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ANOTACIJA

Darba nosaukums:
“Interneta pakalpojuma kvalitates novert€Sanas un uzraudzibas metodikas izstrade,

ieverojot platjoslas attistibas mérkus un tendences”

Darba autors:
Inga Vagale

Darba saturs:

Misdienas liela dala sabiedribai nozimigu pakalpojumu ir pieejama un izmantojama ar
interneta starpniecibu, tadgjadi palielinot interneta pakalpojuma pieejamibas lomu iedzivotaju
socialas un ekonomiskas Iidzdalibas sabiedriba sekm@&Sana. Veiktie p€tijjumi un prognozes
attiectba uz interneta pakalpojuma lietoSanu paredz ieveérojamu parraidito datu apjoma
picaugumu turpmakajos gados, ko tostarp ietekme&s jaunu satura pakalpojumu attistiba un
ievieSana. Nemot véra gan interneta pakalpojuma nozimi, gan ta izmantoS$anas tendences,
Eiropas Savienibas limeni ir izstradata strat€gija un noteiktas attiecigas prasibas platjoslas
interneta pieejamibas un ta atbilstosas kvalitates sekmé&sanai.

Promocijas darba ir novertéts platjoslas interneta kvalitates uzraudzibas un attistibas
veicinasanas ietvars, ka ar1 identific€tas ar to saistitas nepilnibas vai faktiskas piemerojamibas
problémaspekti. Veikts p&tijums par interneta kvalitates raditaju novert§jumu no galalietotaju
skatpunkta un, pamatojoties uz matematisko analizi, izstradata koncepcija faktisko interneta
pakalpojuma kvalitates vértibu noteik3anai un atspoguloSanai. Ipass uzsvars darba likts uz
objektivu piesléguma atruma raditaju novertéSanas metozu noteik§anu un meériSanas principu
defin€Sanu. Sniegti priekslikumi nepietickama platjoslas interneta parklajuma teritoriju
noteikSanai, pamatojoties uz geografiska apsekojuma iegiito informaciju, kas izmantojami
platjoslas tiklu izvérSanas un tam nepiecieSamo investiciju planoSanai, tadgjadi sekmgjot
universala pakalpojuma pieejamibu valsti. Apkopoti ar platjoslas interneta pakalpojuma
kvalitati saistiti pétijuma rezultati, sniegti priekSlikumi praktiski lietojamas interneta

pakalpojuma kvalitates novértésanas un merisanas metodologijas ievieSanai.

Darba apjoms:
161 lappuse, darba ir 27 tabulas, 91 attéls, 116 literattiras avoti un 3 pielikumi



ANNOTATION

Title of the thesis:
“Elaboration of internet service quality assessment and monitoring methodology in the
scope of broadband development targets and trends”

Author of the thesis:
Inga Vagale

Content of the thesis:

Today, a large number of services of public importance are accessible and usable via the
Internet, thus increasing the role of the availability of internet services in promoting the
consumers’ social and economic participation in society. Studies and forecasts for the use of
the Internet service suggest a significant increase in the amount of data transmitted in the
coming years, which will be influenced, inter alia, by the development and introduction of new
content services. Given both the importance of the internet service and the trends in its use, a
strategy has been developed at the European Union level and relevant requirements have been
implemented to promote the availability and quality of broadband Internet.

In the Doctoral Thesis the framework for monitoring and promoting quality and
development of broadband Internet has been evaluated, as well as related shortcomings and
problems of its actual applicability have been identified. An assessment of end-user's centric
Internet quality indicators has been performed and based on mathematical analysis, a concept
for determining and reflecting the actual internet service quality values has been developed.
Special emphasis is placed on determination of the objective methods for the evaluation of
connection speed indicators and definition of measurement principles. The Thesis provides
suggestions of determining the areas of insufficient broadband Internet coverage, based on the
information obtained within the geographical survey, which in turn can be used to plan the
deployment of broadband networks, thus facilitating the availability of universal service in the
country. Study results related to the quality of broadband internet services have been
summarised in this Thesis. In addition, it contains suggestions for the implementation of a
practical methodology that evaluates the quality of the internet service that is being provided.
Thesis contains:

161 pages, 27 tables, 91 figures, 116 literature sources and 3 supplements
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1. PLATJOSLAS INTERNETA PAKALPOJUMA
PIEPRASIJUMS, PIEEJAMIBA UN ATTISTIBAS
NEPIECIESAMIBA

Misdienas piekluve internetam ir kluvusi par neatnemamu cilvéka ikdienas sastavdalu.
Interneta pieejamiba iev€rojami ietekmé iedzivotaju socialo un ekonomisko Iidzdalibu
sabiedriba. Interneta pakalpojumam ir nozimiga loma kopgja iedzivotaju dzives limena
uzlabosSanai, nodrosinot visiem vienlidzigas iesp&jas piedalities dazadas sabiedriskas dzives
jomas. Pieméram, piekluve interneta pakalpojumam sniedz iedzivotdjiem iesp&ju iegit
izglitibu, apgut jaunas prasmes, mekl&t darbu, sazinaties ar citiem, izmantot e-pakalpojumus,
veikt pirkumus un ari komercdarbibu interneta u.tml. Tada veida ikvienam iedzivotajam,
neatkarigi no vina atraSanas vietas, finansialajam iesp&jam un citiem faktoriem tiek
nodro§inatas lidzvertigas iespéjas. Ipasi bitiski iepriek§ mingto aspektu istenoSanas iespgjas ir
cilvekiem ar ierobezotam iesp&jam. Papildus tam, piekluve internetam atbalsta visus
ekonomiskos sektorus, sekméjot to veiktsp&ju un radot augsti kvalificgtas darbavietas.
Platjoslas savienojamiba veicina starpvalstu ekonomisko integraciju un paaugstina iedzivotaju
dzives limeni. Ieklaujosa piekluve interneta pakalpojumam veicina elastibas un produktivitates

paaugstinaSanu mazo uznémumu vidd, ka arT parredzamaku valsts iestazu darbibu.
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1.1 att. OECD pétijuma dati par fiksétas un mobilas platjoslas pieslégumu skaita dinamiku uz
100 iedzivotajiem Latvija laika perioda no 2009. gada Iidz 2020. gadam. Avots: OECD [2]

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
pédgjo 10 gadu laika ir vérojams septinkartgjs mobilas platjoslas pieslégumu skaita pieaugums,
savukart fiksetas platjoslas piesléguma skaita pedejos gados vérojams pat neliels samazinajums.

Iemesls $adai tendencei var bt mobilo tehnologiju attistiba, nodrosinot arvien atrakus datu
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parraides atrumus un stabilaku pakalpojumu, ka ari to pieejamiba, kas atseviskos gadijumos
nodroSina fiks€ta interneta aizvietojamibu (piemé&ram, reti apdzivotas vietas fiks€ta interneta
pieslégums var nebiit pieejams un ta ierikoSana ir ekonomiski neizdeviga).

Lai arT paslaik fiksétas un mobilas platjoslas pakalpojumi nevar tikt novertéti ka pilniba
aizvietojami, ta iemesla dél, ka mobilais interneta pakalpojums nesp&j nodrosinat lidzvertigi
stabilus datu parraides atrumus un datu apjoma pieejamibu par lidzvertigu cenu ka fikseta
interneta pakalpojumi. Tomér, mobilam tehnologijam attistoties $T tendence mainas. Sobrid ka
nekad ieprieks ir kritiski nozimiga drosa, uzticama un elastiga piekluve internetam. 2020. gada
COVID-19 pandémija ievérojami palielinaja So pieprasijumu un paatrinaja tiklu transformaciju,
vél jo vairak indic€jot tehnologiju un it ipasi savienojamibas nozimi gan sabiedribai, gan
uznémgéjdarbibai daudzo cilvéku ikdienas aspektu uzturéSana un atbalstiSana. Pand@mijas
rezultata paatrinajas digitalizacija, ka ar1 palielingjas atras un uzticamas majsaimniecibu
platjoslas savienojamibas nozime un nepiecieSamiba, kam atraka alternativa daudzos
gadijumos ir fikséta bezvadu piekluve (FWA). Pastav vairaki faktori, kas veicina FWA
izplatibu: pirmkart, tas ir pastavosais un pieaugosais pat€rétaju un uznémumu pieprasijums pec
platjoslas savienojamibas ar1 vietas, kur fiks€tais interneta pieslégums nav pieejams un ta
izvérSana nav ekonomiski pamatota. FWA ir iev€rojami rentablaka alternativa fiks€tiem
tikliem, kas ir otrais ta izplatibu veicinoSais faktors. Kapacitates pieaugums, kas tiek
nodro$inats pateicoties lielakam spektra pieskirumam un tehnologiskiem sasniegumiem,
palielina tikla efektivitati attieciba uz izmaksam par piegadato gigabaitu. Turklat, pateicoties
5G tehnologiskiem risinajumiem, ir iesp&ja izverst fiksetas bezvadu piekluves FWA tiklus plasa
méroga izmantoSanai. Tapat, nemot veéra platjoslas pieejamibas biitisko nozimi digitalizacija un
ekonomiskaja izaugsmé, Vvalsts parvaldes organizacijas ir ieinteres€tas plaSa méroga platjoslas
izplatibas un savienojamibas sekmeéSana, piemérojot dazadas atbalsta programmas un
subsidijas. Savukart nemot véra FWA priekSrocibas un ekonomisko ieguvumu, 1pasi nozimigs

klust atbalsts mobilas platjoslas izvérSanas veicinasana.

