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ANOTACIJA

Ieverojot ik gadu pieaugoSo ar interneta starpniecibu sniegto pakalpojumu klastu, ka art
arvien vairak palielinoties tieSsaistes satura daudzumam, interneta pickluves pakalpojuma
kvalitates raditaji, pasi mobila tikla gadijuma, kas jau tagad galalietotaju skaita zina butiski
parsniedz fikseta tikla galalietotaju skaitu, klist arvien svarigaki, izvert€jot iesp&ju sanemt
pakalpojumu vai piekltit saturam. L1dz ar to ir paredz&ts normativais regul&jums, kas nosaka, ka
atbildigajam institlicijam ir janodro$ina interneta piekluves pakalpojuma atklata un caurskatama
novertésana un uzraudziba.

Promocijas darba gaita veikts petfjums, kura izskatits un novertets interneta piekluves
pakalpojuma kvalitates uzraudzibas un noverteésanas process, kas balstas mérijjumu veida izvele
atkariba no normativa reguléjuma prasibam un mérjjumu veikSanas mérkiem, mérijjumu
ietekmgjosiem faktoriem un citiem tehniskiem un regulativiem aspektiem. Papildus regulejuma
noteiktam normam promocijas darba tiek piedavati un praktiski izverteti papildu mérjumu
iekartu izvietoSanas kriteriji, kuru pamata ir signala parametru izvertéjums.

Darba rezultata izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérjjumu veikSanas
vadliijas, kas paredz konkrétu darbibu un nosacijumu kopu, nosakot mérjjumu veikSanas
laikus, mérfjumu iekartu izvietojumu, references parametru vertibas un citus nosacfjumus, lai
nodro§inatu mérjjumu procesa atklatumu un caurskatamibu, ka arT mérjumu rezultatu
salidzinamibu un objektivitati.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

A
AS — Autonomous system — autonoma sistema

B

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

BOR — BEREC Report — BEREC parskats

C

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

CISCO — Commercial & Industrial Security Corporation — tirdzniecibas un riipnieciskas
drosibas korporacija

CQI — Channel Quality Indicator — kanala kvalitates indikators

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

E

ECC — Electronic Communication Committee — Elektronisko sakaru komiteja

EECC — European Electronic Communication Code — Eiropas elektronisko sakaru kodekss
EG — ETSI Guide — ETSI rokasgramata

ETSI — European Telecommunications Standards Institute — Eiropas Telekomunikaciju
standartu instittits

G

GB — Gigabyte — gigabaits

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

I

IP — Internet Protocol — interneta protokols

IPv4 — Internet Protocol version 4 — interneta protokola ceturta versija

IPv6 — Internet Protocol version 6 — interneta protokola sesta versija

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

IXP — Internet Exchange Point — interneta apmainas punkts



L
LTE — Long-Term Evolution — ceturtas paaudzes mobilie sakari

M

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

— Megabit per second — megabiti sekundé

ms — milliseconds — milisekundes

N
NR — New Radio — mobila elektronisko sakaru tikla piekta paaudze
NTP — network termination point — tikla piesléguma punkts

(0]

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development — Ekonomiskas
sadarbibas un attistibas organizacija

Q
QoS — Quality of Service — pakalpojuma kvalitate

R

RIPE NCC — Regional Internet Registries — regionalais interneta registrs

RSRP — Reference Signal Received Power — uztverta references signala jauda
RSRQ — Reference Signal Received Quality — uztverta references signala kvalitate
RSSI — Received Signal Strength Indication — uztverta signala stipruma raditajs

S

SINR — Signal-to-interference-plus-noise ratio — signala un traucgjumu troksna attieciba
SPRK — Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija

T
TS — Technical specification — tehniska specifikacija



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Ik gadu arvien lielaks publisko pakalpojumu, tai skaita valsts sniegto, skaits tiek integréts
interneta vide, un pakapeniski tieSsaistes pakalpojumi aizstaj pakalpojumu sniegSanu klatieng.
Eiropas reguléjums un atbalstamie projekti Eiropas Savienibas dalibvalstim paredz izstradat
elektroniskas pakalpojumu sisteémas, kas blis pieejamas visiem valsts iedzivotajiem un ko
iedzivotaji varés izmantot, lai sanemtu aktualo informaciju, noformétu dokumentus, ka ari
sanemtu medictniskas konsultacijas un citus pakalpojumus [1], [2]. Turklat, attistoties
galiekartu tehnologiskam iesp&jam un tie$saistes satura platformam, kas lauj veidot liela
apjoma saturu un $o saturu izvietot tieSsaistes platformas, pieprasijums pec augstas veiktspéjas
elektronisko sakaru tikliem tikai pieaug. Lidz ar lielas dalas pakalpojumu integraciju interneta
vid€ pieaug arT interneta pakalpojuma sociala vertiba, ko nosaka galalietotaju ierobezotas
iespEjas integréties un darboties musdienu sabiedriba bez pickluves interneta pakalpojuma
sniegtajam iesp&jam.

Mobilas elektronisko sakaru tikla tehnologijas, salidzinot ar fikséta elektronisko sakaru
tiklu tehnologijam, piedava daudz plasaku funkcionalitati, tai skaitda nodro$ina lictotaju
mobilitati visa pasaul€. AttTstoties mobila tikla tehnologijam, pieaug arT to sniegta elektronisko
sakaru pakalpojumu kvalitate, Iidz ar to ir novérojams mobilo pieslégumu un iekartu ipatsvara
biitisks palielinajums, salidzinot ar fiks€tiem pieslégumiem [3], [4]. Latvijas Republika mobilo
pieslégumu skaits jau 2020. gada beigas septinas reizes parsniedza fiks€to pieslegumu skaitu
[3]. Péc OECD datiem, viens Latvijas Republikas iedzivotajs jau tagad ménesT patéré vairak
neka 30 GB datu, izmantojot tikai mobilo elektronisko sakaru tiklu [3].

Tomér Iidz ar pieprasijuma palielinaSanos pieaug arT noslodze uz tiklu, un ta rezultata var
biit sniegta interneta piekluves pakalpojuma kvalitates pasliktinasanas, kas ipasi izpauzas
mobila elektronisko sakaru tikla, ievérojot ta tehnologiskas ipatnibas, ko ietekm& mobilo
pieslégumu skaita un noslodzes pieaugums [5].

Nemot véra minéto, elektronisko sakaru parklajuma nodrosinaSana mobila elektronisko
sakaru tikla ir viens no Eiropas Savienibas mérku prioritariem virzieniem, lai gan tas neizsledz
nepiecieSamibu stimulét arT fiks€to elektronisko sakaru tiklu attistibu, ievérojot to, ka fiksetie
elektronisko sakaru tikli tiek izmantoti ne tikai tapé&c, lai nodroSinatu elektronisko sakaru
pakalpojumus galalietotajiem, bet arT lai nodrosinatu mobila tikla kapacitati Iidz bazes stacijai
[1].

Eiropas Savienibas regulgjums nacionalam regul&josam iestadém paredz ieviest stingru
sniegta interneta piekluves pakalpojuma uzraudzibas mehanismu, tapéc ir izstradati normativie
akti, vadlinijas un citi saistoSie dokumenti, kas nosaka prasibas regulativos merjjumos
izmantojamam interneta pakalpojuma mérfjumu rikam, méramiem QoS parametriem, datu
apkoposanas un att€loSanas kriterijiem un tiklu attistibu veicinoSiem pasakumiem [6], [7], [8]
[91, [10].

Tomér nedz starptautiskie, nedz Eiropas Savienibas standarti, rekomendacijas un citi
dokumenti neparedz detalizétus praktisko merjjumu veiksanas krit€rijus un nosacijumus, lidz

8



ar to, nav vienotas pieejas merijjumu veikSanas kartibai. Rezultata nav nodro§inats mérjjumu
procesa atklatums un caurskatamiba, kas interneta pakalpojuma sniedzgjiem un galalietotajiem
nelauj patstavigi veikt pakalpojuma merjjumus, kas butu lidzvertigi regulativiem mérjjumiem
un ko varétu izmantot ka likumisku sniegta vai sanemta pakalpojuma kvalitates apliecinajumu.

Lai nodrosinatu salidzinamus ieglito merijumu rezultatus, ko p&c tam var apkopot atbilstosi
Eiropas Savienibas normativam prasibam un péc kuriem izteikt secinajumus par elektronisko
sakaru komersantu nodro§inata interneta piekluves pakalpojuma kvalitati mérjjumu vietas un
valsts ietvaros, nepietick ar standarta mérjjumu metodikas izstradi, ko paredz Eiropas un
nacionalais regulgjums. Ir nepiecieS$ama paSa merjjumu procesa prasibu un nosacijumu
defin€Sana un stingra uzraudziba [10], [11].

Vienlaikus elektronisko sakaru komersanti pieprasa ari detaliz€tu interneta piekluves
pakalpojuma novértéjuma metodiku, tai skaita atklatu un caurskatamu mérjjumu veikSanas
procediiru, kas skaidri defin€tu merfjumu veikSanas apstaklus un mérfjumu veikSanai
izmantotas iekartas, tadejadi laujot parbaudit un salidzinat regulgjosas iestades veikto mérijumu
rezultatus un nodros$inat vienlidzigu mérijumu veik$anu gan komersantiem, gan galalietotajiem
[12].

