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ANOTACIJA

Misdienas liela dala sabiedribai nozimigu pakalpojumu ir pieejama un izmantojama ar
interneta starpniecibu, tadgjadi palielinot interneta pakalpojuma pieejamibas lomu iedzivotaju
socialas un ekonomiskas lidzdalibas sabiedriba sekmé&Sana. Veiktie p&tijumi un prognozes
attieciba uz interneta pakalpojuma lietoSanu paredz iev@rojamu parraidito datu apjoma
piecaugumu turpmakajos gados, ko tostarp ietekm@s jaunu satura pakalpojumu attistiba un
ievieSana. Nemot veéra gan interneta pakalpojuma nozimi, gan ta izmantoSanas tendences,
Eiropas Savienibas IimenT ir izstradata strat€gija un noteiktas attiecigas prasibas platjoslas
interneta pieejamibas un ta atbilstoSas kvalitates sekméSanai.

Promocijas darba ir novertéts platjoslas interneta kvalitates uzraudzibas un attistibas
veicinaSanas ietvars, ka ar1 identific€tas ar to saistitas nepilnibas vai faktiskas piemérojamibas
problémaspekti. Veikts petijums par interneta kvalitates raditaju noveértéjumu no galalietotaju
skatpunkta un, pamatojoties uz matematisko analizi, izstradata koncepcija faktisko interneta
pakalpojuma kvalitates vertibu noteikSanai un atspogulosanai. Ipass uzsvars darba likts uz
objektivu piesléguma atruma raditaju noveértéSanas metozu noteik§anu un meriSanas principu
definéSanu. Sniegti priekSlikumi nepietickama platjoslas interneta parklajuma teritoriju
noteikSanai, pamatojoties uz geografiska apsekojuma iegito informaciju, kas izmantojami
platjoslas tiklu izv@rSanas un tam nepiecieSamo investiciju planoSanai, tadejadi sekmgjot
universala pakalpojuma pieejamibu valsti. Apkopoti ar platjoslas interneta pakalpojuma
kvalitati saistiti pétljuma rezultati, sniegti priekSlikumi praktiski lietojamas interneta
pakalpojuma kvalitates novertésanas un mérisanas metodologijas ieviesanai.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

4G — 4th generation mobile network — mobila elektronisko sakaru tikla ceturta paaudze

5G — 5th generation mobile network — mobila elektronisko sakaru tikla piekta paaudze

A

ADSL — asymmetric digital subscriber line — asimetriska ciparu abonentlinija

B

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

C

CN — core network — pamattikls

D

DSL — digital subscriber line — ciparu abonentlinija

DSM — digital single market — digitalais vienotais tirgus

E

E2F — end-to-end — posms “piesléguma punkts-piesléguma punkts”

EC — edge computing — mobila perifeérijas skaitloSana

ETSI — European Telecommunications Standards Institute — Eiropas Telekomunikaciju
standartizacijas institits

F

FTTH — fibre to the home — optiskas Skiedras kabelu nodrosinasana lidz galalietotajam ar
piesléguma punktu galalietotaja telpa vai galalietotaja telpas robezas

FWA — fixed wireless access — fikséta bezvadu piekluve

G

GPS — Global Positioning System — globala poziciong€Sanas sistéma

GSMA — Global System for Mobile Communications Association — globala mobilo sakaru
sist€mu asociacija

I

ITU — International Telecommunication Union — Starptautiska Telekomunikaciju (Telesakaru)
savieniba

IXP — Internet exchange point — interneta apmainas punkts (IAP)

M

MOB — Mobile Network — mobilais elektronisko sakaru tikls

0]

OAM — Operations, administration and management — darbibas, administréSana un vadiba
OECD — Organisation for Economic Cooperation and Development — Ekonomiskas sadarbibas
un attistibas organizacija

Q

QoFE — quality of experience — pieredzes kvalitate

QoS — quality of service — pakalpojumu kvalitate



R

RAN — Radio Access Network — radio piekluves tikls

S

SPRK — Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija

T

TCE — Trace Collection Entity — trasgjumu ievakSanas vieniba

TCP — Transmission Control Protocol — parraides vadibas protokols



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Misdienas piekluve internetam ir kluvusi par neatnpemamu cilvéka ikdienas sastavdalu.
Interneta pieejamiba ieverojami ietekmé iedzivotaju socialo un ekonomisko lidzdalibu
sabiedriba. Interneta pakalpojumam ir nozimiga loma kop€ja iedzivotaju dzives limena
uzlabos$anai, nodroSinot visiem vienlidzigas iesp&jas piedalities dazadas sabiedriskas dzives
jomas. Pieméram, piekluve interneta pakalpojumam sniedz iedzivotdjiem iesp&ju iegiit
izglitibu, apgiit jaunas prasmes, meklét darbu, sazinaties ar citiem, izmantot e-pakalpojumus,
veikt pirkumus un arT komercdarbibu interneta u. tml. Tada veida ikvienam iedzivotajam
neatkarigi no vina atraSanas vietas, finansialajam iespg&jam un citiem faktoriem tiek
nodroSinatas lidzvertigas iesp&jas. Ipasi butiski iepriek$ minéto aspektu TstenoSanas iespgjas ir
cilvekiem ar ierobezotam iesp&jam. Turklat piekluve internetam atbalsta visus ekonomiskos
sektorus, sekméjot to veiktsp&ju un radot augsti kvalificetas darbavietas. Platjoslas
savienojamiba veicina starpvalstu ekonomisko integraciju un paaugstina iedzivotaju dzives
Iimeni. IeklaujoSa piekluve interneta pakalpojumam veicina elastibas un produktivitates
paaugstinaSanu mazo uznémumu vidd, ka art parredzamaku valsts iestazu darbibu.

Izvertgjot fiksétas un mobilas platjoslas pieslegumu skaita dinamiku vairak neka 10 gadu
griezuma, ir vérojams, ka kopuma pasaul€ strauji pieaug tiesi mobilo pieslégumu skaits. Latvija
pedgjo 10 gadu laika ir vérojams septinkartejs mobilas platjoslas pieslegumu skaita picaugums,
savukart fiksetas platjoslas piesléguma skaita ped€jos gados veérojams pat neliels samazinajums
[2]. Temesls §adai tendencei var biit mobilo tehnologiju attistiba, nodro§inot arvien atrakus datu
parraides atrumus un stabilaku pakalpojumu, ka ari to pieejamiba, kas atseviskos gadijumos
nodroSina fiks@ta interneta aizvietojamibu (pieméram, reti apdzivotas vietas fiks€ta interneta
pieslégums var nebiit pieejams, un ta ierikoSana var biit ekonomiski neizdeviga).

Pedgjas desmitgades laika ir notikuSas ievE@rojamas izmainas interneta pakalpojuma
nepiecieSamiba, ta datu pat€rina, ka ar1 savienoto iekartu klasta, kas atbilstosi pieprasijumam
piedzivojis izteiktu pieaugumu, tadejadi sekméjot izmainas interneta pakalpojuma
izmanto$anas tendenc@s. Lidz ar datu parraides tehnologiju attistibu un interneta pieejamibu
pieaug ari ar interneta starpniecibu nodroSinato pakalpojumu un lietojumprogrammu
daudzveidiba, ka ari pieprasijums péc augstakas pakalpojumu kvalitates, kas rezult&jas
nepartraukti pieaugoSos parraidito datu apjomos [1], [2] un rada pieaugoSu pieprasijumu
elektronisko sakaru tikla kapacitatei, kura tie tiek nodroSinati.

Pieaugot platjoslas interneta nozimei cilvéku ikdienas dzive, 1pasi svariga kliist platjoslas
kvalitate. Vairaki veiktsp€jas indikatori atspogulo platjoslas kvalitates raditajus un ietekmé
lietotaju sanemto pakalpojumu lietoSanu, pieméram, piesléguma atrums, datu parraides aizture
jeb latentums, pake$u zuduma biezums un citi. Attistoties tikliem un tehnologijam, paradas tadi
pakalpojumi, kur noteikta kvalitates limena nodroSinaSana ir kritiski svariga [4], [5].

