1

J A ol + ]
=

RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
TRANSPORTA INSTITUTS

V.POPOVS

MERISANAS UN MONITORINGS

KPI MOBILO SAKARU TIKLOS
LABORATORIJAS PRAKTIKUMS

Eq v8.3

EDGE 247-02 LAC:420 945 BSIC:0 F:749
RXLEV: -65 RXQUAL: O SNR:- GPS

Pinki m E67
=\
i
Olaiae
:3
\
Tireli "
. 0zolni&ki -
i
Jelgava —
Google

RIGA 2021



UDK 621.396.93 (024)

Popovs V. MERISANAS UN MONITORINGS KPI MOBILO SAKARU TIKLOS (MST).
Laboratorijas praktikums. Riga: RTU, TI, 2021, 104. Ipp.

Laboratorijas praktikums ir veltits Mobilo Sakaru Tiklu (MST) KPI pamatparametru mérisanas
un monitoringa problémai.

Pirma dala ir veltita CNMC svarigako parametru izpéetei.

Otra dala ir paredz&ta programmatiiras kompleksém (par Android): TEMS Pocket, G-MoN,

G - NetTrack Lite, G — NetTrack Pro, «Antennas», Network Signal Strength, GSM Monitor,
GSM Signal Monitor, Cell Phone Coverage Map, Network signal information , Location
Finder and GSM mapper, GSM Signal Monitoring, OpenSignal, Netmonitor.

TreSaja dala ka pieméri, izmantojot programmatiiras kompleksém, eksperimentu rezultatus par
MST (2G, 3G, 4G) KPI parametru mérisanu un monitoringu operatoriem LMT, BITE un TELE-
2, ka arT LDz marsrutiem: Riga, Riga-Jelgava un Riga-Tukums.

Recenzents: SIA “Ldz ritoSa sastava serviss” Nesagraujosas kontroles laboratorija,
Galvenais metrologs, Magistrs, Maris Vevers.

ISBN 9984-32-919-4 @ V.Popovs, 2021



SATURS

[EVAGS. ...t 4
1.MST galvenie kvalitates radTtaji.........ccooviiiiiiiiiiiiiii e 5
1.1.Quality of Service FAATEATL ....eeoveireeiiereeee e 6
1.2.Runu pakalpojumu kvalitates radTtaji.........cccoerieeririiirieerieieseese e 8
1.3. Visinformativakie KPI ... 11
1.4.Datu parraides kvalitates TAATEAJT........erveeiveriieieiie et 19
1.5, SECINATUIMI 1ttt ettt ettt ekttt ettt e e s st e e s bt e e e s bb e e e nbb e e e nbeeeenbeeennnes 24
2.MST merisanas un monitoringa KompleKsi.........cccoooviiiiiiiiiiec e 25
2.1.MeriSanas kompleks QVOIiCE TPASTDAS. .......ccoviiiiiiiiiiiiciieise e 30
3.Eksperimentalie petijumi KPI Mobilo sakaru tiklos izmantojot PK ............cccccceenennn. 55
3.1, IZMANtOtA APATALTTA ....veveereeeieisieeieere sttt b e nne e 55
3.2. 2G, 3G un 4G LMT operatora m&risana un monitorings RIigam............cccceverenvcennne. 56

3.3.Mobilo sakaru tikla parklajuma zonas testéSana dzelzcela linija Riga-Tornakalns-

TUKUINS oo ettt e e et e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaaeas 67

3.4.Mobilo sakaru tikla parklajuma zonas testéSana dzelzcela linija Riga-Jelgava-Riga...71

5. Vadlinijas laboratorijas praktikuma TSten0Sanai...........c.eeevveeeruieeeieeeeeieeeeereiieesieee e 85
LTI 0 F 1 101 o LTS U RSP PR TR PRI 85
7. SATSINAJUIMIL. ...ttt b et b e bbbt e bt e b e e b e s e e anes 86
LIEETALITA ...ttt b et e e bR n e ne e 90
PIRITKUMI .o 91
1.pielikums Programma G-Net Track Lite RSRP un RSRQ Vertibas ..........ccccoevereivenenn. 64
2.pielikums Programma Cell Signal Monitor RSSI vertibas ..........ccccovveieienencnenennn 103
AUTORS. ..ttt st st e e st et be s be e s eee b e b e b et e e s b e e R e s be e st e nRbenb b et s sheeebeenbeeareas 104



levads

Lai veiktu mérjjumus un uzraudzitu tehnisko kvalitates raditaju vértibas, mobilo sakaru tiklu

(MST) operatoram ir jabut mériSanas ieri¢u kompleksam, kuram janodro$ina mérijjumu un
parraudzibas rezultatu vienveidigumu un precizitati. Tas nozim¢, ka vienadu objektu mérfjumu
rezultatiem, kas tiek veikti ar vienadiem nosacijumiem, jasakrit. Stradajot realaja laika ar tadu
divainu objektu, ka mobilais sakaru tikls, merisanas iericu vajadzigo parametru nodrosinasana ir
loti problematiska, un tie ir atkarigi no MST paaudzu limena- 2G, 3G un 4G.
Katrai MST paaudzei, parametru kopums, metodes, mérisanas aprikojums ievérojami atskiras.
Pieméram, otra MST paaudze-2G, izmanto ta saucamo indikatoru (raditaju) mériSanas metodes.
Tas nozime, ka merjjumus atkarto vairakas reizes un noverté izmerito daudzumu vidgjo iegtto
vertibu. Mérfjjumu skaits, kas wvajadzigs nepiecieSams lai noveértetu raditaju ar noteiktu 95%
precizitati un ticamibu, var noteikt, pamatojoties uz dokumenta : RH 45.254-2002 "Mobilie tikli.
Sakaru pakalpojumu kvalitates raditaju normas un to testéSanas metodes" aprakstito
metodologiju. Pieméram, jis varat izmantot raditaju vért€§jumu "neveiksmigu zvanu procentuala
dala", piemérojot novert€Sanas metodi ar kontroles zvaniem. Lai noveértétu So raditaju ar
precizitati 10% un 95%, ir javeic aptuveni 1900 parbaudes zvani. Ja testa zvana ilgums ir 7
sekundes, un intervals starp zvaniem ir 5 sekundes, tas nozimé, ka mérjjumi aiznems vairak
neka se$as stundas un 30.mindtes. Sadam laikam slodze mériSanas zona mainisies
nevienmérigi, ¥/ tas nozim¢, ka nav iesp&jams sasniegt vajadzigo precizitati ar noteiktu
ticamibu, jo parasti matematiskie modeli ietver mérfjumus tadus pasos sakotngjos apstaklos.

Publiskie mobilu sakaru ftikli jau plasi izmanto 2G,3G un 4G konvergenci. Tomer 4G
protokolam ir priekSrociba, jo tas ir atraks. Latvijas Dzelzcel§ izmanto Tele2 operatora
pakalpojumus. Rodas jautajums, ka Tele 2 realiz€ savus pakalpojumus vienota parklajuma, datu
parraides atruma un pakalpojumu izmaksu zipa. Darba aplikota LDz Tele 2 mobilo tiklu

galveno parametru mérisanas un monitoringa tehniska probléma.



1. MST galvenie kvalitates raditaji

Realizgjot sakotng&jo MST projektesanas posmu, ir jaizpilda MST mérisanas, uzraudzibas un
optimizacijas prasibas. Lai izpilditu §is prasibas operatoriem ir jaformulé galvenie kvalitates
(effektivitates) raditaji (Key Performance Indicator - KPI), kurus var izmantot komunikacijas
pakalpojumu kvalitates novértésanai un istenot MST optimizaciju. Sie galvenie raditaji ir
parametri, kas jaievéro saskana ar standartiem MST meériSanai un uzraudzibai. Butiba termins
KPI tiek lietots parametriem, kas saistiti ar runas un datu parraides sakaru kanaliem, bet
vispargjo tikla darbibu var raksturot visparinati, ka caurlaidspgju un kriteriju kvalitati, kas
attiecas ari uz runas un informacijas aspektiem (tostarp MST energétisko un spektra
efektivitati).

Turklat jaatzimé, ka saistiba ar MST attistibu no otras 2G uz ceturto 4G paaudzi un to kopigu
izmantoSanu, pastav te-kovergences probléma. Par to operatori lietotaju neinformé un tikla ir
regulari "partaukumi", kas saistiti ar abonenta iericu parslégsanos, starp faktiski, dazadiem
mobilajiem tikliem. Daudzlimenu tikls GSM 900, GSM 1800, 3G 2100, 3G 900 un LTE
neveicina drosu un stabilu datu parraidi, parejot no vienas paaudzes tikla uz citu, pat ar balss
zvaniem ir problémas.

MST 3G un 4G tehnologiju Iimenis noved pie ta, ka galveno uzmanibu vairak sak pievérst
ausgtam abonentu prasibam,t.i. QoS (Quality of Services — pakalpojuma kvalitate),nevis MST
monitoringam un galveno parametru meriSanai (kas bija tipisks 1G un 2G paaudzei). Saskana
ar licenzétiem ligumiem un normativo dokumentu prasibam sakaru un informacijas joma, MST
operatoriem janodroSina nepiecieSamais QoS pakalpojumu kvalitates ITmenis un lai to
nodros$inat, savlaicigi bata-javeic ikdienas MST statusa, savienojuma statusa un zvanu kvalitates

merisanu.



1.1. Quality of Service raditaji
Tabula 1.1

Galvenie QoS raditaji un to normas starptautiska prakse

Parametri Definicija Starptautiska prakse
Procentualais testa cels, kura
BCCH Iimenis (Broadcast
Control Channel — Indija: -95 dBm

radio parklajums

arpus ekam

raidiSanas/parraides kontroles
kanals no bazes stacijas uz
dazadiem punktiem) ir lielaks

vail vienads ar :

-95 dBm

Singapura: -100 dBm

Anglija: -87.5 dBm

Zvanu dala, kas
beidzas ar zvana

atslegSanu, ne pec

CDR =%~100% kur

R —kopejais priekslaicigi

Singapura CDR< 5%

_ o Indija CDR<3%
abonenta lemuma | atslégto zvanu skaits,visam
(CDR- Call Drop | testa sesijam, N — kopejais
Rate) testa zvanu skaits.
Malaizija CDR< 5%
Neveiksmigu CunSR = % -100%

zvanu patsvars

(CunSR- Call un

Successful Rate)

kur Q —kopgjais neveiksmigu
zvanu skaits, N — kopgjo zvanu

skaits

Indija CunSR<5%

Savienojuma laiks

Savienojuma laiks,kur$ ir

lielaks par normativo vertibu

Singapura: 5 sekundes,




RSSI (Received Signal Strength Indicator — sapemta signala stipruma indikators) — tas ir
signala sanémgja kop€ja jauda. To mera uztveérgjs logaritmiskd méroga - dBm (decibela
attieciba pret 1 milivatu). Parasti (jo 1pasi mobilajos talrunos un citas GSM ieric€s) signala
jauda tiek mérita péc ta frekvences parveidosanas no galvenas uz starpfrekvenci, bet pirms
pastiprinasanas. lerices, kuras signala frekvence netieck parveidota no primaras uz
starpfrekvenci, signala jauda tiek mérita pamatfrekvencé. RSSI vértiba ir slikti koreléta ar
signala kvalitati, bet to var izmantot aptuvenai aplései. Precizaku aprékinu var iegiit, izmantojot

indikatoru RSSQ (Received Signal Strength Quality-sanemta signala stipruma kvalitate).

Tabula 1.2

Pilns QoS pamatpakalpojumu kvalitates raditaju klasts

Pakalpojums Kvalitates raditajs

1. Laiks, lai pieskirtu piekluvi fikseta tikla;

2. Laiks, kad tiek pieskirta piekluve internetam;

3. Problému dala, Kas ir saistita ar numuru parnesanas
procediiram;

Zinojumi par kltimju intensitati fiksétas piekluves Iinijas;
Fiksgto piekluves liniju defektu novérsanas laiks;
Operatoru pakalpojumu reagésanas laiks;

Piem@rojams visiem Palidzibas dienestu reagésanas laiks;

pakalpojumiem Atbildes laiks administréSanai / konta pieprasijumiem;

© © N o 0 &

Relativs (procentos no kopgja abonentu skaita) stidzibu skaits

par norékinu pareizibu;

10. Relativs (procentos no kop&ja abonentu skaita) siidzibu skaits
par priekSapmaksas kontu kredita pareizibu;

11. Norekinu kvalitate;

12. Klientu stidzibu sanemsanas biezums;

13. Klientu sudzibu atrisinas$anas laiks;

Runas sakaru tikls 1. Neveiksmigu zvanu dala;

(Pakalpojumi tonalo 2. Zvana iestatiSanas laiks;




Fakss, datu parraide
un SMS)

frekvencu diapazona.

Balss savienojuma kvalitate;

Faksa savienojuma kvalitate;
Veiksmigi nosttitas SMS koeficients;
Pilniba parraidito SMS koeficents;
Pilns SMS piegades laiks;

Mobilo sakaru

pakalpojumi

(Augstak minétie telefona sakaru parametri);
Neveiksmigu zvanu patsvars;
Sakaru nepartrauktibas raditajs;

Radio parklajuma zona;

Interneta piekluve

o M 0D AR WD BN o O o

Registracijas laiks;

Sasniedzamais datu parraides atrums;
Neveiksmigu datu parsttiSanas koeficients;
Veiksmigas registracijas koeficients;

Kaveésanas (parraides laiks viena virziena);

Jaatzim€, ka sazipas kvalitates standartiem jabiit piesaistitiem operatora
novertésanas parametriem jablt vienadiem visiem valsts regioniem. Taja pasa laika visiem
raditajiem (konkrétiem skaitliem): SMS piegades atrumam, savienojuma atrumam, runas

kvalitatei, datu parraides atrumam utt., jabat, vienadiem visos regionos, bet to raditaji var

atsSkirties atkariba no federacijas subjekta.

Lai novértétu mobilo tiklu runas sakaru kvalitati, tiek piedavats izmantot KPI (Key

Performance Indicators) pakalpojumu kvalitates raditajus, kas sniegti 1.3. un 1.4. tabula - runas

1.2 Riinas pakalpojumu kvalitates raditaji

pakalpojumu kvalitates raditaju normas.

licenzei, un



Tabula 1.3
Riinas pakalpojumu kvalitates raditaji.