Darba merkis un uzdevumi

Nemot véra to, ka nav vienotu mobila interneta piekluves pakalpojuma meérijumu veikSanas
vadliniju, kas butu piemeérojamas neatkarigi no elektronisko sakaru tikla izmantotas
tehnologijas un nodrosinatu pamatotu un salidzinamu kvalitates mérfjjumu rezultatu iegtiSanu,
ir definéts $ads promocijas darba mérkis: veikt mobila interneta piekluves pakalpojuma
merjjumu procesa nodroSinasanai nepiecieSamo aspektu un parametru izpéti, izstradajot
merjjumu  veikSanas procesa vadlmijas, kas balstds uz standartiem, rekomendacijam,
matematiskiem aprékiniem un praktiskajiem rezultatiem un nodroSina mérjjumu procesa
atklatumu un caurskatamibu.

Lai sasniegtu So mérki, noteikti vairaki pamatuzdevumi.

1. Izvertet dazadus interneta piekluves pakalpojuma merfjumu veidus, nosakot katra mérjjumu
veida prieksrocibas un trukumus, defingjot katram merfjumu veidam raksturigus merjjumu
veik$anas nosacTjumus un merfjjumu rezultatus ietekméjosos faktorus.

2. Noteikt optimalo interneta piekluves pakalpojuma merjjumu servera izvietojuma vietu
Latvijas Republikas publiskd interneta tikla, kas apmierinatu Eiropas Savienibas
reguléjuma prasibas un nodro$inatu salidzinamu mérfjumu rezultatu iegiiSanu nacionala
Itment.

3. Izstradat mérjumu automatizacijas algoritmu, nosakot krit€rijus interneta piekluves
pakalpojuma un signala parametru mérfjumu veikSanai un nolasiSanai, ka ar1 iegiito
rezultatu apkoposanai datubaze.

4. lIzpétit elektronisko sakaru pakalpojuma kvalitates parametru un signala parametru vertibu
atkaribu no mérfjumu veiksanas vietas un laika.

5. Noteikt mobila interneta piekluves pakalpojuma meérjumu sadalfjumu starp dazadiem
apdzivoto vietu tipiem, balstoties uz praktiski iegtito rezultatu matematisko apstradi.



6. Novertet merjjumu iekartu izvietojuma ietekmi uz mobila interneta piekluves pakalpojuma
merfjumu rezultatiem un noteikt mérfjumu iekartu izvietojuma kriterijus dazadiem
merfjjumu veidiem.

7. Salidzinat izlases merjjumu un merjumu kustiba (drive test) efektivitati apdzivotas vietas,
balstoties uz praktisko rezultatu matematiskiem aprékiniem un pateréto meérfjjumu laiku.

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

9. Izstradat mobila interneta piekluves pakalpojuma merjjumu veikSanas vadlinijas, kas
paredz&tas merjjumu veicjam un var bt publiskotas, lai nodroSinatu nacionalas
regulgjosas iestades darbibas atklatumu un caurskatamibu.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba mérka sasniegSanai un uzdevumu izpildei ir veikta literatiiras analize,
praktiskie merTjumi, matematiskie aprekini, statistikas datu analize un matematisko apstrades
algoritmu izveide. QoS un signala parametru merjjumiem un to datu apkoposanai tika uzrakstits
programmas kods python programmeésanas valoda, izmantojot dazadu uznémumu un institiiciju
interneta piekluves pakalpojuma kvalitates vai signala parametru mérfjumu rikus. Mérjjumu
rezultatu apstrade tika veikta, izmantojot matematiskas un statistiskas analizes metodes.
Defingjot mérfjumiem un to planoSanai nepiecieSamos lielumus, tika izteikti matematiskas
apstrades algoritmi formulu veida. Datu analizei tika izmantots programmas kods python
programmesanas valoda un Microsoft Excel programatiira. M&rjjumu datu pliismas uzraudzibai
tika izmantota Command Prompt saskarne.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate
Promocijas darba praktiska vertiba un jaunieguvumi

1. Izstradats mérijjumu automatizacijas un datu apkoposanas algoritms programmas koda
veida, ko var izmantot, veicot turpmakos p&tfjumus un nodro$inot interneta piekluves
pakalpojuma uzraudzibas mérjjumus Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisijas
vajadzibam.

2. Izvertéti un piedavati interneta piekluves pakalpojuma praktiskie mérijjumu veikSanas
modeli un to parametri, kas nemti vera, nosakot prasibas interneta pakalpojuma
kvalitates merjjumu sist€mai, kas tiks izmantota Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas
komisijas funkciju izpildei.

3. Pamatojoties uz veikto p&tfjumu rezultatiem un novérojumiem, izstradatas universalas
interneta piekluves pakalpojuma mérfjumu veikSanas vadlinijas, ko p&c interneta
pakalpojuma kvalitates noverteSanas sist€émas izstrades var izmantot, nosakot prasibas
attieciba uz interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérijumu kartibu un izpildi un
ieklaujot tas Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisijas normativos aktos.
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4. Izstradatos interneta piekluves meérjjumu veikSanas principus piedavats izskatit Eiropas
meéroga, tadgjadi nodrosinot vienotu mérjjumu veikSanas principu ievieSanu Eiropas
Iiment.

Promocijas darba izstrade iegiitie nozimigakie secinajumi

1. Veicot autonomu sistému starpsavienojumu un elektronisko sakaru komersantiem
piederoSo autonomu sist€ému analizi, konstatéts, ka Latvijas Republika ir iesp&jams
izveleties vienu interneta pakalpojuma kvalitates mérfjumu servera izvietoSanas vietu,
kas nodro$inatu Tsaku celu lidz mérfjumu serverim un nacionaliem satura resursiem
veicot merjjumus no jebkuras Latvijas Republikas elektronisko sakaru tikla vietas,
tadgjadi nodrosinot visu regulg§juma prasibu izpildi, ka ar7 salidzinamu un objektivu
mérjjumu rezultatu iegiiSanu.

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

3. Merfjumi kustiba esosa transportlidzekli jeb drive test merijumi ir vienigais mérjumu
veids, kas sp& nodro$inat Eiropas Savienibas definéto prasibu celu magistralés
nodrosinat interneta pakalpojuma pieejamibu, parbaudi un novertgjumu. Gan resursu,
gan laika ietilpibas zina tas ir efektivaks par izlases merjjumu veidu, tapec drive test
merfjumu atbalsts ir svarigs mérjjumu rika izvéles kriterijs.

4. Signala parametru mérjjumus ir ieteicams izmantot regulativo mérjjumu veikSanas
vietas noteikSanai iekStelpas, transportlidzekli vai artelpas, mérfjumiem izveloties vietu,
kur signala parametru vertibas ir labakas, vai nodrosinot meérjjumus noteiktos signala
parametru vertibu diapazonos, tadgjadi turpmakaja mérfjjumu rezultatu analizé
nodros§inot, ka mérjjumi ir veikti vienados apstaklos un tapéc ir salidzinami. Vienlaikus
merfjjumu rezultdtu publikaciju nolikd merfjumos ieglitos datus ieteicams Skirot
atbilstosi signala apstakliem.

5. Ja regulativo mérfjjumu ietvaros signala parametru noveértéjums nav iesp&jams, tad
transportlidzekll merjjumu iekartas jaizvieto pie transportlidzekla priek§€ja panela, logu
augstuma, iekstelpas — pec iesp&jas tuvak logam.

6. Planoto un faktisko mérfjumu skaita aprékinam ir jaizmanto starptautiskos standartos
defingta aprékinu formula (3.1. formula), pielagojot tas parametrus atbilstosi iestade
noteiktajiem ticamibas pakapes un relativas mérjjumu precizitates kritérijiem, kas
definéti saistiba ar mérjjumu rezultata apstrades meérki. Tomeér merfjumu gaita, ieveérojot
resursu pieejamibu, var bit nepiecieS8ams meérjjumu skaitu parskatit, ievérojot to, ka
planoto merjjumu apjoms ir atkarigs no kontroles mérjjumu rezultatiem, bet praktisko
merjumu gadijuma pie atSkirigdm mérijumu rezultatu vertibam, lai sasniegtu noteikto
mérfjumu ticamibas pakapi, var biit nepiecieSams lielaks merfjumu skaits.

7. Drive test un izlases m&rfjumi, kuru veikSana nav paredzgts arpus standarta darba laiks,

javeic darbdienas laika no plkst. 9 Iidz plkst. 15, tad€jadi turpmaka merfjjumu rezultatu
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apstradé nodroSinot, ka mérjjumu rezultati ir 4 % klidas robezas no diennakts laika
veikto meérjjumu rezultatiem.

8. Pastav tiesa korelacija starp QoS un signala parametriem L7E mobila tikla, kas izpauZzas
stingras korelacijas koeficientu vertibas starp lejupielades, augSupielades atrumu
vertibam un RSRP, RSSI un RSRQ parametru vertibam. Citu QoS parametru gadijuma
korelacijas koeficients ir atskirigs, no ka izriet, ka, pamatojoties uz signala parametru
vertibam, ir iesp&jams prognozet signala parametru vertibas mobilas Siinas parklajuma
zona, tomer konkrétas QoS parametru vertibas ir raksturigas un paredzamas tikai
konkréta operatora tikla.