1.1.Mobila platjoslas interneta pakalpojuma lieto§anas tendences un
ekonomiskie raditaji
Pedejas desmitgades laika ir notikuSas ievérojamas izmainas interneta pakalpojuma
nepiecieSamiba, ta datu paterina, ka ar1 savienoto iekartu klasta, kas atbilsto$i pieprasijumam
piedzivojis izteiktu pieaugumu, tadgjadi sekméjot izmainas interneta pakalpojuma
izmantoSanas tendenc@s. Lidz ar datu parraides tehnologiju attistibu un interneta pieejamibu,
pieaug ar1 ar interneta starpniecibu nodroSinato pakalpojumu un lietojumprogrammu
daudzveidiba, ka arT pieprasijums péc augstakas pakalpojumu kvalitates, kas rezultgjas
nepartraukti pieaugosos parraidito datu apjomos un rada pieaugosu pieprasijumu elektronisko

sakaru tikla kapacitatei, kura tie tiek nodrosinati.
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1.2. att. Ericsson prognozétais mobilo pieslégumu skaits p&c tehnologijam?®; Avots:
Ericsson [1]

Lai novérotu globalos un regionalos ekonomiskos un tehnologiju attistibas raditajus, ka ari
prognozeétu to turpmako attistibu, kas ir butiski, veicinot tehnologiju atbilstibu eso$ajam
pieprasjumam un tadgjadi sekmgjot ekonomisko izaugsmi, vairakas starptautiskas
organizacijas un privatas kompanijas veic pétijumus, kas saistiti ar dazadiem interneta
pakalpojuma lietoSanas aspektiem. AtbilstoSi Ericsson un GSMA prognozém mobilo
pieslégumu skaits tuvako piecu gadu laika palielinasies no 8 mljrd. lidz 8,8 mljrd., turklat 3,5
mljrd. no tiem bus 5G tehnologijas pieslégumi. Paredzams, ka kopuma 91 % no visiem
pieslégumiem bis platjoslas pieslégumi. Ka jau minéts, pieaug fiksétas bezvadu piekluves
FWA piesléegumu skaits un paredzams, ka 11dz 2026. gadam to skaits triskarSosies, sasniedzot
180 mljrd. pieslégumu, no kuriem 70 mljrd. jeb 40 % bas 5G tehnologijas pieslégumi.
Paredzams ari, ka 2026. gada FWA datplisma aiznems 15 % no kopgja parraidita datplismas
apjoma, tadgjadi sasniedzot septinkartigu pieaugumu un kopuma parraidot 64 EB lielu datu
apjomu. Kopuma mobilo datu apjoma pieaugumu veicina tris galvenie faktori: uzlabota iekartu
veiktspg&ja, apjomigu datu saturs, ka arT tiklu izplatibas un veiktsp&jas uzlabojumi.

1 Attela nav ieklauts IoT savienojumu skaits. FWA pieslégumi ir ieklauti
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1.3. att. Ericsson prognozgtais kop&jais mobilo datu apjoms, EB/ménesi; Avots: Ericsson [1]

P&c Ericsson datiem kopuma 2020. gada beigas parraiditais mobilo datu apjoms sasniedza
58EB meénest un lidz 2026. gadam ir paredzams gandriz pieckart€js ta pieaugums, sasniedzot
300EB meénesi. Paslaik vidgjas datu patérin§ meénesi uz vienu viedtalruna lietotaju kopuma
pasaul€ parsniedz 10GB un lidz 2026. gada beigdm paredzams ta pieaugums lidz 35GB. Tiesi
viedtalruni generé vislielako mobilo datu apjomu Sobrid — aptuveni 95 %, un paredzams, ka §1
dala palielinasies.

Janem véra, ka datu apjoma pieaugums dazados regionos un valstis atSkiras loti plasa
meroga un atseviskas valstis datu paterins ir ieverojami augstaks par kop&jo vidgjo. Piem&ram,
atbilstosi OECD datiem, Latvija 2020. gada vidgjais datu patérin§ ménesi uz vienu pieslégumu
bija 23GB.
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1.4. att. OECD pétijuma dati par mobilo datu apjoma paterinu ménesi uz vienu pieslégumu
Eiropas valstis; Avots: OECD [2]
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1.2.5G tehnologijas platjoslas attistiba un tai definétie kvalitates raditaji

Pieaugot platjoslas interneta nozimei cilvéku ikdienas dzive, pasi svariga klust platjoslas
kvalitate. Vairaki veiktsp&jas indikatori atspogulo platjoslas kvalitates raditajus un ietekmé
lietotaju sanemto pakalpojumu veiktsp&ju, piemeram tadi ka piesléguma atrums, datu parraides
aizture jeb latentums, pakeSu zuduma biezums un citi.

Attistoties tikliem un tehnologijam, paradas tadi pakalpojumi, kur noteikta kvalitates [imena
nodroSinasana ir kritiski svariga.

ITU standarts IMT-2020 nosaka specifikacijas 5G tehnologijas tikliem un to kvalitates
raditajiem. Standarts paredz astonus galvenos veiktsp&jas parametrus:

- Maksimalais jeb pika datu parraides atrums mobilas platjoslas tikla (gigabiti/s);

- Individualam lietotajam pieejamais datu parraides atrums (megabiti/s);

- Frekvencu spektra izmantoSanas efektivitate (reizes);

- Mobilitate (km/h);

- Latentums (ms);

- Savienojumu blivums (ierices/km?2);

- Tikla energoefektivitate (reizes);

- Teritoriala noslodzes kapacitate (megabiti/s/m2).

Maksimalais datu parraides Lietotajam pieejamais datu
atrums platjoslas tikla (Gbiti/s) parraides atrums (Mbiti/s)
- - pugsta nozj
Uzlabota mobila 20 7€/ 100

platjosla (eMBB)

Frekvencu spektra
izmantoSanas
3x efektivitate

Teritoriala noslodzes
kapacitate (Mbiti/s/m?) s

100x
Tikla energoefektivitate

500
™~ Mobilitate (km/h)

[pasi uzticami un
zema latentuma

sakari (URLLC)

Masiva masintipa
komunikacija (mMTC)

Savienojumu blivums Latentums (ms)
(ierices/km?)

1.5. att. Starptautiskas telekomunikaciju savienibas (ITU) Starptautisko mobilo

telekomunikaciju standarta IMT-2020 ievieSanas scenariji un to galvenie veiktsp€jas raditaji
5G tehnologijas izvérsana; Avots: ITU-R M.2083 [5]
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Katra §1 parametra nozime ir atkariga no definéta izmantoSanas scenarija. Kopuma IMT-
2020 standarta ir izdaliti tris galvenie izmantoSanas scenariji: uzlabota mobila platjosla
(eMBB), 1pasi uzticami un zema latentuma sakari (URLLC) un masiva masintipa komunikacija
(mMTC), kas ietver galvenos, tieSi Siem izmantoSanas veidiem raksturigos kvalitates
parametrus.

Uzlabota mobila platjosla (eMBB)

Uzlabotas mobilas platjoslas scenarija bitiski ir tadi parametri ka lietotajiem nodroSinatais
datu parraides atrums, mobilitate, energoefektivitate un spektra efektivitate, tomer atkariba no
izmantoSanas gadijumiem, vienlaicigi ne visi Sie raditaji var biit vienlidz nozimigi.

Nemot vera interneta pakalpojuma izmantoSanas tendences, pieaugoSo datu apjoma
patérinu, arvien lielaku izklaides sektora (video, tieSsaistes sp&lu, papildinatas un virtualas
realitates (AR/VR) pakalpojumi un savienotas patérétaju valkajmierices) pareju tieSsaisté, ka ari
picaugoSo pieprasijumu péc to nodroSinaSanas augstaka kvalitate, biitiska nozime ir
paaugstinatai mobilo tiklu kapacitatei un lietotajiem nodroSinatiem datu parraides atrumiem, ka
arT samazinatiem latentuma raditajiem. Lidz ar to eMBB ir evolucionarais 5G tehnologijas
aspekts, kas nodroSina pakapeniskus uzlabojumus salidzinajuma ar 4G tehnologiju, lai
apmierinatu pieaugosa datu patérina vajadzibas. [5][6][8][10]

Lai novertetu kvalitates parametru atSkiribu 4G un 5G tikla Latvija, tika veikti interneta
pakalpojuma kvalitates mérijumi viena mobila operatora tikla Riga, vietas, kur meérijumu laika
bija pieejams 5G tehnologijas tikls (1.6. att.). Rezultati liecina, par ievérojamu lejupielades
atruma paaugstinajumu 5G tikla, salidzinot ar 4G. Janem véra, ka meérijjumi veikti laika, kad 5G
tehnologija pétama mobila operatora tikla bija tikko izversta, ka arT 5G atbalstosu galiekartu
skaits ir salidzinoS$i zems, ka rezultata visticamak mérijjumu laika tikls bija brivs. Lidz ar to,
paredzams, ka palielinoties lietotaju skaitam, datu parraides atrumi var samazinaties, tomér
saglabajot ievérojamu parsvaru par 4G tehnologijas pieslégumiem pieejamiem datu parraides

atrumiem.