Parametrs Definicija
Radio parklajums | Procentualais testa cel§, kura bazes stacijas BCCH limentis ir lielaks vai
arpus ekam vienads ar -95 dBm
Radio parklajums | Procentualais testa cels, kura bazes stacijas BCCH limenis ara ir lielaks
ekas

vai vienads ar -71 dBm pils&tu teritorijam, -85 dBm lauku apvidos
Zvanu dala, kas

beidzas ar zvana CDR = R. 100%
atslégSanu,ne pec N
abonenta Imuma | Kyr R —kopejais priekslaicigi atslegto zvanu skaits,visam testa sesijam,
(CDR- Call Drop

N — kopejais testa zvanu skaits.
Rate)

Neveiksmigu

zvanu patsvars

CunSR = % -100%
(CunSR- Call un

kur Q —kopgjais neveiksmigu zvanu skaits, N — kop€jais zvanu skaits
Successful Rate)

Signala kvalitate,

lejupejosa saite

(DL = DownLink),

no tikla lidz Savienojuma laika procentuala attieciba ar signala kvalitati lejupejosa
abonenta saiteé (RX_Qual_DL) ir lielaka vai vienada ar 4
terminalim

Runas kvalitate

Savienojuma laika procentuala attieciba ar runas kvalitati (SQI=
lejupejosa saite

Speech Quality Index) mazaks vai vienads ar 15, vai runas vidéja




Parametrs

Definicija

(DownL.ink)

saprotamiba (MOS= Mean Opinion Score) mazaks vai vienads 3

Runas kvalitate
augSupielade

(UpLink)

Savienojuma laika procentuala attieciba ar runas kvalitati (SQI=
Speech Quality Index) mazaks vai vienads ar 15, vai runas vidgja

saprotamiba (MOS= Mean Opinion Score) mazaks vai vienads 3

Savienojuma

Savienojuma izveides laiks ir lielaks par normativo vertibu

izveides laiks
Tabula 1.4
Runas pakalpojumu kvalitates raditaju normas
L NORMALAIS AUGSTS
RADITAJU NOSAUKUMS - -
LIMENIS LIMENIS
Radio parklajums arpus ekam 85% 95%
Radio parklajums ekas 70% 80%
Zvanu dala, kas beidzas ar zvana atslégsanu,ne
5% 2%
péc abonenta lemuma (CDR)
Neveiksmigu zvanu 1patsvars (CunSR)
5% 3%
Signala kvalitate, lejupejosa saité (DL =
g Jupe) 8% 4%
DownlLink), no tikla 11dz abonenta terminalim
Runas kvalitate lejupejosa saité (DL), no tikla
9% 4%
11dz abonenta terminalim
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Runas kvalitate augSupieladé (UL - UpLink), no
9% 4%
abonenta terminala Iidz tiklam
Savienojuma izveides laiks 10s 5s

1.3 Visinformativakie KPI
1) MST sinas radio parklajuma kritérija novértejums.

Lai novértétu MST S$iinu radio parklajumu, tiek izmantots krit€rijs - vajadziga sanemta

signala limenis Pygjadzigs:

Puajadzigs = Pmin +1Ftedingst FFfedings+BF ~ (1.1)

Py,j - vajadziga sanemta signala ITmenis [dBm];

Pnin - Mobila galiekarta (mobila stacija) uztvergja jutigums, [dBm];
I Fredings — jaudas rezerve uz signala interferences fedingu, [dB];
FFredings — jaudas rezerve uz atru signala fedingu, [dB];

BL - jaudas zudums cilvéka kermena ietekmé, [dB];

Pieméram, tabula 1.5. tiek sniegtas mobilo sakaru tikla radioparklajuma pamatnormas, MST
biivéSanas pabeigSanas posma laika. Sis prasibas pamatojas uz sanemta signala limena (DL -
downlink) robezveértibam dazadiem radiovilnpu izplatiSanas apstakliem (RVI-radio vilnu

izplatisana).

11



Tabula 1.5

Prasibas sanemta signala Iimena vértibam dazadiem RVI apstakliem

Kriteriji Parklajuma prasibas

Sapemta signala Iimenis (DL). Signala Itmenis ara RXLEV(RXLevel) = [- 95

_ ‘ dBm] vai augstak 95% visu mérjjumu
RVI nosacijums: pilsétu apbiive, arpus

telpam

Sanemta signala Itmenis (DL). Signala ltmenis ara RXLEV = [- 71 dBm] vai

) ) augstaks 95% no visiem merjjumiem pilsétu
RVI nosacijums: pils€tu apbtive, telpas o
teritorijas

2) To zvanu procentuala izteiksmé, kas beidzas ar izveidota savienojuma atvienosanu,

péc abonenta iniciativas (CDR = [Call Drop Rate])

Lai noteiktu to zvanu procentualo dalu, kas beidzas ar izveidota savienojuma atvienosanu,

p&c abonenta iniciativas (CDR), més izmantojam izteiksmi:

CDR :%100% (1.2)

kur R —kopejais priekslaicigi atslégto zvanu skaits,visam testa sesijam, N — kopejais testa
zvanu skaits.
Jaatzimég, ka galvenie zvana krituma iemesli (Call Drop) ir sadi:
- zems signala Itmenis UL Iinija "augSupielade" vai DL Iinija "lejupielade";
- Slikta signala kvalitate Iinija " augSupieladé " vai " lejupicladé ";

- radio signala izplatisanas laika aizkave no mobilas stacijas uz MST bazes staciju sliek$pu

parsniegsana (timings advance);

- MST bazes stacijas zema jauda;

12




- zinojuma, kas apraksta blakus esosas bazes stacijas, zudumu (vai neesamibu)
- Neveiksmigs handover (parslégsanas starp tikla bazes stacijam zvana laika).
3) Neveiksmigu zvanu procentualas dajas novertejums (CunSR = Call un Successful Rate)

Neveiksmigu zvanu (CunSR) procentualo daudzumu nosaka pec formulas:
CunSR = % -100% (1.3)

kur Q —kopgjais neveiksmigu zvanu skaits, N — kop€jais zvanu skaits. Zvans tiek uzskatits
par neveiksmigu, ja 40 sekunzu laika péc numura sastadiSanas netiek sanemts izsaukto abonenta
stacijas zvana signals, ieskaitot neatsaucamo atbildi vai aiznemsanu, vai tikla zinojumi, ka
telefons ir izsl€gts vai abonents atrodas arpus apkalposanas zonas. Neveiksmigi zvani ietver

zvanus,kuri beidzas ar zinojumu "tikls ir aizpemts".
4) Signala kvalitates novertésana

Par parraiditas sarunas kvalitati GSM standarta atbild parametrs RXQUAL, kas ir saistits ar
nepareizi dekodéto freimu procentualo dalu (Frame Erasure Rate -FER) un kladu bitu
procentualo dalu (Bit Error Rate - BER), un tas ir izteikts sekojosas vienibas, kas uzraditas 1.6.

Tabula:
Tabula 1.6

RXQUAL parametru veértibas attieciba ar BER un FER.

RXQUAL BER FER
vertiba (%) (%)
0 x<0.2 X<4.5
1 0.2<x<0.4 4.5<x< 8.5
2 0.4<x<0.8 8.5<x<12.5
3 0.8<x<1.6 12.5<x<16.5

13



4 1.6<x<3.2 16.5<x<20.5

5 3.2<x<6.4 20.5<x<24.5
6 6.4<x<12.8 24.5<x
7 12.8<x 24.5<x

Zemak 1.7. Tabula ir noraditas parametra RXQUAL vertibu atbilstibas un parraiditas runas

kvalitates atbilstoSie apraksti.

Tabula 1.7

Prasibas MST signala kvalitatei bez frekvences leciena opcijas (FH — frequency hopping) un ar

to.
RXQUAL vértiba
BaziTrekuences PR Paredzeta parraiditas runas kvalitate
l&cieniem lecieniem
Lieliska kvalitate: runa tiek parraidita bez
0-3 0-3 trauc€jumiem vai gandriz bez
{zkroplojumiem
Laba kvalitate: runas kvalitate ir
4 4-5 apmierinosa, ja ir neliela apjoma
izkroplojumu klatbiitne
Piepemama kvalitate: runa ir atpazistama,
5 bet dazreiz ir vajadzigs atkartojums.
57 5.7 Slikta kvalitate: runas kvalitate ir loti slikta,
ir griti atskirt runu no trauc€jumi.

14



5) runas kvalitdtes novértéejums

Papildus signala kvalitatei ir janoverte runas kvalitates novert€juma papildu parametrs - SQI
(Speech Quality Index). Aprékinot $o parametru Si—parametra—apreking tick nemts véra:
kludaino bitu procentualais daudzums (BER — bit error rate), nepareizi dekod&tu freimu
procentualais daudzums (FER — frame error rate), izmantotais runas kodeks, partrauktas
parraides (DTX — Discontinuous Transmission) opcijas aktivizéSana un handoveri. Veicot
handoveru, runas kvalitate kliist sliktaka, jo dazi runas kadri tiek zaudéti. Runas kadru zudums,
handovera gadijuma, neietekmé& RXQUAL radijumus, jo handovera laika BER mérijums netiek

veikts.

Attela 1.1, ka piemers,tiek paradita attieciba starp kvalitates raditajiem SQI un RXQUAL
kodekam EFR (Enchanced Full Rate), atkariba no frekvences parslégSanas opcijas ieklausanas

dazadiem abonenta atrumiem un RVI nosacijumiem.

Enhanced FullRate

35

—
‘-—‘N"":,_\_

N,

. N\
N\

h o
B whn -~
L~

0 1 2 3 4
RXQUAL

1.1 att. Attieciba starp SQI un RXQUAL

1.1 Attela redzams, ka SQI parametra tiek nemti véra vairak faktoru neka RXQUAL , kas labak

raksturo runas parraides kvalitati, ko uztver MST abonents.
1 - tipiska pils€tu attistiba, transportlidzekla atrums 0 km/h, ar frekvencu parslégSanu (Iecienu);

2 - tipiska pils€tu attistiba, transportlidzekla atrums 48 km/h, bez frekvencu parslégsanas;
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3 - signala amplitiidas fedings, transportlidzekla atrums 12 km/h, bez frekvencu parslégsanas;
4 - tipiska pils€tu attistiba, transportlidzekla atrums 3 km/h, bez frekvencu parslégsanas;

SQI vieta ir iesp&jams izmantot MOS (Mean Opinion Score), izmantojot PESQ algoritmu. 1.8.
Tabula paradita atbilstiba starp parametriem SQI, MOS un atbilstoSajiem parraiditas runas

kvalitates aprakstiem.

Tabula 1.8

SQI un MOS parametru vertibu atsifrésana
Kvalitate SQI diapazons MOS diapazons
Teicama 20-30 4.0-5.0
Laba 15-19 3.0-3.9
Pienemama 10-14 2.0-2.9
Slikta 5-9 1.0-1.9
Loti slikta <5 <1

6) Savienojuma izveides laika novértejums.

Savienojuma izveides laiks —tas ir laika intervals, starp radiokanala pieSkirSanas
pieprasijumu "Channel Request” (pec kanala RACH (Random Access Channel)), ko sita
mobilais terminals, un pazinojumu "Alerting", péc kura abonents uzklausa atbildes signalu no
izsaukta abonenta (automatiskais atbildétajs) vai operatora zinojuma par to ka abonents ir
izslégts vai atrodas arpus  uztverSanas zonas. Savienojuma izveides laiks tiek aprekinats tikai
veiksmigiem zvaniem, ja atbildes signals netiek sanemts 40 sekunzu laikd péc numura

sastadisanas, tad sads zvans tiek uzskatits par neveiksmigu.
7) Datu parraides kvalitates novertésana MS tikla.

Lai noveértetu datu parraides kvalitati MS tikla, tiek piedavats izmantot pakalpojumu kvalitates
raditajus, kas paraditi 1.9. Tabula. Lai aprékinatu Sos raditajus, tiek izmantoti teste€Sanas

kompleksu merijumu rezultata iegtitie rezultati.

Tabula 1.9

Datu parraides pakalpojumu kvalitates raditaji.
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Parametrs

Definicija

Neveiksmigu
savienojuma

méginajumu dala

PDPunSR = % -100%, (1.4)

kur PDPunSR=Packet Data Protocol un Successful Rate, G — kopgjais
neveiksmigu datu parraides savienojuma ekartesanas meéginajumu skaits
visam testa sesijam, P — kopgjais datu parraides savienojuma iekartesanas

méginajumu skaits

Datu parraides
savienojuma
iekartoSanas-laiks

Laika intervals starp $adiem notikumiem:
Pieprasijuma Activate PDP (Packet Data Protocol) Context Request un

1szinas Activate PDP Context Accept

Datu parraides atrums
lejupejosa saite

(Downlink)

Vidgjais datu parraides atrums lejupejosa saité no tikla Iidz abonenta

terminalam kbit /s

Datu parraides atrums

augsupielade (Uplink)

Vidgjais datu parraides atrums augSupielad€ no abonenta terminala I1idz tiklam

kbit /s

17




Tadgjadi tiks noteikts neveiksmigu savienojuma iekarteSanas méginajumu skaita dalas

novertgjums:
G
PDPunSR = 3-100% (1.4)

Savienojums datu parraidei MS tikla tiek uzskatits par neveiksmigu, ja nevar aktivizét PDP
(Packet Data Protocol — datu parraides protokolu). PDP aktivizésana sakas no momenta, kad
terminals nosiita zinojumu par savienojuma pieprasijumu datu parraidei ("Activate PDP context
Request"). PDP tiek uzskatits par aktivétu, ja 150 sekunzu laika p&c tam, kad pieprasijums tiek
nosttits no tikla, tiek paradits PDP aktivizacijas apstiprindjums ("Activate PDP context
Accept”). Pretéja gadijuma zvans atticcas uz neveiksmigiem méginajumiem aktivizét datu
parraides sesiju. Ja datu savienojums ir veiksmigs, testa talruna displeja tiek paradata atbilstosa

ikona.
8) Savienojuma izveides laika novertéjums.

Savienojuma izveides laiks —tas ir intervals sekundgs, starp datumu parsiitiSanas sesijas sak$anu
no lietotaja, t.i. bridi, kad testa talrunis nostta zinojumu " Activate PDP context Request" un
bridi, kad no tikla tiek sanemts zinojums " Activate PDP context Accept"”. Savienojuma izveides
laiks tiek aprékinats tikai paf veiksmigiem savienojumiem datu parraidei, ja atbildes signals
netiek sapemts 150 sekunzu laika p&c sesijas sakSanas, tad $ads savienojums tiek uzskatits par

neveiksmigu.
9) Videjas datu parraides atruma novértejums.

Lai aprekinatu vid&jo datu parraides atrumu (atseviski lejupejosaja un atseviski augSuplinija),
vajag izmantot failu parraides rezimu (FTP —File Transmission Protocol) starp testa kompleksu
un attalo testa serveri. Datu parsiitiSanas atrums tiek meérits, kad tiek parsutits ieprieks atlasits
fails. Faila lielumam jabit no 1 Iidz 1,5 MB nesaspiezamiem datiem (piemé&ram, nejauso skaitlu
seciba). FTP servera kanala ictilpibai nevajadz€tu ierobezot lejupielades atrumu. Attalinata testa
serveris jaizvelas ta, lai tas biutu savienots p&c iesp€jas tuvak parbauditajiem MS tiklu

vert€jumiem, tadg€jadi samazinot tranzita datu tiklu kvalitates ietekmi uz meérjjumu rezultatiem.

10) MST efektivitates novértéjums.
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Mobilo sakaru tiklu (MST) abonentu skaita pieaugums, pakalpojumu un mobilo abonentu
trafika( datplismas) apjoma picaugums pasaulé ir vidgji 12% gada, tapec ir nepiecieSams
nepartraukti ieviest jaunas tehnologijas, kas saistitas ar ciparu signalu parraides atruma un
izmantoto radiofrekvencu joslas platumu palielinasanu, kas ir vissvarigakie faktori, kuri ietekmé

MST attistibu turpmakajos gados.

Ka zinams, MST efektivitati saprot ka funkciju, kas ir atkariga no MST galvenajiem
tehniskajiem un ekonomiskajiem parametriem, kas nosaka MST optimalos energijas, spektra un

lietotaja resursus. MST efektivitates palielinasana lauj:
» Samazinat izmaksas par 1pasfrekvences diapazona izmantoSanu,
» Samazinat bazes staciju iegades, uzstadiSanas, energijas un uzturé$anas izmaksas,

* Palielinat tikla jaudu, paplasinot tikla Stinu, kas savukart palielina visas sistémas jaudu

kopuma un tiesi ietekme@ gala lietotaju pakalpojumu kvalitati, it Tpasi pilsétas apstak]os.
1.4 Datu parraides kvalitates raditaji

Nosléguma jaatzimé, ka papildus iepriek§ minétajam KPI, datu parraides monitoringam var

izmantot tadus Svarigus parametrus, ka:

- Received Signal Strength Indicator (RSSI) — norade par sanemta signala stiprumu (dBm);
- EC /10 — signala limena attieksme pret traucéjumu Iimeni (dB);

- Reference Signal Received Power (RSRP) — atbalstsignala sanemta jauda (dBm);

- Reference Signal Received Quality (RSRQ) — atbalstsignala sanemta kvalitate (dBm);

- Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR) - signala-troksnpa attieciba (dB) .
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RSSI - vertiba attiecas uz signala stiprumu no BTS ( Base Transceiver Station ) uz MS
(Mobile Station ). Jo lielaks ir RSSI, jo labaks ir signals. Precizie skaitli atskiras no mobilo
sakaru operatoriem. Tomér (-40) dBm Iidz (-70) dBm parasti ir vienads ar MS, kas atrodas

lieliska radio parklajuma zona (1.10. Tabula).