9. Nav ieteicams bez pamatota iemesla, piemeram, galalietotaja stidzibas izskatiSanai,
regulativo merjjumu datu apkoposanas nolikiem izvietot merfjumu iekartas vietas, kur
signala parametru veértibas RSRP ir zemakas par —100 dBm, RSS! ir zemakas par
—75 dBm, RSRQ ir zemakas par —20 dB, SINR ir zemakas par 0, jo tada gadijuma biezi
noverota QoS parametru biitiska pasliktinasanas, kas butiski ietekmé mérfjumu rezultatu
apkopojumu un salidzinamibu.

10. Izstradats merfjjumu automatizacijas algoritms programmas koda veida, kas nodro§ina
interneta piekluves pakalpojuma mérjjumu nepartrauktu veikSanu, ka arl ieglito
rezultatu apkoposanu datubazg, kas nodroSina darbinieku un laika resursu ekonomiju,
izslédzot cilveciskas kludas iesp&ju mérjjumu veikS§anas procesa.

11. Izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates merjjumu veikSanas vadlinijas,
kas balstitas uz standartiem, rekomendacijam, praktiskiem un matematiski iegiitiem
pétijumu rezultatiem un ko var izmantot regulativo merjjumu nodrosinasanai.

Darba izstrades un informacijas analizes laika konstatéts, ka par signala parametru
references punktu pec starptautiskiem standartiem ir noteikts galiekartas uztvergja antenas
spraudnis, Iidz ar to izdarits papildus secinajums, ka tikla piesléguma punkts (N7P) mobila
elektronisko sakaru tikla gadijuma butu defingjams ka galiekartas un uztveréja antenas
savienojums. Tads defingjums noteiktu precizaku NTP atraSanas vietu, salidzinot ar BEREC
vadlmijas un Latvijas normativos aktos noteikto mobila NTP atraSanas vietu, kas paslaik
definéta ka punkts gaisa starp raiditaju un uztvergju.

Promocijas darba rezultatu izmantosana

Promocijas darba izstrades laika iegilitie un p&tjjuma atspogulotie rezultati tiks izmantoti
Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisijas normativo aktu izstrade, regulativo merjjumu
nodros$inasana, izveloties interneta piekluves pakalpojuma novertéSanas sistemu.

Promocijas darba aizstavamas tezes

1. Latvijas Republika ir iesp&jams izv€leties vienu interneta pakalpojuma kvalitates mérijumu
servera izvietoSanas vietu tikla ta, lai ta atbilstu visam regul&juma prasibam un nodro$inatu
salidzinamus un objektIvus meérjjumu rezultatus.
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2. Signala parametri ir jaizmanto merjjumu vietas noteikSanai un turpmakai analizei, tadgjadi

nodrosinot rezultatu salidzinamibu, pamatotibu un turpmako darbibu mobila tikla attistibai,

prognozgjamibu.

3. Merfjumu veik$anas laika, apjoma un geografiska izvietojuma noteikSanai un planosanai

valsts méroga katram parskata periodam ir nepiecieSams veikt starptautiskiem standartiem

atbilstoSus statistiskos prognozes aprékinus, nemot vera pieejamos resursu un merjumu

veidiem raksturigos nosacijumus.

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

korelacija.

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultdti prezent€ti astonas starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka arT ietverti viena publikacija zinatniskaja zurnala un septinos rakstos pilna

teksta konferenCu rakstu krajumos. Viens raksts iesniegts, pienemts un prezentéts zinatniska

konferencg, kas notika 2023. gada julija, un tas tiks public&ta tuvakaja laika.

Zinojumi starptautiskajas konferences

L.

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

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

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

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

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

Stafecka, A., Lizunovs, A., Bobrovs, V. “Mobile LTE network signal and Quality of
Service parameter evaluation from end-user premises”. Proceedings - 2018 Advances
in Wireless and Optical Communications, RTUWO 2018, 2018, pp. 209-212, 8587890.
Lipenbergs, E., Smirnova, 1., Stafecka, A., Ivanovs, G., Gavars, P. “Quality of service
parameter measurements data analysis in the scope of net neutrality”. Progress in
Electromagnetics Research Symposium, 2017, 2017-November, pp. 1230-1234.
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8.

Stafecka, A., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Sharashidze, T. “Quality of service
methodology for the development of internet broadband infrastructure of mobile access
networks”. Proceedings of the 21st International Conference on Electronics, 2017,
7995229.

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

Publikacija zinatniskaja Zurnala

1.

Raksti

L.

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

pilna teksta konferencu rakstu krajumos

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

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

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

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

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

14



Darba apjoms un struktiira

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

Darba pirmaja nodala izskatiti interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novertéSanas
principi un parametri, izvertéti dazadi regulativo mérjjumu veidi un mérjumu riki,
pamatojoties uz pasaules, Eiropas un valsts regulgjuma nostadném. Nodala izverteti Latvijas
Republikas autonomu sist€ému starpsavienojumi, tad&jadi nosakot to autonomu sistemu, kura
janodrosina interneta pakalpojuma mérjjumu servera izvietoSana, lai meérijumi atbilstu Eiropas
Savienibas reguléjumam un lai dazadu operatoru tiklos veikto mérijumu rezultati biitu objektivi
un salidzinami. Nodala izskatiti un izvertéti ari meérjumus ietekmé&josSie faktori, tai skaita
galiekartas, kas paredz@tas regulativo interneta pakalpojuma kvalitates mérfjumu veikSanai,
izveles ietekme uz mérjjumu rezultatiem. Normativa regulgjuma konteksta analizéta papildu
signala parametru mérjjumu veikSanas nepiecieSamiba, kas nodro$inatu ari citu reguléjosas
iestades funkciju izpildi, tai skaita elektronisko sakaru tirgus un pakalpojumu attistibas
uzraudzibu.

Promocijas darba otraja nodala analiz€ta merjjumu iekartu izvietojuma ietekme uz
mérijjumu rezultatiem, veikta rezultatu matematiska apstrade, defin€ti secinajumi un sniegti
priek$likumi par nosacijumiem, kadi janosaka attieciba uz mérjumu geografisko vietu izvéli
un iekartu izvietoSanu telpas vai transportlidzekli, kas butu lietojami praktisko mérijumu
veikSanai, nodro§inot visu veikto merjjumu salidzinamibu. Novertéta arT dazadu merijumu
veidu alternativa izmatoSana, tai skaita salidzinati iekstelpu un artelpu mérjjumi, ka arf izlases
merijumi viena vieta un drive fest mérjjumi. Izvertétas dazadu mérijumu veidu prieksrocibas
un trokumi.

Darba tresaja nodala defingti interneta pakalpojuma mérfjjumu apjoma noteikSanas
kriteriji un meérjumu laika izv€les principi atkariba no mérijjumu veida, kas nepieciesams, lai
nodrosinatu to, ka mérijumi ir veikti atbilsto$i starptautiskos standartos noteiktai ticamibas
pakapei un merjjumu rezultatu apkopojums lauj galalietotajiem novertet faktiski pieejamo
pakalpojuma kvalitati. Nemot véra defingto meérjjumu skaita aprékinasanas metodi, analiz&ti
un piedavati mérjumu vietu izvietojuma modeli valsts un atsevisku apdzivoto vietu teritorijas.
Noteikti mérfjumus ietekméjosi faktori, tai skaita cilvEciskais, ko nepiecieSams nemt vera,
veicot kvalitate mérjjumu un ieglito datu apstradi un analizi.

Promocijas darba ceturtaja dala izskatitas un, izmantojot matematiskas un statistiskas
metodes, analiz€tas un noteiktas sakaribas starp radiofrekvencu spektru, signala parametru
vertibam un QoS parametru vértibam, pamatojoties uz praktiski ieglitiem merjjumu
rezultatiem. Nodala noteikta korelacija starp QoS parametriem un signala parametriem, ka ar1
analiz@ti meérjjumu rezultati atkariba no merjumu veikSanas vietas.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti pétjjumu rezultati, tai skaita defineti galvenie
pétijuma laika izvirzitie secinajumi un, pamatojoties uz pétijjumu laika ieglitiem rezultatiem,
aprakstita interneta piekluves merjjumu veikSanas kartiba un nosacijumi universalo vadliniju
forma.
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Darba pielikumos pievienots promocijas darba gaitad izstradatais interneta piekluves
pakalpojuma mérjumu automatizacijas un datu apkopoSanas programmas kods, p&tjumu
rezultatu att€lojumi un apkopojumi, zinatnisko konferencu un publikaciju saraksti, ka art CEPT
apliecinajums par dalibu dokumentu izstrade.
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PROMOCIJAS DARBA NODALU IZKLASTS

Promocijas darba pirma nodala

Promocijas darba pirmaja nodala izskatiti interneta pickluves pakalpojuma kvalitates
novertésanas principi un parametri, ka arl izvertéti dazadi regulativo mérjjumu veidi un
merfjumu 11ki, kas tiek izmantoti Eiropas Savienibas valstis un citviet pasaule. Nemot véra
aplukotos mérijjumu veidus, nodala definéti un izverteti merjumus ietekmejosie faktori, tai
skaita galiekartu [13], [14], [15], [16], kas izmantotas regulativo interneta pakalpojuma
kvalitates merjjumu veik$anai, izv€les ietekme uz mérfjjumu rezultatiem (1. tab.).