Lai definétu skaidru viziju par raditajiem, uz kuriem jatiecas, 2010. gada Eiropas
komisija sagatavoja stratégiju “EIROPA 2020. Stratégija gudrai, ilgtsp&jigai un integréjosai
izaugsmei”. ST stratégija bija pirmais dokuments, kura bija noteikti skaidri mérki interneta
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atruma un izplatibas skaitliskiem raditajiem, kadi jasasniedz paredzama nakotné. Globala
strat€gijas merka “sagatavot Eiropas Savienibas tautsaimniecibu nakamajai desmitgadei”
sasniegSanai tikai izvirzitas darbibas prioritates un izveidotas pamatiniciativas, kuru mérkis
bija klut par katalizatoru virziba uz katras tematiskas prioritates istenosanu [6]. Tadgjadi
pamatiniciativas “Digitala programma Eiropai” meérkis bija paatrinat atrgaitas interneta
pakalpojumu ievieSanu un izmantot vienota digitala tirgus prieksrocibas, ko tas sniedz
majsaimniecibam un uznémumiem [6]. Lidz ar to strat€gijas “Eiropa 2020” un “Digitala
programma Eiropai” noteica, ka Iidz 2013. gadam visiem eiropiesSiem jabiit sagadatai pamata
platjoslai, Iidz 2020. gadam — visiem eiropieSiem jabiuit piekluvei internetam ar atrumu
virs 30 Mbiti/s un 50 % vai vairak Eiropas majsaimniecibu jaaboné interneta pieslégums
ar atrumu vairak neka 100 Mbiti/s [6], [7].

Lai sasniegtu visus stratégija “Digitala programma Eiropai” minétos mérkus, tika
aprakstitas pasakumu kopas, kas biitu japieméro gan Eiropas, gan valsts [imeni, lai sasniegtu
velamo ekonomisko izaugsmi un raditu noturigu tautsaimniecisku un sabiedrisku labumu, ko
nodrosina digitalais vienotais tirgus, kas balstits uz atru un 1pasi atru internetu [7].

Turpinot virzibu uz digitalo vienoto tirgu un sakaru pakalpojumu attistibu, ka ar1 nemot
veéra izmainas digitalo pakalpojumu lietoSana, kas notika gadu laika, 2015. un 2016. gada tika
izstradatas strat€gijas par digitalo vienoto tirgu Eiropa [8] un virzibu uz Eiropas gigabitu
sabiedribu [9]. Sajas stratégijas tika precizéti un papildinati jau ieprieks noteiktie strateégiskie
darbibas virzieni, lai tie atbilstu aktualajam digitalo pakalpojumu lietojumam un to turpmakam
vajadzibam, ka arf ieteikts pilnveidot un pielagot tiesisko reguléjumu, apvienojot 2002. gada
direktivas noteiktas prasibas konsolidéta Eiropas Elektronisko sakaru kodeksa. Jaunas
stratégijas paredz€ja ari interneta kvalitates prasibu noteik$anu nakotnei. Digitalas tehnologijas
attistas straujiem tempiem, tapec tika preciz€ti ar1 atrgaitas interneta raditaji un ta pieejamiba,
kas nepiecieSama, lai sasniegtu digitalai sabiedribai atbilstosu tehnologiju attistibu. Tad&jadi
stratégija par virzibu uz Eiropas gigabitu sabiedribu noteica, ka lidz 2025. gadam visam
Eiropas majsaimniecibam gan laukos, gan pilsétas jabut pieejamam interneta
pieslegumam ar vismaz 100 Mbiti/s lejupielades atrumu, ko var uzlabot Iidz gigabitu
atrumam. Papildus tam lidz 2025. gadam visam pils€tu teritorijam un visam sauszemes
transporta magistralém ir jabat nepartrauktam 5G parklajumam [9].

Lai arf stratégiskie mérki ir noteikti, nosacijumi, tostarp atseviskas kvalitates prasibas, kam
javeicina So mérku sasniegSana, ir icklautas, tomér nav izstradats mehanisms, kas lautu secinat
par faktisko attistibas stadiju un nodroSinatu vienotu salidzinoSu raditaju iegiiSanu progresa
novértéSanai. To apliecina gan Komisijas pazinojuma par digitalizacijas programmu paustais,
ka paterétajiem nav parliecibas par tiem sniegto pakalpojumu faktisko atrumu [11], gan
BEREC vadlinijas par tiklu geografisko apsekojumu noteiktais, ka informacija, kas tiks
iegiita geografiska apsekojuma iniciativas rezultata, ir visparéjs raditajs un nav
attiecinams uz lietotaju pieredzi, ka ar1 to, ka So informaciju ir nepiecieSams apstiprinat
[10].



Darba meérkis un uzdevumi

Nemot véra interneta pakalpojuma pieejamibas nozimi un nepiecieSamibu péc objektiva
platjoslas izplatibas un tas kvalitates raditaju novertjuma, ir definéts $ads promeocijas darba
meérkis — noveértét un sniegt priekSlikumus platjoslas attistibas uzraudzibas mehanisma
piemé€roSana un matematiski pamatotas interneta kvalitates raditaju noverteéSanas
metodologijas izstradg.

Lai sasniegtu So mérki, noteikti vairaki pamatuzdevumi.

1. Novertet interneta piekluves pakalpojuma kvalitati raksturojoSos parametrus un noteikt to
parametru kopu, kas nodrosSina visaptverosu informaciju par galalietotajam nodro§inamo
pakalpojuma kvalitates limeni, ka arT novertét So parametru minimalos nepiecieSamos
raditajus atSkirigu interneta lietojamo pakalpojumu izmantoSanai, tad€jadi laujot secinat
par sagaidamo lietotaju pieredzes kvalitati (QoFE).

2. lIzpétit platjoslas attistibas novert€Sanas iesp&jas dazados kvalitates uzraudzibas Iimenos
(QoS-1, QoS-2, QoS-3), novertet to biitiskakas atSkiribas un noteikt to piemerojamibas
aspektus platjoslas attistibas uzraudzibas nodrosinaSanai.

3. Izpétit un novertet interneta pakalpojuma novértejumu ietekmé&josos faktorus un interneta
darbibas principu aspektus, kas janem veéra meériSanas sist€mas funkcionalo prasibu
definéSana un kvalitates raditaju analiz€ un atspogulosana.

4. Izmantojot matematiskos aprékinus un eksperimentalos mérfjumus, defin€t interneta
geografisko mérijjumu vietu izlases aprékinu platjoslas izplatibas noveértésanai.

5. Izmantojot matematiskos aprékinus un eksperimentalos meérijumus, veikt interneta
kvalitates mérjjumu metodologijas izstradi platjoslas attistibas atspoguloSanai QoS-2
Iiment.

6. Izstradat algoritmu nepietiekamas platjoslas attistibas noveérté$anai un uzraudzibai.

7. Izmantojot matematiskos aprékinus un eksperimentalos mérijjumus, noteikt atbilstiga
platjoslas interneta minimalos kvalitates raditajus, nemot véra interneta pakalpojuma
kvalitates Itmeni, ko valsts teritorija izmanto lielaka dala paterétaju.