Tabula 1.10.

RSSI vertibas attieciba pret kvalitati

3G Signal Strength 3G Signal Quality |
-70 dBm to -85 dBm Good
-86 dBm to -100 dBm Fair

4G LTE Signal Strength 4G LTE Signal Quality
-90 dBm to -105 dBm Good
-106 dBm to-120 dBm Fair

EC /10 - ir signala kvalitates raditajs, kas izplatas no BTS uz MS, un norada sanemta signala

attiecibu pret traucg€jumu signalu. To méra decibelos (dB). Ideali, ja troks$pa limenis ir vienads

ar troks$pa ltmeni: EC / 10 = 0 dB. Ja EC / 10 parsniedz (-5.0) dB, savienojums no BTS uz MS

strauji pasliktinas. Daudzi faktori, kas palielina EC / IO vertibu, ir: fluorescgjosais

apgaismojums, elektromotoru darbiba, dazadas iekartas (stravas padeve, sliktas kabelu Iinijas),

saisinati savienotaji, nepareiza antenas izlidzinasana, neatbilstosa EMV polarizacija, koki, kalni,

€kas, sienas un ta talak. 1.11. Tabula uzskaititas EK / IO vértibas, kas nepiecieSamas, lai

novertétu signala kvalitati. Jo tuvak EK / IO ir (-0) dBm, jo augstaks ir signala Iimenis.
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Tabula 1.11

EC / 10 vértibas attieciba pret kvalitati

EC/10 (dB) Ranking

Marginal

RSRP - tas ir vid&jais sanemta signala stiprums (Reference Signal). Atsauces signals

(reference signal) ir Tpass signals, kas pazistams sanémgéja pusé un atrodas noteikta resursu
bloka atrasanas vieta. RSRP vértiba tiek mérita dBm . Kad bazes stacijai tiek nosiitits RSRP

zinojums, tiek parraidita nevis ta vértiba, bet indekss no nakamas tabulas.

Tabula 1.12
Indekss RSRP vértiba, dBm
0 RSRP < -140
1 -140 <RSRP < -139
2 -139 <RSRP < -138
3 -138 <RSRP < -137
4 -137 <RSRP < -136
n n-139 < RSRP <n-140
96 -45 <RSRP < -44
97 -44 <RSRP




Tabula 1.13

RSRP vértibas attieciba pret kvalitati

RSRP Signal Strength

>-90 dBm Excellent
-90 dBm to -105 dBm Good
-106 dBm to -120 dBm Fair

RSRQ izmanto lai iegiitu plasaku informaciju par kanala kvalitati un visu joslas platumu.
Labaks metriskais mérjjums ir atsauces signala sanemta kvalitate. RSRQ ir C / I mé&rfjumu
veids, un tas norada sanemta atsauces signala kvalitati. RSRQ meérijjums sniedz papildu
informaciju, ja RSRP nav pietickams, lai veiktu uzticamu nodosanas vai $tnu atkartotas izvéles

[Emumu.
Tabula 1.14

RSRQ vértibas attieciba pret kvalitati

RSRQ Signal Quality
>-9dB Excellent

-9dB to -12 dB Good

RSRQ tiek aprekinats péc sekojosas formulas:

RSRP = RSSI - 10 Log (12*N)
RSRQ = N * (RSRP/RSSI)
vai

RSRQ = 10 Log (N) + RSRP(dBm) — RSSI (dBm)
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Kur, N = Number of RBs (Resource Blocks) as per Channel Bandwith
=6 (for 1.4 Mhz), 15 (for 3Mhz), 25 (for 5 Mhz),

50 (for 10 Mhz), 75 (for 15 Mhz), 100 (for 20Mhz)

Tabula 1.15
Aktualais kanala joslas platums (Channel Bandwith) Latvija
20 MHz
Site 20 MHz, | Way2015 | 20MHz | 10MHz, 10 MHz
UMTS 5MHz, | May2015 | GSM | Jul2015
GSM
10 MHz
10 MHz
20 MHz, | May 2011 13,2 MHz, 10 MHz
) LMT MNov 2014
== Lalvia UMTS | 748MHz | 0 GSM | w20t
GSM o
20 MHz
20 MHz, | Dec2013 | 20MHz | 1,7 MHz, 10 MHz
Tele2

UMTS 4.6 MHz, Jan 2014 GSM Jul 2015

GSM

SINR — tas ir noderiga signala limena attieciba pret trok$pa limeni (vai vienkar$i signala /
trokSna attieciba). SINR vértiba tiek mérita dB. Pozitiva SINR vertiba nozime, ka noderigais
signals ir lielaks par troksni. Minimala vértiba, kas piepemama, lai nodrosSinatu stabilu darbibu
tikla: SINR = 10 dB. Jo augstaka ir §1 vértiba, jo labaka ir signala kvalitate. Negativa SINR
vertiba nozimée, ka signala ir vairak trokSnu neka noderigs signals. Ja veértibas ir negativas vai

tuvu nullei, LTE savienojumu nevar izveidot vai tam bis loti zems atrums un kvalitate.

Tabula 1.16

SINR vertibas attieciba pret kvalitati

SINR Value Throughput

> 10 Excellent
6 to 10 Good
Oto5 Fair
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1.5 Nodalas secinajumi

Saja nodala tika apskatiti un aprakstiti visi svarigie mobilo sakaru §anu parametri , Kuri
ietekmé to darbasp&ju un kvalitati. Tiek aprakstits, ko nozimé termins KPI — Key
Performance Indicator. Tika apskatits, kadi pakalpojumu raditaji ir vissvarigakie mobilo
sakaru tiklu operatoriem lai istenotu labu QoS — Quality of Service (pakalpojumu kvalitate) .
Izvertéti parametri, kuri atbild par runas kvalitati un to raditaju normas , ka ar tika paskaidrots
ko tie parametri nozime. Parametru ir loti daudz , tomer tos vajadzgja apskatit , jo p&c tiem tika
sastaditi pasaules mobila sakaru tikla standarti , kurus ievéro projekt€jot jaunu sakaru tiklu.
Darba tika apskatiti vissvarigakie datu parraides parametri , kurus var izmantot lai aprakstitu un
definétu 4. Paaudzes LTE datu parraides protokola signala kvalitati . Tie ir : RSRP, RSSI, EC/
IO , RSRQ , SINR. Péc Siem parametriem tiek veikts LTE monitorings. Aplikotas tabulas
(Att.1.10, 1.11, 1.13, 1.14), kuras norada uz kvalitati attieciba pret parametru vertibam.
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2. MST meérisanas un monitoringa kompleksi

Lai nodroSinatu labu operatora sniegto mobilo sakaru pakalpojumu kvalitati, ir nepiecieSams
pastavigi meérit (diagnostic€t) un uzraudzit dazadus MST parametrus, saskana ar ETSI TS
102250-2. [1]. Mobila tikla statusa monitorings lauj laikus identificét problému vietas, ka ari
atrisinat iesp&jamas problémas, pirms tas rodas. Nenemot véra MST uzraudzibu, dazreiz tas
rada katastrofiskas sekas, pat mobilo sakaru tikla posma atslégsanu. Ir skaidrs, ka jebkurs tikla
bojajums ne tikai radis lielas ekonomiskas izmaksas, bet arl samazinas mobila operatora
reputaciju, kas radis abonentu parieSanu pie cita operatora.

MST mériSanai un monitoringam, iekartu mériSanas un uzraudzibas razotaji (uzp€mumi),
paslaik piedava virkni mériSanas sist€mas. Dazi no tadiem uzpémumiem ir: Rohde & Schwartz,
Vacija - TS 9951, Ericsson - TEMS Investigation, Agilent Technologies (agrak HP) - E7475A,
Zviedrijas kompanija Ascom - QVoice uc.

Ar piedavatam mérisanas sisttmam iesp&jams veikt mérfjumus gan 2G tiklos, gar 3G un 4G
tiklos, vienlaicigi nodrosinot objektivu tikla uztur€Sanas kvalitates novertéjumu. Bet katram
mériSanas kompleksam, ir savas 1pasibas. Pieméram, So kompleksu Ipatniba ir kvalificétu
operatoru obligata klatbitne aiz: Izneémums ir TEMS Automatic komplekss, kas no lietotaja
abon&Sanas terminala iegust datus bez lietotaja, tacu ir ierobezojumi, pieméram, test&jot aktivo
savienojumu, Iidzekli tiks iztéréti no abonenta konta. Tapat, lai parbauditu konkrétu sektoru,
abonentam ir jabut $aja sektora.

1.1 Monitoringa kompleksu prasibas un ipasibas

Apskatisim MST mériSanas un uzraudzibas kompleksu testéSanas prasibas. Testa
kompleksam janodroSina §adu MST parametru mériSana un uzraudziba:

* kompanijai (operatoram) atlauto frekvencu saraksts;

* mobila tikla parametri (mobila stacija un bazes stacijas statuss);

« radio signala parametri;

* runas parraides kvalitates [imena parametri sakaru kanala;

» kompleksa atrasanas vietas saistiSanas parametri ar digitalo karti;

* piesléguma statistika;

* parametri kanala mainai (handover);

* kaiminu MST §tinu parametri;
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* GPRS datu parraides parametri utt.

Testa beigas mérisanas kompleksam jasniedz MST parametru izmainu laika diagrammas un
tikai pec to analizes var izdarit secindjumu par mobilo sakaru tiklu apkalpoSanas Iimeni
konkrétaja teritorija.

Turklat, lai Tstenotu monitoringu, ir jauzrauga sadi MST parametri:

1) bazes stacijas raiditaja jaudas limenis;

2) mobilas stacijas raiditaja jaudas lIimenis;

3) signala limeni mobilas stacijas uztvergja ieeja un bazes stacijas uztvergja ieeja (ko parasti
salidzina ar attiecigo ieriu jutigumu);

4) attiecibas limenis - signals / trauc&umi (C / I - Carrier to Interference);

5) freimu (frame) parraides kvalitates limenis;

6) attalums no bazes stacijas lidz mobilajai stacijai;

7) blakus esoSo bazes staciju signalu jaudas Iimenis, nemot véra atlautas radio frekvences
(Color Code);

8) sinhronizacijas korekcijas mehanisma efektivitate.

2.1. Tabula sniegti misdienu mériSanas sist€mu piemeéri un to salidzinosas 1pasibas.

Tabula 2.1
MeriSanas sistému salidzinosas 1pasibas
Dinamiskai] Dinamiskais Radio
s diapazons| diapazons Frekvencu josla tikla
Nosaukums Tips . parraide/uztverSana | parametru
parraide, uztversana,
, MHz meérisana
dBm dBm
TEMS 915 - 980/870 —
Investigation
: STK/MT 925 _
5+33 -102 + -47 Lauy
TEMS Pocket K 1785-1920/1690-
TEMS Automatic 1805
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890 - 915/935 —

Adgilent STK/ 960 .
+5 + +33 -104 = -47 Lauj
Tecnology MIK 1710-1785/1805-
1885
_ 115 + 0.1-3000/0.1 -
Marconi STK -135 + +50 Nelauj
+13 3000
_ -122 + 0.4 -1000/ 0.4 - .
Stabilock STK -120 + +50 Nelauj
+13 1000
890 - 915/ 935 —
960
Net Monitor MTK +5++33 -104 = -47 Lauj
1710-1785/1805-
1885
QVoice (Quality .
_ : . : : Lay,
Voice)
LTE (K29
opcija) - 123
dBm
WIMAX
. K28 opcija
radiotikla WIMAX ( Peij2)
) -97 dBm No 30 MHz l1idz 6 )
analizators |EEE Lauj
R&SOTSMW GSM (K21 Ghz
802.16e opcija)-118
dBm
WCDMA(K?2
1 opcija) -
112 dBm
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Dazadiem mériSanas kompleksiem ir dazada jutiba, un mérijumu precizitate. Tadi kompleksi
ka Marconi, Stubilock ir augstas precizitates +2méritaji, bet stacionari, kas nav piemé&rots mobilo

mérjjumu veiksanai.

Attela 2.1-2.5. Attela ir redzami 2.1. Tabulas mériSanas kompleksi.

2.2 att. Stabilock stacionarais testu komplekss

Sie kompleksi lauj ne—tikai izmerit sanemta signala limeni, bet-asf merit UN modulaciju,

analizet frekvencu spektru un imitét bazes staciju.

No otras puses, TEMS investigation, Adgilent Technology kompleksi ir mériSanas sist€émas,
kas 1paSi izstradatas, lai analiz€tu mobilo sakaru tiklu radiofrekvences cela efektivitati. Par
sanemta signala limena meritaju Sajas sist€émas, tiek nemtas parastas mobilas stacijas, kas atbilst

ETSI ieteikumiem.
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2.3 att. Mobilais testa komplekss TEMS Investigation

2.4 att. Mobilais testa komplekss Agilent Technology

2.5 att. Mobilais testa komplekss TEMS Pocket
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Izvert&jot vairaku razotaju mérisanas kompleksus [1], kompanija Ascom komplekss QVoice
(Quality Voice - runas kvalitate), kura ir metrologiski sertificéta un to veiksmigi izmanto
mobilo sakaru operatori, ir labaka izvéle tehniska aprikojuma un izmaksu zina. Bet TEMS

Pocket komplekss ir labs universitasu studentu macisanai.
2.1 MgériSanas kompleksa QVoice 1paSibas

Sis monitoringa komplekss apvieno tris kompleksu darbibu: QVM (QVoice-Mobile), QVS
(QVoice-Stationary) un QVP (QVoice-Presentation), kas veic visas nepiecieSamas vienotas

uzraudzibas sist€émas "QVoice" funkcijas.

Attela 2.6 ir redzami QVoice kompleksi, kurus izmanto miisdienu MS tiklos.

!q QVoice Stationary (QVS)
g“g PSTN 7 ISDN / INTERNET [
3 \- (9
“3 GSM/GPRS/ WCDMA y = XN
) ' 36/2.56/26
wlE ;_vg. W=
— |

QVM Portable QWM Vehide MW QWM Companion QVP Clent
e g * ',
=B SAOAN ' _—
Y <1 -—

QVoice Mobile (QVM) Fueld Analyzer QVoice Presentation (QVP)

2.6 att. Kompanijas Ascom kompleksi QVoice

Kompleksi QVM (QVM Vehicle, QVM Portable, QVM Companion kompeksu saime) veic
testa zvanus no mobila monitoringa objekta, bazes stacijas un MST komutacijas centra, un tos

parasti izmanto, lai veiktu pakalpojumu zonas radio parklajuma aktivo un pasivo monitoringu.

Kompkeksu QVS izmanto, lai uzraudzitu fiksétos savienojumus un datu parraides tikla

protokolus.

Kompleks sistema QVP (QVoice-Presentation) nodrosina diezgan jaudigu statistikas datu
aprékinu sistému kas nak no QVM un QVS. QVP ari nodrosSina protokola CCS7 — Common

Channel Signaling Ne 7 (kopigs signalu kanals Ne 7) analizes rezultatus lietotagjam draudziga
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veida. QVP komplekss palidz diagnosticét mobilo tiklu, pamatojoties uz pieejamajiem wn/vai

sanemtajiem no operatora un tehniskas kontroles nodalas specialistiem statistikas datiem.