1. tabula
Merjjumu rezultati, mérjjumiem izmantojot tris dazadas galiekartas.
Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
Viendmms || s | Wit i‘a‘“.f‘af.m Vs || et || S| et || avedte || SEREE
eviacija devidcija deviacija
Samsung Galaxy
46 (2016) -94,34 -94,00 0,65 —77,98 —78,00 1,24 —13,04 —13,00 1,19
Samsung Galaxy
470 (2019) -87,14 —87,00 1,22 —55,89 —-55,00 1,63 —12,38 —13,00 0,93
Samsung Galaxy
$22 Ultra (2022) -88,00 83,00 7,95 -89,00 89,00 0,00 -11,09 -11,00 1,49
Parametrs CQI Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s
Viedmhots || Viests | teitme | SRR Sromi | vt || SEEE | rass || ot || S
deviacija deviacija deviacija
Samsung Galaxy
46 (2016) 733 8,00 1,25 9,16 747 491 8,15 755 1,79
Samsung Galaxy
470 (2019) - - 43,48 43,40 2,85 15,53 15,96 1,93
Samsung Galaxy
$22 Ultra (2022) 8,35 9,00 2,90 68,20 73,05 16,82 15,35 15,47 0,93
Parametrs Latentums, ms Trice, ms Pakesu zuduma koef. %
Viedialunis | Vidajais | Medizna | Sandara i deiais ||| Mediana || o ianoata Vidgjais
deviacija deviacija
Samsung Galaxy
46 (2016) 106,80 107,00 2,57 11,60 11,50 1,71 0,00
Samsung Galaxy | 34 g 34,00 3,50 9,90 6,50 6,59 0,00
470 (2019) § : : ’ : : ’
Samsung Galaxy | 153 9 | 12350 7,16 17,50 15,50 5,38 0,00
$22 Ultra (2022) > ’ ’ ’ ’ ’ ’

Secinams, ka, lai nodro$inatu visaptveroSus un aktualus interneta pakalpojuma kvalitates
mertjjumus, mérjumiem izmatotas galiekartas ir jaatjaunina vismaz reizi trijos gados, izveéloties
tirgi popularaka razotaja iekartas, kas atbalsta visu mobilo tiklu elektronisko sakaru
komersantiem komercdarbibai pieskirtos radiofrekvencu spektra diapazonus [17], jaunakas
tikla tehnologijas un tehnologiskos risinajumus [13], [14], [15].

BEREC vadliijas par augstas veiktsp€jas tikliem nosaka, ka, lai novertétu tikla veiktspgju,
merfjumu serverim jaatrodas tuvakaja starpsavienota elektronisko sakaru tikla [8] jeb autonoma
sistéma, turpreti BEREC vadlinijas par tikla neitralitates metodologiju un vadlinijas par tikla
neitralitates rika specifikaciju nosaka, ka mérfjumi javeic lidz nacionalam interneta apmainas
punktam [6], [7]. Interneta piekluves pakalpojumu veik$anai, lai nodro$inatu to, ka merjjumu
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rezultati ir pamatoti, salidzinami un atbilst me&rfjumu merkim, ir janodrosina, ka tiek izvelets
korekts merjjumu serveris, jo, nemot véra nodala izklastitu praktisko merfjumu rezultatus,
atkariba no izv€leta mérijjumu servera ir dazadi merjjumu rezultati, kas var atskirties vairakkart.

Ievérojot minéto, nodala analiz€ta Latvijas Republikas nacionala interneta tikla jeb
publiska IP tikla uzbtive, to veidojoSo pakalpojumu sniedz&ju nodrosinatas tikla dalas un to
starpsavienojumi (1. un 2. att) [18], [19], [20]. Uz ta pamata defin€tas konkrétas autonomas
sist€mas un to uzturosie pakalpojumu sniedzgji, kuru elektronisko sakaru tiklos ir nepiecieSams
izvietot interneta pakalpojuma kvalitates mérijumu serveri, tadéjadi nodros§inot vienlidzigus un
salidzinamus interneta pakalpojuma kvalitates mérfjumus neatkarigi no mérjjumu veikSanas
vietas nacionala interneta tikla.

AS41563

AS6906

e —{ AS43482 | | AS210213 |
AS20777 As6747 |
: |

l AS206362 H AS210591 |

—
~— [“asaroer || Ass1o4 | [ asaoaas || msssas |
- AS34354
AS51347 | AS41979 | AS5528

AS24651 }| AS62453 |

AS48113 A\ |

AS28886

AS51548

| AS8285

AS8538 | AS51894 |

AS35407 | A35302 H AS28699 |

T
| AS29600 |f| AS42936 |

4 AS60066
AS15483

AS199103

AS197616

S| As24921
As12847 || As198343

AS41424 |

AS41898

" | Asag798
| As21016
AS206902 |- AS208030

As21156 |/ [ asaas7s | AS15899 | I AS44105 |
AS48870 ’ AS34620 | | AS56925 |

1. att. Latvijas Republikas interneta piekluves pakalpojuma sniedz&ju autonomu sisteému
topologija /Pv4 noslodzei.

AS47485 |—
AS42663 — — >
AS205370

i
I

| AS24589 || AS51249

Vienlaikus, analiz&jot Latvijas Republikas nacionala interneta tiklu starpsavienojumus un
autonomu sist€ému piederibu [18], [19], [20], tika konstatgts, ka IPv6 atbalsts paslaik netiek
nodros§inats visos elektronisko sakaru tiklos, lidz ar ko, izvéloties mérijumu servera atraSanas
vietu tikla un nemot vera attistibas planus, nepiecieSams ne tikai pamatot merjjumu servera vai
ta atraSanas vietas izv@li ar starpsavienojumu skaitu, bet arT nodroSinat to, ka elektronisko
sakaru tikls, kura mérjjumu serveris atrodas, atbalsta arT /Pv6 adresacijas un marSrutéSanas
shemu.



| AS24921 | | AS47814 |
‘ \

AS12578 | AS12847 || AS2588 |_| AS56925 |

' /| as3sa07 AS41563
AS5518 |
' | AS8285 ||| As51894
AS34001

| AS29600 | “"“| AS28886 | AS210213

| AS42936 | l AS5538 H AS29345 | i AS8194 I» |A5206362

AS47485 /

2. att. Latvijas Republikas interneta piekluves pakalpojuma sniedz&ju autonomu sistému
topologija IPv6 noslodzei.

Secinams, ka, ja nepiecieSams izveleties autonomu sist€mu, kura izvietot meérjjumu serveri
vai kura eso$o mérijumu serveri izmantot, biitu jaizvélas tada autonoma sistéma, kas atbalsta
gan [Pv4, gan IPv6 noslodzes marsSrutésanu, gan kurai ir lielakais nacionalo starpsavienojumu
skaits, tadgjadi nodros§inot gan mérfjumus lidz nacionalam apmainas punktam (ZXP), gan p&c
iesp&jas tuvak merjjumos vert€jama operatora autonomai sisteémai. Ieverojot veikto pétijuma
rezultatu, secinams, ka Latvijas Republika ir iesp&jams apmierinat normativo aktu prasibas,
nodrosinot tikai vienu merijjumu serveri, [1dz ar to ieteicams merfjumu serveri izvietot 455518
vai AS12578 autonoma sisteéma.

Izvertejot interneta pakalpojuma kvalitates praktisko merjjumu veikSanas ierobezojumus
un prasibas, nodala izskatits saistoss Eiropas Savienibas [6], [7], [8], [9], [10], [11] un Latvijas
Republikas normativais regulejums [21], [22], [23], [24], [25], [26] kopsakara ar mobilo
elektronisko sakaru tiklu un to nodroSinaSanai nepiecieSamam radiofrekvencu spektra
uzraudzibas prasibam. Secinams, ka, lai arT regul&jums paredz pakalpojumu kvalitates, tikla un
radiofrekvencu spektra uzraudzibu ka atseviSskas nesaistitas funkcijas, tomér, nedaudz
paplasinot interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibas rika un procesa funkcionalitati,
piemeram, veicot MCC un MNC nolasiSanu, iespgjams nodrosinat vairaku regulativo funkciju
izpildi vienlaikus.

Promocijas darba otra nodala

Promocijas darba otraja nodala analiz€ta mérfjjumu iekartu izvietojuma ietekme uz
merfjumu rezultatiem. Veikta meérfjumu rezultatu matematiska apstrade, defingti secinajumi un
sniegti priek$likumi par nosacTjumiem, kadi jaizvirza attieciba uz mérjjumu geografisko vietu
izveli un iekartu izvietoSanu telpas vai transportlidzekli, kas biitu lietojami praktisko meérjjumu
veik$anai, nodros§inot visu veikto mérfjjumu salidzinamibu.