8. Novertet un izstradat modeli interneta kvalitates raditaju informacijas iegtiSanai, izmantojot
pakalpojumu sniedz&ju riciba esoSos datus, tad€jadi ilgtermina nodrosSinot péc iespgjas
mazaku cilveékresursu iesaisti platjoslas attistibas raditaju eksperimentala noveértésana, datu
analitiska apstrad€, sagatavoSana, iesniegSana un validésana.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba uzdevumu realizacija un problému analiz€ veikti eksperimentalie
mérjjumi, matematiskie aprékini, statistikas datu izvertéSana un skaitliskas simulacijas.
Eksperimentaliem mérjjumiem izmantota SPRK interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
kontroles sistéma /TEST, kas balstita kompanijas Visualware Inc. programmatiras risinajuma
un lauj novertet tadus interneta kvalitates parametrus ka lejupielades un augsupielades atrums,
latentums, trice un pakeSu zuduma koeficients. Optimalu meérjjumu metoZzu definéSanai,
pamatojoties uz iegiitajiem mérjjumu rezultatiem, veikti matematiski aprékini, izmantojot
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dazadas statistiskas analizes metodes. Datu analizei un skaitliskai simulacijai izmantotas R un

Phyton programmeéSanas valodas. Mérjjumu datu pliismas novéroSanai izmantota Wireshark

programmatiira. Lielo datu analitikas algoritma modeléSanai veikta Hadoop MapReduce

paradigmas izpéte.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba praktiska vertiba un jaunieguvumi

Izstradatas koncepcijas, kas tiks izmantotas Sabiedrisko pakalpojumu regul&Sanas
komisijas normativo aktu izstrad€ un tas nodrosinataja interneta pakalpojuma kvalitates
uzraudziba, ievieSot defin€tos principus interneta pakalpojuma kvalitates novertéSanas
metodika, ka arT lidzdarbojoties Eiropas Elektronisko komunikaciju regulatoru iestades
darba grupas, noteiktie principi tiks piedavati ievieSanai attiecigajos iestades
izstradatajos dokumentos, nodroSinot vienotu interneta kvalitates uzraudzibas pieeju
Eiropas limen.

Ar interneta pakalpojuma kvalitates novertéSanu saistitie aspekti un izp€tes rezultata
konstatétie principi nemti vera, izstradajot tehnisko dokumentaciju jaunas Sabiedrisko
pakalpojumu reguléSanas komisijas interneta pakalpojuma kvalitates mériSanas
sisteémas izstradei un ievieSanai.

Izpétiti un piedavati faktiska platjoslas interneta pakalpojuma izplatibas un ta kvalitates
novertéSanas principi un uzraudzibas varianti, nemot vera pieejamos resursus un
prognozeto tehnologiju attistibu.

Izstradati geografiska apsekojuma informacijas un salidzinamibas rika vajadzibam
nepiecieSamo datu nodroSindjuma principi un apkopota atspogulojuma ievieSanas
shematisks prototips, nodroSinot vispusigu informaciju par platjoslas interneta
pieejamibu Latvija.

Promocijas darba izstrade iegiitie nozimigakie secinajumi

Izvertejot elektronisko sakaru nozares regul€josa ietvara normativu klastu, secinams,
ka ir iespgjams izveidot konsekventu un vienotu mehanismu uzraudzibas metozu
ievieSanai un piemé&rosanai.

Lai nodroSinatu platjoslas izplatibas noveértéSanu, veicinatu tas turpmaku izplatibu un
atbilstigas kvalitates interneta pakalpojuma pieejamibu, ir japieméro algoritms, ar ko
noteikt geografiskas teritorijas, kuras pietickama apjoma un kvalitaté iedzivotajiem nav
nodro$inats interneta pieslégums. Sadu teritoriju noteik§ana nodrosinas iesp&ju planot
un veikt finansialos ieguldijumus elektronisko sakaru tikla attistiba un veicinas plasaku
interneta pakalpojuma pieejamibu iedzivotajiem.

Interneta kvalitates raditaju noveértéSana ir bitiska, lai iegiitu skaitlisku meru kvalitates
interpretéSanai. Tie lauj izvertét elektronisko sakaru tiku attistibas Iimeni un salidzinat
to nacionala un starptautiska Itmeni, nodrosinat pakalpojuma atbilstibas novértésanu
tehnologiju standartiem, noteikt pamatotas prasibas elektronisko sakaru komersantiem
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un nodroSinat lietotaju tiesibu aizsardzibu. Lidz ar to izstradats kvalitates raditaju
noveértéSanas mehanisms, kas nodroSinas objektivas, jégpilnas un salidzinamas
informacijas iegtiSanu.

Lai novertétu elektronisko sakaru tikla veiktsp&ju un platjoslas izplatibu, nav
pietickami izmantot datus QoS-I Iimeni, kas ietver teorétisku informaciju par sniegto
interneta pakalpojumu. Secinams, ka teor€tiskais interneta pakalpojuma kvalitates
parametru novert§jums var ieverojami atskirties no faktiskajiem raditajiem.

Veicot interneta kvalitates uzraudzibu un kartéSanu mobilajos elektronisko sakaru
tiklos QoS-2 Iiment, ir nepieciesams noteikt skaitlisku un geografisku meérfjjumu izlasi,
péc kuras planot un veikt interneta kvalitates mérijumus, tadéjadi nodroSinot faktisku
situacijas atspogulojumu noteikta geografiska méroga.

Korektu un objektivu rezultatu iegiiSanai un atspogulosanai, veicot interneta kvalitates
parametru mérjjumus, bitiski ir nodrosinat mérjjumu izpildi diennakts laika intervala
ar vismazako piesléguma atruma veértibu novirzi no diennakts vidgjas piesléguma
atruma veértibas. Secinats, ka diennakts laika no plkst. 9 lidz plkst. 15 lejupielades
atruma novirze no diennakts vidéja atruma ir vismazaka un visprecizak raksturo vid&jo
lejupielades atrumu noteikta vieta.

Lai nodro$inatu atbilstigu piekluvi platjoslas internetam, ir nepiecieSams noteikt
minimalos interneta pakalpojuma piesléguma atruma raditajus, kas nodroSinatu
pienacigu iedzivotaju socialas ieklauSanas limeni un dalibu digitalaja ekonomika un
sabiedriba. Secinats, ka fikséta tikla sniegtam interneta pakalpojumam un mobila tikla
sniegtam interneta pakalpojumam, kas nodro$inats fikséta piesléguma vieta, minimalais
nodroSinamais lejupielades atrums ir vismaz 6 Mbiti/s, augSupielades atrums — vismaz
2 Mbiti/s.

Planojot interneta kvalitates uzraudzibu nakotné, plasi izveérSoties 5G tehnologijas
piesléguma tiklam, ka ari lai nodroSinatu faktisku kvalitates parametru radijumu
atspogulosanu 100 m x 100 m poligona atbilstosi geografiska apsekojuma prasibam, ir
nepiecieSams izstradat kvalitates noveértéSanas metodologiju, kas bus balstita mobilo
operatoru datu analitika.

Promocijas darba rezultatu izmantoSana

Promocijas darba izstrades laika iegiitie un pétijuma atspogulotie rezultati izmantoti tris

starptautiskos projektos, tris starpvalstu elektronisko sakaru nozares seminaros, ka ari tris

Latvijas reguléSanas ietvara normativo aktu izstrade un pilnveidosana.

1.

Promocijas darba aizstavamas tezes

Izstradajot vienotu interneta pakalpojuma uzraudzibas metodiku, ir iesp&jams nodroSinat
pilnigu, objektivu, salidzinamu un faktiskai situacijai atbilstoSu informaciju par platjoslas
interneta izplatibu, pieejamibu un ta kvalitates limeni, kas izmantojama dazadu
informacijas lietotaju loka vajadzibam.
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2. Darba ir pieradits, ka pastav tieSa sakariba starp mobila interneta pakalpojuma merjjumu

laiku un noteiktu pakalpojuma kvalitates parametru vértibam, ka ari ir noteikts kvalitates

mérjjumiem vispiem&rotakais diennakts laiks, kas nodroSina visobjektivako meérjjumu

rezultatus atspogulojumu.

3. Faktisko interneta pakalpojuma kvalitates noveértgjumu nepiecieSams veikt, piemérojot

matematiski pamatotu mérjjumu veikSanas pieeju, tad€jadi nodroSinot mérijjumu rezultatu

ticamibu un objektivitati.

Promocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti Cetras starptautiskajas zinatniskajas konferences,

ka ari ietverti divas publikacijas zinatniskajos zurnalos un cetros rakstos pilna teksta

konferencu rakstu krajumos, viena publikacija iesniegta zinatniskaja zurnala 2021. gada

nogal@.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1.