QVoice Companion kompleksu izskats ir paradits attéla. 2.7.

2.7 att. Kompleksa QVoice Companion izskats

Si kompleksa ieksgja programmatiira nodroSina mijiedarbibu un efektivitati mérfjumu
veikSana un monitoringa. Ar kompleksu "QVoice" ir iespgjams izmantot jebkuru datoru/
piezimjdatoru. Lai méritu sakaru tikla parametrus €kas, tiek izmantots viens un tas pats

mérisanas un komutacijas bloks (2.8. Att), tapat ka merfjjumiem transporta.

2.8 att. QVoice kompleksa mérisanas un komutacijas bloks kopa ar vadibas paneli.

Lai erti stradat ara, nepiecieSsamibas gadijuma, QVoice tiek komplektéts ar papildu somu un

atbilstoSu programmatiiru (2.9. Attels).
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2.9 att. Ascom QVoice papildu kompleksu opcijas.

QVoice komplekss izmanto testé$anas abonenta radiostaciju GSM / UMTS no Nokia 6630

modeli (2.10. Attéls), ko izmanto MST monitoringam.

2.10 att. Testa abonenta talrunis Nokia 6630

Ka parada prakse, QVoice kompleksa izv€lnes izmantoSanas &rtiba padara iepaziSanos ar tas
funkcijam un lietotaja instrukcijam par vienkarSu procesu. Ja operatoram ir pieredze darba ar
datoru, tad kompleksa sakotn&jai apguvei nepiecieSsams mazak neka stundu. Piem&ram, attéla.
2.11. ir paradits ekrans darba ar QVoice kompleksu, ieskaitot mobilo sakaru ar GPS uztvérgju
bazes staciju koordinatu realo reljefa att€lojumu. Ar zalu krasu ir noraditas zonas ar apmierinosSu
radio parklajumu un tikla uzturéSanu. Ar sarkanu krasu zonas ar nenoteiktu, sliktu uztverSanu
un uzturéSanu tikla. Labaja pusé atrodas papildu logs ar sakaru s§tnu signalu nenoteiktas
uztverSanas zonu koordinatém. M&rijjumu protokola datums un numurs tiek registréti veidlapas
apak$gja kreisaja stiri. Izmantojot vadibas komandas, jiis varat viegli parbaudit visus
nepiecieSamos sakaru tikla parametrus un noteikt vajadzigos tikla kvalitates indikatorus.
Digitala karte palidz skaidri orientSties sarezgitas apbiives apstaklos un atri noteikt
komunikacijas sesijas nepiecieSamo korespondentu. Ari Windows loga izmantoSanas €rtiba

ieverojami atvieglo specializétas programmatiiras lietosanu.
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2.11 att. QVoice darba ekrans ar digitalo karti.

Papildus parastajam MST monitoringam uz ielas, $aja kompleksa ir indikatori iekstelpu ku
un gajéju zonu novérofanai viena MST bazes stacijas teritorija vai parklajuma zona. Si
kompleksa ipasiba tiek izmantota, lai optimiz&tu MST, kura pakesu trafiks parsniedz 20% no

kopgjas slodzes.

Tadas valstis ka Japana, Amerika, Apvienota Karaliste #h-€ias, kuras mikro$tinas un pikostinas
mobilie tikli ir plasi izplatiti, QVoice sistéma lauj parbaudit pakesdatu parraides veiktsp&ju
biroja vai cita ierobezota zona. PikoS$linas monitoringa piemers vh—te—izvede—uz paradits

klépjdatora vai datora monitora. paradits attels. 2.12.
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2.12 att. Ieksgja biroja pico tikla uzraudziba, izmantojot Qvoice

Ka redzams 2.12. Attela, QVoice komplekss lauj noteikt elektromagnétiskas savietojamibas
problémas, radio parklajuma zonas, pakalpojumu pieejamibu utt. Situacija ir skaidri redzama
displeja ar paskaidrojumiem pie “cilvecipu” figliram, kuri tur testa telefonu. Ir iesp&jams
parbaudit lidz wieram metram visas ¢kas, noliktavas, birojus, garazas un citus objektus. No
ieglitajiem mérijumu rezultatiem ir iesp&jams sastadit objekta pasi, p&tijumu zona, atbilstosi
pakalpojuma kvalitatei tikla- Jaunaka QVoice kompleksa modifikacija lauj vienlaikus parbaudit
GSM mobilo tiklu un UMTS standarta mobilo tiklu ar WCDMA radiocelu. Mobilo tiklu runas
parraides kvalitates analizes uzdevumu risinasanai ir vairakas atSkirigas pieejas. TEMS
Automatic kompleksos tiek izmantota metode, kas automatiski analiz€ parraiditas runas
kvalitati, ka aprakstits starptautiskaja ieteikuma ITU-T R.861. Sis monitoringa mehanisms ir
paredzE€ts netieSai runas vértéSanai (pastarpinata veértéSana), pamatojoties uz mobila fikla
digitala radio tikla stavokla analizi. Tas nelauj novértét tadus parametrus ka kanala dinamiska
diapazona, atpaziSana, atbalss kanala un vairaki citi svarigi parametri. Automatizéta QVoice
runas kvalitates novertésanas sistema ir balstita uz citu metodi. Tas ir, gatavo standarta runas
zinojumu nodoSana ar sekojosu sadalisanos parraiditas valodas fones un standarta

salidzinasana ar sanemto zinu kompanijas "Ascom" kompleksa patenteta algoritma. QVoice
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kompleksa “Symphony” modela papildu programmatiiras funkcijas lauj reproducét rezultatus

lidzigos merijumu apstaklos.

Izmantojot TEMS Automatic un QVoice kompleksu iesp€jas, var atzimét, ka QVoice
komplekss ir vislabakais no esoSajiem mériSanas un uzraudzibas kompleksiem, kas ievie§ runas
kvalitates limena mérisanas funkciju, kura tiek izmantota ballistisko reitingu sistéma. Erta runas
grafiska att€losSanas sisteéma lauj iegit pilnigu priekSstatu par runas parraides kvalitati mobilaja
sakaru tikla. Monitoringa komplekss QVoice lauj noveértét datu parraides kvalitati pa mobilo
sakaru kanaliem. Attela 2.13. ir paraditas datu parraides un runas kvalitates parametru

diagrammas mobilo tiklu radio kanalom, izmantojot WCDMA vilnu kodésanu.
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2.13 att. Datu parraides un runas kvalitates parametru diagrammas pa mobilo tiklu radio

kanaliem

(kur: RXLEV- Uztvérgja Iimeni (Receiver Levels) , RSSI - Sanemtais signala stipruma
indikators (Received Signal Strength Indicator), RSCP- Sanemtais signala koda Iimenis

(Received Signal Code Power))
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Tadgjadi, ka izriet no ieprieks uzrakstita, automatizeti test€Sanas kompleksi ir nepiecieSami,
lai risinatu uzdevumus, kas saistiti ar MST kvalitates raditaju diennakts monitoringu. Ja MST
operatoram ir firmas Ericsson infrastruktiiras aparatiira , tad monitoringam optimalakais ir

izmantot firmas Ericsson TEMS komplektus.

Lai noteiktu LTE tikla pakalpojumu kvalitati, firma Rohde & Schwarz izstradaja
R&S®TSMW radio tikla analizatoru un R&S®ROMES radio parklajuma mériSanas
programmatiiru, kas atbalsta signala analizi tikla, izmantojot Samsung LTE USB modemu. Taja
pasa laika laukizméginajumos, istenoSanas fazg, ka ari laika, kad darbojas MST ar pilnu slodzi,
ir javeic virkne testu, lai optimiz€tu un analiz&tu radio tiklu. Papildus laika nobides mériSanai,
izmainam abonenta vienibas statusa, joslas platumam, jaudai un slodzei tikla, svariga loma tikla
operatoriem ir sasniedzamai ekspluatacijas kvalitatei. Tas ir Tpasi svarigi LTE tikliem.
Lielakajai dalai So mérjjumu ir nepiecieSama savienojuma iestatiSanas izveide / simulacija.
Tapéc firma Rohde & Schwarz integréja Samsung LTE USB modému sava radio parklajuma
analizes sistema, lai tikla operatori un infrastruktiiras razotaji varétu drosi parbaudit kavéjuma
laiku U-plane un C-plane protokola slanos, caurlaidspgjas, ieks€jas mobilitates funkcionalitate

LTE un pakalpojumu parametru kvalitatg.

Jaatzimg, ka R&S®TSMW radio tikla analizators un programmatiira atbalsta visus pamata
mobilo sakaru standartus, pieméram, LTE, HSPA, GSM / EDGE, WiMAX ™, 1xEV-DO un

nodro$ina maksimalu elastibu.

VienkarSakai un pieejamakai meérisSanai macibu procesa ir diezgan piemerots mobilais
programmatiiras testéSanas kompless TEMS Pocket (Att. 2.5.) , kas izmanto viedtalrunus ar

instalétam mériSanas programmam.
PK - CellMapper
Apskatisim CellMapper programmatiiras kompleksa funkcijas [1]. CellMapper PK var izmantot

plansetdatoriem un talruniem, kuros darbojas operétajsistéma Android 2.3 vai jaunaka versija.

Att. 2.14.a, b, ¢ parada CellMapper darbibas reZzima datus.
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CellMapper darbibas rezimi:
[Rogers: limeni DL —Cell 90156 Sectors 9 —LTE - (-109 dBm), Cell 30159 —-HSPA — (-83 dBm)]
Att. 2.14 a,b,c

2.14. Attela, CellMapper rezZima ir:

- mobila datu tikla zema Iimena informacijas paradiSana kopa ar frekvencu diapazona
aprékiniem (daziem pakalpojumu sniedz&jiem) (pieméram, 2.14a. Att. - Cell 90156 9-LTE
sektors - (-109 dBm), TX frekvence 2530 MHz), utt.);

- nolasa Stnu frekvences noteiktas Android 7.0+, Qualcomm (root), Sony (root) un Samsung
ierices (root);

- Parada zonas radio parklajuma un atseviska BTS sektora radio parklajuma karti (2.14.b attela);

- ievie§ Dual SIM atbalstu Android One, Mediatek, Qualcomm un Samsung Duos ierices.
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PK - G-MoN

G-MoN - APK ievies Wardriving skenera funkcijas MST GSM / CDMA / EVDO / UMTS
un LTE Netmonitor. Tas var kalpot ar1 ka tikla monitors (NetMonitor) un lauka testa brauciena
riks inzenieriem, kuri izstrada 2G / 3G MST. PK G-MoN skené visus diapazona esosos bezvadu
tiklus un datus ar GPS koordinatém saglaba faila SD karté. Tas karté parada visus piekluves

punktus reallaika (2.15. Att€ls a, b, c).

VT e ) - OFdrocoforTe

RXL: -95H [ MeDIONmobite B e
15 33 Westhafen 2 60596 Frankfurt

Stresemannaliee 30 Hochhaus Dach

742215U7_0 H: 50,8m HSR: 120° Band: U1

TRX: 1

RECIm Terran Profile

70 974m

123395 RXL :
123395 QUAL:
1825 RSRP:
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126203 BEAR:
15701533 Westhafen 2 60596 Frankfurt
Stresemannallee 30 Hochhaus Dach

742218G6_0 H: 50.8m HSR: 120° Band: G
TRX: 4

{0 CID/PSC  LAC
23395 825
40055 825
7655 825
-1 0
34105 825
39075 825

Pack Lousa

Att..2.15.a,b,c

PK G - NetTrack Lite .

PK G-NetTrack (2.16a,b Att.) - isteno monitora un testa programmas funkcijas MST UMTS /
GSM / LTE / CDMA / EVDO. Tas lauj jums kontrolét MST parametrus, neizmantojot IpaSu
aprikojumu, un to var izmantot gan profesionali, lai ieglitu pilnigaku prieksstatu par tiklu, gan
studenti un radioamatieri. PC G-NetTrack lauj +zmérit pakalpojumu Iimeni un kvalitati, ka arT
kaiminu $tnu ietekmi. RXLEVEL un RXQUAL un BSIC (binara simetriska neatkariga kanala)
limena vadiba ir atkariga no MST tehnologijas: - 2G - RXLEVEL, RXQUAL un BSIC; -3G -
RSCP, ECNO un PSC; - 4G - RSRP, RSRQ un PCI. Tikai 4G gadijuma tiek kontroléts SNR,

CQIl un laika avanss.
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Att.2.16 a,b

PK G — NetTrack Pro

PC G-NetTrack Pro ir versija ar lielu skaitu papildu iesp&ju MST - 2G /3G /4G un
meérfjjumiem, apkalpojot kaiminu $tinas (2.17a.,b,c Att.), Kamer ta steno:
- zurnalu ierakstu mérfjumi (teksta un KML formata);
- Stinu failu (Cellfile) imports / eksports un apkalposanas vizualizacija un kaiminu $tinu ietekme
uz karti;
- AREJIE un TELPAS mérijumi;
- AUTO INDOOR mérisanas rezims tuneliem un vietam r sliktu GPS signala uztverSanu;
- planu slodze;
- Ieprieks noteikti kravas celi;
- 3D karte - dazada veida kartes, 3D €kas, automatiskas keSatminas kartes;

- Balss / datu (lejupielade, augSupielade, ping) / SMS testa seciba;
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- lejupielade un augSupielade ar vairaku vitnu palidzibu;

- diagramma ar apkalpoSanas un kaiminu $tinu I[imeniem;

- neierobezots Stinveida slanu skaits un to krasu attéls;

- mérjjumu parsiitiSana tieSsaisteé G-NetWorld datu bazg;

- Mainit ekrana orientaciju.

Lietojumprogramma identific€ tikla problémas:

- slikta radio parklajuma kvalitate - zema RXLEVEL vértiba;

- zems datu parraides atrums DL / UL;

- Domingjosa servera neesamiba, parasti izraisa $tinu novirziSanu un biezus pakalpojumu
partraukumus (kad femto vai pico Stunu apkalpoSanas laiks ir pietickami 1ss);

slikts MST paaudzes 3G radio parklajums, ja starp 3G un 2G tiklu $tinam notiek vairakas
atkartotas atlases;

- blok&ti zvani;

- Neatbildétie zvani.

G-NetTrack Pro galvenas iezimes ir:

- bezvadu tikla parametru mérisana;

- izmg&rito veértibu registrésana tekstos un KML failos;

- izm@rito vertibu paradiSana kartes ekrana;

- Bazes staciju un $iinu apkalpojosSo liniju paradiSana digitalaja karte.
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Att.2.17 a,b,c

10 programmas GSM / 3G / 4G mérisanai un monitoringam Android iericém.
MST lietotajiem (ka ari studentiem, kuri péta MST mériSanas un novéro$anas problému),
iesp&jams, bis jaizseko MST parametri, ar kuriem savienots viga viedtalrunis, vai ar1 lietotajs

veélas izveidot savienojumu ar tiklu. Izmantojot 1paSas desmit vienkarSas mobilo tiklu

uzraudzibas programmas, varat noteikt signala stiprumu, tikla veidu, 3G vai 4G klatbutni, ka ar1

apkartgjo bazes staciju skaitu vai attalumu lidz tam. Sakara ar pieaugoSo mobilo iericu
popularitati, kuru pamata ir Android operétajsisttma (OS), Sai OS ir paradijusas daudzas
programmas GSM / 3G / 4G tiklu uzraudzibai. Pieméram, programma Android, novérojot GSM
tiklu, var ne tikai palidz&t sasniegt maksimalas signala vertibas, bet arl noradit virzienu un
attalumu lidz tuvakajai bazes stacijai, ka arT noradit, vai taja ir instaléta 4G paaudze. . Daudz
értak, nevis Windows labi zinamas MDMA (Mobile Data Monitoring Application), kas
darbojas tikai ar USB modemiem, vieta izmantot viedtalruni vai plansetdatoru. Apsvérsim 10

GSM / 3G / 4G uzraudzibas programmas, kuru pamata ir Android.
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PK «Antennasy.