Analizgjot dazadus pirma darba nodala defingtos meérjjumu veidus, to izpildes nosacijumus,
ka arl izrietoSas priekSrocibas un trikumus, pétjjuma gaita veikti interneta pakalpojuma
kvalitates un signala mérijumi, ka ar1 izverteti o merjumu rezultati.

Nodala izskattti mérfjumu iekartu iekStelpas izvietojuma kriteriji, secinot, ka, izvietojot
interneta pakalpojuma kvalitates merjjumu iekartas iekstelpas, ir iespgjams konkréto merijum
veikSanas vietu noteikt, pamatojoties uz signala parametru vertibam, tomer, izv€loties
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mérjjumu veikSanas vietu iekStelpas, svarigi analizét ne tikai signala parametru veértibas, bet
vienlaikus arT bazes staciju, Sunu un frekvencu diapazonu, ar kuru notiek savienojums
pakalpojuma sanemsanai. L1dz ar to gadijuma, ja viena telpa ir konstatéts vairaku mobilo $tinu
parklajums, biitu javeic interneta piekluves pakalpojuma kvalitates testa merijumi. Ja testa
merfjumu veik§ana nav iesp&jami, nemot vera petjjuma rezultatus, ieteicams merjjumu iekartas
izvietot p&c iesp&jas tuvak logam.

Tika veikts arT merfjjumu iekartu izvietoSanas vietu izvertgjums transportlidzekll. Ta
rezultatus var izmantot gan izlases mérijumos, atrodoties transportlidzekli, gan nodrosinot drive
test merjumus. [zvertejums balstits uz praktisko merfjjumu rezultatiem, kuru ietvaros tika veikti
signala un QoS parametru merfjumi tris iesp&jamas merfjumu iekartu izvietoSanas vietas
automasina (3. att.).

3. att. M@rjjumu vietu izvietojums automasina. Automasinas salona shematiska zim&juma
noraditi punkti, kuros veikti m&rjjumi: 1) uz automasinas prieksgja panela; 2) uz automasinas
priekseja pasazieru sedekla gridas; 3) uz aizmuguréja pasazieru sedekla logu augstuma.

Ievérojot iesp&jamo automasinu izméru dazadibu un komplektaciju, kas var ietekmét
merTjumu rezultatus, eksperimentali mérfjumi veikti divas dazadas automasinas (2. un 3. tab.),
lai noteiktu iesp&jamas atSkiribas starp mérjjumu vietu izveli un definétu mérjjumu iekartu
izvietojuma kriterijus.
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2. tabula

Praktisko mérijumu, kas veikti automasina Renault Clio (2003), rezultati.
Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQO, dB
Vi | Vs | Metmm | D e | aiter | P | srimee || Mistimen | Do
deviacija deviacija deviacija
1 94,10 | -94,00 1,27 9453 | -95,00 1,14 9,47 | -10,00 1,07
2 299,67 | 100,00 2,11 ~100,07 | 101,00 2,15 29,90 | -10,00 1,12
3 9443 | 94,00 1,07 94,67 | -95,00 1,18 9,70 | -10,00 1,09
Parametrs cor Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s
Vi || WHemi | Meitmen | DR | smeen | neitmn | SRS srieee || Dt | S
deviacija deviacija deviacija
1 7,83 7,00 1,64 40,73 44,09 19,06 15,38 16,51 2,23
2 7,60 7,00 1,25 29,53 26,58 12,34 10,01 9,55 1,51
3 8,97 8,50 1,88 35,45 39,84 22,93 6,80 7,80 2,24
Parametrs Latentums, ms Trice, ms Pakesu zuduma koef. %
Vieta | Vidgjais | Mediana | S2098M8 | yriggiais | Mediana | Stondarta Videjais
deviacija deviacija
1 129,20 128,00 6,80 15,30 16,00 2,16 0,00
2 133,30 | 134,00 5,76 15,20 13,00 6,09 0,00
3 132,10 132,50 7,84 16,90 14,50 7,67 0,00
3. tabula
Praktisko merfjumu, kas veikti automa$ina Skoda Kodiaq (2017), rezultati.
Parametrs RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQO, dB
Vieta | Vidgjais | Mediana | Sndata | vrazois | Medigna | SEMAf | 5gi0 | Mediana | Standarta
deviacija deviacija deviacija
1 -86,37 | —87,00 3,39 -86,87 | —87,00 2,87 -8,97 -9,00 1,71
2 -84,37 | 81,00 6,78 -85,27 | -83,00 7,06 -10,90 | -10,50 1,75
3 -94,93 -95,00 1,17 -95.60 -95,00 1,07 -9,13 —-10,00 1,31
Parametrs CQI Lejupielades atrums, Mbit/s Augsupielades atrums, Mbit/s
Vi | Vs | Mt | Dl smamne | Mstere | PR | s || et | Do
deviacija deviacija deviacija
1 10,87 10,50 2,37 23,87 19,70 10,04 14,12 15,29 3,17
2 11,73 12,00 2,39 23,69 23,72 7,95 7,84 8,65 4,24
3 9,30 9,00 1,90 28,06 27,45 9,39 11,76 10,58 3,26
Parametrs Latentums, ms Trice, ms Pakesu zuduma koef. %
Vieta | Vidgjais | Mediana | S0 | Viggjais | Mediana | 5oner® Vidajals
eviacija deviacija
1 136,10 138,00 4,15 15,20 14,00 2,82 0,00
2 140,80 140,50 4,94 19,10 17,50 5,34 0,00
3 140,50 140,50 4,40 15,00 15,50 3,33 0,00

Nemot véra meérjjumu rezultatus, var secinat, ka, lai noteiktu labako merjjumu iekartu vai

tiesi signala uztvergja un raiditaja izvietojuma vietu merfjumiem transportlidzekli, vispirms
konkréta transportlidzekli javeic kontrolmérfjumi, uz to pamata vares veikt mériekartu

izvietojumu. NoteicoSie parametri iekartu izvietoSanas noveért§jumam ir RSRP vai RSSI un
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RSRQ, kas gan liecina par uztverta signala stiprumu, gan lauj novertét ietekmi un signala
kvalitati. Ja kontrolm&rijumus nav iesp&jams veikt, pamatojoties uz visparigam petjuma laika
noverotam merjjumu rezultatu tendenc€m, var secinat, ka mérjjumu iekartas vélams izvietot
uz transportlidzekla prieks€ja panela vai taja pasa liment virs priek$€ja pasaziera sédekla.

Ievérojot min&to, secinats, ka merjjumu iekartu preciza izvietojuma noteikSanai ir
nepiecieSams izmantot signala parametru mérjumus, konkr&tu meérfjumu vietu nosakot
atbilstosi telpa, artelpas vai transportlidzeklIt uztverta signala stiprumam un kvalitatei. Ievérojot
iesp&jamos funkcionalos ierobezojumus signala parametru mérjjumu veikSanai, nodala izteikti
ieteikumi interneta pakalpojuma kvalitates meérfjumu iekartu izvietoSanai iekstelpas un
transportlidzekIt.

Nodala noveértéts ari drive test mérjjumu veikSanas process, tai skaita definéta formula
merTjumu skaita prognozei, p&c kuras ir iesp&jams aprékinat aptuveno merijjumu skaitu noteikta
cela posma garuma, parvietojoties noteikta atruma, drive test mérjjumu veikSanai:

_ _ep
ms = " (1.)

kur ms — mérjjumu skaits cela posma; d., — cela posma garums, kura veicami mérijumi, km;
Vep — parvietoSanas atrums cela posma garuma, km/st; ¢, — vienam mérjjumam nepiecie$amais
laiks, st.

Secinats, ka drive fest ir vienigais meérijjumu veids, kas var precizi raksturot noteikta cela
posma galalietotajam pieejama interneta pakalpojuma kvalitati, laujot novertét gan signala, gan
QoS parametru izmainas cela posma, ka arT izteikt secinajumus par QoS parametru vertibam
un signala ietekmi uz tam [27], [28]. Tomér jar€kinas ar to, ka, veicot merjjumus vairaku
operatoru mobilos tiklos, var nebiit iesp&jams veikt rezultatu salidzinajumu precizi vienados
mérfjumu punktos, ieveérojot novérojumu, ka viens mérfjums var aiznemt dazadu laiku atkariba
no mobila tikla un ta parklajuma.

Pamatojoties uz merfjumu veidu funkcionalam Ipatnibam un praktisko meérfjumu
rezultatiem, nodala vertétas merjjumu veidu savstarp&jas aizstajamibas iesp&jas, kas
nodroS§inatu mérijumus veicosas iestades resursu ekonomiju. Noteikti mé&rfjumu veidi, kuru
aizstasana nav iesp&jama un kas sp&j nodro§inat normativa regul&juma prasibu izpildi attieciba
uz interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, ka arT mérfjumu veidi un apstakli, kuru
aizvietosana ir iespg€jama un neietekm& merfjumu rezultatu objektivitati [29], [30].

Darba gaita veikts arT izlases merfjjumu un drive fest merijjumu efektivitates salidzinajums,
veicot praktiskos mobila interneta piekluves tikla QoS un signala parametru mérfjumus
lielpils&tas rajona un ciema (4. att.), kuru teritoriali izmeri ir saméra tuvi.
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4. att. Geografiskais m&rfjumu pils€tas rajona un ciema izvietojums kartg.