Lipenbergs, E., Stafecka, A., Ivanovs, G., Smirnova (Vagale), 1. Quality of Service
Measurements and Service Mapping for the Mobile Internet Access. No: 2017 Progress
in Electromagnetics Research Symposium — Spring (PIERS 2017), Krievija,
Sanktpéterburga, 22.-25. maijs, 2017.

Lipenbergs, E., Smirnova (Vagale), 1., Stafecka, A., Ivanovs, G., Gavars, P. Quality
of Service Parameter Measurements Data Analysis in the Scope of Net Neutrality. No:
2017 Progress in Electromagnetics Research Symposium — Fall (PIERS 2017),
Singaptira, Nanyang, 19.-22. novembris, 2017.

Smirnova (Vagale), L., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Gavars, P., Ivanovs, G. Network
Slicing in the Scope of Net Neutrality Rules. No: Progress In Electromagnetics
Research Symposium — Spring (PIERS 2019), Italija, Roma, 17.-20. jtinijs, 2019.

Smirnova (Vagale), L., Lipenbergs E., Bobrovs V., Ivanovs G., “The Analysis of the
Impact of Measurement Reference Points in the Assessment of Internet Access Service
quality”’// Proceedings of Progress In Electromagnetics Research Symposium PIERS
2019-Fall, PIERS Xiamen, Kina, 17.-20. decembris, 2019.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Smirnova (Vagale), 1., Lipenbergs, E., Bobrovs, V. “Mathematical algorithm for
processing measurement results of internet access service in the scope of net
neutrality”’// Proceedings of LATVIAN JOURNAL OF PHYSICS AND TECHNICAL
SCIENCES, LV, 2018, No. 3, pp. 63-69.

Vagale (Smirnova), L., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Ivanovs, G., Development of
Internet Measurement Principles for Representation of Measured Provision of Service
(QoS-2). Journal of Information and Telecommunication, 2021, Vol. 5, No. 2., 267.—
2717. Ipp.
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Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

4,

Lipenbergs, E., Stafecka, A., Ivanovs, G., Smirnova (Vagale), 1. Quality of Service
Measurements and Service Mapping for the Mobile Internet Access. In: 2017 Progress
in Electromagnetics Research Symposium — Spring (PIERS 2017), Russia, Saint
Petersburg, 22-25 May, 2017. pp. 2526-2532.

Lipenbergs, E., Smirnova (Vagale), 1., Stafecka, A., Ivanovs, G., Gavars, P. Quality
of Service Parameter Measurements Data Analysis in the Scope of Net Neutrality. In:
2017 Progress in Electromagnetics Research Symposium — Fall (PIERS 2017),
Singapore, Nanyang, 19-22 November, 2017., pp. 1230-1234.

Smirnova (Vagale), L., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Gavars, P., Ivanovs, G. Network
Slicing in the Scope of Net Neutrality Rules. In: Progress In Electromagnetics Research
Symposium — Spring (PIERS 2019), Italy, Rome, 17-20 June, 2019., pp. 1516-1521.

Vagale (Smirnova), L., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., Ivanovs, G. The Analysis of the
Impact of Measurement Reference Points in the Assessment of Internet Access Service
Quality. No: Progress in Electromagnetics Research Symposium — Fall (PIERS — Fall):
2019 Photonics & Electromagnetics Research Symposium, Kina, Xiamen, 17.—
20. decembris, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, pp. 2972-2977.

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 161 lapaspuse. Taja ir ievads, piecas nodalas, literatiras

saraksts un tris pielikumi.

Darba pirmaja nodala veikta platjoslas interneta attistibas un izmantoSanas tendencu

izpete. Noverteta platjoslas izplatibas un plasas pieejamibas nozime socialas un ekonomiskas

izaugsmes celSana. AnalizEtas Eiropas méroga strat€gijas un reguléjums platjoslas attistibas

veicinasanai, ka arT apkopotas no normativajiem aktiem izrieto$as prasibas un to piemérosanas

kartiba, izpétiti esoSie valstu un Eiropas Iimena projekti platjoslas interneta attistibas un ta

nodroSinata kvalitates [imena uzraudzibai. Analiz€tas nepilnibas un trikumi esoSaja

reguldjuma un projektos ietvertajos principos, kas traucé objektivas un salidzinamas

informacijas iegiiSanu par faktisku platjoslas nodroSinasanas kvalitati, ka art kavé Eiropas

meérku pilnvertigu sasniegSanu.
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b i P . p.._ . faktisko tikla Ka veikt mérjjumus, lai ieglitu objektivus
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N . . pieejamibu un pakalpojuma kvalitates raditajus, kurus piemérot
= nepietiekama platjoslas . L . o
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S interneta izplatiba un kur . . . - _
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1. att. No Eiropas strategiskiem mérkiem izrietoSo darbibas virzienu, normativo aktu, to

mérku un paredzamo rezultatu, ka arT nepiecieS$amo uzraudzibas pasakumu un konstat&to

nepilnibu shematisks apkopojums.
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Darba otraja nodala analizéti interneta pakalpojuma kvalitati raksturojoSie parametri
atkariba no ta noverté€Sanas skatpunkta. Analiz€ta virkne starptautisko rekomendaciju attieciba
uz novert€jamo parametru kopu, nemot véra pakalpojuma nodrosSinasanas aspektu. Padzilinati
izpétiti kvalitates parametri, kas sniedz informaciju par tehnisko pakalpojuma kvalitati un
noteikts minimalais kvalitates parametru kopums, kas visdaudzpusigak raksturo sanemto
kvalitates ltmeni, atspogulojot ne tikai tikla un pakalpojuma veiktsp&ju, bet noradot ar1 par
potencialo lietotaju kvalitates pieredzi QoE. Novertéts interneta savienojuma posms un
mérisanas principi, kas nodroSina kvalitates raditaju novertéSanu no lietotaja viedokla, ka art
sniedz objektivus un salidzinamus merjjumu rezultatus.

Darba treS§aja nodala padzilinati izpétita 7CP parraides vadibas protokola darbiba un
algoritmi, ko ir Tpasi bitiski nemt vera, izstradajot interneta mérisanas sistému un nodrosinot
interneta kvalitates mérijjumus, patiesu un objektivu caurlaidsp€jas mérjjumu rezultatu
iegiiSanai. Analizeti citi meérijumu rezultatus ietekméjosie faktori, kas nemami véra, defingjot
meérisanas pieeju un metodiku.

Ceturtaja nodala veikta interneta pakalpojuma mérijjumu rezultatu analitika, defingjot
meérisanas principus un izstradajot mérijjumu veikSanas metodiku. Novertéta iesp&jama ietekme
uz kvalitates parametru mérjjumiem, ka ari analiz€ta So ietekmju mazinasanas iespgja.
Analiz&ti meérijjumu rezultatu raksturoSanai vispiemérotakie statistiskie méri. Noteikti principi,
ka Sie merjjumu rezultati atspogulojami saistiba ar Eiropas reguléjumu prasibam.

Piektaja nodala ir analizéta alternativa iespg&a praktiskiem interneta pakalpojuma
kvalitates me&rjjumiem — MDT risinajums. Noverteti ta piemerosanas varianti, ka arT analiz€tas
priekSrocibas, triikumi un galvenie ta izmantoSanu traucg€josSie faktori. Novertéti turpmakie
petijumu virzieni, analiz€jot $ada risinajuma lietoSanas izdevigumu un atbilstibu, veicot
platjoslas interneta izplatibas un kvalitates uzraudzibu atbilstosi kopgjiem Eiropas mérkiem.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati, pamatoti promocijas
darba galvenie secinajumi. Pielikumos pievienoti zinatnisko konferencu, publikaciju saraksti.
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PROMOCIJAS DARBA NODALU IZKLASTS

Promocijas darba pirma nodala

Promocijas darba pirmaja nodala ir apskatits platjoslas interneta pakalpojuma raditaju un
ta pieejamibas noveért€jums, ko veic starptautiskas organizacijas, pieméram, OECD, Eiropas
Komisijas, Eiropas Elektronisko sakaru regulatoru iestades (BEREC) un Sabiedrisko
pakalpojumu regulésanas komisija (SPRK) Latvija, ka ar prognozes attieciba uz interneta
lietoSanas tendencém un apjomiem, novert&jot starptautisko kompaniju, pieméram, Ericsson,
GSMA, Cisco Systems, Inc. sniegto informaciju. Sniegts ari 5G tehnologijai definéto lictoSanas
gadijumu, tiem atbilstoSo kvalitates raditaju, ka ari tehnologijas attistibas pamatnosacijumu
apskats atbilstoSi Starptautiskas telekomunikaciju savienibas (/7U) rekomendacijas
ietvertajam [5], [6], [7].