4G m5G

[#)]
o
o

540.09 514.55

()]
o
o

Megabiti/s
P
8

69.74
100 29.00

D e -

Mé&rTjumu vieta Nr.1 Mé&rfjumu vieta Nr.2

1.6. att. Divas mérjjumu vietas Riga veikto lejupielades atruma mérijjumu rezultatu
salidzinajums 4G un 5G tehnologijas tiklos
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Ipasi uzticami un zema latentuma sakari (URLLC)

URLLC scenarija ipasi liela nozime ir zemiem latentuma raditajiem, kas ir bitiski,
pieméram, dro$ibai kritiskam lietojumprogrammam, vai ari augstas mobilitates gadijumos
(transporta dro§iba), kur savukart datu parraides atrums ir mazak svarigs raksturlielums. [5][6]

Masiva masintipa komunikacija (MMTC)

Masiva masintipa komunikacijas (MMTC) scenarija, saukts arT par masivo loT, Tpasi biitisks
Ir augsts savienojumu blivums, kas nepiecieSams, lai atbalstitu milzigo tiklam pieslégto iekartu
skaitu (aptuveni 100 tikst. uz vienu piekluves punktu), kuras, pieméram, parraida datus
nepastavigi, ar zemu parraides atrumu un ar loti ierobeZotu mobilitati vai stacionari. Sadam
scenarijam ir biitiskas arT zemu izmaksu iekartas ar garu ekspluatacijas laiku.

Jau Sobrid ir ieviestas un turpina izveérsties masivas loT tehnologijas (NB-10T un Cat-M),
kas Sobrid ietver aptuveni 330 milj. pieslegumu. Masivie IoT galvenokart sastav no plasu
teritoriju lietosanas gadijumiem, Savienojot zemas sarezgitibas un zemas cenas iekartas, kuram
ir ilgs baterijas kalpoSanas laiks un relativi zema caurlaidsp&ja. Cat-M un NB-loT veic
vienmérigu evoluciju 5G tiklos, un tos var turpinat izverst tajas pasas frekvencu joslas ka Sobrid.
ST briza visplasak izvérstas masivas l0T iekartas ietver dazada veida skaititajus, sensorus un
izseko$anas ierices, jo §is ierices un tam atbilsto$as lietojumprogrammas (vieda uzskaite,
lidzeklu izseko$ana) ir viegli integréjamas un izvietojamas. Platjoslas IoT parsvara aptver plasu
teritoriju lictoSanas gadijumus, kuriem nepiecieSama augstaka caurlaidsp&ja, zemaks latentums
un lielaks datu apjoms, kas $obrid var biit nodrosinats, izmantojot 4G tehnologiju. Paredzams,
ka Iidz 2026. gada beigam 44 % no visiem mobilo IoT pieslegumiem bis platjoslas IoT.

Ar 5G (NR) ieviesanu, ari $aja segmenta nodroSinamie caurlaidsp&jas raditaji ievérojami
palielinasies. Kritiskie 10T (CloT), kas paredzéti laika zina kritiskai sazinai gan plasa, gan
lokala méroga lietoSanas gadijumos, un kuriem ir biitiska garantéta datu piegade ar noteiktiem
latentuma raditajiem, tiks ieviesti 5G tehnologijas tiklos. Tadgjadi galalietotajiem,
uznémumiem un sabiedriskam organizacijam dazados sektoros varés tikt nodrosinats plass
laika zina kritisku pakalpojumu klasts, pieméram, makonbalstitu AR/VR, attalinata mastnu un
transporta kontrole, makonrobotika, uzlabota tieSsaistes sp€léSana un reallaika masinu un
procesu koordin&sana un kontrole. Paredzams, ka 2022. gada tiks ieviestas pirmas komercialas
ierices, kas atbalsta laika zina kritiskos sakarus. [1][5][6][10]
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1.1. tabula

ITU IMT-2020 rekomendacijas izmantoSanas scenariji un tiem atbilstosie pakalpojumu
pieméri [8][9][10]

IzmantoSanas v . S
. Nodrosinamo pakalpojumu pieméri
scenarijs
eMBB 4K/8K UHD video; AR/VR; timekla spéles; uzlabotie mobilie mediju
pakalpojumi; majas platjosla; automasinu darbibas u.c.
URLLC Industriala automatizacija; attalinata rtpnieciba/ kirurgija; pasbraucosas
automasinas; Tpasi uzticamas lietojumprogrammas.
mMTC Gudras majas/ €kas; sabiedriskie pakalpojumi; gudra lauksaimnieciba;
logistika; gudra pilséta.

GSMA iedala FWA ka atsevisku 5G izmantosanas scenariju un IS, ka tas kopa ar uzlaboto
mobilo platjoslu eMBB, nakamaja desmitgadé nodrosinas divas treSdalas no kopg&jiem ar 5G

tehnologiju saistitajiem ekonomiskajiem ieguvumiem [4].

mURLLC weMBB wFWA = mMTC

1.7. att. Prognozétais globalais ar 5G tehnologiju saistito ekonomisko ieguvumu procentualais
sadalijums péc lietosanas gadijuma 2020.—2030.gada; Avots: GSMA [4]

IMT-2020 standarta paredzéto kvalitates raditaju nodroSinasana

Uzlaboti kvalitates raditaji 5G tehnologijas tiklos ir iesp&jami, pateicoties taja izmantotajam
tehnologijam un ta izbiivei paredzétam frekvencu joslu iedalfjumam. Ta visparigi 5G
tehnologijas ievieSana ir paredzgta tris dazadas frekvencu joslas, kas nodro$ina atSkirigas tikla
iesp&jas atbilstosi identificEtajiem lietoSanas gadijumiem. Eiropa ir identificétas tris 5G
ievieSanai piemérotakas radiofrekvencu spektra joslas:

- 700 MHz? radiofrekvendu spektra josla, kas ir piemérota plasaku teritoriju parklajuma

ar 5G nodrosinasanai, piemé&ram, lauku teritorijas.

2694-790 MHz
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- 3,6 GHZ? radiofrekvencu spektra josla, kas lauj nodrosinat lielus datu parraides atrumus
blivi apdzivotas teritorijas.

- 26 GHz* radiofrekvenéu spektra josla, kas nemot véra §is joslas signala izplatisanas
ipasibas, tiks izmantota, lai nodroSinatu parklajumu ierobezotas teritorijas, kur
nepiecieSami loti augsti datu parraides atrumi (1 gigabits sekund€ un vairak), piemé&ram,

transporta mezglos, izklaides vietas, ripniecibas vai mazumtirdzniecibas vietas. [1][11]

1 GHz 6 GHz 100 GHz
Zemo Vidéjo Augsto
frekvencu josla frekvencu josla frekvencu josla

Labs Vidéjs Neliels
parklajums; parklajums; parklajums;
Zema datu Augsta datu Loti augsta datu
parraides parraides parraides
kapacitate kapacitate kapacitate

1.8. att. 5G tehnologijas izvérSanai izmantojamie frekvenéu diapazoni un to visparigs
raksturojums atbilstosi Pasaules radiosakaru konferences WRC-15 darba kartibai un
Starptautiskas telekomunikaciju savienibas (ITU) p&tijumiem; Avots: [50]

Zemaja un vidgja frekvencu josla pakalpojums var biit nodro$inats, izmantojot esoSos
makro tornus, nodroSinot ari, ka tas ir pieejams iekstelpas. Pakalpojuma nodroSinaSanai
augstaja frekvencu josla tiks izmantoti torni un tuvas darbibas bezvadu piekluves punktu
(“mazas Stnas’) masti, lai parklatu artelpas, savukart iekStelpas parklajums tiks nodroSinats,
izmantojot iekstelpu tuvas darbibas bezvadu piekluves punktu risinajumus. [1]

Platjoslas interneta plaSaka pieejamiba sekmé iesp&amo sniegto pakalpojumu klasta

daudzveidibu dazadu 5G lietoSanas scenariju ietvaros.

3 3,4-3,8 GHz radiofrekvencu spektra josla;
4 24,25-27,5 GHz radiofrekvenéu spektra josla;
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1.9. att. Potencialiem 5G izmantoSanas gadijumiem nepiecieSamo caurlaidspgjas un latentuma
raditaju atspogulojums; Avots: GSMA Intelligence [9]

Nemot véra interneta pakalpojuma izmantoSanas tendences un paredzEtos interneta
pielietoSanas nolikus, klist acimredzami, ka papildus platjoslas izplatibas sekméeSanai, ir
svarigi arT nodroSinat tas pieejamibu atbilsto$a kvalitate. Lidz ar to par vienu no atskaites
punktiem platjoslas tiklu planosana un izvérSana, ka ari noteiktu kvalitates Iimeni prasosu
tehnologisko risinajumu ievie$ana, kliist interneta pakalpojuma kvalitates raditaji, kadus
eso$aja momenta ir iesp&jams nodrosinat konkréta teritorija.

Nemot véra platjoslas izplatibas nozimi, ka art kvalitates parametru raditajus, kadiem ir
jabiit nodroSinatiem, lai veicinatu pakalpojumu attistibu, sekmétu digitalas ekonomikas
izaugsmi un nodroSinatu iedzivotaju socialo un ekonomisko lidzdalibu sabiedriba, Eiropas

Savienibas Iiment ir izstradats vispusigs regul&jums.