PK antenu izmanto GSM un CDMA tikla uzraudzibai. Tas lauj karte paradit visas tuvakas BTS
bazes stacijas. Turklat, izmantojot So programmu, jiis varat izmérit aktiva BTS signala limeni
RXLEV (dBm) un uzzinat ta koordinates: by LAC (Location Area Code) - viet&jais apgabala
kods (kas norada vairaku bazes staciju savienojumu, kuras apkalpo viens bazes stacijas
kontrolieris (BSC). So parametru var uzradit gan decimaldalas, gan heksadecimalas formas;

by CellID (CID) - "$iinas identifikators" - bazes stacijas sektors. So parametru var uzradit ari
decimala un heksadecimala forma).

2.18a attéla paradita: Stnu atrasanas vietas karte, virzieni uz izvéléto BTS, GSM LAC = 61223

un CID = 54336, RXLEV = -73 dBm, un 2.18b attéla paradits 3G (UMTS) signala limenis - (-

95 dBm).

BlogAnten ru

Antennas

s
E
Google

Att.2.18a Att.2.18b
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PK Network Signal Strength galvenais mérkis ir paradit signala limeni uztverSanas punkta (-

97 dBm) (Att.2.19). PK tiek izmantots GSM / CDMA / LTE tiklos. Parada tikla veidu (GSM),

PK Network Signal Strength.

mobila operatora nosaukumu (Beeline), ka art GPRS, 3G vai 4G klatbiitni. Varat ar1 uzzinat
zvana Call ID (Caller ID number) zvanitaja ID numurs lauj iegiit talruna numuru, un zvanitaja
Caller ID name nosaukums lauj redz&t abonenta vardu un / vai uzvardu vai organizacijas

nosaukumu, kur ierices talruna numurs pieskirts BTS, ir registréts.
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(te))

PK GSM Monitor.

PK GSM Monitor ir vienkarsa programma GSM signala stipruma mé&risanai. Signala limena
izmainas laika gaita grafika tiek att€lotas grafiski (Att.2.20). Izmantojot GSM Monitor, jiis varat
uzzinat tikla veidu (UMTS), operatora nosaukumu (pieméram, Beeline), IMEI (International

Mobile Equipment Identity) - mobilo iekartu starptautisko identifikacijas kodu, CDMA RSSI:( -
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10 dBm), EVDO RSSI:( -10 dBm), SIM s@rijas aumurd kartes numuru . Jaatzime, ka §1

programma darbosies sisteémas fona, 11dz ta tiks apturéta (Att.2.20).

BlogAnten.ru
. GSM Signal Monitor

YpoBeHb curHana:

Yucno owubox GSM:99

EVDO RS5I: -10dBm

un TenedoHa: GSM

un cetu: UMTS
Onepartop:Beeline
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CepuiHbIA HoMep SIM:.
IMEI:T

Attela: signala limenis (- 32 dBm), kladu skaits - GSM: 99, CDMA RSSI (Received Signal Strength Indicator)
limenis - (-10 dBm), EVDO (Tikai Evolution Data / Evolution Data Optimized), EVDO RSSI limenis - (-10dBm),
tikla tips - UMTS, SIM operators: Beeline

Att.2.20
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? PK GSM Signal Monitor.

PK GSM Signal Monitor ir vienkarSsa GSM signala uzraudzibas programma. Ta parada
(Att.2.21): 1) signala limenis - (-75 dBm), 2) HSPA (atrgaitas pakeSpiekluve), 3) signala limena
izmainas laika gaita, 4) EDGE pakalpojums, 5) parraides atrums: 0 , 2 Kbps 3,1 Kbps, 6) RSSI -
(-81dBm), 7) Balss informacijas parraides atruma grafiki laika gaita DL un UL rezimos, 8) SIM
operators: Beeline. No programmas funkcijam jaatzimé, ka signala limena att€lojumu var
izveleties: standarta - dBm, péc RSSI limepa vai procentos. Turklat BTS koordinates tiek
paraditas parametros LAC (Local Area Coverage) (LAC: 61223) un CID (Cell IDentification

number): 43373658), parraides atruma izmainas dienas laika (downloda speed, upload speed).
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PK Cell Phone Coverage Map.

Cell Phone Coverage Map programma lauj veikt tikla parbaudi, ar kuru ierice ir savienota.
Darbojas ar jebkura veida interneta savienojumu, ieskaitot Wi-Fi. Parada signala stiprumu un
tikla protokolu. Tests parada ienakoSo un izejoSo kanalu atrumu. Karté var apskatit ierici Stinu

blivumu un aktivitati (2.22.a., b., C, d. Att.).
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Att..2.22c Att..2.22d

“Tikla signalu informacijas” programma.

Programmu sauc par «udgopmamnusa curaaga cetm» -“Tikla signala informaciju”, jo ta tiek
pilniba ieviesta krievu valoda un to izveidojusi krievu programmeétaji. Skaidrs interfeiss, ar kuru
jus varat uzzinat detalizétu informaciju par savienojumu (2.23a., B, c. Att.). Darbojas ar Wi-Fi
tiklu. Programma lauj noteikt signala Iimeni un izsekot ta izmainam grafika (2.23.a att.).
Pietiekami detalizéta informacija par BTS no atraSanas vietas koordinatam, tikla veida. Kart€ ir
iespe&jams uzzinat tuvaka BTS atraSanas vietu, ka ar attalumu Iidz pieslégtajam BTS (2.23b.
Att.). GSM un Wi-Fi monitoringu var realizét vienlaikus. No papildu funkcijam varat uzzinat

informaciju par ierici, kura programma ir instal&ta.
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Att.2.23a,b,c
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PK Location Finder and GSM mapper.

Location Finder un GSM mapper ir paredzéta, lai uzraudzitu MST. Tas galvena prieksrociba

ir pietieckami detaliz&tas informacijas par savienojumu novértésana. Parada sadus pamatdatus:
signala limenis un mobilie kodi MCC un MNC (2.24a. att. - (-85 dBm), MCC: 250, MNS: 99),
tikla tips (2.24b att. - 3G-UMTYS), koordiné LAC un CID (2.24b att. - LAC: 43373658, Lat:
47,423061, Long: 40.082825). Google karte parada savienoto BTS ar atraSanas vietas

koordinatam (2.24c - LAC: 43373658).
BlogAnten.ru © i al 5w 027 BIEYAhEen.ru 9 35 . s7% @ 0:28 816 Fhn ru & 3 4 57
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Page Size: 10 \"?" Page @of 0

Att.2.24a,b,c

PK GSM Signal Monitoring.

PK GSM Signal Monitoring isteno tris tiklu paaudzu uzraudzibu: GSM, UMTS un LTE.
Uzrauga tadus Stinu parametrus ka: CID, LAC, MNC, MCC. Grafika parada signala limeni un ta
izmainas laika gaita (Att.2.25a, b, c¢). Rada kaiminu Stnas, tikai GSM tikla. Uzrauga datu

parraides atrumu (Att.2.25c).
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tt.2.25a,b,c

=== PK OpenSignal.

PK OpenSignal ir plasa funkcionalitate. Parada CID / LAC limenus (Att.2.26a, b, ¢, d - CID /
LAC = 54362/61223 - (-87 dBm)). Kad GPS ir ieslégts, programma bultinas veida ekrana
paradis virzienu uz tuvako bazes staciju BTS, kura ir verts parvietoties, lai sasniegtu labako
signala [imeni. Ar $is programmas palidzibu jis varat noteikt ne tikai signala limeni, bet ar1
izméerit datu parraides atrumu interneta, ieslédzot 3G vai 4G tiklu. Kart€ var atrast ar1 tuvako
pieejamo BTS un ierici, kurai ir pievienots viedtalrunis vai planSetdators. Programmas
OpenSignal iezime ir iesp&ja karte apskatit GSM, 3G vai 4G tikla radio parklajumu (Att.2.26d).

S1 noderiga funkcija var palidzgt, instalgjot, pieméram, 3G vai 4G antenas.
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PK Netmonitor.

PK Netmonitor ir paredzéts GSM / CDMA tiklu uzraudzibai. Loti lietotajam draudzigs
interfeiss, parada pievienoto BTS un blakus esoSo BTS. Turklat Stunu saraksta tiek paraditas
BTS fiziskas adreses. Ir iesp&jams ierakstit Zzurnalu faila. Signala Itmenis tiek paradits ka

grafiks, kas laika gaita mainas (Att.2.27a, b, c, d).

BIGy Anten.ru ¢ BIBg Anten ru
Oneparop: 250 99 (Beeline) 61223 54366 661 %

Tun ceTu: UMTS . acs, 346
LAC: 61223 CID: 54366 RNC: 661

Curyan: 61223 54362 661 %

0:23
BIGyAnten.ru -
WWup.: 47,4230° flonr.: 40,0829° To (m)
Bbic.: 104 (m) AaumyT: - Ckop.: 0,62 (m/s)
Mp.: G Bpems dukc.: 23 Aer 2015 r. 0:22:48

Beic.: 104 (m) AsumyT: 290,6° Ckop.: 1,79 (m/s)
Mp.: G Bpems dukc.: 23 Asr 2015 1. 0:23:24

Syaennoscian yn

owiamE .
2 £ L N
g £ Buemowcanyn ®
3 <
¢ <
2 Ba
° PocTosckas of Kan of
oy
Bann: ?‘)
%
3 %, b,
S e 2 5
%y o3 ? Menwoparuenas ., %
3 W Axanemus .
ot B
% P
A <
% 61223/54362 % &
® Menuoparuenan _ o o
Kanemns o & Hoxmo-Poccuicknh o,
oo™ ¥ rocymapcrsenoi o
o
o8 o oo
. HOKHO-POCCHRCKMA o » [N
% rocyRapCTBeHHbIR 8 o
% o 5
% o o
2 woe e
%
A
% o Yo
n e| = ; w e |
[io—— —

Att.2.27a,b,c,d

54


http://bloganten.ru/wp-content/uploads/Netmonitor1.png
http://bloganten.ru/wp-content/uploads/Netmonitor_1.png
http://bloganten.ru/wp-content/uploads/Netmonitor_2.png
http://bloganten.ru/wp-content/uploads/Netmonitor_3.png
http://bloganten.ru/wp-content/uploads/Netmonitor_4.png

Tadejadi 2. nodala ir aplitkoti noderigi PK no “Google Play”, lai uzraudzitu tris paaudiu
MST. Visiem tiem viena vai otra pakape ir atskirigas un lidzigas funkcijas, un vislabak ir
izmantot vairakus vienlaikus. Atkariba no pastavoSajiem uzdevumiem, neatkarigi no ta, vai
tas uzstada antenu un noregulé to uz tuvako bazes staciju, meklejot labako signala limeni,

novertéjot radio parklajuma vienmerigumu, Sie PK var biit diezgan noderigi.

3. Eksperimentilie pétijumi KPI Mobila sakaru tiklos PK izmantojot
Eksperimentalas dalas uzdevums bija MST [2G, 3G (UMTS) un 4G (LTE)] LMT, BITE un
Tele2 parametru mérisnas un monitorings: Riga un testa marSrutam, tuvu kadam eksistéjosam
vilciena marsrutam. Tika izvéléts marsruts Riga - Jelgava — Riga , Riga — Tukums ka viens no

visizmantotakiem marsrutiem.

Piemé&ram, parametri, kas nosaka MST 2G, 3G un 4G (LTE) apkalposanas zonas radio
parklajuma viendabiguma pakapi, ka-nakas ietver:

- RSSI, signala stiprums (Tabula 1.10.)

- RSRP, signala jauda (Tabula 1.13.)

- RSRQ, signala kvalitate (Tabula 1.14.)

3.1. Izmantota aparatiira

Ka monitoringa mobilais testa komplekss tika izmantots plansetdators Lenovo Yoga Tab 3.

Att.3.1 att Lenovo Yoga Tab 3 (10.17)
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Vispar monitoringam var izmantot jebkuru miisdienigu planSetdatoru, jeb mobilo talriini.
Galvenais lai tie atbalstitu 2G, 3G un 4G datu parraides protokolu un tiem batu Android
operétajsistéma, jo monitoringa programmas ir pieejamas tikai Google Play vietné. Ari Sadiem
monitoringa kompleksiem ir priekSrociba, ka tie ir mobilie, kas ir loti &rti un lauj veikt

mérijumus kustiba.
3.2. 2G, 3G un 4G LMT operatora mériSanas un monitorings Rigam.

3.2.1. PK G-MoN.

Ka atziméts 2. nodala, PK G-MoN - ievie§ MST GSM / CDMA / EVDO / UMTS un LTE
Netmonitor skenera Wardriving funkcijas, ka ar var veikt tikla monitora (NetMonitor) un lauka
testa diska rika funkcijas. inzenieriem, kuri izstrada MST 2G / 3G / 4G. APK G-MoN skené
visus diapazona esoSos bezvadu tiklus un datus ar GPS koordinatam saglabasanu SD kartes
faila. savukart Raksturigie MST parametri ir: LAC (Location Area Code) - viet&jais apgabala
kods - ta ir vairaku vietnu kombinacija. bazes stacijas, kuras apkalpo viens bazes stacijas
kontrolieris (BSC).

So parametru var uzradit gan decimala, gan heksadecimala forma; CellID (CID) = CLID
(Calling Line ID) - "$@inas identifikators" - bazes stacijas sektors. So parametru var uzradit ari
decimala un heksadecimala forma)]. TAC (Type Allocation Code) - koda pieskirSanas veids,
kas ir IMEI koda sakotng&jie astoni cipari.

Paraditi LV LMT operatora Att.3.2.1.a, b, C.:

- Att.3.2.1a - kapTa neHTpaiabHOI yacT ropona Puru, npu stom mns LTE CID:9762-20, RSRP
(Reference Signal Received Power): -92dBm, CLF (Common Log Format);

- Att.3.21a. - Rigas pilsétas centralas dalas karte, savukart LTE CID: 9762-20, RSRP (sanemta
atsauces signala jauda): -92dBm, CLF (kopg€jais zurnala formats);

- Att.31.2.b attels - LV LMT operators; 2G / 3G / 4G; WiFi (iesp&jams); ECI:187428; y3en
eNB:732; TAC (Type Allocation Code):40; PCI (Physical Cell ID):-1; CLID (Calling Line ID):
36; TYPE:LTE; NET:24701; RSSI (Received Signal Strength Indicator):-75 dBm; SNR:8,0;
RSRP:-104; RSRQ (Reference Signal Received Quality):-9dB; BW(BandWidth):88;
Neighbour cells detected: CID/PSC...; LAC/TAC...; RXL ...

- Att.3.2.1c. Attels - LV LMT operators; eNB kaiminu saraksts un to parametri: CID; LAC...;
TYPE:LTE; NET:24701; TIME...
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3.2.2. PK G - NetTrack Lite.
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PK G-NetTrack Lite (3.2.2a., B, ¢, d. Att.) - ievies MST — GSM/ UMTS/LTE / CDMA /
EVDO monitora un testa funkcijas. Tas lauj uzraudzit MST parametrus, neizmantojot
1pasu aprikojumu, un to var izmantot gan profesionali, lai iegiitu pilnigaku prieksstatu par
tiklu, gan universitates studenti.
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PK G-NetTrack lava veikt eksperimentus, kas paradija:
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- Att.3.2.2a.: grafiks un legenda, kas atspogulo kaiminu $tinu signala limeni LV LMT operatora
2G EDGE tikla;
- Att. 3.2.2b: diagramma un legenda, kas parada kaiminu S$tnu signala stiprumu LV LMT
operatora 3G HSPA tikla;
- Att. 3.2.2c: diagramma un legenda, kas parada kaimigu Stnu signala limenus LV LMT
operatora 4G LTE tikla;
- Att. 3.2.2d: darba Siinas apkalpoSanas Itmenis un kvalitate, kaiminu $tinu signala stiprums un
kaiminu $tinu ietekme uz MS.