Izvértétas Eiropas Komisijas izstradatas ES stratégijas, ka ari Eiropas Parlamenta un
Padomes direktivas un regulas, kuras definétas prasibas stratégijas noteikto mérku sasniegSanai
(1. att.). Apkopota prasibu parnemsana, Latvijas likumdoSana ievieSot attiecigos noteikumus
un nosakot nosactijumus lietotaju intereSu aizsardzibai.

Vienlaikus ir analizéts Eiropas platjoslas kart€Sanas projekta ieviestais un BEREC
vadlinijas par tiklu geografisko apsekojumu noteiktais platjoslas interneta piecjamibas
atspoguloSanas ietvars, kura mérkis ir nodrosinat informaciju par platjoslas interneta raditajiem
dazadu teritorialo vienibu méroga [10], [12], [13]. Lidz ar to fiksé€ta platjoslas pakalpojuma
kart€Sana ir paredzeta atbilstosi konkrétos adreSu punktos nodroSinamam pakalpojumam,
savukart mobilas platjoslas kart€Sana paredz€ta, nodroSinot informaciju par pakalpojuma
pieejamibu 100 m x 100 m rezga dalijjuma. Aplukoti ari platjoslas datu atspogulosanai
definétie limeni (QoS-1, QoS-2 un QoS-3), kas klasificé atspogulojamos datus atkariba no to
iegliSanas veida (teor€tiskie aprékini vai merjjumi), ka arT atkariba no novert€§jama
pakalpojuma sniegSanas posma (2. att.). Papildus analiz&ta teor&tisko aprékinu piemé&rojamiba
platjoslas interneta kvalitates raditaju novértésana, ka art praktisko merijumu rezultatu
atSkiribas un to iemesli.
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2. att. Platjoslas karteéSanas projekta ieviesto interneta pakalpojuma kvalitates novertejuma

Iimenu shematisks atspogulojums; avots: [11].

Lidz ar to ir secinats, ka atbilstosi interneta izmantoSanas tendencém un prognoze€jamiem
apmé&riem Eiropas Komisijas stratégiskie merki attieciba uz platjoslas interneta pieejamibas
veicinasanu ir aktuali un biitiski dazadu socialo un ekonomisko aspektu atbalstiSana. Savukart
So meérku sasniegSanai un lietotdju informétibas veicinaSanai ir butiski nodroSinat
visparpieejamu, jégpilnu un objektivu informaciju par platjoslas interneta pieejamibu un
nodroSinamo kvalitates Itmeni. Tomer ir secinats, ka, lai arT esoSie normativie akti iezimé
darbibas virzienus un uzraudzibas aspektus, tie nenosaka skaidras un vienotas prasibas
uzraudzibas metodém. Lidz ar to nevar parliecinosi garantét, ka sniegtie uzraudzibas rezultati
atspogulo faktisko situaciju, tadgjadi ietekméjot gan sabiedribas informétibu, gan lémumu
pamatotibu dazadu valsts atbalsta programmu piemeroSana.

Promocijas darba otra nodala

Promocijas darba otraja nodala analiz€ti dazadi interneta pakalpojuma kvalitati
raksturojoSie parametri, to interpretacija atkariba no novertéjama pakalpojuma piesléguma
posma un no atskirigiem pakalpojuma sniegSanas vai izmantoSanas aspektiem. Pakalpojuma
kvalitate (QoS) vienmér raksturo E2E posmu, t.i., lietotajs-lietotajs vai lietotajs-saturs.
Tadgjadi pakalpojuma kvalitates (QoS) mérijumi tiek veikti E2E posma, kas tiek izteikta
objektivu (kvantitativu) vai subjektivu (kvalitativu) parametru izteiksmé. Lidz ar to lietotajiem
saistoSs interneta kvalitates novert€jums ir veicams E2E posma.
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3. att. Shematisks pakalpojuma sniegSanas posmu attelojums tikla veiktsp€jas, pakalpojuma
kvalitates (QoS) un pieredzes kvalitates (QoFE) novertejumam; avots: BEREC [14].

Noveérteti lietotajam saistoSie tehniskie pakalpojuma kvalitates raditaji, kas raksturo
lietotaja pieredzi, izmantojot internetu, ka ar1 Sos raditajus ietekméjoSie kvalitates parametri.
Apkopoti arT butiskakie parametri, ka datu parraides atrums, datu parraides aiztures laiks un
aiztures laika nevienmériba un pakeSu zudumi, kuru noveért€jums lauj secinat par kopgjo
sniegto kvalitates Itmeni un prognozet lietotaju apmierinatibu. Analiz€ts, kada OSI protokolu
steka [tment ir nepiecieSams veikt novert€jumu, lai tas raksturotu lietotajam pieejamo kvalitates
Itmeni [14], [16], [17], [18].

Promocijas darba tresa nodala

Promocijas darba treSaja modala analizéti 7CP parraides vadibas protokola darbibas
principi un algoritmi un to ievéroSanas nepiecieSamiba, izstradajot un iestatot mériSanas
sisteému, lai iegutu objektivu un faktiskai situacijai atbilstoSu caurlaidspgjas novért&jumu,
apskatiti citi ar interneta pakalpojuma kvalitates mérijjumiem saistitie aspekti, kas var ietekmet
mérfjjumu rezultatus, ka arT definéti krit€riji meérisSanas sist€mas references punkta izvietoSanai,
lai nodroSinatu salidzinamus un objektivus mérijumu rezultatus.

Vairaki faktori var ietekmét 7CP caurlaidsp&ju un tas merijumu rezultatus. Ir faktori, kas
rodas neatkarigi no 7CP darbibas principiem un ta iestatijumiem, pieméram, Skérspliismas
(UDP vai TCP), konkurgjoSo TCP savienojumu skaits, parslodze parraides cela, ka ar1
marsrutétaju buferu izmérs un katra kanala kapacitate un slodze. Sie faktori var pastavet, ari
lietotajam izmantojot interneta pakalpojumu, Iidz ar to kopuma tas neietekmé rezultatu
objektivitati. So apstaklu ietekme uz mérfjumu rezultatiem var minimizét, veicot mérijjumus
atbilstosa laika, daudzuma un vieta.

Savukart ir tadi faktori, kas ir tiesi atkarigi no 7CP darbibas patnibam un ko noteikti janem
vera, izstradajot paSu meriSanas sist€ému, ka ar1 veicot TCP iestatijumus. Piem&ram, TCP
caurlaidspg€ju var ietekmét tadi faktori ka 7CP buferu izméri gan siititaja, gan sanémeéja puse,
mérfjjuma izveidoto paralelo 7CP savienojumu skaits, mérijuma ilgums un parraidamo datu
apjoms, atSkiribas TCP specifikacijas (pieméram, Tahoe, Reno, NewReno) un vairaki citi
parametri [19], [20], [21]. Bitiska nozime ir ari references servera izvietojumam un ta
piesléguma kapacitatei. Veicot pétijumus, secinats, ka merjjumos pret dazadiem mérijjumu
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serveriem, kas izvietoti relativi netalu viens no otra (Rigas pilsétas ietvaros), m&rjjumu
rezultatu atSkiriba sasniedz 8 %. Savukart, veicot mérijumus pret dazadiem Eiropas méroga
izvietotiem serveriem, mérjjumu rezultati var atSkirties pat vairak neka par 70 %. Tadgjadi ir
secinams, ka, lai novértétu noteiktd valsti pieejamos kvalitates raditajus, mérijumus ir
nepiecieSams veikt nacionala limeni. Par piemérotako risinajumu ir uzskatams meériSanas
servera pieslégums pie nacionala vai regionala interneta apmainas punkta komutacijas iekartas.
Sads references punkta izvietojums nodrosina objektivu informaciju par lietotajam pieejamiem
piesleguma kvalitates raditajiem [22], [23].