1.3.Platjoslas interneta kvalitates prasibu noteikSanas nepiecieSamiba un
tiesiskais pamatojums

Elektronisko sakaru tirgus Eiropa ir atvérts konkurencei kop$ 1998. gada. Tirgus
liberalizacija veicinaja gan jaunos, gan ve&sturiskos elektronisko sakaru komersantus ieviest
inovacijas un veikt ieguldijumus elektronisko sakaru tikla attistiba. Ta pavéra lietotajiem

lielakas izvéles iesp€jas, rosinaja pakalpojumu cenu samazinajumu, stimulja arvien lielaku
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fikseéto un mobilo pakalpojumu klasta pieejamibu, ka ar1 ietekmé&ja pakalpojumu kvalitates
uzlaboSanos.

Jau taja laika Eiropas varasiestades apjauta digitalo tehnologiju nozimi Eiropas
ekonomikas attistiba. 2000. gada Lisabonas strateégija tika uzsvérts, cik svariga Eiropas
uznémumiem un iedzivotajiem ir piekluve 1&tai pasaules klases sakaru infrastruktiirai un plasam
pakalpojumu spektram [12]. Lai nodro$inatu virzibu uz $o mérki, bija nepiecieSams izstradat
normativo bazi, kas aptvertu dazadas elektronisko sakaru tiklu un pakalpojumu nodrosinasanas
aspektus. Pamatojoties uz to un, lai veicinatu konkurenci elektronisko sakaru tirgii, kas savukart
veicinatu pakalpojumu pieejamibu, cenu samazinajumu un pakalpojumu kvalitati, tika izveidots
Eiropas Savienibas reguléjums, kas sastavéja no cetram direktivam. Direktivas bija noteikti
kopgjie reglamentgjoSiem noteikumi attieciba uz elektronisko komunikaciju tikliem un
pakalpojumiem?®, prasibas attieciba uz piekluvi elektronisko komunikaciju tikliem un ar tiem

® nosacijumi elektronisko komunikaciju tiklu

saistitam iekartam un to savstarp&ju savienojumu
un pakalpojumu atlau$anai (atlauju izsnieg$anai)’, ka arl principi un noteikumi saistiba ar
universalo pakalpojumu un lietotaju tiesibam attieciba uz elektronisko sakaru tikliem un
pakalpojumiem (universala pakalpojuma direktiva)®. Sis direktivas joprojam kalpo par pamatu
prasibam, kas noteiktas elektronisko sakaru tikliem.

Pirmie pamati elektronisko sakaru pakalpojumu kvalitates prasibam bija ieviesti tieSi
universala pakalpojuma direktiva. Jédziens universalais pakalpojums nozimé€ minimalo
elektronisko sakaru pakalpojumu kopumu, kuram par sapratigu cenu ir jabiit pieejamam
ikvienam iedzivotajam to atraSanas vietd. Tas nozimé, ka valsti biitu jabut izveidotam
mehanismam, kas uzliek par pienakumu vienam vai vairakiem komersantiem nodroSinat
lietotajam péc vina pieprasijuma noteikta atraSanas vieta pieslégumu pakalpojumam, kas spgj
uzturét balss un datu apmainu tada atruma, kas ir pietickams piekluvei tieSsaistes
pakalpojumiem, ka ari janodroSina S§is pakalpojuma par sapratigu cenu [13]. Ta ka
komersantam, kuram ir uzliktas saistibas nodroSinat universalo pakalpojumu, var rasties
izmaksu apgritinajums, tad tika paredzeti noteikumi to izmaksu kompensacijai un
finans€jumam. L1dz ar to universala pakalpojuma regul€jums veicina lietotaju iesp&jas pieklut
|etai sakaru infrastrukttrai, ka ari rosina dibinat finansé$anas mehanismus elektronisko sakaru
tiklu izveSanai, tadgjadi sekmgjot informaciju un komunikaciju tehnologiju izplatibu un
digitalas ekonomikas pieaugumu.

5 FEiropas Parlamenta Un Padomes Direktiva 2002/21/EK (2002. gada 7. marts) par kop&iem
reglamentjoSiem noteikumiem attiectba uz elektronisko komunikaciju fikliem wun pakalpojumiem
(pamatdirektiva)

6 Eiropas parlamenta un padomes direktiva 2002/19/EK (2002. gada 7. marts) par piekluvi elektronisko
komunikaciju tikliem un ar tiem saistitam iekartam un to savstarp&ju savienojumu (piekluves direktiva)

" Eiropas Parlamenta Un Padomes Direktiva 2002/20/EK (2002. gada 7. marts) par elektronisko komunikaciju
tiklu un pakalpojumu atlauSanu (atlauju izsniegSanas direktiva)

8 Biropas Parlamenta Un Padomes Direktiva 2002/22/EK (2002. gada 7. marts) par universalo pakalpojumu
un lietotaju tiestbam attieciba uz elektronisko sakaru tikliem un pakalpojumiem (universala pakalpojuma direktiva)
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Ka redzams, universala pakalpojuma prasibas ir iezZimé&ta pakalpojuma kvalitates nozime,
tomér nav definéti skaidri raditaji, kas kalpotu par atskaites punktu prasibu piemérosana. Lai
definétu skaidru viziju par raditajiem, uz kuriem jatiecas, 2010. gada Eiropas komisija
sagatavoja strategiju “EIROPA 2020. Stratégija gudrai, ilgtsp&jigai un integréjosai izaugsmei”.
ST stratégija bija pirmais dokuments, kurd bija noteikti skaidri mérki interneta atruma un
izplatibas skaitliskiem raditajiem, kadi jasasniedz paredzama nakotné. Globala stratégijas
mérka “sagatavot Eiropas Savienibas tautsaimniecibu nakamajai desmitgadei” sasniegSanai
tikai izvirzitas darbibas prioritates un izveidotas pamatiniciativas, kuru mérkis bija kltt par
katalizatoru virziba uz katras tematiskas prioritates istenosanu [14].

Komisijas pazinojuma tika skaidri uzsverta digitalas ekonomikas attistibas nozime un tas
ta briza atpaliciba no citiem pasaules regioniem. Tika apzinats, ka viens no galvenajiem
izaugsmes virzitajspekiem ir informacijas un komunikacijas tehnologijas un viena no
domingjosam Eiropas ekonomikas sastavdalam ir pakalpojumi. Attistoties informacijas un
komunikacijas tehnologijam, radas dazadi jauni pakalpojumi ar milzigu potencialu, bet lai o
potencialu pilniba izmantotu bija nepiecieSamas izmainas gan tehnologiju attistiba, it Tpasi
platjoslas izplatiba un atrgaitas interneta pieejamiba, gan pakalpojumu plisma un to piekluves
iespgjas paterétajiem un uznémumiem. Tadgjadi pamatiniciativas “Digitala programma
Eiropai” mérkis bija paatrinat atrgaitas interneta pakalpojumu ievieSanu un izmantot vienota
digitala tirgus prieksrocibas, ko tas sniedz majsaimniecibam un uznémumiem. [14] Lidz ar to
stratégijas “Eiropa 2020 un “Digitala programma Eiropai” noteica, ka Iidz 2013. gadam visiem
eiropieSiem jabut sagadatai pamata platjoslai, Iidz 2020. gadam — visiem eiropieSiem jabut
piekluvei internetam ar atrumu virs 30 Mbiti/s un 50 % no Eiropas majsaimniecibam vai
vairak jaabong interneta pieslegums ar atrumu vairak neka 100 Mbiti/s. [14][15]

Lai sasniegtu visus min&tos meérkus strat€gija “Digitala programma Eiropai”, tika
aprakstitas pasakumu kopas, kuras biitu japieméro gan Eiropas, gan valsts Iimeni, lai sasniegtu
vélamo ekonomisko izaugsmi un raditu noturigu tautsaimniecisku un sabiedrisku labumu no
digitala vienota tirgus, kas balstits uz atru un pasi atru internetu [15]. Lai sekmé&tu atra un ipasi
atra interneta attisttbu un pieejamibu, “Digitala programma Eiropai” defin€ vairakas
apakSjomas, kas ir biitiskas §T mérka sasniegSanai, un kuras velak tika nostiprinatas dazados
Eiropas regul€jumos, un tas ir: 1) visparéa platjoslas parklajuma ar palielinatu atrumu
garantéSana; 2) Nakamas paaudzes piekluves (NGA) tiklu ievieSanas sekmésana; 3) atklata un
neitrala interneta nodro§inaSanu.

Vispargja platjoslas parklajuma ar palielinatu atrumu garant€Sanai tika izveidota
radiofrekvencu spektra daudzgadu politikas programma [16], kura nosaka pamatprincipus un
mérkus Spektra strat€giskajai planosanai, parvaldibai, spektra pieskirSanai un izmantoSanas
saskanosanai Savienibas Itmenti, tadgjadi veicinot bezvadu elektronisko sakaru pakalpojumu un
iekartu ieks€jo tirgu, nodrosinot elektroniskos sakarus, jo 1pasi tiem iedzivotdjiem un
uznémumiem, kas atrodas attalakajos un mazapdzivotos rajonos, pieméram, lauku apvidos, un

veicinot Eiropas stratégija noteikto platjoslas piesléguma atrumu pieejamibu iedzivotajiem.
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Nakamas paaudzes piekluves (NGA) tiklu ieviesanas sekméSanai tika izdots Komisijas
ieteikums par regulétu piekluvi nakamas paaudzes piekluves (NGA) tikliem, kura tika sniegti
ieteikumi efektivu ieguldijumu un inovaciju sekmé$anai jauna un uzlabota infrastruktara [17].
Lai veicinatu atras un pasi atras platjoslas piekluves ievieSanu, tika apzinata nepiecieSamiba
sniegt ieguldijumu atbalstu un paredz&t pasakumus uz optisko Skiedru balstitu nakamas
paaudzes piekluves (NGA) tiklu ievieSanas veicinaSanai.