3.2.3. PK “Antennas “

Ka atziméts 2. nodala, MST lietotajiem (ka arT studentiem, kuri peta So problému), iesp&jams,
biis jaizseko ta mobila tikla parametri, ar kuru savienots vinu viedtalrunis, vai ar1 lietotajs vélas
izveidot savienojumu ar tiklu. Antenu programmatiiru izmanto, lai uzraudzitu GSM un CDMA
tiklus. 3.2.3a atte€la paraditi apstakli, kados abonenta MS (pelekais punkts) atrodas atklata telpa
ar blivu pilsétu attistibu 2,5G EDGE tikla zona un var sazinaties gan ar tuvako galveno BTS
(sarkans punkts), gan ar kaimigu BTS ( dzelteni punkti), jo signalu limenis no visiem BTS
parsniedz MS jutibu. Galvenie parametri, kas paraditi zem kartes, ir: LAC = 14 un CID = 462,
RXLEV = -65 dBm, un 3.3.3b. attéla - $tinas atraSanas vietas karte, virzieni uz izvéléto BTS,

GSM LAC =14 un CID =9751, RXLEV = -95 dBm (EDGE tikls, mérits telpas).
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3.2.4. PK CellMapper

CellMapper ir programma, kas parada zema limena datus no GSM / CDMA / UMTS / LTE
tikliem un var arf ierakstit $os datus, lai varétu izveidot radiofrekvenc¢u karti. Sis programmas
galvenas iezimes: CellMapper parada paplasinatus CellID datus (LTE: RSRP, RSRQ, SNR;
LTE TDD-CDMA: ECIO, EVDO ECIO, SNR; UMTS: PSC), savukart BTS karte ir
pieejama apskatei no datora. Ir iesp&jams redigét BTS atraSanas vietas, att€lot katras stacijas un
katra sektora radio parklajumu, ir CarMode rezims - kas lauj veikt m&rfjjumus automasina un

attelot signala Iimenus kart€ atbilstos$i nobrauktajam marSrutam.

= 50% 18:54 50% 18:54
GPS Upload Account Record
-eNB 252 Cell 18 - LTE -106 dBmu
MCC: 247 MNC:1 TAC: 40
i s LTE Reference Signal Received Quality
ATEHCKAJ LTE Signal to Noise Ratio
AGENSKALN LTE Reference Signal Received Power

LTE Receive Signal Strength

UNKNOWN - UNKNOWN 61 dBmuil
MCC: 247 MNC:1 LAC:?

Kobes darzs e
3 Birine

©9677
Google %22

Att.3.2.4a,b

3.2.4a. Attela paradita: LV LMT Riga - trekna linija - MS savienojums ar galveno eNB (BTS),
sarkanie punkti - blakus esoSie eNB un zalie punkti - signala stiprums abonenta marsruta.
3.2.4b. Attela paraditi galvenie eNB parametri: eNB: eNB 252, Cell 18 —LTE, -106dBm,
MCC:247, MNC:1, TAC:40, LTE Reference Signal Received Quality = -10dB, LTE Signal to
Noise Ratio= 7dB, LTE Reference Signal Received Power: -106dBm, LTE Receive Signal
Strenght = -79dBm.
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3.2.5. PK Network Cell Info

Programma Network Cell Info izmé&ra signala limenus un parametrus no apkalpojosam bazes
stacijas un blakus eso$am $tinam, spgj att€lot me&rfjjumus un bazes staciju aprékinato atrasanas
vietu kart€. Programma atbalsta visus mobilo tiklu standartus un tehnologijas, ieskaitot LTE,
HSPA+, HSPA, WCDMA, EDGE, GSM, CDMA, EVDO.

Galvenas Network Cell Info (skat. 3.2.5a,b,c. att.) aplikacijas Tpatnibas:

ieslédzot programmu, atveras logs ar signalu limenu raditajiem no pamata

apkalpojosas Siinas un blakus $§iinam,

e neapstradato datu loga tiek att€loti mobila tikla apkalpojos$as bazes stacijas un
blakusstaciju pamatparametri, uztverSanas signalu Iimeni,

e signalu limenu izmainas tiek att€lotas grafiku veida atkariba no laika,

e karte tiek atzZimé&ti mérijjumu punkti, bazes staciju atrasanas vietas.

® O % 4 721559 © W BT 4 myisse © W QO T 4 71558
Network Cell InfoLite () 8 : NetworkCelllnfoLite () ®£ i NetworkCellinfolLite (O £
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n

Att.3.2.5.3,b,c. PK Network Cell Info
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3.2.6. PK Network Cell Info Lite

Network Cell Info Lite parada $iinu atrasanas vietu kart€ un meéra signala stiprumu no
apkalpojosas Siinas eNB un blakus eso$ajam Stinam. Programma atbalsta visus mobilo tiklu
standartus, ieskaitot LTE, HSPA +, HSPA, WCDMA, EDGE, GSM, CDMA, EVDO.

Galvenas tikla Cell Info Lite funkcijas ietver:

1) Kad programma ir ieslégta, fails Fig. - galvenas apkalpojosas Stinas eNB un kaiminu $tnu
eNB signala stipruma sensori, ka art SSMS galvenie parametri.

2) 4.8.b attela paraditi neapstradati signala stipruma dati no galvenas apkalpojosas Stinas eNB
un blakus esoSo Stunu eNB, ka ar1 galvenie SSMS parametri.

3) Att. 4.8.c - tiek paraditas signalu limena izmainas no galvenas apkalpojosas $tinas eNB, ka
ar1 izmainas SSMS galvenajos parametros mérijjumu laika

4) 4.8.d attela paradits kartes un datu vienlaicigas skatiSanas reZims signala Iimeni reallaika ar

apkalpojosa eNB atrasanas vietas displeju.

® e O al 7Yisss O O F, % 1559 (9 | © T . muisse O W QO T 4 Tuisse

Network Cell Info Li O & i NetworkCellinfoLite i NetworkCellInfoLite () £ i NetworkCelllnfolite & £

PATHHKN  HE ¥ HEOGPABOTAHHI TPAGMK  TPAOMK 2 [PAGMKZ  CTATUCTH < POACHHK TATHCTHK, KAPTA  YCTPOMCTBO+SIM

LTE 64530 252 18|

Att.3.2.6a,b,c,d

3.2.7. PK GSM Monitor.

GSM Monitor ir programma GSM / 3G / 4G signala stipruma mé&risanai. Signala Iimena
izmainas laika gaita grafika tiek att€lotas grafiski (4.5. Attéls). [zmantojot GSM Monitor, jis
varat uzzinat tikla veidu (miisu gadijuma HSPA), operatora nosaukumu (LV LMT), IMEI
(International Mobile Equipment ldentity) - mobila aprikojuma starptautisko identifikacijas
kodu: 35 un SIM Kkartes s€rijas numuru: 89371 .
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Ky O & 4 2% 19:08

'A. GSM Signal Monitor

YpoBeHb curHana: 32

Hucno ownbork GSM:0

un TenetoHa: GSM
[Tun cetn: HSPA

ICepuiiHbiit Homep SIM:89371
IMEIL:35

Vidgjais signala Iimenis - 32 dBm, kldu skaits - GSM: 0,
tikla tips - HSPA, SIM operators: LV LMT

Att.3.2.7

3.2.8. PK Netmonitor

St aplikacija ir paredzeta GSM, CDMA, EDGE, LTE mobilo tiklu bazes staciju monitoringam.
Aplikacijal ir €rts interfeiss, taja tiek atspogulotas pieslégtas un blakus esosas bazes stacijas,
uztverto signalu ITmenu izmainas tiek att€lotas grafika veida (Att. 3.2.8.1).

ac QO £ uf ®x21as j B & QB £ al ®% 2146 - IEN QO 4 @% 2223
Onepartop: 247 01 (LV LMT) Wup.: 56,9454° [lonr.: 24,1229° TouH.: 9 (m) Wup.: 56,9493° flonr.: 24,1041° Toyn.: 10 (m)
Bbic.: 33 (m) AaumyT: - Ckop.: 0,00 (m/s) Bbic.: 29 (m) AaumyT: - Ckop.: 0,
Mp.: G Bpema dukc.: 17 aus. 2017 r. 21:42:43 Mp.: G Bpema pukc.: 17 axe.
Esplanade @ REES @
Esplanade
Latgales priekspilséta, Riga, LV-1050, Riepnieku iela 2 ':_ ‘

14 8902

Latgales priekspilséta, Riga, LV-1050, Maskavas iela 3

14 8901

Centra rajons, Riga, LV-1050, Marijas iela 2

14 9873 |75 (dBm)

g A 3
o pKOBYL CBATONO nfv'iim ‘
‘ s Sygitera baznf14/8022] 14100

- o
Latgales priekspilséta, Riga, LV-1050, Gaizina iela 3 g @ ‘
14 10043 L
q 7
Latgales priekspilséta, Riga, LV-1050, Satekles iela 2 T T I
148022
-
+ é +
Goaogle i

Att.3.2.8.1. PK Netmonitor
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Programmas darbibas laika tiek izveidota datu baze ar fiks€to bazes staciju identifikatoriem un
to atraSanas vietam, sasaistot tos ar faktiskajam adresém. lzmantojot Net Monitor programmu,
tika veikti mérfjjumi trim MST paaudzém: GSM, WCDMA, LTE, un Att.3.2.8.23,b,c tiek
paraditi So tiklu izméritie pamatparametri. 3.2.8.2,d,f,e att€la paradita kopsavilkuma statistika
par Att.3.2.8.2a,b,c parametru izmainam. mérijumu laika periodam. ST programma ir arkartigi

noderiga mobilo sakaru inZenieriem, un studenti to var izmantot SSMS laboratorijas darbnicas.

EaE=] PO A sl r@E 90 A M ER
e Nat Monktor I | ko Hat Monitor A |

G5M A~ n®
RSS! -85dBrn  ARFCN--

webmMa ol e~ 10w O

RE51 ~-113dBm ARFCN--

TH CATH AAHHDIK HSPA

A~ ®
RSRF =100 dBm ARFCM ==
RSRQ -11¢B  RSSNR4.EdB

THA CETH JAMHBIL LTE TN CETH QAHHBIL

MCC KNG 2700 EIMy

MCICMANC 4701 SIMJNET Onwparop
Lac 3 L
[=]:] 13533

Jo00y LT
RMC W [+
o 30TES
PSC n
Huma Comel —

Hatn Comed o

T ER BB Wl ey 5
w Net Monltor LA Wi

T, e BT A ) RSP, L (e
TAC 5 ahiosiekad VSOAE O 1 PR} ASPON. =

Att. 3.2.8.2a,b,c,d,f.e

AtZIm@sim programmas pasreizgjas iespejas:
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o GSM / WCDMA / LTE mobila tikla signala un pakalpojumu tieSsaistes uzraudziba;

o Logriki (vidgeti) 2x1 un 4x2, saglabajot meérfjjumus datu baze un skatot tos bezsaiste;

J datu vaksana fona; tikla tehnologijas un signala stipruma paradisana kartg;

. sesijas eksportéSana uz CSV un KML failiem;

. vienkarSa iegiito datu parsutiSana analizei datora sqlite datu bazé un, interesanti,

reklamas neesamiba.

3.2.8.3. PK Cell Phone Coverage Map.
PK Cell Phone Coverage Map (mobila talruna parklajuma karte) darbojas ar jebkura veida
interneta savienojumu, ieskaitot Wi-Fi, vienlaikus laujot parbaudit ienakoSo un izejoSo kanalu
atrumu MST, ar kuru ir savienota MS abonenta ierice. Turklat programma var paradit signala

Iimeni uztverSanas punkta noteikta laika un tikla protokolu (Att.3.2.8.3).

© 1 4 ©0% 19:24

Test results

Network test complete

Date Test Avg (Mbps) Tech

01/24/2017  Download

3,9 Mhy Mobil
07:23:20pm  LMT g ps obile

01/24/2017  Upload

1,2 Mbps Mobile
07:23:33pm LMT

Upload
-50
-65
-80
-95

=110

— Speed (Mbps)

@ 2 results over 1 test cycle

< A O

Att.3.2.8.3
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3.2.8.4. PK Location Finder and GSM mapper.

Si PK ir paredzéta, lai uzraudzitu SSMS. Tas galvena prieksrociba ir informacijas novértesana
par DV savienojumu ar eNB. Programma parada $adus pamatdatus: signala stiprums (RSSI) no
kaiminu Stinu galvena eNB un eNB (Att.3.2.8.4a, b, ¢). Turklat jiis varat iegtit informaciju par
MCC un MNC kodiem (4.9.a attels - RSSI = -55 dBm, MCC: 247, MNS: 1). 3.2.8.4b. Attela
paradits kaiminu eNB parametru saraksts, tostarp: tikla tips, LAC koordinatas un CID (4G, Lat:
56, Long: 24). 3.2.8.4c. Attela redzamas galveno un kaiminu eNB koordinatas Google karté
(LAC: 40, Lat: 56.945376, Long: 24.122904).

= QW E 4 @212 B QW E 4 X 2143

=] Ao} E, A EE 2142
.Location Finder @ A i

MAIN SERVING CELL

. Location Finder i & H . Location Finder @ A

MAIN SERVING CELL MAP ERVING CELL Map

Genersl Information

CLMT
(LV LMT
al 1 8937101121300969265

LMT -

OPERATOR | NETWORK ] _ciD__ ] LAC | LATITI © % &
0): 9871 -
- P

c
% EA
2G-EDGE 9871 14 & % w
0

Meighbouring Cells
LAC: 14 CID:?3N
4 CID:9873 RSSI: -69 dBm *
LAC:14  CID: 8901 RSS1:-73 dBm *
LAC: O ClID: 65535 551 -71 dBm *

Page Size: 10 4 Page@of‘l

LAC: 0 CID: 65535 -75dBm *
a

d O q A O

Att.3.2.8.4a,b,c
3.2.8.5. PK GSM Signal Monitoring.

Sis PK 1steno tris paaudzu tiklu uzraudzibu: GSM, UMTS un LTE (Att. 3.2.8.5a,b,c,d). Uzrauga
tadus Stnu parametrus ka: cell Id (CID), LAC, MNC, MCC, TAC, RSSI. Grafika parada
signala lItmeni un ta izmainas laika gaita (Att.3.2.8.5¢). Rada kaiminu Stinas, tikai GSM tikla.

Uzrauga datu sanemsanas / parraides atrumu (Att.3.2.8.5d.).
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3.2.8.6. PK Open Signal.

AANRIBIEC FPASHX CROPOCTE

0630p

ratyc BCETH

0 o WIMT
MCC. 247 MG 01

CxopocTd
0 02MBps O 32XBps

Hudopmaymn o cotax

25208 40 O CE4GD)

Att.3.2.8.5a,b,c,d

AAMHMLE

Sim PK ir plass funkciju klasts. Ieslédzot GPS, programma ekrana bultinas veida paradis

virzienu uz tuvako bazes staciju BTS, kura ir vérts parvietoties, lai sasniegtu labako signala

Iimeni (Att.3.2.8.6a.). Ar §Ts programmas palidzibu jiis varat noteikt ne tikai signala Iimeni, bet

arl izmerit datu parraides atrumu interneta, ieslédzot 3G vai 4G tiklu. Karté var atrast ari

pieejamo BTS un ierici, kurai ir pievienots viedtalrunis vai plansetdators. ST PK lauj novértét

konkur€joso operatoru SSMS datu parraides atrumu (Att.3.2.8.6¢). PK Open Signal ir iesp&ja
karte apskatit GSM, 3G vai 4G tikla radio parklajumu (Att.3.2.8.6d.). ST noderiga funkcija var

palidzet, instalgjot, pieméram, 3G vai 4G antenas.

