680.

Lizunovs, A., Stafecka, A., Bobrovs, V. “Internet Access Service QoS and Signal
Parameter Measurements in Urban Environment”. Proceedings of the 23rd International
Conference Electronics 2019, ELECTRONICS 2019, 2019, 8765584.

Stafecka, A., Lizunovs, A., Bobrovs, V. “Mobile LTE network signal and Quality of
Service parameter evaluation from end-user premises”. Proceedings — 2018 Advances
in Wireless and Optical Communications, RTUWO 2018, 2018, pp. 209-212, 8587890.
Lipenbergs, E., Smirnova, I., Stafecka, A., Ivanovs, G., Gavars, P. “Quality of service
parameter measurements data analysis in the scope of net neutrality”. Progress in
Electromagnetics Research Symposium, 2017, 2017-November, pp. 1230-1234.
Stafecka, A., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Sharashidze, T. “Quality of service
methodology for the development of internet broadband infrastructure of mobile access
networks”. Proceedings of the 21st International Conference on Electronics, 2017,
7995229.

Lipenbergs, E., Stafecka, A., Ivanovs, G., Smirnova, I. “Quality of service
measurements and service mapping for the mobile internet access”. Progress in
Electromagnetics Research Symposium, 2017, pp. 2526-2532.
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6.pielikums

Promocijas darba rezultatu izmantoSana starptautiskas darba grupas

Eiropas Elektronisko sakaru regulatoru iestades (BEREC) Atverta interneta, augstas
veiktspgjas tiklu, 5G tiklu un citu ekspertu darba grupu dalibnieks, 2015-Sodiena.
CEPT WG NaN4 un WG NaN2 ekspertu darba grupas dalibnieks, dokumentu
sastaditajs (drafter), 2015-5odiena.
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7.pielikums

CEPT apliecinajums par dalibu, ka lidzautoram, starptautiskas rekomendacijas izstrade

eCO

e o o
european
communications
office

To: Riga Technical University
Reference: Alina Stafecka

Copenhagen, 05 June 2019
To whom it may concern,

The European Communications Office (ECO) is the permanent office of the European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations (CEPT), an organisation where policymakers and
regulators from 48 European countries collaborate to harmonise telecommunication, radio spectrum
and postal regulations.

The purpose of this letter is to acknowledge that Ms. Alina Stafecka co-authored the following
published ECC Deliverable:

e CEPT ECC REPORT 265 — Migration from PSTN/ISDN to IP-based networks and regulatory
aspects, 2017.

Should you require any further information then please contact me.

Yours sincerely,

’
/

Freddie McBride

Deputy Directory, European Communications Office

freddie.mcbride@eco.cept.org
+4529 67 30 99
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Alina Stafecka dzimusi 1992. gadd Rigd. Rigas Tehniskaja universitate
(RTU) ieguvusi bakalaura gradu elektrozinatné (2014) un magistra gra-
du telekomunikacijas (2016). Elektronisko sakaru nozaré A. Stafecka
strada no 2015. gada. Patlaban ienem Sabiedrisko pakalpojumu regu-
[éSanas komisijas galvenads tiklu infrastruktGras ekspertes amatu, ka art
lektores un zinatniskas asistentes amatu RTU. Kops$ 2023. gada ir Eiro-
pas Pasta un telekomunikaciju administraciju konferences (CEPT) Tiklu
un numeradcijas darba grupas (WG NaN2) priekSsédéetaja vietniece.