Atklata un neitrala interneta nodroSinasanai tika izstradata regula par atvertu internetu
[18][19], kuras mérkis, bija veicinat uznémumu un lietotaju tiesibas izplatit un pieklat
informacijai un saturam interneta, lietot un sniegt pakalpojumus un aplikacijas, ka art izmantot
galiekartas péc savas izvéles, tadgjadi nelaujot lieliem satura un aplikaciju sniedz€jiem,
izmantojot savu tirgus varu, trauc€t konkurenci Saja darbibas sektora, ka ari interneta
pakalpojuma sniedzgjiem maldinat lietotajus par sanemamo pakalpojuma kvalitati. Tadgjadi
atverts un neitrals internets sekmétu gan lietotaju iesp€jas pieklit daudzveidigam satura un
pakalpojuma klastam, kas savukart veicinatu jaunu uzn€mumu ienakSanu tirgi, arvien plasaku
pakalpojumu attistibu un rezultata digitalas ekonomikas izaugsmi.

Turpinot virzibu uz digitalo vienoto tirgu un sakaru pakalpojumu attistibu, ka arT nemot
véra izmainas digitalo pakalpojumu lietoSana, kas notika gadu laika, 2015. un 2016. gada tika
izstradatas stratégijas par digitalo vienoto tirgu Eiropa [20] un virzibu uz Eiropas gigabitu
sabiedribu [21]. Sajas stratégijas tika precizéti un papildinati jau ieprieks noteiktie strategiskie
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
strategijas paredzgja ar interneta kvalitates prasibu noteikSanu nakotnei. Ta ka digitalas
tehnologijas attistas straujiem tempiem, tad tika precizéti ar1 atrgaitas interneta raditaji un ta
pieejamiba, kadi nepiecieSami, lai sasniegtu digitalas sabiedribas atbilstoSu tehnologiju
attistibu. Tadgjadi strat€gija par virzibu uz Eiropas gigabitu sabiedribu noteica, ka lidz 2025.
gadam visam Eiropas majsaimniectbam gan laukos, gan pilsétas jabiut pieejamam
interneta pieslegumam ar vismaz 100 Mbiti/s lejupielades atrumu, ko var uzlabot lidz
gigabitu atrumam. Papildus tam Iidz 2025. gadam visam pilsétu teritorijam un visam
sauszemes transporta magistralém ir jabiit nepartrauktam 5G parklajumam. [21] 5G piesléguma
tehnologijas tikla ievieSanai un izvérSanai Eiropa pastav liela interese politisku un ekonomisku
apsveérumu dgl. Lai nodro$inatu vienotu 5G tehnologijas ievieSanas scenariju isteno$anu, ka ari
lai stimulétu tikla izvérSanu nospraustajos terminos, tika izdots Eiropas Komisijas ricibas plans
[22], kura tika noteikti 5G tehnologijai atvélamais frekvencu diapazons, ieviesanas laika grafiks
un citi aspekti, kas butiski tehnologijas izvérSanai.

Ka jau tika minéts, lai sasniegtu gan 2020. gadam nospraustos mérkus, gan tos, kurus
paredz&ts Tistenot lidz 2025. gadam, bija nepiecieSama kardinala tiesiska regul&juma
parskatiSana. Tadgjadi, ka to paredzgja strat€gija par vienoto digitalo tirgu, 2018. gada tika
izdots Eiropas elektronisko sakaru kodekss, kurs ietver atjauninatas un precizétas 2002. gada
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direktivu prasibas un paredz dazadu jaunu principu un noteikumu piemérosanu, taja skaita
attieciba uz platjoslas izplatibu un atrdarbigu tiklu definésanu. Tas ieklauj: 1) noteikt kritérijus,
kuriem ir jaatbilst elektronisko sakaru tiklam, lai to varétu uzskatit par loti augstas veiktsp€jas
tiklu; 2) veikt apsekojumu par to, kur geografiski iesniedzas elektronisko sakaru tikli, kas spgj
nodro$inat platjoslu; 3) koordinét laika grafiku 5G frekvencu joslu pieskirSanai; 4) noteikt
lietotaju tiesibu aizsardzibu, taja skaita attieciba uz pakalpojumu kvalitati; 5) nodroSinat, ka
visiem pat€rétajiem to teritorijas par pienemamu cenu, ir pieejams atbilstiga platjoslas interneta
pakalpojums fikséta atraSanas vieta, kur$ atbalsta vismaz minimalo pakalpojumu komplektu,
tadu ka, e-pasts, mekletajprogrammas, macibu un izglitibas pamatriki tieSsaisté; avizes vai
zinas tieSsaiste; pre€u un pakalpojumu iegade vai pasiitijumi tieSsaisté; darba mekl&Sana un
darba meklésanas riki; profesionalo kontaktu veidoSana; internetbankas pakalpojumi; e-
parvaldes pakalpojumu izmantoSana; socialie plassazinas lidzekli un tailit€ja zinapmaina;
izsaukumi un videoizsaukumi (standarta kvalitat€); 6) nodroSinat, ka galalietotajiem ir piekluve
bezmaksas salidzinasanas rikam, kura ir ieklauta parredzama, atjauninata un salidzinama
informacija par pakalpojumiem un to cenam [23].

Visu S0 un citu Kodeksa noteikto mérku koordin€$anai un to istenoSanas scenariju
definésanai, tika dibinatas Eiropas Elektronisko komunikaciju regulatoru iestades (BEREC)
ekspertu darba grupas, kuras tika izstradatas vadlinijas un zinojumi par attiecigajiem
jautajumiem.

Lai noteiktu kriterijus loti augstas veiktspgjas tiklam, pirmkart, tika izstradatas BEREC
vadlinijas, par pakalpojuma kvalitates parametriem, kas ir batiski tikla veiktspgjas
raksturosanai [24]. Tapat BEREC izstradaja vadlinijas kuras defingja loti augstas veiktsp&jas
tikla kritérijus un tiem atbilstosas kvalitates parametru sliek$na vertibas [25].

Saistiba ar geografisko apsekojumu BEREC izstradaja vadlinijas, kura ieklava redzgjumu
par platjoslas tiklu, taja skaita loti augstas veiktsp&jas tiklu izplatibas novértéSanas un
atspogulosana metodém. Kopuma vadlinijas paredz informacijas iegiSanu no operatoriem,
atspogulojot fiksétas un mobilas platjoslas teorétisko pieejamibu [26]. Vadlinijas nosaka kada
méroga jabiit pieejamai informacijas par pieslégumiem, tas ir, fikséta tikla informacijai par
platjoslas pieslégumu jabiit nodrosinatai katra piesléguma adresg€, bet mobila — vismaz 100 m
x 100 m poligona ietvaros. Paredzets arT attélot pieslégumu kvalitates raditajus, precizak,
maksimalo un lielakas noslodzes stundas prognozéto lejupielades un augsupielades atrumu.
Sada teordtiska informacija raksturo pakalpojuma pieejamibu un kvalitati QoS-1 Iimeni
(turpmakas nodalas tiks sniegta plasaka informacija par kvalitates Iimeniem), kas, atbilstosi
vadlinijas noteiktajam, ir visparigs apziméetajs un nav attiecinams uz lietotaju pieredzi [26].

Veids, ka nodrosinat piekluvi loti augstas veiktspg€jas tiklam plasa meroga, ir izverst 5G
bezvadu piesléguma tehnologiju. Tomér, lai istenotu novatorisko uznéméjdarbibas modelu
ievieSanas iesp&jamibu, ko sagaida industrija no 5G ftikla, ir nepiecieSama vienotu standartu
izstrade un harmonizéta tehnologijas ievieSana, kas ir bitiska, lai nodro§inatu pakalpojuma

nepartrauktibu pari robezam (piem&ram, savienoto transportlidzeklu gadijuma) [22]. Lai
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veicinatu 5G tehnologijas tiklu koordingtu ieviesanu, Eiropas Komisijas ricibas plana [22] ir
paredzgti virkne dazadu aspektu, taja skaita dalibvalstim ir nepiecieSams izstradat tehnologijas
ievieSanas programmu nacionala limeni. Latvija 5G ievieSanas plans ir noteikts satiksmes
ministrijas izstradata 5G tehnologijas ievieSanas celvedi [28]. Janem véra, ka 5G tehnologijas
ekosisteémas izverSanai var bt ietekme uz esoSo reguleSanas ietvaru, ka ar1 uz lietotaju un
vertikalo tirgu sanemto pakalpojumu kvalitati. Sis iespéjamas ietekmes un to sekas ir iztirzatas
BEREC zinojuma par 5G tehnologijas ietekmi regulé$ana un tas lomu veicinot 5G
ekosistemu [30].