EE T
D6acp H
o =

¥ LMT Mokile: 36 HSPAs
Improve moble signal
e N
>
N
" C"‘l;l | = wa
A

X -

Metwork Stats 0 x

This shows the imersge stata Opendignal
wbirs mbasuned i this siea.

Eute
LMT

Teie?

CFERATOR MOT LISTEDT

Att.3.2.8.6a,b,c,d
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3.3. Mobila sakaru tikla parklajuma zonas testéSana dzelzcela linijas Riga-Tornakalns-
Tukums Riga-Jelgava-Riga posmos.

3.3.1. Mobila sakaru tikla parklajuma zonas testéSana dzelzcela linijas Riga-Torpakalns-
Tukums posma.

Apskatito mobilo sakaru tikla meériSanas un monitoringa programmu kompleksu iesp&ju
demonstrésanai, ka ar1 paSas metodikas pieejamibas pieradiSanai tika izmantoti:

e viedtalrunis HTC 530 uz Android 6.0.1 operétajsistemas (OS) bazes,
e plansetdators Lenovo Yoga Tab 3 ar Android 6.0.1 OS,
e OS Android programmatira: Network Cell Info, G-NetTrack.

Programmu izvéle tiek pamatota ar iesp&ju ierakstit méramos parametrus veida (log file), kopa
ar me€ramas ierices atraSanas koordinatém ar iebiivéta taja GPS uztvergja starpniecibu.
Izmantojot (log file) iesp&jams izstradat interaktivo radioparklajuma zonas karti ar &rtu fikséto
parametru atspogulosanu.

Par izpétes objektu tika izveleta Tornakalna — Tukuma II dzelzcela Iinija ar turpmakas
radiovilnu izplatiSanas analizes mérki tas noteiktajos posmos.

Eksperiments tika veikts mobila operatora Bite tikla divos etapos:
1. Parvietosanas ar vilcienu no Riga — Pasazieru stacijas Tukums II stacijai mérot
tikla LTE (4G) parametrus;
2. Parvietosanas ar vilcienu no Tukums II stacijas lidz Tornakalna stacijas mérot
tikla GSM (2G) parametrus;

Mobila tikla testéSanas procesa, palaistas Network Cell Info un G-NetTrack (skat. 6.15.att)
programmas viedtalruga un planSetdatora ekranos atspoguloja un protokol&ja sekojosus pamat
parametrus:

e GPS mériSanas punktu koordinates,
e valsts kods MCC, operatora kods MNC,
e GSM (2G):
o LAC — lokalas zonas kods,
o CID — sunu identifikators,
o RSSI — sapemta signala ITmena raidijums,
o ASU — signala ITmenis nosacitas vienibas,
e LTE (4G):
o TAC — izsekosSanas zona,

o ECI — siinu identifikators,
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o PCI — fiziskas Stinas identifikators,

o LCID — Sunas identifikators

o eNodeB — 4G bazes stacijas identifikators,

o RSRP — pienemta pilota signala jaudas ltmenis,
o ASU — signala Iimenis nosacitas vienibas,

o RSRQ — pilota signalu pienemsanas kvalitate,
o RSSNR — signala/trokspa attieciba.

Iegutie mérjjumu laika dati tika izmantoti kartes veidoSana ar att€lotu méramas ierices
(viedtalruni) no BITE operatora bazu staciju tornu uztverta signala (RSSI, RSRP) jaudas [imeni
noraditos punktos. KarSu veidoSana tika veikta speciali §im mérkim izstradataja web-aplikacija,
kas uzrakstita ar HTML, CSS, JavaScript tehnologiju palidzibu.

QOONDT & .l 29% 2 16:20

MG NG 5 030%52:3
Network Cell Info O 2« I G-NetTrack Lite  v24 MENU
EDGE  247-05-1-20236 L: 51 Qo0

DISTANCE: -- BEARING: -- GPS
— X B
Iga —
g;:/ \ ~ N
\ /’7 \
v g - n )
M: 556, @66 (d220m, a<ee, ms:none) = "A’ \ /
) Rigas Sv. Pétera baznica X /
gas Ce cija (BG or i\ g
(8) PR T GAND
o iy /N | &

& _E p" aorum Eilemax “Bf >/ = A
Pl \|LT! ¢ : .
: , / e

®
@ D ‘~::Z"H:‘1 =
e
"’}( 8
v/
Google
. e

Att.3.3.1.1. Kartes atspoguloSana ar mérijjumiem
PK Network Cell Info un G-NetTrack

Piedavata LTE (skat.3.3.1.2.att.) tikla parklajuma kvalitates karté ir redzams, ka tas ir
nevienmerigs Milzkalne stacijas tuvuma, signala jaudas Iimenis ir neapmierinoss, bet dazos no

posmiem starp Kemeriem un Milzkalni parklajums netiek fiksets vispar.
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Att.3.3.1.2. BITE operatora LTE tikla parklajuma kvalitates karte
gar Tornakalns—Tukums II liniju

Karte ar tikla GSM (skat. 3.3.1.3. att.) parametru mérjjumiem salidzinot ar LTE tiklu,
parklajums ir pieejams visa cela garuma, bet signala limenis sasniedza pielaujamas robezas

Milzkalnes, Smardes, Kemeru, Melluzu, Pumpuru staciju tuvuma.

gar Tornakalns—Tukums II Iiniju
Kartés (skat. 3.2.1.2., 3.3.1.3. att.) var redzét, ka jaudas limena skala GSM un LTE tikliem
atSkiras. Tas ir saistits ar to, ka dazadu paaudZu mobilie sakari un atSkiras;ta—art kritériji

atSkiras, pec kuriem tiek verteti pielaujamie parametri. Ceturtas paaudzes tiklos (LTE) par labu
tiek uzskatits signals augstaks -80 dBm, taja pasa laika GSM S$is parametrs atrodas -60 dBm

ietvaros.
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Izveidota signala (RSSI, RSRP) jaudas limena karSu analize uzrada, ka radiovilpu izplatiSanas ir
apgriitinata Kemeru nacionala parka posma. Sada rezultata iemesls ir acimredzams — bieza meZa
masiva esamiba, kas apgriitina radio evilpu izplatiSanos caur to. Tomér veidojot GSM-R tiklu
veidoSana dotaja posma, mezs netiks uzskatits par Skérsli signalieam, ja bazes stacijas un to

antenas tiks izvietotas cela tuvuma. Tada gadijuma gar dzelzcelu radiovilnu izplatiSanai nebiis

_____
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3.4. Mobila sakaru tikla parklajuma zonas testéSana dzelzcela linijas Riga-Jelgava-Riga.

3.4.1. Izmanto PK.

Darba tika izmantotas Cetras izv€l&tas monitoringa programmas, jo tam ir prieksrocibas :

- Mobilo un WiFi signalu monitorings gandriz reallaika (ar mazu intervalu) ;
- GSM, CDMA, UMTS (WCDMA), IWLAN, LTE atbalsts ;

- Programmas var bez maksas Igjupieladét un lietot ;
Network Cell Info Lite
Galvenas iezimes:

- Karte ar tikla Sunu informacijas un signala skaititdja mériericém , kas lauj méerit signala
jaudu kustiba pa vajadzigo marsrutu transporta ;
- MarsSruta krasoSana (karte€) atkariba no signala RSRP un kartes markieri ar atraSanas vietu

un signala informaciju. Tas lauj vizuali novertét signala jaudu testa marsruta ;

Metwork Cell Info Lite

Att.3.4.1.1 Net Cell Info Lite RSRP monitorings
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Att. 3.4.1.2 att. PK Net Cell Info Lite
RSRP vértibas un testa marSruta iekrasosana, attieciba no signala jaudas
Cell Signal Monitor

Galvenas iezimes: RSSI monitorings un to vertibu saglabasana atmina ( measurement log ).

- Pasreiz€jas $unu identitates numurs (CID — Cell ID). Tas lauj atpazit un atrast bazes

stacijas , kuras sniedz sliktu signalu un radio parklajumu.
e T

— Log

11:04 561 200129-33
11:08 5 200129-33
11:06 200129-33
107 200129-33
11:08 56 200129-33
11:08 5 200129-33
11:08 561 200129-33
1:08 56 49441
mn

mn 56 200129-33
mm

mn

mm 56 200129-33
naz 56 200129-33
LIRE] 56 200129-33
14 200129-33

11:15 2
11:18 2

11:16

nar 5

naz 56 200129-0
nar 56 200536-1
11:18 200536-1
11:18 33
119 A

1119 200536-32
11:20 200536-32
n21 56 200536-32
n21 56 200536-0
n21 56 200813-2
n:22 56 200813-2
2

n2 200813-2
122

123

n:23 56 200813-0

Att.3.4.1.3. PK Cell Signal Monitor saglabatas atmina RSSI vértibas
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Var ari redzét kad sakas un beidzas realtime monitorings.

G-NetTrack Lite

Galvenas iezimes:

RSRP un RSRQ monitorings un to vértibu saglabasana atmina ( measurement log ).
Pasreizgjas stunu identitates numurs (CID — Cell ID). Tas lauj atpazit un atrast bazes

stacijas , kuras sniedz sliktu signalu un radio parklajumu.

G-NetTrack Lite

Operator: ZZ
MNC:02 &

Longitude:24.
Speed:46km/h
Height:31m
UL: 85kbps

3.4.1.4 att. Programmas G-NetTrack Lite saglabatas atmina RSRP un RSRQ vértibas , ka ari

Cell ID. Var redzet kadas tikla Stinas kads bija signals.

73



Rl - = ee"“, mi1237

G-NetTrack Lite v4.8 MENU
Operator: ZZ
MCC:247 MNC:02 TAC:551 TypellTE
eNB:200078 CELLID:32 PCI:354 ARFCN: TA:
RSRP:-93 RSRQ:-10 SNR:2.4 cal- RSSI-68
Longitude:24.169726 Latitude:56.923290
Speed:46km/h GPS Accuracy:10m
Height:31m Altitude:31m Ground:0m
UL:  85kbps DL: 245 kbps
Data: ZZ-LTE DATA
Serving time: 95
TIME EVENT AC CELLID (=] ARFCN LEVEL QAL TYPE SERY
M2 581 H0VSE &7 €. 7 &0 o1
n&L HDAGAG 581 00V52 23 B8 1n &5 n
M:11% HOAGAG - 20010 3 -Wn W ) 1
11:97:30 CRAGAG 1 200561 0 - 13 e »
111808 CREGAG 561 05 X3 160 Wl 0 4 b
11: 19045 CRAGAD 561 FO0E5E3T 156 3 1 & s
122118 HD4GAG 551 2005360 156 W 8 &0 -]
1248 HD4GAG 551 2008132 L) 13 L] &G ]
-z CRAGAG 561 2008131 184 Wn 13 oG 12
LLE-= g CRAEGAG 81 2008132 L) o 12 oG &
12244 CRAGAG 561 2000131 184 42 4 0 ]
11:2330 CREGAG 561 2008130 180 80 W0 & m
12822 CRaGA0 561 200529-2 % W7 W &0 ]
12847 CREGAG 51 200529 % W 7 G 41
Nn23xH CREGAG 5 0030 L3 88 4 o~ 2
1:2541 HOAGAG 51 Fat e ] E) a7 4 ) 7
11:250 CRAGAG 61 00 &2 2 4 G o
123025 CRAGAT 561 005534 2% 43 7 &« &
13032 CREGAT 581 FO0RA034 L3 5 8 L) 2
113035 CREGAG 51 20052534 F- a0 W & 4
113040 CRSGAG 51 004034 22 2 -7 &5 2
N304 CREGAG 1 055 E- ) 4 ) 3
11304 CRAGAG 1 00 34 &2 ki) 4 o« 1
113047 CRAGAG 581 FO0EIG 34 % £ 7 &5 L]
11:3050 CRAGAT 561 F00840-33 418 B8 W &0 2
11:31:m CRaGA0 551 P00 34 % BE 13 &0 1
13103 CRAGAG 551 0084033 s az W oG 1
11:31:04 CRAGAG 561 0SS 34 4 B4 4 oG 1
1308 HOMGAG 61 080 X3 a8 B4 A oG 1
1n:n07 HOAGAG 561 P05 34 * a0 4 0 3
11:31:90 CREGAG 561 FO0RA0-33 418 i3 A &« 3
11:31,14 CRaGA0 561 P00 34 % a4 13 &0 1
13115 CREGAG 581 20024033 N8 a5 L3 G 16
1:31:35 CREGAG 581 0SS na a7 4 &G 2
N:a2dH CREGAG 56 200 n A7 4 &G 4
4
\=>Wm

_ Nei Map Info Drive

Att.3.4.1.5. G-NetTrack Lite inverted color

Programmai G-NetTrack Lite ir probléema ka teksts ir balts bet fons ir melns , kas padara
datus par grutak lasamiem, bet to var viegli izlabot, mainot krasas ar komandu invert color

programm Paint.
Netmonitor

Galvenas iezimes: Pasreizgjas $tnu identitates numurs (CID — Cell ID) un to bazes staciju

atraSanas vietas.
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5 561 200840 34 422

5612005292 26 &

Att.3.4.1.6. Programmas Netmonitor saglabatas atmina Cell ID un to atraSanas vietas

Visu ¢etru programmu kopums lauj iegiit rezultatus, péc kuriem ir iesp&jams secinat par LTE

signala kvalitati testa marsruta.
3.4.2. EKksperimenta monitoringa rezultati

Péc programmas Net Info Cell Lite tiek sastadita testa marSruta mape 3.4.2.1 attéls, ar
iekrasotam RSRP vértibam , kur ar zalo krasu noradits RSRP <-95dBm , ar dzelteno RSRP no -
99 1idz -108 dBm un ar oranzo RSRP no >-108 dBm lidz -118 dBm.
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Att.3.4.2.1. Testa marSriita Jelgava — Riga RSRP vertibas

Attela 3.4.2.1 ir paradits kopgjais skats uz visu testa marSrutu un RSRP vertibam. Talak tiek

paradits RSRP no programams Net Info Cell Lite atseviskiem posmiem.
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Att. 3.4.2.2. Iecéni — Cena RSRP vertibas

Visproblematiskakais posms ir starp Iecéni un Cenu , kur RSRP ir mazaks par -108 dBm

kas no tabulas 1.13 atbilst vid&ji — vajam signalam.
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Att.3.4.2.3. Lazdinas — P&ternieki RSRP vertibas

Ir mazs posms ar vaju signalu, bet kopuma signals ir vidgji labs, no -99 dBm lidz -108 dBm.
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Att.3.4.2.4. Péternieki — Lubausi RSRP vertibas
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Ir vietas ar vid€ji — vaju signalu , bet tie posmi ir Joti mazi un gandriz nenozimigi.
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Att.3.4.2.5. Lubausi — Tiraine RSRP vertibas
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Lielaka testa marSruta cela $aja posma signals bija labs, lielaks par -100 dBm.
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Att.3.4.2.6. Tiraine — Karla Ulmana gatve RSRP vertibas

Tiraine !