Merjjumos iegutie dati analizSti, nemot véra geografiski tuvakas vietas iegiito rezultatu
novirzi, ka arT attieciba uz rezultatu atspoguloSanu apdzivotas vietas novertjuma griezuma,
analizgjot visa apdzivota punkta iegiito rezultatu statistiskas vertibas (4. tab.).

4. tabula
Pilseta statiska vieta veikto merjjumu un drive test merijumu rezultatu salidzinajums.
IR Lejupielades atrums, Mbit/s Augsuplelifles i, Latentums, ms Trice, ms
metrs Mbit/s
Vien || ks | MmN | et | net | S | s || it || S | Sy (| avit | S
deviacija deviacija deviacija deviacija
Sﬁi’i’ii 66,65 54,05 4983 | 1333 | 511 | 1736 | 89,28 | 30,00 | 189,89 | 41,02 | 10,00 | 84,43
Drive
test 59,79 48,67 38,17 | 1558 | 1137 | 11,97 | 88,98 | 29,00 | 200,09 | 4429 | 8,00 | 110,96
kopa
P PakeSu
a1 iduma RSRP, dBm RSSI, dBm RSRQ, dB
metrs
koef. %
Vien || Vs | Ve | netmm | TR S || nasms || SR | Shamms | vt || S
deviacija deviacija deviacija
Kopa |37 -9820 | -101,00 | 9,73 | -65,71 | -67,00 | 7,97 | -12,05 | -12,00 | 2,32
statiski
Drive
test 0,42 9126 | 92,00 | 9,95 | -60,00 | -59,00 | 728 | -1231 | -12,00 | 246
kopa

Izvertejot praktisko eksperimentu rezultatus, var secinat, ka merfjumos ieglito parametru
vidgja vertiba, kas lielakoties tiek izmantota, izvertgjot un nosakot pieejamo QoS parametru
lielumu viena apdzivota vieta, mérfjumu statiskas vietds un drive fest gadijuma atskiras
atkariba no mérfjjumu vietas un parametra no 0 % lidz pat 65 %. Tas ir skaidrojams ar to, ka
drive test mérjjumu gadijuma tiek veikti mérjjumi vairakas vietas, tad&jadi aptverot ne tikai
dazus geografiskos punktus apdzivota vieta, bet daudz lielaku punktu skaitu.

Nemot véra rezultatus, var apgalvot, ka mérfjumi, kas veikti drive test un atrodoties viena
vieta, ir saméra tuvi, nemot véra mérjjumu vietu nobides. Lidz ar to var secinat, ka drive test
meérfjumi ir vairak pieméroti, lai novertétu kop&jo vienas apdzivotas vietas ietvaros sniegta
pakalpojuma QoS, jo geografiski izvietoto mérfjumu punktu skaits ir lielaks, lidz ar to ir vairak
nemta véra argjo faktoru ietekme. Par ko liecina ari signala parametru vertibu deviacijas
aprekins.
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Vienlaikus nodala veikta arT mérjjumiem patéréta laika analize (5. tab.) gan teritoriala

parklajuma mérjjumu nodrosinasanai, gan attieciba uz 100 merijjumu veikSanai nepiecieSamo

laiku.
5. tabula
Merijumiem, kas veikti statiska vieta, un drive test merjjumiem patéréta laika
salidzinajums.
Pilseta Ciems

Statiska vieta Kustiba Statiska vieta Kustiba
(st., min) (st., min) (st., min) (st., min)

MeérTjumiem patérétais laiks 01.37 00.29 01.40 00.17

Laiks, kas nepiecieSams 01.28 00.58 01.31 00.57

100 mérfjumiem

Iegiiti mérijumu rezultati liecina, ka patéréta laika zina drive fest mérijumi ir efektivaki, un,
ja tas nepiecieSams attaluma vai meérjumu laika korekcijai, lauj noteikt aiztures starp
merfjumiem, jo aiznem Tsaku laiku. Veicot mérjjumu statiska vieta, palielinot merjjumu vietu
skaitu un samazinot viena vieta veikto mérjumu skaitu, laiks, kas nepiecieSams viena
merfjuma veik$anai, var biit mainigs. Nemot véra to, ka lielu dalu laika aiznem parvietoSanas
starp statiskajam merfjumu vietam, paredzams, ka laiks, kas nepiecieSams mérijumu veiksanai,
bus vel lielaks, jo laiks vienam merfjumam, lai ar1 varigjas klidas robezas, ir gandriz
nemainigs.

Promocijas darba tresa nodala

Darba tresaja nodala, balstoties uz starptautiskiem standartiem, defingti interneta
pakalpojuma m@rfjumu apjoma noteikSanas kriteriji un mérfjumu laika izvéles principi atkariba
no mérjjumu veida [30], [31], [32], [33], kas nepiecieSams, lai nodroSinatu to, ka mérjumi ir
veikti atbilstosi noteiktajai ticamibas pakapei un mérjjumu rezultatu apkopojums lauj novertét
galalietotajiem faktiski pieejamo pakalpojuma kvalitati galalietotaja atrasanas vieta. Nemot
vera defin€to merjjumu skaita aprékinasanas metodi [33], analiz&ti un piedavati mérjjumu vietu
izvietojuma modeli valsts un atseviSku apdzivoto vietu teritorijas. Noteikti merjjumus
ietekmejosie faktori, tai skaitd cilvéciskais, ko nepiecieSams nemt véra, veicot kvalitates
merfjjumu un ieglito datu apstradi un analizi.

Nodala analizgti vairakas apdzivotas vietas vairakas diennaktis veikto meérfjumu rezultati,
apkopojot vairaku gadu laika veiktos merfjjumus. Konstatéts, ka pika noslodzes stundas
galvenokart vérojamas vakara stundas, aptuveni no plkst. 21 Iidz plkst. 23, tomer tas var but
atskirigas atkariba no apdzivotas vietas.

Nemot véra BEREC vadlmijas [6], [8], [10], kas paredz m&rjjumu veikSanu pika noslodzes
stundas, mérjjumu rezultatus un praktiskos merjjumu veikSanas apsveérumus, tai skaita to, ka
izlases un drive test mérijumu veikSanai ir nepiecieSami cilvékresursi, kas paredz arT normétu
darba laiku [34], nodala analiz&ta iesp&ja noteikt laika diapazonu, kura iegiito QoS parametru
mérfjumu rezultatu atskiriba no diennakts mérfjumu rezultatiem biitu p&c iesp&jas mazaka. Sim
nolukam praktisko s€rijveida meérijjumu rezultati analiz&ti attieciba uz parametru vertibam, kas
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iegtitas dazados laika diapazonos, nosakot rezultatu novirzi no diennakts mérijjumu rezultatiem
(6. tab.).

6. tabula
QoS parametru mérijjumu rezultati dazados laika diapazonos attieciba pret diennakts mérfjjumu
rezultatu.
Pilséta Lauki
B s = | SE | B || o | = |sd| 2 |EE | B ||,z
E B3 g | 55 < 4 o B s | B g | SS| & ] < g <
2 |l2s| 2|25l 2 E (2| s |2 |25 2 |E5 (2| E| 2| s | =%
g ‘g_;' g g, )éu g ‘)%' E j)%. |§3_ % ?_," g j)%. )é‘) g g, E :)%, @ %
RN C-N I S - I R - I - I O
00.00
— | 4518 2229 25,78 241 29,28 12,75 16,44 2,37
24.00
09.00
— a8 | 1o [ 2207 | 1% [ 2599 | 1% | 242 | 1% | 2932 | 0% | 13,06 | 2% | 1648 | 0% | 231 [ 2%
15.00
09.00
— | 4395 | 3% | 2200 [ 1% | 2576 [0% | 243 | 1% | 2833 | 3% | 13,07 | 3% | 1648 [ 0% | 236 | 0%
17.00
00.00
— | su7n | 1a% | 2248 [ 1% | 2661 [3% | 230 | 5% | 37.55 [28% | 12.80 | 1% | 1622 [ 1% | 221 | 6%
09.00
15.00
— | 3936 [ 13% | 2228 [ 0% | 2496 [ 3% | 2,50 | 4% | 21,57 [26% | 12,39 | 3% | 1661 [ 1% | 2,55 | 8%
2359
17.00
— | 3864 [ 14% | 2232 | 0% | 2491 | 3% | 251 | 4% [ 2038 | 30% | 12,19 | 4% [ 1665 | 1% [ 257 [ 8%
2359

Nemot veéra datu analizes rezultatus, secinats, ka rezultati, kas ir tuvaki diennakts laika
iegiitai me&rjumu rezultatu vidgjai vertibai, iegiti laika no plkst. 9 Iidz plkst. 15, kur novirze no
etalona vertibas 79 % izskatito (6. tab.) rezultatu gadijuma neparsniedza 4 %, kas ir m&rjjumu
kladas robezas. Vertibas var atSkirties atkariba no operatora elektronisko sakaru tikla
konfiguracijam, tomér var secinat, ka meérjjumu rezultatu videjas vertibas noteiktas diennakts
stundas ir pietickami tuvas to mérfjjumu rezultatu vid€jai vertibai, kas veikti diennakts visas
stundas. Izlases meérjjumiem un drive test merijjumiem, standarta mérijumu veikSanas laika, nav
iesp&jams iegiit diennakts rezultatus un pastav tikai maza iespgja, ka merfjumu laika bis pika
noslodzes stundas vai stundas, kuras ir loti maza noslodze, jo tas parasti ir nakts stundas. Lidz
ar to izriet, ka izlases merijjumus un drive test mérjjumus ieteicams veikt noteikta laika perioda,
kura mérijjumu rezultatu vértibas ir tuvakas diennakts mérijjumu rezultatu videjai vertibai.