Attieciba uz lietotaju tiesibu aizsardzibu, ir noteikts, ka lietotajiem ir jabut pilna mera
informétiem par shiegto interneta pakalpojumu, tostarp par $1 pakalpojuma kvalitates
nosacijumiem. AtbilstoSi Regulai par atvértu internetu un tas ievieSanas vadlinijam, lietotajiem
ir jabut pieejamai skaidrai un saprotamai informacijai par jebkadiem piemérotiem datpliismas
parvaldibas pasakumiem, ka arT par minimalo, parasti pieejamo, maksimalo un reklamé&to
piesléguma atrumu [18][19]. Turklat valsts regulativas iestades interneta pakalpojuma
sniedz&jiem var noteikt prasibas attieciba uz pakalpojuma tehniskiem raksturlielumiem,
minimalas pakalpojumu kvalitates prasibas un citus piem&rotus un nepiecieSamus pasakumus.
Latvija Vispargjas atlaujas noteikumos elektronisko sakaru nozaré ir noteiktas prasibas, ka
mobilaja tikla operatoram ir pienakums nodro$inat minimalo garant€to augSupielades un
lejupielades piesléguma atrumu, kas nav zemaks ka platjoslas atruma zemaka robeza 256
kilobiti sekundg, savukart fiksetaja tikla — minimalo garant&to augSupielades un lejupielades
atrumu, kas nav zemaks ka 20 % no elektronisko sakaru pakalpojumu Iliguma noradita
maksimala (reklaméta) piesléguma atruma skaitliskas vertibas vai atruma diapazona augsejas
robezas [29]. Lai novertétu, vai sniegtais pakalpojumus atbilst noteiktajiem raditajiem, ir
nepiecieSama meériSanas sistéma. Lai veicinatu vienotu pieeju mérijumu veikSana, tika
izstradata BEREC tikla neitralitates regul&juma noveértésanas metodologija [31], atbilstosi kurai
tika sagatavota BEREC tikla neitralitates mériSanas sistémas specifikacija [32] atvérta koda
interneta mériSanas sistémas programmatiras koda [33] izstradei, kas nodroSina dazadu
interneta pakalpojuma kvalitates parametru novertéSanu un datplismas parvaldibas
piemérosanas noteikSanu [31][32].

Attieciba uz salidzinaSanas riku ir noteikts, ka galalietotajiem vajadzetu biit iesp€jai bez
griitibam salidzinat dazadu tirgti piedavato pakalpojumu cenas, pamatojoties uz viegli pieejama
veida publiskotu informaciju par tarifiem, pakalpojuma kvalitati, nosacijumiem, kas attiecas uz
piegadatajam galiekartam, un citiem attiecigiem raditajiem. Sim nolikam jabiit nodro§inatiem

neatkarigiem bezmaksas salidzinasanas rikiem [23].
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1.4.Platjoslas interneta piekluves raditaji un Eiropas stratégisko mérku
sasniegSanas novertejums

Izvertgjot 2021. gada Digitalas ekonomikas un sabiedribas indeksa (DESI) raditajus par
digitalo infrastrukttiru, ko analizé un publicé Eiropas Komisija [3], secinams ka kopuma tuvu
100 % Eiropas majsaimniecibu ir nodroSinata fikséta platjoslas interneta pieejamiba, savukart
lauku apvidos — aptuveni 90 % majsaimniecibu.

100% B B B e A B B I A B
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1.10. att. DESI dati par fiksétas platjoslas parklajumu Eiropa (% no majsaimniecibam) 2013-
2020.gada; Avots: [3]

Nemot vera, ka ar platjoslas internetu uzskata pieslégumus ar datu parraides atrumu vismaz
256 kbiti/s, kas misdienu interneta lietoSanas vajadzibam ir krietni par zemu, tad tiek analizets
ari to majsaimniecibu dala, kuram tiek nodrosinats vismaz 30 Mbiti/s un vismaz 100 Mbiti/s

piesléguma atrums.
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1.11. att. Majsaimniecibu procentualais sadalijums, kas izmanto vismaz 100 Mbiti/s fiks&ta
platjoslas interneta pieslégumu 2012-2020.gada; Avots: DESI [3]
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Atbilstosi DESI datiem, kopuma Eiropa vairak neka 75 % majsaimniecibu izmanto fikséto
platjoslas pieslégumu un, ka redzams 1.11. att€la, tikai 35 % no tam izmanto fikséta platjoslas
interneta pieslégumu ar atrumu vismaz 100 Mbiti/s. Par iemeslu tam var bt gan interneta
pakalpojuma ar Sadu piesléguma atrumu nepieejamiba, gan ari lietotaju izvéle izmantot
pieslegumu ar zemakiem atruma raditajiem, piem&ram, cenas vai citu iemeslu del. Latvija
kopuma aptuveni 60 % majsaimniecibu izmanto fiks€to platjoslas pieslégumu, no kuram 40 %
- ar piesléguma atrumu vismaz 100 Mbiti/s. Nemot véra Latvijas likumdoSanu, $adiem
pieslégumiem nodros$inamais minimalais garantétais atrums ir vismaz 20 Mbiti/s. Tatad vienai
treSdalai no tam Latvijas majsaimniecibam, kas izmanto fikséto platjoslas internetu, ir
nodro$inati pieslégumi ar atrumu zemaku par 100 Mbiti/s, kas, ka jau minéts, var bt attiecigi

pakalpojuma nepieejamibas vai lietotaja izvéles del.
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1.12. att. Majsaimniecibu procentualais sadalijums, kas izmanto vismaz 100 Mbiti/s fikséta
platjoslas interneta pieslégumu dazadas Eiropas valstis 2020. gada; Avots: DESI [3]

Tapat atbilstosi DESI informacijai, 25 % no Latvijas majsaimniecibam izmanto tikai mobila
interneta pieslégumu. Par pamatu $adai izvelei var biit gan mobila interneta kvalitates raditaju
nodrosinasana atbilstosa [Tmeni, ka rezultata lietotaji fiks€ta interneta piesléguma vieta izvelas
mobilo, gan arT fikséta interneta piesléguma nepieejamiba vai ta nepietickama kvalitate.

Analizgjot DESI sniegto informaciju par mobila platjoslas interneta pieejamibu, secinams,
ka kopuma Eiropa uz 2020. gadu gan pilsétas, gal lauku apvidos 4G tikla parklajums ir
nodroSinats vairak neka 98 % teritorijas. Ta ka Latvija Sobrid noteiktas minimalas piesléguma
atruma prasibas mobila tikla sniegtam interneta piekluves pakalpojumam paredz nodrosinat
piesléguma atrumu ne zemaku ka 256 kbiti/s, tad, lai arT Sie pieslégumi vert€jami ka platjoslas
interneta pieslégumi, to kvalitates raditaji var ievérojami atskirties no Eiropas stratégiskajos

mérkos definétajiem raditajiem.
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1.13. att. OECD sniegta informacija par platjoslas parklajumu atkariba no piesléguma atruma
grupas; Avots: OECD (pamatojoties uz IHS Markit, Omdia un Point Topic kompaniju
pétijuma “Platjoslas parklajums Eiropa 2020 ietvaros Eiropas Komisijai sagatavotajiem
datiem)

Ta ka atspogulotie raditaji tiek aprékinati, pamatojoties uz valstu sniegto informaciju par
nodros$inatajiem interneta pakalpojuma pieslégumiem un teorgtiskam parklajuma apléseém, tad
faktiska situacija var ievérojami atSkirties un nodroSinatie interneta pakalpojuma kvalitates
raditaji nav skaidri identificgjami. Tomer, analiz€jot DESI raditajus, secinams, ka arl
pamatojoties uz esosaja griezuma ievaktajiem datiem, kopuma Eiropas stratégija definétais
meérkis “lidz 2020. gadam — visiem eiropieSiem jabiit piekluvei internetam ar atrumu virs
30 Mbiti/s un 50 % no Eiropas majsaimniecibam vai vairak jaabong interneta pieslégums ar
atrumu vairak neka 100 Mbiti/s” nav sasniegts. Savukart faktiskie platjoslas pakalpojuma
pieejamibas un kvalitates raditaji varétu but vel zemaki.

Lai arf stratégiskie merki ir nosprausti, nosacijumi, tostarp atseviskas kvalitates prasibas,
kuriem javeicina $o mérku sasniegSana, ir ieklautas, tomér nav izstradats mehanisms, kas lautu
secinat par faktisko attistibas stadiju un nodroSinatu vienotu salidzinoSu raditaju iegiiSanu
progresa noveértesanai. To apliecina gan Komisijas pazinojuma par digitalizacijas programmu
paustais, ka paterétajiem nav parliecibas par tiem sniegto pakalpojumu faktisko atrumu
[34], gan BEREC vadlinijas par tiklu geografisko apsekojumu noteiktais, ka informacija, kas
tiks ieguita geografiska apsekojuma iniciativas rezultata, ir visparigs raditajs un nav
attiecinams uz lietotaju pieredzi, ka ar1 to, ka So informaciju ir nepiecieSams apstiprinat
[26]. Pieméram, noteiktas tehnologijas piesléguma pieejamiba nebiit negaranté, ka atruma
raditaji tieksies uz §is tehnologijas maksimalam veértibam. Vienas tehnologijas ietvaros
komersants var piedavat izveléties pakalpojumu ar atskirigiem tarifu planiem, kuros visbiezak
atSkiras ar1 piedavatas piesléguma atruma vertibas. Un pat $aja gadijuma, tarifa plana
maksimalais piesléguma atrums negarant€ lietotdjam nepartrauktu §ada atruma nodroSinasanu.