A XXBPO
_|_

Signals ir vidgji labs , iebraucot apbuvéta pils€tas apvidi. Tas var biit saistits ar signala

atstaroSanu no majam un &kam, ka arT ar nepareizu bazes staciju atrasanas vietam.
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Att.3.4.2.7. Karla Ulmana gatve — Akmens tilts RSRP veértibas

Pec Karla Ulmana gatves signals bija nestabils , mainoties vertibas no -110 dBm Iidz -90
dBm. Tika pamanits , ka testa kompleks lidz Torpakalna ielai darbojas ar bazes staciju 1 , kaut

arl bazes stacija 2 bija tuvak , un tikai tieSi bazes stacijas 2 tuvuma notika handovers

(parslégsana no vienas BS uz otro) un plansetdators saka stradat ar So bazes staciju. No ta var
secinat par savado handoveru $aja posma.No visa testa marSruta, posms ar vissliktako RSRP

bija no lecéni Iidz Cenai. No programmu kompleksiem tika uzzinatas RSRP vértibas Saja posma
un bazes stacijas, kuras darbojas ar monitoringa kompleksu $aja posma.
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Att.3.4.2.8. Posms ar sliktu signalu

111945 | CRAGAG 561 200536-32 156 96 8 46
112116 | HDAG4G 561 2005360 156 -104 8 46
112148 | HDAG4G 561 2008132 188 113 -14 46 RSRP<-100 dBm
112222 | CR4GAG 561 2008121 184 101 13 4G
112237 | CRAGAG 561 2008132 188 96 12 4G

Att.3.4.2.9. Problematiska posma RSRP vértibas
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Att.3.4.2.11. Problematiska posma bazes stacijas

Time and moution function
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Att.3.4.2.12 Eksperimentala dala iegiito parametru vertibu grafisks att€lojums

P&c testa marSruta monitoringa veikSanas, darba tika sastadita tabula ar iegiitam parametru
vertibam (Att. 3.4.2.12) izmantojot programmas GNetTrack Lite un Signal Monitor. Fes-datus
var apskatit 1. Un 2. Pielikiima. No attela 3.4.2.12 var redzet , ka RSRP visa testa marSruta
garuma neparsniedza kritisko vértibu -120 dBm, kas ir vienads ar moderno mobilo telefona vai
plansetdatora uztvérgja jutibu. Tomér viena bridi RSSI limenis parsniedza to -120 dBm kritisko
vertibu, taja pasa laika RSRP arf strauji samazinajas , tapéc ka RSSI tas ir ta pasa signala jauda

RSRP , tikai ar ietekmé&josam trauksmém (interference , signala atstaroSana). Tas ar1 ietekmégja
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signala kvalitati RSRQ. Starp wisiem-tiem parametriem (RSSI, RSRQ, RSRP) pastav korelacija,

kas ir att€lots bakalaura darba minétaja formula:

RSRP = RSSI - 10 Lg (12:N), RSRQ =N . (RSRP/RSSI)

Vai RSRQ =10 Lg (N) + RSRP(dBm) — RSSI (dBm)

Kur, N = Number of RBs (Resource Blocks) as per Channel Bandwith

Vispar péc attéla 3.4.2.12 var pateikt to , ka signala jauda RSRP visa testa marsSruta bija
pietickama Iimeni , ar RSSI bija problémas tikai viena vieta un signala kvalitate RSRQ
neparsniedza kritisko veértibu. RSSI ir mazaks par RSRP visa testa marsruta , kas nozimé , ka
visu laiku pastavéja tadi—traucéjumi ,tadi ka signala atstaroSana , interference no citiem

objektiem un citu mobilo operatoru signala ietekme.

o @@
Network Cell Info Lite

GAUGE  RAW  PLOT  PLOT2  STATS  MAP

1d when cell d

4G 3 amples
(%) 00 0.0 00 ]

1000 0.0 0.0 1769

Att.3.4.2.13. Tikla savienojumu statistika programma Network Cell Info Lite

Pec tikla savienojuma statistikas attela 3.4.2.12 var redzet ka signala kvalitate bija pieejami

laba Iiment, lai uzturétu LTE savienojumu visa testa marSruta laika.
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5. Vadlinijas laboratorijas praktikuma istenoSanai

Laboratorijas praktikums ietver dazadu operatoru MST 2G, 3G, 4G mé&risanu un monitoringu,
izmantojot 8 PK (1.Cell Signal Monitor.2. CellMapper.3.G-NetTrack Lite. 4. Netmonitor.5. Network
Cell Info Lite.6. Network Monitor.7. Network Signal Info.8. Open Signal), kas jainstalé
plansetdatoros, pieméram, LENOVO YOGA Tab.3.

Saskana ar PK pakotnu sarakstu MST parametrus méra un uzrauga $adi:

1. Atveriet failu - Cell Signal Monitor. Pierakstiet monitora paraditos parametrus

Statuss: uz tiklu TELE 2.

Operators: TEJIE2 MCC:247; MNC: 01 ; CID::4252; TAC: 30; RSRP: -79 dBm; RSSI: -110 dBm.

Paskaidrojiet rakstito parametru veértibas un novertgjiet MST stavokli.
2.Atveriet failu — G-NetTrack Lite, kura ietilpst 5 faili: Cell, Nei, Map, Info, Drive.

Paskaidrojiet rakstito parametru vertibas un novertejiet MST stavokli.

6. Secinajumi

Mobilu sakaru tikla meniterirgs—un ta galveno parametru méfsanra—monitorings ir
darbietilpigs un sarezgits process, kuru veic vesela speciali apmacitu specialistu komanda un
kur§ prasa gan zinaSanas par mobilu tiklu kvalitates parametriem, gan specialu un dargu
apparatiiru, kura var darboties reallaika, saglabat datus par parametru vertibam atmina un kura ir
loti preciza. Tacu veikt vispar§jo LTE monitoringu , ne parak iedzilinatu, bet péc kura datiem
var secinat par tikla vispargjo kvalitati var bez-dargas-apparatiras;—bet izmantojot programmas
kompleksus, kuri ir viegli pieejami un kuri var bit instaléti mobilajos terminalos (pieméram:

plansetdatoram).

Yz Laboratorijas praktikuma tika apskatiti vispar&jie KPI parametri mobilo sakaru tiklos, ka
ar1 vissvarigakie datu parraides parametri, kurus var izmantot lai aprakstitu un definétu 4.
Paaudzes GSM, UMTS un LTE datu parraides protokola signalu kvalitati, radio parklajumu

zonas apkalposSanas.

Eksperimenti paradija LMT, TELE 2 un BITE operatoru apkalpoSanas zonu radio parklajuma
neviendabigumu gar LDz celu (Riga-Tukums, Riga-Jelgava), kas saistits ar vides ietekmi uz

radio signalu: €kas, meZi utt.
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cid::4252

7. Saisinajumi
3GPP
ARFCN
ASCI
ATC
BER
BSC
BSS
BTS
CIA
Cll
CENELEC
CEPT
DM
DSS1
E-FRS EIRENE
EIRENE
EIRP
eLDA
EMC
eMLPP
EPT
ERC
ERIG
ERTMS
E-SRS
ETCS
ETSI

Third Generation Partnership Project

Absolute Radio Frequency Channel Number

Advanced Speech Call Items

Automatic Train Control

Bit Error Rate

Base Station Controller

Base Station System

Base Transceiver Station

Carrier to Adjacent (ratio)

Carrier to Interference (ratio)

European Committee for Electro-technical Standardization
Conference of European Postal and Telecoms administrations
Direct Mode

Digital Subscriber Signaling 1

Functional Requirements Specification

European Integrated Railway Radio Enhanced Network
Effective Isotropic Radiated Power

enhanced Location Dependent Addressing
Electromagnetic Compatibility

Enhanced Multi-Level Precedence and Pre-emption
EIRENE Project Team

European Radio communications Committee

European Radio Implementation Group

European Rail Traffic Management System

EIRENE System Requirements Specification

European Train Control System

European Telecommunications Standards Institute
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EUG
FC
FFFIS
FFFS
FIS
FN
FRS
GCR
GCR
GGSN
GIS
GLN
GPRS
GPS
GSM
GSM-R
HLR
HMI
IEC
IMSI

ISDN

ISO

ITU
ITU-T
LOS

ME

MMI
MORANE
MoU

EIRENE User Group

Function Code

Form Fit Functional Interface Specification
Form Fit Functional Specification
Functional Interface Specification
Functional Number

Functional Requirements Specification
Group Call Register

Group Call Register

Gateway GPRS Support Node
Geographical Information System

Group Location Number

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile communications
GSM - Railway

Home Location Register

Human-Machine Interface

International Electrotechnical Commission
International Mobile Subscriber Identity
Intelligent Node

Integrated Services Digital Network
International Standards Organization
International Telecommunications Union
International Telecommunications Union — Telecommunications
Line Of Sight

Mobile Equipment

Man-Machine Interface

Mobile radio for Railway Networks in Europe

Memorandum of Understanding
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MPTY Multi ParTY service

MS Mobile Station

MSC Mobile (services) Switching Centre
MSISDN Mobile Station International ISDN Number
MT Mobile Termination

MT/PP Mobile Terminated/Point-to-Point (short message)
NLOS Non Line Of Sight

NSS Network Sub-System

OoMC Operation and Maintenance Centre

OsSl Open System Interface

PA Public Address

PABX Private Automatic Branch Exchange
PAMR Public Access Mobile Radio

PDP Packet Data Protocol

PLMN Public Land Mobile Network

PMR Private Mobile Radio

PSDN Public Switched Data Network

PSTN Public Switched Telephone Network

PTT Push-To-Talk

QoS Quality of Service

RAC Railways Access Code

RAM Reliability, Availability and Maintainability
RBC Radio Block Centre

RxQual Received Signal Quality

SIM Subscriber Identity Module

SLA Service Level Agreement

SMS Short Message Service

SRS System Requirements Specification

SSRS Sub-System Requirements Specification
TCS Train Control System
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TMN
TRX
TSI
uIC
UIN
UN
USSD
UuUS1
VBS
VGCS
WIM

Telecommunications Managed Network
Transceiver

Technical Specification for Interoperability
Union Internationale des Chemins de Fer
User Identifier Number

User Number

Unstructured Supplementary Service Data
User-to-User Signaling type 1

Voice Broadcast Service

Voice Group Call Service

Walfisch — Ikegami Model
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1.pielikums

Programma G-Net Track Lite RSRP un RSRQ vertibas

MCC:247 MNC:02 TAC:551 Type:LTE
eNB:200078 CELLID:32 PCl:354 ARFCN: TA:
RSRP:-93 RSRQ:-10 SNR:2.4 cQl:- RSSI:-68
Longitude:24.169726 Latitude:56.923290
Speed:46km/h GPS Accuracy:10m
Height:31m Altitude:31m Ground:Om
UL: 85kbps DL: 245 kbps
ZZ-TE

Serving time: 9s

ARFCM




MCC:247 MNC:02 TAC:550 Type:LTE
eNB:200080 CELLID:33 PCl:472 ARFCN: TA:
RSRP:-95 RSRQ:-9 SNR:-7.6 cal:- RSSI:-70
Longitude:24.162679 Latitude:56.924581
Speed:28km/h GPS Accuracy:9m
Height:24m Altitude:24m Ground:0m
UL: Okbps DL:  Okbps
LI-LTE

Serving time: 11s

cl ARFCM

e
A
\<>Erultw'i-ulnﬂum




MCC:247 MNC:02 TAC:550 Type:LTE
eNB:200246 CELLID:33 PCI:172 ARFCN: TA:
RSRP:-94 RSRQ:-13 SNR:-3.4 CQl:- RSSI-70
Longitude:24.162302 Latitude:56.924737
Speed:13km/h GPS Accuracy:10m
Height:22m Altitude:22m Ground:0m
UL:  Okbps DL:  Okbps
ZZ-ITE

senving time; 8s

" B
Cl ARFCN

Fe
P il
\{}Ernlcwidnﬂum




MCC:247 MNC:02 TAC:550 Type:LTE
eNB:200080 CELLID:33 PClL.472 ARFCN: TA:
RSRP:-98 RSRQ:-14 SNR:2.6 cal:- RSSL-70
Longitude:24.163136 Latitude:56.924367
Speed:35km/h GPS Accuracy:9m
Height:23m Altitude:23m Ground:0m
UL: 0 kbps DL: 0 kbps
ZZ-LTE

Senving time; 4s

~ & OHE R
1 ARFCM

iy
FaY.
\(}Efultwinlnﬂm:




MCC:247
eNB:200085
RSRP:-104

MMC:02
CELLID:32

RSRQ:-14 SNR:-1.2

Longitude:24.168614
Speed:51km/h
Height:25m
UL: 0 kbps

Altitude:25m

ZZATE
Serving time: 1s
c ARFCN

N
% 24 Gyokov Solations
LT

5.att

96

TAC:560
PCI:180

Type:LTE
ARFCN: TA:
CQl:-
Latitude:56.922379
GPS Accuracy:14m
Ground:0m
DL: 0 kbps




2.pielikums

Programma Cell Signal Monitor RSSI vertibas

200129-33
200129-33
200129-33
200129-33
200129-33
200129-32
200129-32
200129-32
200129-0
200536-1
200536-1
200536-33
200536-33
200536-32
200536-32
200536-32
200536-0
200813-2
200813-2

200813-2

200813-0
200813-0
200813-0
200813-0
200813-0
200813-0
200840-2
200813-0
200529-2
200529-34
200529-34
200840-34

ANNEDN 2 A

1.att
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200529-34
200840-34
200529-34
200840-33
200840-33
200529-34
200840-33
200529-34
200840-33
200529-34
200840-33
200529-34
200840-33
200840-65
200840-65
200529-1
200529-33
200529-33
200840-33
200529-33
200840-33
201076-33
200529-33
201076-1
201076-1
200529-1
200529-33
200840-33
200529-33
200840-33
200529-33
200529-33
200529-33
200529-33
200529-33
200840-33




200529-33
200840-33
200529-33
200840-33
200529-33
200840-33
200529-33
200529-33
200840-33
200529-33
200529-33
200840-33
200529-33
200840-33
201076-33
201076-33
200529-33
200529-33
201076-1
200529-1
201076-1
201076-1
201076-0
201076-32
201076-32
200192-33
200192-33
200192-33
200192-32
200192-32
200192-32
200192-0

200192-0

200519-2




200192-32
200192-0

200192-0

200519-2
200192-0

200519-2
200519-2

200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-34
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200519-66
200519-66
200086-66

ARARETA &7




£UUUB0O-00
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200519-66
200519-66
200086-66
200519-66
200086-66
200519-2

200192-0
200192-0
200192-32
200192-0
200192-0

200192-0

200519-2
200192-0

200519-2
200519-2

200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-64

MNNBE_EA




200519-2
200519-2

200086-66
200086-66
200086-66
200086-66
200086-64
200086-64
200086-64
200086-64
200086-64
200086-64
200086-64
201201-2
200086-32
200284-34
200086-32
201201-2
201201-2
200086-32
200284-34
200284-34
200086-32
200284-34
200084-33
200084-65
200084-65
200084-65
200745-33
200745-33
200745-34

200745-34
200745-32




LUUUOTUJ

200084-65
200745-33
200745-33
200745-34

200745-34
200745-32

200745-32

201089-34
201089-34
201089-32
200175-32
200094-34
200094-66
200094-66
200094-34
200094-66
200094-34
200094-34
200094-66
200094-66
200094-66
200087-66
200089-66
200670-2
200955-2
200670-0
200955-2
200670-2
200293-1
200313-0
200252-2

aNNNOT N




AUTORS

Valentins Popovs

RTU profesors, Habilitétais fizikas doctors (Dz.habil.phys.)

Web-sites: http://sites.google.com/site/vipopovsen

http://www.russkije.lv/ru/lib/read/popov-valentin.html?source=persons
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