Nodala izskatiti arT pasakumi, kas jaievero, lai nodrosinatu mérfjumu 95 % ticamibas
pakapi, nodrosinot noteiktu meérijjumu skaitu. Vairaki standarti, tai skaita E7SI EG 202 057-4,
paredz mérjjumu skaita aprékinasanai izmantot klasiskas statistikas formulas normalam
sadalfjumam, ko atbilstosSi interneta pakalpojuma QoS parametru merjjumu specifikai var
izteikt §adi [33]:

ey (—— )2, @)

a? mean(x)
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kur 7 — nepieciesamais minimalais m&rfjumu skaits; a — relativa precizitate procentos; z7_,, 2~
normala sadalijuma koeficients ticamibas pakapei; s — testa mérjjumu rezultatu standartnovirze;
mean(x) — testa mérjjumu rezultatu vidéja veértiba.

Lidz ar to var secinat, ka, lai, apkopojot datus, vartu garantet, ka interneta piekluves
pakalpojuma kvalitates merfjumu rezultata visu QoS parametru vertibas atbilst noteiktajam
precizitates prasibam, nepiecieSams noteikt merjjumu skaitu atbilstosi 2. formulai, merjjumu
skaitu defingjot p&c ta parametra, kur aprékinu rezultata tiek konstatéts lielakais nepiecieSamo
mérjjumu skaits (7. tab.).

7. tabula
NepiecieS§ama mérjjumu skaita aprékinu rezultatu piemers.
Normala A . Lo .
sadalfjuma Merijumu Merijumu _I\_Iep_lec_wsafn 1ats _I\_Iep_lec.lesafn as
Parametrs koeficients, ja rezultatu kopas rezultatu kopas msll]::i];lsl?es ::;‘ijs:;u m;l?;?::l?: :212 rtlij‘?:;u
ticamibas pakape ir standartnovirze vidgja vertiba i - o -
95 9 precizitates 5 % precizitates 2 %
Lejupielades
atrums, Mbit/s 1,96 18,46 32,80 487 3043
Auggupielades
atrums, Mbit/s 1,96 13,38 26,54 391 2441
Latentums, ms 1,96 5,77 25,31 80 500
Trice, ms 1,96 81,21 19,90 25581 159882
Pa]l:zz‘é:i‘::t‘:‘a 1,96 1,13 0,05 685258 4282865

Var secinat, ka mérfjjumu skaits kopuma ir arT loti atkarigs no mérfjjumu vietam, kuras veikti
kontroles m&rfjumi. Lidz ar to pat tad, ja tiek noteiktas prasibas meérfjumu precizitatei valsts
meroga, ir svarigi mérfjumu rezultatus uzraudzit gada gaita, jo var bit nepiecieSami papildu
merTjumi, lai sasniegtu vélamo precizitati.

Nodala izskatits arT iesp&jamais apdzivoto vietu un mérijumu skaita sadalijums. Analiz&jot
starptautiskos standartus un rekomendacijas [32], var secinat, ka tajas piedavatais apdzivoto
vietu sadalijums nav piemerots Latvijas Republikas situacijai, lidz ar ko ieteicams apdzivoto
vietu sadalfjumu nodroSinat atbilstosi nacionalajos normativajos aktos noteiktajam [35],
nenemot véra mazakas apdzivoto vietu vienibas, kas paredz tikai dazu iedzivotaju skaitu.

Nodala izskatiti dazadi mérjjumu vietu sadalfjuma varianti, to priekSrocibas un trikumi
kopsakara ar dazadiem mérjjumu veidiem un tos ietekmgjoSiem faktoriem. Secinats, ka, lai
sadalitu mérfjumus valsts teritorija, ir nepiecieSams kombingts risinajums, kas lautu nodrosinat
merfjumu skaita izpildi, nemot vera esosos resursus, un vienlaikus dotu iesp&ju veikt kvalitativu
pakalpojuma kvalitates uzraudzibu, mérjjumus analiz€jot arT diennakts griezuma. Nav
iespgjams nosegt katru valsts vietu gan apdzivoto vietu konteksta, gan rezga konteksta, tapec
janodro$ina, ka mérfjumi ir vienmérigi sadaliti valsts robeZas un to skaits ir proporcionals
iedzivotaju skaitam. Papildus ieteicams nodros§inat mérjjumus, izmantojot drive test, jo tikai
drive test m&rijumi var nodro§inat to veikSanu cela posmu ietvaros, vismaz dalgji nodrosinot
merjjumus mazciemos un viensetas.
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Promocijas darba ceturta nodala

Promocijas darba ceturtaja nodala izskatitas un, izmantojot matematiskas un statistiskas
metodes, analiz&tas un noteiktas sakaribas starp radiofrekvencu spektra, signala parametru
vertibam un QoS parametru vertibam, pamatojoties uz praktiski ieglitiem mérjjumu rezultatiem
[16]. Nodala noteikta korelacija starp QoS parametriem un signala parametriem, ka arT analiz&ti
merjjumu rezultati atkariba no mérjumu veikSanas vietas. Nemot vera iegiitos rezultatus,
secinats par nepiecieSamibu mérfjjumu datu analiz€ izmantot signala parametru iegiitas vertibas,
lai nodroS$inatu to, ka atspogulotie me&rfjumu rezultati ir caurskatami, pamatoti un salidzinami
[36], [37], ka arT lauj veikt visa apdzivota vieta pieejamas interneta pakalpojuma kvalitates
prognozi gan atkariba no izvietojuma, gan no laika [38], [39], [40], [41].

Nodala aprakstita pétfjuma noveérots, ka atkariba starp signala un QoS parametru mérjjumu
rezultatiem paradas, apkopojot liela apjoma mérfjumu datus, kur mérfjumi veikti vairakas
vietas, kas izpauzas visu QoS parametru vertibas, bet Ipasi labi redzama pakesu zuduma
koeficienta pieméra (5. att.). Noverots, ka signala stiprums, kas parasti atSkiras atkariba no
vietas, lauku regionos ir daudz vajaks, lidz ar to ar citu signala parametru ietekmé vértibu
izkliede var biit lielaka, salidzinot ar m&rijjumu rezultatiem merjjumiem, kas veikti pilséta [38],
[39], [40], [41].

(a)
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5. att. Sakariba starp meérjjumu rezultatiem un mérfjjumu skaitu pakesu zuduma koeficientam
un RSRP, kur apkopoti mérijjumi: (a) pilséta; (b) lauku regiona; (c) kopgjie dati.

Nemot véra teorétiskos datus un petijuma iegtito datu rezultatus, var secinat, ka rezultati
lauku regionos QoS parametriem parasti ir zemaki, ka ari signala kvalitate ir zemaka, lidz ar to
rezultati lauku regionos un pilsétas var batiski atskirties. Turklat, ja signala kvalitate ir zemaka,
QoS parametri ir vairak izkliedeti, pasi RSRP diapazona zem 100dBm, kas atkartoti pierada to,
ka regulativo mérfjumu veikSana $aja RSRP diapazona nav ieteicama, jo pec rezultatiem
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nevar€s viennozimigi spriest nedz par parametru izmainam laika, nedz par iesp&jamam QoS
parametru vertibam bazes stacijas raiditaja parklajuma zona.

Kopsakara ar interneta piekluves pakalpojuma kvalitates merfjjumu rezultatu sadalijumu
atkariba no mérfjumu veik$anas vietas un signala parametru izmantos$anas ka mérjjumu iekartu
izvietojuma kritrijs tika izskatita korelacija starp signala un QoS parametru vertibam, par
pamatu nemot tris operatoru mobilo elektronisko sakaru tiklos veiktos eksperimentalos
merfjumus (8. tab.).