Piesléeguma atruma raditaji var samazinaties gan atSkirigu ar€ju apstaklu, gan komersanta
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komercialo apsvérumu dél. Mobilos elektronisko sakaru tiklos parklajuma un pakalpojuma
pieejamibas noveértéSanai izmanto teortiskos aprékinu modelus. Lai gan Sie modeli lauj
komersantiem ar lielu precizitati planot tikla ierikoSanu un izv€rSanu, tomer attieciba uz
nepartrauktu pakalpojuma pieejamibu vai kvalitates limeni, kada tas pieejams lietotajiem, $adi
modeli nenodro$ina faktisku raditaju noteikSanu un biezi vien atSkiras no realas pieejamibas
vai kvalitates. Lidz ar to iezim¢&jas $adas biitiskakas problémas:

1) nodrosinot tikai teorétisku informaciju par tikla izplatibu un ta veiktsp&ju, tiek sniegta
informacija par potencialo platjoslas izveérsumu un iesp&u pieklut atrdarbigam
internetam. Reala pakalpojuma pieejamiba var ieverojami atskirties, tapéc nepieciesama
teorétiskas informacijas validacija.

2) lai validétu teorétisko informaciju, ka arf lai iegiitu objektivus un salidzinamus raditajus,
kas atspogulo faktisko platjoslas interneta attistibas Itmeni valsti, nepiecieSami vienoti
un definéti meérisanas principi.

3) meérisanas principiem jaietver gan tehnisko mériSanas metodologiju, gan atbilstosas
mérfjumu izlases izveli, gan praktisko merjjumu norisi, kas mazinatu nelabveligu
ietekmju iesp&ju uz rezultatu objektivitati.

4) 3$adas sisteémas ievieSana, nodroSinatu realas informacijas ieglSanu, kas lautu veikt
pamatotus finansialos ieguldijumus turpmakai tiklu attistibai, lautu novértét sniegto
pakalpojumu atbilstibu kopg&jiem Eiropas meérkiem un industrijas vajadzibam,

samazinatu informacijas sadrumstalotibu, veicinatu digitalo pakalpojumu izplatibu.

1.5.Platjoslas interneta pakalpojuma pieejamibas un kvalitates raditaju
kartésana

Lai parraudzitu Eiropas stratégijas “Digitala programma Eiropai” un “Eiropas gigabitu
sabiedriba” definéto mérku sasniegS8anu un platjoslas izplatibas progresu visa Eiropa, ir
nepiecieSams mehanisms, kas nodroSinatu attiecigas informacijas atspogulojumu
nepiecieSamaja meéroga. Ka risindjums, kas lautu viegli un erti novértét platjoslas izplatibu
Eiropas méroga un tadgjadi planot nepiecie$amos ieguldijumus un pienemt [émumus par valsts
atbalsta pieméroSanu platjoslas tiklu attistibai, tika piedavats izveidot platjoslas kartésanas
iniciativu. Sim noliikam tika uzsakts projekts Platjoslas pakalpojumu karté$ana Eiropa SMART
2014/0016. Projekta merkis ir uzraudzit augstas kapacitates tiklu izvérSanu un platjoslas
interneta kvalitati Eiropa, kas nodroSinats ar interaktivas kartéSanas platformas palidzibu. [34]
Saja projekta paredzéts, ka datus brivpratigi sniedz dalibvalstu ministrijas un valsts regulativas
iestades, ka ar1 privato kart€Sanas iniciativu nodro$inataji un pila resursésanas (angl. —
crowdsourcing) lietojumprogrammu sniedzgji. Ta ka dazadas valstis un dazados rikos apkopota
informacija raksturo atskirigu interneta kvalitates interpretaciju, tad projekta ir paredzeti ari

vairaki interneta kvalitati raksturojosie Itmeni.
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Velak stajoties speka Eiropas elektronisko sakaru kodeksam prasiba par geografisko tiklu
apsekosanu jeb kartéSanu kluva par obligatu. Tadgjadi, atbilstosi Eiropas elektronisko sakaru
kodeksa 22.pantam lidz 2023.gada 21.decembrim dalibvalstis javeic apsekojums par to, kur
geografiski iesniedzas elektronisko sakaru tikli, kas sp& nodro$inat platjoslu, ka ari
geografiskaja apsekojuma savaktajai informacijai jabiit pietickami detaliz€tai un jasatur
pietickamas zinas par pakalpojuma kvalitati un tas parametriem. [23] Lai veicinatu geografiskas
apsekosanas un prognozeésanas konsekventu piemérosanu, BEREC tika uzdots izdod
pamatnostadnes, kam japalidz valsts regulativajam un/vai citam kompetentajam iestadem
konsekventi Tstenot savus pienakumus. [23][26]

Geografiska apsekojuma prasibu pamata ir Platjoslas pakalpojumu kartéSanas projekta
pamatidejas. Tadgjadi interneta pakalpojuma kvalitates raditaju atspoguloSanas mérogs un
kvalitati raksturojoSo Iimenu princips ir saglabats.

Interneta pakalpojuma kvalitati raksturojo$o limenu un datu atspogulo$anas méroga
novertejums

Platjoslas pakalpojumu kartéSana projekta izstrades gaita tika aptaujati gan privata sektora
dibinatie interneta kvalitates uzraudzibas riku turtdji, gan nacionala Iimeni izveidotas
platjoslas interneta noverteésanas iniciativas, ka rezultata tika konstatéta ievérojama atskiriba
nodro§inatajas uzraudzibas pieejas un kvalitates raditaju atspogulojuma biitiba. Lidz ar to, lai

sagrupétu rezultatus salidzinamos griezumos, tika definéti tr1s kvalitates novertésanas limeni:

1. QoS-1 limenis: aprékinata pakalpojuma pieejamiba — atspogulo teorétisko elektronisko
sakaru tikla parklajuma un attiecigas kvalitates interneta pieejamibas raditaju
novertgjumu,

2. Qo0S-2 limenis: mérita pakalpojuma pieejamiba — atspogulo faktisko pakalpojuma
pieejamibu un ta kvalitates raditajus, kas novertéti, veicot mérijjumus ar tam paredz&tu
merisanas aprikojumu, neieklaujot galalietotaja vidi;

3. Q0S-3 limenis: meérita pakalpojuma lietoSanas pieredze — atspogulo faktisko
galalietotaju pieredzi, lietojot pakalpojumu, kas novertéts veicot mérjjumus ar

meériSanas rikiem, kas ietver galalietotaja vides ietekmi.
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1.14. att. Platjoslas kart€Sanas projekta ieviesto interneta pakalpojuma kvalitates novert€juma
Iimenu shematisks atspogulojums; Avots: [34]

Platjoslas pakalpojumu kartésana projekta ietvaros tika izstradata interaktiva Eiropas karte,
kura informacija par katra Eiropas valstl novéroto pakalpojumu kvalitati tieck att€lota divos
geografisko koordinasu sistému dalijumos: NUTS-3 statistisko teritorialo vienibu klasifikacijas
sisttma un EPSG:3035 - ETRS89-LAEA Eiropas sauszemes atskaites koordinasu sist€éma
1 kilometra rezgi. NUTS-3 dalijums iedala Latvijas valsti 6 teritorialas vienibas:

1.2. tabula
NUTS-3 limena dalijums Latvijas teritorija; Avots: [112]

NUTS-3 identifikators Aptvertas teritorialas vienibas
LV003 Kurzeme

LV005 Latgale

LV006 Riga

LV007 Pieriga

LV008 Vidzeme

LV009 Zemgale

Tadgjadi, Latvija, tapat ka daudzas citas Eiropas valstts, NUTS-3 Iimena dalijums ietver
plasus teritoriju apgabalus, ka rezultata platjoslas izplatibas un interneta pakalpojuma kvalitates
raditaju apkopojums $ada geografiska méroga ir visparigs un nesniedz skaidru prieksstatu par
tiklu izvérsumu un pakalpojumu kvalitates raditajiem, ka ari neveicina Eiropas stratégijas

meérku izpildes uzraudzibu.

32



National Private
initiatives initiatives

‘ Latvia V‘ i

‘ QoS type: QoS 2 Measured pre V‘ i

‘ Technology Provider: Single 4¢ V‘ i

‘ Value type: Measurement Only V‘ i

‘ Speed Down "‘ i
Speed Down Max v

Do yeu want to view data for the selected
Member State only, or for the selected
Member State plus comparable data for other
Member States?

Country Comparable
only Countries

Information on data sets

General information

Organisation: Public Utilities Commission -
Sabiedriskoe pakalpojumu regul&anas
komisija (SPRK)

Initiative: Internet Access Service Quality
Measurement Tool (ITEST)

Status of data: 2019

Legend

Technology Provider: Single 4G/LTE
Value type: Measurement Only
Alribute: Speed Down Max

I =100mbis [l = 50- 100 Mbivs
I =30-50 Mbit/s I = 2 - 30 Mbitis

<2 Mbit/s
s
LI 50%m

ww.sprk.gov.lv/content/interneta-

maksimalais novérotais piesléguma atrums Latvijas regionos péc NUTS-3 iedalfjuma [35]

Ka redzams 1.15. attéla, apkopojot mérijumu rezultatus péc NUTS-3 limena regioniem, var
secinat, ka visa Latvija ir noverots atrums virs 50 Mbiti/s. Lai gan iesp&jams, $ads atrums ir
bijis noveérots tikai viena mé&rijuma punkta un neraksturo situaciju visa regiona. Turklat nav
skaidrs, kads ir mérijumu ar lejupielades atrumu >50 Mbiti/s Tpatsvars, kas arT ir batiski, lai
izvertetu tikla attistibu. Lidz ar to, mérjjumu rezultatu atspogulojums tik plasa meéroga ir
visparigs un nav izmantojams platjoslas attistibas uzraudzibai vai jebkadiem investiciju un
platjoslas pakalpojumu izvérSanas projektiem.