Promocijas darba ceturta nodala

Promocijas darba ceturtaja nodala, pamatojoties uz faktiskiem interneta kvalitates
mérjjumu rezultatiem, kas iegtti, diennakts laika ned€las perioda veicot vairakus tiikstoSus
mérjjumu, tadgjadi noveért§jot lejupielades atruma raditdju izmainu dinamiku dazadu
tehnologiju interneta pieslégumiem fiksétaja (F7TH 100 Mbiti/s pieslégums un ADSL
piels€gums) un mobilaja (4G pieslégums) tikla.

Analizgjot lejupielades atruma izmainu dinamiku diennakts laika fiksétaja tikla, ir
verojams, ka gan ADSL piesléguma, gan optiskas Skiedras tiklos tiek nodroSinatas salidzinosi
stabilas piesléguma atruma vertibas neatkarigi no diennakts laika.

Merijumos FTTH piesléguma fiksétaja tikla, kura péc liguma nosacijumiem maksimalais
piesleguma atrums tiek nodroSinas 100 Mbiti/s, tika novérots, ka mérjjumu izlases 2,5
procentile ir 63,95 Mbiti/s, respektivi, 97,5% meérijumos piesléguma atrums nav bijis zemaks
par So vertibu. Tapat novérots, ka vairuma gadijumu (75%) piesléguma atruma samazinajums
nav bijis lielaks par 15 % no maksimalas liguma noraditas vértibas. Savukart pusé no
mérjjumiem lejupielades atruma veértibas ir bijusas tuvu maksimalai veértibai. Lidz ar to
secinams, ka optiskas Skiedras tikla tiek nodrosinati satbili lejupielades atruma raditaji, ka ar1
to kritumi vairuma gadijumu nav biitiski.

Analiz&jot mérfjumus, kas veikti fikséta ADSL piesléguma tikla, secinams, ka 97,7 %
mérjjumu ir tuvu maksimalai noverotai vertibai — atSkiribas ir méramas kilobitos, kas liecina
par ievérojamu nodroS$inata lejupielades atruma stabilitati.

Izvertgjot merjjumu rezultatus, kas iegiiti, veicot meérjjumus mobila elektronisko sakaru
tikla, secinams, ka lejupielades atruma vertibas diennakts laika mainas plasa veértibu diapazona
Nemot veéra ieverojamo variaciju kvalitates raditaju veértibas mobilaja tikla sniegtam
pakalpojumam, ir secinams, ka objektivu kvalitates raditaju iegiiSanai ir biitiski nemt véra
noteiktu mériSanas pieeju [24].
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4. att. M&rTjumos noverteto lejupielades atruma vertibu sadaltijums fiksetaja FTTH
100 Megabiti/s piesléguma tikla, fiks€taja ADSL piesléguma tikla un mobilaja 4G piesléguma
tikla.

Lai novertétu diennakts laika ietekmi uz merjjumu rezultatiem un izstradatu mérisanas
metodiku, ieverojot So ietekmi, veikts petijums, kura tika novertéts, vai pastav korelacija starp
mérfjumu laiku un kvalitates parametru vertibam, ka ar1 starp dazadiem kvalitates parmetriem.
Korelacijas noverté§juma kopuma analiz€ti vairak neka 530 tikst. mérjjumu rezultatu, kas
iegiiti, veicot ilgstosus s€rijveida mérjjumus 45 dazadas vietas Latvija 2019. un 2020. gada.
Veicot aprekinus, ir secinats, ka lejupielades atruma mérijumu rezultatiem pastav statistiski
nozimiga negativa korelacija ar diennakts laiku, kad veikts m&rijums (pie nozimibas [imena o
= 0,05). Tadgjadi secinams: jo vé&lak diennakts laika tiek veikts me&rjjums, jo zemaks
lejupielades atrums tiek noveérots.
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5. att. Kvalitates parametru stundas vid€jo vértibu un diennakts laika korelacijas diagramma.

Lidz ar to tika pienemts, ka merjjumus javeic tada laika posma, kas nodroSina mérijjumu
rezultatu vertibu skaitlisku lidzvertibu diennakts vid€jai veértibai. Lai parbauditu So
pienémumu, tika veikti aprékini, salidzinot katras stundas vid€jo lejupielades atruma vertibu ar
diennakts vid€jo lejupielades atruma vertibu (6. att.). Rezultata tika novertets diennakts laiks,
kura veérojama vismazaka atskiriba starp konkréta diennakts stunda veiktajiem merijumiem un
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7. att€la redzams lejupielades atruma vidg€jo vertibu sadalijums. Rita (no plkst. 00.00 lidz
plkst. 08.00) un vakara (no plkst. 16.00 lidz plkst. 23.00) rezultatu sadalfjums atSkiras no
diennakts vertibu sadalfjuma. Savukart dienas (no plkst. 9.00 lidz plkst. 15.00) vizuali izskatas
lidzvertigi.
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7. att. M@rjjumos novertéto lejupielades atruma vértibu izkliede dazados diennakts laika
intervalos.

Pamatojoties uz Siem noverojumiem, tika izvirzita hipotéze Hy: g = ppret Hy: pg # W par
to, ka lejupielades atruma vid€ja vertiba meérijumiem, kas veikti laika posma no plkst. 9.00 lidz
15.00 (p) ir vienada ar lejupielades atruma vid€jo vertibu merfjumiem, kas veikti visas
diennakts perioda ().

Lai salidzinatu lejupielades atruma vid€jas vertibas visos Cetros izve€letajos diennakts
periodos, tika veikts dispersijas analizes tests un ta sauktais post-hoc tests.

1. tabula

Vidgjo vertibu vienadibas parbaude starp dazadam grupam ar post-hoc testu, izmantojot R
programmaturu

require(PMCMRplus)

posthoc.kruskal.nemenyi.test(x=dati$pown_Mbps, g=dati$M_period,
dist="Tukey")

00.00-08.00 16.00-23.00 9.00-15.00
16.00-23.00 9.2e-07 - -
9.00-15.00 0,059 0,031 -
Diennakts 0,078 0,023 1,000
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Aprékinu dati rada, ka pie nozimibas Itmena o = 0,05 tiek noraidita diennakts un vakara
(16.00-23.00) mérjjumu vid&jo vertibu vienadiba (p vertiba < 0,05). Salidzinot diennakts un
rita (00.00-08.00) vidg€jas vertibas, secinams, ka pie nozimibas Iimena o = 0,05 vienadiba
nevar tikt noraidita. Tomer, nemot véra aprekinato p vertibu (0,078), ir secinams, ka §1 divu
grupu vidgjas vertibas vienadiba nevar tikt uzskatita par statistiski nozimigu. lesp&jams,
atseviSskas stundas Saja laika posma ir iesp&jams novérot diennakts vidéjam vértibam
lidzvertigus raditajus, tomér varbiitiba ir parak maza, savukart iespgjama deviacija — liela, lai
to praktiski lietotu. Savukart, novertgjot diennakts vid€jas vertibas pret dienas (09.00-15.00)
vidéjam vertibam, ir vérojama statistiski loti nozimiga vid€jo vértibu vienadiba starp STm
grupam (p veértiba = 0,999536). Lidz ar to tika pienemta hipotéze par to, ka laika posma no
plkst. 9.00 lidz plkst. 15.00 veikto lejupielades atruma merijjumu vid€jas vertibas ir vienadas ar
visa diennakts perioda novertéta lejupielades atruma vidéjam vertibam, un mérijjumu veikSanai
ir rekomendeéts Sis diennakts laiks.