8. tabula
Korelacijas koeficienti starp QoS un signala parametru vertibam.
1. operators 2. operators 3. operators
Signala RSRP, | RSSI, | RSRO, | SINR, | RSRP, | RSSI, | RSRQO, | SINR, | RSRP, | RSSI, | RSRQ, | SINR,
parametri dBm dBm dB dB dBm dBm dB dB dBm dBm dB dB
QoS parametri visi rezultati visi rezultati visi rezultati
Lejupielades 029 | 023 | 057 | 047 | 012 | 0,10 | 052 | 053 | 055 | 050 | 020 | 059
atrums, Mbit/s
Augsupielades

= X 0,74 0,69 0,46 0,33 0,92 091 0,25 0,26 0,77 0,69 0,00 0,61
atrums, Mbit/s

Latentums, ms 0,72 | 0,69 | -0,53 -0,45 -0,27 | 0,26 | -0,06 0,01 -0,37 | 0,35 -0,09 —0,41
Trice, ms —0,24 | 0,28 | 0,21 —0,31 —0,29 | 034 | 0,25 -0,39 | 0,06 | -0,05 | 0,09 —0,08

Pakesu zuduma
koeficients, %

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

Valsts galvaspilséta Valsts galvaspilséta Valsts galvaspilséta
Lejupielades | 14 1 015 | 024 | 031 | 016 | o016 | 041 | 034 | o0 | 006 | -001 | 010
atrums, Mbit/s
Augsupielades

_ X 0,65 0,33 -0,02 | -0,10 0,50 0,61 0,20 0,32 0,29 -0,02 | 0,31 0,18
atrums, Mbit/s

Latentums, ms 0,13 0,09 -0,15 | 025 | —0,05 | 0,06 0,12 0,09 0,04 -0,07 | —0,16 | —0,04

Trice, ms 0,16 0,10 -0,03 | -0,06 | -049 | -0,54 | -0,04 | -0,15 | -0,17 | 0,15 | -0,11 0,22
Pakesu zuduma
koeficients, %

0,01 0,00 0,00 0,00 -0,18 | 0,21 | -0,02 | —0,06 | 0,19 | -0,16 | -0,10 | —0,21

Valsts teritorija, iznemot Valsts teritorija, iznemot Valsts teritorija, iznemot
galvaspilsétu galvaspilsétu galvaspilsétu

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

Lejupielades
atrums, Mbit/s
Augsupielades

= X 0,50 0,49 0,35 0,32 0,75 0,61 0,32 0,53 0,81 0,83 0,37 0,78

atrums, Mbit/s

Latentums, ms 0,06 0,02 -0,20 | 025 | -0,13 | —0,11 | —0,10 | —0,01 0,25 0,18 —-0,01 0,02
Trice, ms -025 | =029 | -0,17 | -0,37 | -042 | —043 | 0,29 | —047 | -0,03 | —0,01 -0,08 | —0,04

Pakesu zuduma

Koeficients. % -0,19 | -0,20 | -0,13 | 0,28 | 036 | 0,34 | -0,32 | 0,44 | -0,02 0,00 -0,05 | -0,02

Nemot vera aprekinu rezultatus, secinats, ka dazadu operatoru L7E mobilos elektronisko
sakaru tiklos pastav stingra pozitiva korelacija starp augSupielades atruma un RSRP, RSSI
parametru veértbam neatkarigi no mérfjjumu veikSanas vietas. Stingra pozitiva korelacija ir
noverojama arf starp lejupielades atruma un RSRQ parametru vertibam divu mobilo operatoru
tiklos, ja m&rfjumu apjoms ir liels. Pargjo QoS parametru gadijuma ir novérotas dazadas gan
pozitivas, gan negativas korelacijas vertibas. No ta izriet, ka ir tieSa korelacija starp QoS un
signala parametru verttbam, un ta visvairak izpauzas starp lejupielades un augSupielades
atrumu vertitbam un RSRP, RSSI un RSRQ parametru vertibam. No ta izriet, ka, pamatojoties
uz signala parametru vertibam, ir iesp&jams prognozet signala parametru vértibas mobilas
Stnas parklajuma zona, tomér konkrétas QoS parametru vertibas ir raksturigas un paredzamas
tikai attieciba uz konkréta operatora tiklu.
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PROMOCIJAS DARBA REZULTATI

Veicot promocijas darba uzdevumu izpildi, iegiti vairaki galvenie promocijas darba
rezultati un secinajumi.

Veicot elektronisko sakaru komersantu, to elektronisko sakaru tiklu, autonomu sistému, to
starpsavienojumu un savstarp€jas noslodzes analizi, promocijas darba definétas nacionala
interneta nodroS§inasanai paredz&to autonomu sisteému starpsavienojumu shémas /Pv4 un IPv6
noslodzei. Secinats, ka Latvijas Republika ir iesp&jams vienlaikus apmierinat BEREC tikla
neitralitates un atrdarbigo tiklu vadliniju prasibas, nodro§inot interneta piekluves mérjjumu
serveri tikai viena autonoma sistéma, kas lauj ekonomét interneta piekluves pakalpojuma
mérfjumiem nepiecieSamos resursus. Sis aspekts ir Tpasi svarigs, izvéloties vai izstradajot
interneta piekluves pakalpojuma mérjjumu riku, ka arT veicot mérjjumus, gadijuma, ja pieejami
vairaki mérfjumu serveri. Lidz ar to promocijas darba definétas mérjjumu serveru atraSanas
vietas var but izmantotas normativos aktos nosakot konkrétas merjjumu serveru atrasanas
vietas vai to izv€les kriterijus, tad&jadi nodrosinot salidzinamo meérfjumu rezultatu iegiisanu.
Darba apkopota informacija par mérjjumu serveru atraSanas vietam var biit nepiecieSamas
izstradajot vai izv€loties merjjumu riku, nosakot vai mérjjuma servera izvietojums ir atbilstoss
normativam regul&jumam.

Vienlaikus noteikts, ka, lai nodroSinatu aktualus un pamatotus meérfjumu rezultatus
regulativo interneta piekluves pakalpojuma mérfjumiem, ir janodroSina, ka galiekartas, kas tiek
izmantotas mérfjjumu veikSanai, nav vecakas par trim gadiem un atbalsta visas mobila
elektronisko sakaru tikla izmantotas tehnologijas. Mérjjumu galiekartu nomainas cikla
noteikSana lauj gan prognozet planotos ieguldijumus un nodro$ina to, ka veiktie merjjumi
atspogulo faktiski tirgli pieejama pakalpojuma kvalitati, So prasibu ieklaujot arT nacionalos
normativos aktos.

Nemot vera veiktos petfjumus, konstatets, ka signala parametru merfjumi, kas veikti
papildus QoS parametru merijumiem, ir nepiecieSami, lai izvéletos mérjjumu veikSanas vietu,
kas nodroSinatu p&c iesp&jas vienlidzigakus apstaklus dazadu komersantu nodro§inata interneta
piekluves pakalpojuma mérjjumiem $o komersantu mobilo elektronisko sakaru tiklos. Veicot
padzilinatu signala parametru un QoS parametru rezultatu parbaudi dazados merfjumu
apstaklos, ir noteiktas optimalas signala parametru vertibas, ko ieteicams, ja tas ir tehniski
iesp&jams, nemt vera, izvietojot iekartas, un kuru liectoSana nodro§inas ieglito mérfjjumu
rezultatu salidzinamibu un pamatotibu. Ja nav iesp&jams veikt signala parametru novertgjumu
iekStelpas vai transportlidzekli, pamatojoties uz praktisko mérjjumu rezultatiem, ir noteiktas
optimalas meérjjumu iekartu izvietojuma vietas dazadiem merjjumu veidiem. Signala parametru
mérijumu izmantoSana interneta pakalpojuma kvalitates mérijumu veikSanas procesa tika
apliecinata, arT nosakot to, ka starp signala parametru vértibam un QoS parametru vertibam
pastav stingra korelacija. No ta izriet, ka signala parametru meérjjumus var izmantot ka
mérfjumu vietas izvéles faktoru.

Pamatojoties uz starptautiskiem standartiem un rekomendacijam, ka ari nacionalajiem
normativajiem aktiem, darba noteikti mérfjumu skaita planoSanas un parbaudes kriteriji, ka ar1
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meérjjumu vietu geografiska sadalijuma noteik§anas principi, pamatojoties uz datu apstrades
nolikiem.

Nemot vera promocijas darba izstrades gaita veikto analizi, teorétisko un praktisko
pétijumu rezultatiem, ir izstradatas interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérjjumu
veikSanas vadlinijas, kas nosaka mérjjumu veikSanas procediiras prasibas, nodroSinot tas
atklatumu, caurskatamibu, objektivitati un mérfjumu rezultatu salidzinamibu, ka to pieprasa
gan Eiropas Savienibas, gan nacionalie normativie akti un ieteikumi.

Papildus darba izskatitas interneta pakalpojuma mérjjumu un meérjjumu datu apkoposSanas
automatizacijas iesp&jas un izstradats programmas kods, ko var pielagot atbilstosi
izmantojamai mérfjumu sistétmai un ko var izmantot regulativo mérjjumu procesa
automatizacijai.

Promocijas darba apkopoti pabeigtu p&tfjumu rezultati un definéti iesp&jamie turpmakie
petijumu virzieni.

1. P&c patstavigi funkciongjosas NR tehnologijas iecviesanas mobilo elektronisko sakaru
tiklos interneta piekluves pakalpojuma nodrosinasanai prakse izvertét promocijas darba
definéto interneta piekluves pakalpojuma kvalitates mérfjumu veikSanas principu
lietojumu un noteikt iesp&jamos pilnveidojumus, kas buitu nepieciesami, veicot interneta
piekluves pakalpojuma kvalitates uzraudzibu jaunas paaudzes mobilos tiklos.

2. lIzstradat un izvertet merjjumos iegiito datu analizes algoritmus, kuru ietvaros, balstoties
iegltajas signala un QoS parametru vertibas, varétu noteikt teorétisko QoS parametru
vertibu sadalfjumu mobilas Stnas parklajuma robezas.
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