Ir aprékinats konkréta merjjumu vieta nepiecieSamais mérjjumu atkartojumu skaits, lai
nodroSinatu to, ka noveértétas pakalpojuma kvalitates parametru vid€jas veértibas ar 95 %
ticamibu ieklaujas defingtajas robezas no hipotetiskas kopas videjas vertibas. NepiecieSama

mérfjumu skaita jeb paraugkopas apjoma aprékinam tiek izmantots §ada formula [26]:

2, <2
p = Zalz O (1)

e '

kur: z, /, atbilst veélamajam ticamibas limenim;

o — izlases standartnovirze;

e — maksimala pielaujama kliidas robeza (anglu val. — margin of error).

Aprekini tika veikti atseviski piesléguma atruma raditajiem un latentuma raditajiem.

Interneta pakalpojuma kvalitates parametri tiek novertéti vienlaikus, tapéc, lai nodrosinatu
to, ka, veicot mérjjumus laika posma no plkst. 9.00 Iidz plkst. 15.00, katra m&rjjumu vieta
novertéta lejupielades un augSupielades atruma vidgja vertiba ar 95 % ticamibu ieklaujas
+5 Mbiti/s robezas, savukart latentuma vidgja veértiba ar 95 % ticamibu ieklaujas +2,5 ms
robezas, ir javeic vismaz 63 mérijumi katra vieta. Savukart, lai nodroSinatu, ka pie tiem
pasiem nosactjumiem lejupielades un augSupielades atruma vid€ja vertiba ar 95 % ticamibu
ieklaujas +10 Mbiti/s robezas, savukart latentuma vidgja vertiba ar 95 % ticamibu ieklaujas
+5 ms robezas, ir javeic vismaz 16 mérijjumu katra vieta.

Nemot vera trices un pakesu zuduma koeficienta meérjjumu raditaju sadalijumu, secinams,
ka to uzraudzibai ir nepieciesama atikiriga pieeja. So parametru novértejums islaiciga laika
perioda, konkréta merijjumu vieta veicot atsevisku mérijumu sériju, nevar tikt atspogulots ka
Sai konkr&tai vietai raksturigs radijums, jo tada gadijuma ir iesp&ja giit maldigu prieksstatu par
So parametru vispargjo kvalitates Itmeni. Tom@r ir biitiski veikt So parametru uzraudzibu un,
vairakkartigi noverojot augstus So parametru radijumus, veikt papildu mérjjumus ilgstosaka
laika posma, lai noskaidrotu to ietekmi uz vispargjo kvalitates [imeni un lietotaju pieredzi,
izmantojot interneta pakalpojumu.

Promocijas darba ir novertéts minimalais mérfjjumu vietu skaits, kads nepiecieSams, lai
visparigas valsts méroga vidgjas kvalitates parametru vertibas ar 95 % ticamibu ieklaujas
defintajas robezas no vid€jas vertibas. Lai arT kopuma vidgjais interneta pakalpojuma
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kvalitates novert€jums valsti nesniedz informaciju par konkrétam lietotajam pieejamo
kvalitates limeni, tas tomér ir butisks mérs, kas lauj objektivi novertét kop&jo mobilo tiklu
veiktspgjas attistibu, ka ar1 salidzinat to ar dazadu operatoru un citas valstis nodroSinatajiem
raditajiem.

Tadgjadi tika aprékinats, ka valsts teritorija ir nepiecieSams veikt merijumus vismaz 1756
dazadas mérjjumu vietas, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vid€ja lejupielades
atruma vertiba ieklausies +2 Mbiti/s robezas no hipotetiskas kopas vid€jas vertibas.
Augsupielades atruma videja vertiba tada gadijuma ar 95 % ticamibu ieklausies +0,5 Mbiti/s
robeZas no hipotétiskas kopas vid€jas vertibas, savukart latentuma vidgja vertiba ar 95 %
ticamibu ieklausies +1 ms robezas no hipotetiskas kopas vid€jas veértibas.

Papildus ir izveértets kvalitates parametru merjjumu rezultatu sadalijums atkariba no
iedzivotaju skaita un blivuma, un uz ta pamata ir definéts princips mérijumu vietu skaita izvélei
atSkirigas teritorijas. Nemot vera minimalo mérjjumu vietu skaitu, kas nepiecieSams, lai
nodroSinatu to, ka parametru vid€jas vertibas ar 95 % ticamibu ieklaujas defin€tajas robezas no
hipotetiskas kopas vidgjas vertibas, un pamatojoties uz defin€to mérjjumu vietu skaita
sadalijuma principu, ir aprékinats atbilstoSais mérjjumu vietu skaits un sadalijums Latvijas
teritorija.

Novertgjot sesu gadu laika veikto merijjumu rezultatus, var spriest, cik biezi ir nepiecieSams
atkartot mérjjumu ciklu, lai nodroSinatu to, ka atspogulotas kvalitates parametru veértibas
raksturo aktualo platjoslas tiklu veiktsp&ju. Secinams, ka valsts teritorija par optimalu ir
uzskatams atkartot mérijumu ciklu reizi gada.

Papildus tam ir definéts iesp€amais mehanisms nepietickama platjoslas interneta
parklajuma teritoriju novértéSanai, pamatojoties uz geografiska apsekojuma iegito
informaciju. Ir noverteti teoretiskie raditaji un praktiskajos merijumos iegiitas piesléguma
atruma vertibas, kas var€tu liecinat, ka attiecigaja teritorija platjoslas interneta kvalitate nav
nodroSinata atbilsto$aja Itmeni. Tadgjadi ir nodroSinams pirméjs nepietickamas platjoslas
teritoriju novert&jums.
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8. att. Algoritms teritoriju ar nepietiekamu platjoslas parklajumu noteik$anai, nemot véra
geografiska apsekojuma datus.

Darba gaita ir noteikti pamatprincipi padzilinatai identific€to teritoriju analizei, ko
nepieciesams izvertet, lai turpmak planotu investicijas platjoslas tiklu attistiba $ajas teritorijas.
Sada padzilinata analize un detalizétaku principu noteik§ana var bit turpmakais pétijuma
virziens.

Promocijas darba piekta nodala

Promocijas darba piektaja nodala ir piedavata metode faktisko interneta pakalpojuma
kvalitates raditaju novertésanai, izmantojot MDT tehnologiju un tad€jadi nodrosinot kvalitates
raditaju atspogulosanu QoS-2 Iiment 100 m % 100 m rezga dalijjuma plasa teritorija.

MDT mobiliem operatoriem paredz iesp&ju ielasit radio parametru mérijumus, izmantojot
lietotaja galiekartu, pieméram, viedtalruni, un mérjjumu rezultati tiek ielasiti kopa ar GPS
atraSanas vietas koordinatam [29], [30], [31]. MDT nodrosina to, ka lietotaja galiekarta
periodiski vai arT péc pieprasijuma signalizacijas fazes laika augSupieladé merijjumu atskaites,
tadeéjadi nav nepiecieSama papildu programmatiiras instaléSana galalietotaju ierice, ka arl
viniem netiek raditas papildu izmaksas [27], [28], [31], [32]. Attieciba uz pakalpojumu kvalitati
QoS, MDT paredz funkcionalitati, kas, izmantojot lietotaja galiekartu, lauj novertet 1 lietotaja
pieredzéto pakalpojumu kvalitati (t. i., caurlaidsp€ju, latentumu, pakeSu zudumu) un analizet
to geografiska meroga, ieglstot mérjjumu rezultatus kopa ar lietotaja galiekartas atraSanas
vietu [27]. Tadgjadi var tikt apkopota informacija par faktisko lietotajam pieejamas
caurlaidsp€jas un savienojamibas aspektiem [29].
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9. att. Konceptuals att€lojums MDT mérijumu veikSanai un meérijumu rezultatu kart€Sanai
100 m x 100 m rezga méroga.

Nemot vera to, ka aktivos lauka mérijumus praktiski nav iesp&jams veikt tik bliva teritoriala
dalfjuma visas valsts méroga, biitu izmantojama $ada alternativa metode. Promocijas darba ir
piedavats mérjjumu rezultatu apkopoSanas mehanisms, izmantojot lielo datu analitikas
algoritmu MapReduce, ka ari rezultatu atspoguloSanas veids 100 m x 100 m méroga. Rezultata
plasa méroga ar smalku teritorialo sadalijumu (100 m x 100 m rezgQ) biitu iesp&jams novertét
un atspogulot faktiskos datu parraides atruma raditajus, ko neatspogulo teorétiskais
pakalpojuma kvalitates raditaju novertéjums un ko ir praktiski neiesp&jami nodro$inat, veicot
aktivos mérfjumus. Ipasi nozimiga $ada pieeja biitu 5G tehnologijas tiklos, novertgjot kvalitates
raditajus atSkirigos tikla segmentos, kur pakalpojuma serveri tiek uzstaditi tuvak tikla malai,
nodros$inot ta saucamo “periferijas skaitlosanu” (anglu val. — edge computing; EC), kas sniedz
atrakas datu apstrades un uzglabasanas iesp&jas. Lidz ar to §ados gadijumos, veicot m&rijjumus
lidz mérjjumu serverim, kas uzstadits pie interneta apmainas punkta, merijjumu rezultati
neatspogulotu faktiskos kvalitates raditajus [33].

Promocijas darba ir identificéti arT $adas metodes izmantoSanas problémaspekti. Pirmkart,
MDT mérijumi tiek veikti konkréta operatora tikla, 1idz ar to sniedzot informaciju par kvalitates
raditajiem pakalpojuma sniedzgja tikla ietvaros un nenodroSinot vienadu mérijjumu rezultatu
Skersgriezumu ar aktivos mérijumos iegiltajiem rezultatiem. Tom&r MDT mérijjumu rezultati
sniedz informaciju par lietotaja pieredz€tajiem pakalpojuma kvalitates raditajiem, ko
neatspogulo teorétiskais mobila tikla parklajuma aprékins. Tapec MDT risinajums biitu
papildindjums operatoru sniegtajai teor€tiskajai informacijai, nodroSinot faktiskos tikla un
kvalitates parametru radijumus. Tomer aktivie testi joprojam biitu aktuali, it Tpasi vietas, kur
nav iesp&jams iegiit MDT mérijumu rezultatus.

Otrkart, MDT meérijumi atspogulo caurlaidspgjas raditajus OSI protokolu steka otraja jeb
datu parraides kanala slani, kas attiecinams uz tikla veiktsp&jas raditajiem, nevis pakalpojuma
kvalitates veértibam, kadas pieejamas lietotajam.
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Visbeidzot, nemot véra to, ka MDT mérijumu rezultati ietver plasu informaciju par mobila
operatora tikla veiktsp&ju un lietojumu, mobilie operatori varétu nevéleties nodot neapstradatus
datus treSajam pus€m (taja skaita — valsts parvaldes institiicijam). NodroSinot datu analitiku
mobila operatora pusg, paliek aktuals jautajums par noradito vertibu patiesumu un izmantotas
meérisanas pieejas atbilstibu. Lidz ar to tik un ta ir nepiecieSama neatkarigu iestazu veikta
kvalitates raditaju verificéSana.

Kopuma $adas metodes lietojamiba interneta pakalpojuma kvalitates raditaju novertéSana
un atspogulosana var biit turpmako pétijumu virziens.
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PROMOCIJAS DARBA REZULTATI

Veicot defin€to uzdevumu izpildi, ir iegiiti vairaki galvenie promocijas darba rezultati un
secinajumi.

Izvertejot elektronisko sakaru nozares regul€josa ietvara normativu klastu, tika secinats, ka
ir iesp€jams izveidot konsekventu un vienotu mehanismu uzraudzibas metozu ievieSanai un
piemé€roSanai attieciba uz interneta piekluves pakalpojuma kvalitates novertéSanu. Interneta
kvalitates raditaju novertéSana ir biitiska, lai iegtitu skaitlisku méru kvalitates interpret€Sanai.
Tie lauj izvertét elektronisko sakaru tiku attistibas limeni un salidzinat to nacionala un
starptautiska limeni, nodro$inat pakalpojuma atbilstibas novértésanu tehnologiju standartiem,
noteikt pamatotas prasibas elektronisko sakaru komersantiem un nodro$inat lietotaju tiesibu
aizsardzibu. Lai izstradatu vienotu uzraudzibas mehanismu, tika izveértétas eso$as uzraudzibas
prasibas, identificeti aspekti, kas kavé uzraudzibas rezultatu salidzinamibu un uztveramibu,
noteikti principi, ko ir butiski nemt véra, lai nodroSinatu to, ka interneta kvalitates raditaju
novertgjums ir objektivs, j€gpilns un izmantojams dazadu lietotaju loka vajadzibam.

Nemot véra interneta pakalpojuma biitisko nozimi un Eiropas stratégiskos planus ta
pieejamibas veicinasanai, objekttvu uzraudzibas rezultatu iegiisana ir Ipasi svariga. Promocijas
darba tika noveértéta praktisko mérfjjumu nozime faktisko interneta pakalpojuma kvalitates
raditaju novertéSanas aspekta, kas, ieverojot atbilstoSus mériSanas principus, nodroSina
nepiecieSamo rezultatu objektivitati. Tadgjadi promocijas darba tika izstradata pilniga un
matematiski pamatota interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibas un novértésanas metodika,
kas ietver svarigus nosacljumus dazadiem mériSanas apstakliem, atbilsto$a diennakts perioda
un mérijumu izlases apjoma noteik$anu, ka ari mérijumu vietu skaita, to geografiska sadalijuma
principu un merijjumu atkartojuma cikla izveli.

Turklat, lai nodro$inatu platjoslas izplatibas novert€Sanu un veicinatu tas turpmaku
izplatibu un atbilstigas kvalitates interneta pakalpojuma pieejamibu, promocijas darba tika
izstradats algoritms, lai noteiktu geografiskas teritorijas, kuras pietickama apjoma un kvalitate
iedzivotajiem nav nodroinats interneta pieslégums. Sadu teritoriju noteikiana nodrosinas
iesp&ju planot un veikt finansialos ieguldijumus elektronisko sakaru tikla attistiba, tostarp
sekmgjot ieguldijumu pamatotibu, piemérojot valsts atbalsta programmas, un veicinas plasaku
interneta pakalpojuma pieejamibu iedzivotajiem, tad€jadi nodrosinot universala pakalpojuma
prasibu izpildi.

Papildus tam promocijas darba izvertéta minimalo kvalitates prasibu noteik$anas nozime
atbilstigas piekluves platjoslas interneta nodrosinasanai. Secinats, ka, lai nodrosinatu pienacigu
iedzivotaju socialas ieklauSanas limeni un dalibu digitalaja ekonomika un sabiedriba, ir
nepiecieSams noteikt minimalos interneta pakalpojuma piesléguma atruma raditajus. Secinats,
ka fikséta tikla sniegtam interneta pakalpojumam un mobila tikla sniegtam interneta
pakalpojumam, kas nodroSinats fikséta piesléguma vieta, minimalais nodroSinamais
lejupielades atrums ir vismaz 6 Mbiti/s, augSupielades atrums — vismaz 2 Mbiti/s.

Promocijas darba ir iezZim&ta arT iesp&jama turpmaka uzraudzibas pieeja. Planojot interneta
kvalitates uzraudzibu nakotng, plasi izvérSoties 5G tehnologijas piesléguma tiklam, ka art lai
nodroSinatu faktisku kvalitates parametru radijumu atspogulo$anu atbilstosaja geografiska
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meroga, ir piedavats izstradat kvalitates novertésanas metodologiju, kas biis balstita mobilo
operatoru datu analitika.

Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati un definéti iesp&jamie turpmakie

pétijumu virzieni.

1. Izvértet MDT risinagjuma izmantoSanu praks€, novértgjot faktiskos pakalpojuma
kvalitates raditajus plasa teritorija, kas var€tu but ipasi piemérojams 5G tehnologijas
tiklu veiktsp€jas uzraudziba.

2. lIzstradat un izmantot lielo datu analizes algoritmus geografiska apsekojuma
informacijas analitikai un nepietickama platjoslas interneta parklajuma teritoriju
noteikSanai.
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[6]

[7]

[8]

[9]
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