Pretgji tam, apkopojot informaciju 1 kilometra rezga méroga, ir pieejami salidzinosi precizi
dati smalkas teritorialas vienibas [36]. 1.16. attéla zala krasa iekrasotie lauki atspogulo tas
1 kilometra rezga Stinas, kuras 2019.gada tika veikti interneta pakalpojuma kvalitates meérfjumi.
Lai att€lotu m&rijumu rezultatus 1 km reZga méroga, mérijjumu vietu geografiska informacija
tika atziméta GPS (WGS84 koordinatu atskaites sistéma) koordinasu sistéma, kas vélak ar
QGIS programmatiru tika attéloti GPS koordinatam atbilstoSos 1 km poligonos.

Tomer ar §1 briza eso§am interneta pakalpojuma kvalitates uzraudzibas metodém, novertet
kvalitates raditajus $ada meroga visas valsts teritorija ir praktiski neiesp&ami. Lai atspogulotu
meérTjumu rezultatus, kas sniedz objektivu un faktisku kvalitates raksturojumu, ir nepiecieSams
veikt mérfjumus ik péc kilometra. Lai veiktu noveértejumu QoS-2 Iimeni §ada meroga, tam biitu
nepiecieSams veltit ievérojamus cilvéku un laika resursus. Atspogulojot meérijumu rezultatus
Qo0S-3 Iimeni, biitu nepiecieSams nodrosinat, ka galalietotaju veikto mérjjumu rezultati
atspogulo lidzvertigus raditajus, t.i., datiem biitu jaietver dazada tipa meérjjumus gan mérjjuma
galiekartu, gan apstaklu (mérjjumu skaits, diennakts laiks u.tml.) zina. Kilometra rezga
dalijuma nodrosinat to, ka katra rezga $tina galalietotaju veiktie m&rijumi atspogulo lidzveértigu

informaciju, ir praktiski neiesp&jami.

33



1.16. att. Piemé&rs mé&rijumu vietu kart§jumam 1 km rezga dalijuma Latvijas teritorija,

izmantojot QGIS programmatiiru.

Lidz ar to paslaik 1 kilometra rezga méroga ir iesp&jams atspogulot vienigi QoS-1 limena
informaciju, t.i., teorétiski aprékinato. Tas dod prieksstatu par teorétisko tikla veiktsp&ju un ir
nozimigi operatoru tikla planoSanai un visparigam platjoslas izplatibas aplésém. Tomér
faktiskie raditaji var ievérojami atSkirties, Iidz ar to tieSi praktiskie merfjumi nodroSina realu
informaciju par pakalpojuma pieejamibu un ta kvalitates raditajiem. Turklat batiski, lai
mértjumi tiek veikti, nodro§inot to rezultatu ticamibu, objektivitati un salidzinamibu. Lidz ar
to ir nepiecieSams izstradat metodiku, kas laus novertet faktiskos interneta pakalpojuma

kvalitates raditajus blivi un plasa meroga.
Platjoslas interneta geografiska apsekojuma prasibu izpéte

Ka minéts ieprieks, novertejot kartéSanas nozimigumu platjoslas attistibas novertéSana un
uzraudziba, Eiropas Elektronisko sakaru kodeksa tika noteiktas prasibas attieciba uz platjoslas
kartéSanas nodroS§inasanu Eiropas dalibvalstis, veicot platjoslas tiklu geografisko apsekojumu.

Lai atvieglotu geografiska apsekojuma uzsaksanu un nodrosinatu vienotu pieeju dalibvalstu
vidg, tika sagatavotas BEREC vadlinijas attieciba uz geografiska apsekojuma veiksanu [26],
kas nosaka, kadai informacijai un kada geografiska méroga ir jabut ievaktai, lai raksturotu

fiks€to un mobilo elektronisko sakaru tiklu izplatibu un veiktsp&ju.
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1.3. tabula

BEREC vadlinijas noteiktas mobilo un fiks€to elektronisko sakaru tiklu veiktsp&ju

raksturojo$as ievacamas informacijas apkopojums [26]

Fiksétais platjoslas internets

Mobilais platjoslas internets

Sasniedzamais
atrums, nevis
galalietotaju
faktiski
pieredzéetais [26]

Meérogs Adreses Iimenis ar precizu geokodgjumu. 100 x 100m vai mazaka meroga rezgis (vai
lidzvertiga méroga poligoni).
Atspogulota Operatora Skérsotas (aptvertas) telpas/ teritorija | Teor&tiska operatora mobila tikla parklajuma
pieejamiba (“home/ addresses passed”) platiba
Tehnologija/ vide | Tehnologija Vide Paaudze | Tehnologija
DSL Vara kabelis 3G UMTS and HSPA tehnologijas
VDSL 4G LTE or LTE-advanced tehnologijas
VDSL2 Vectoring 5G Vai nu 3GPP release 15 (New Radio
DOCSIS 1.0 vai 2.0 Koaksialais (NR) non-standalone (neautonoma) —
DOCSIS 3.0 vai 3.1 kabelis pamattikls ir 4G), vai arT autonoma
FTTH/FTTB Optika NR versija (pamatfikls ir 5G) un tas
. . turpmakie jauninajumi
FWA licencéta spektra Gaiss
FWA nelicencéta spektra (Wi-
Fi)
Citi Cits
VHCN (loti Adrese nav parklata ar VHCN Teritorija nav parklata ar VHCN
augstas Optika izvérsta lidz adresei Optika izvérsta lidz bazes stacijai
kapacitates tikls) | Optika izversta lidz bazes stacijai (attiecinams uz | Optika lidz bazes stacijai nav izvérsta, bet
klase FWA) veiktsp&jas [Tmenis atbilst VHCN vadlinijas [25]
Optika Iidz adresei nav izvérsta, bet veiktsp&jas | noteiktajiem kritérijiem?
Iimenis atbilst VHCN vadlinijas [25]
noteiktajiem kritérijiem!
Optika lidz bazes stacijai nav izversta, bet
veiktsp&jas [imenis atbilst VHCN vadlinijas [25]
noteiktajam Iimenim? (attiecinams uz FWA)
Piesleguma Maksimalais un lielakajas noslodzes stundas Opcionali
atrums paredzamais lejupielades/ augsupielades atrums: | Maksimalais lejupielades/ augSupielades atrums:

>1 Gbits/s
>300 Mbiti/s < 1 Gbits/s
>100 Mbiti/s < 300 Mbiti/s
> 30 Mbiti/s < 100 Mbiti/s
> 10 Mbiti/s < 30 Mbiti/s
> 2 Mbiti/s < 10 Mbiti/s

Jebkurs fikséta piesléguma tikls, kas parasotos noslodzes stundas apstaklos nodro§ina galalietotajiem
pakalpojumu ar sekojosu kvalitati:

NogarwNE

Lejuplinijas datu parraides atrums
Augsuplinijas datu parraides atrums
IP pakesu kladu koeficients (Y.1540)

IP pakesu zuduma koeficients (Y.1540)
Turp-atpakal cela aizture IP paketem (RFC 2681)
IP pakesu aiztures variacija (trice) (RFC 3393)

IP pakalpojuma pieejamiba (Y.1540)

> 1000 Mbiti/s
> 200 Mbiti/s
<0.05 %
<0.0025 %
<10 ms
<2ms
>99.9 % gada

2Jebkurs bezvadu piesléguma tikls, kas parasotos noslodzes stundas apstaklos nodrosina galalietotajiem
pakalpojumu ar sekojosu kvalitati:

NogoprwdE

Lejuplinijas datu parraides atrums
Augsuplinijas datu parraides atrums
IP pakesu kladu koeficients (Y.1540)

IP pakesu zuduma koeficients (Y.1540)
Turp-atpakal cela aizture IP paketem (RFC 2681)
IP pakesu aiztures variacija (trice) (RFC 3393)

IP pakalpojuma pieejamiba (Y.1540)
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Mingtas informacijas ievakSana un apkopoSana ir paredzéta QoS-1 Itmeni. Tas ir,
atspogulojums ietvers informaciju par teorétiskiem pakalpojuma kvalitates raditajiem. Ka
minéts BEREC vadlinijas Qo0S-1 limena piesleguma atruma raditaji ir visparigs
klasifikators pakalpojumu veiktspéjas atspoguloSanai. Sie raditaji neraksturo lietotaju
pieredzi un var biit maldinosi, salidzinot ar citiem raditajiem, ka pieméram, QoS-2 Iimena
piesleguma atruma informaciju. Q0S-1 limena informacija drizak var atspogulot informaciju
par visparigu pakalpojuma pieejamibu un ta potencialo izmantoSanas veidu, nevis sniegt
konkrétu kvalitates raksturojumu. [26]

Fikseta platjoslas interneta pieejamibu raksturo operatora ierikotie pieslégumi, kas layj
novertét, vai konkrétais adreses punkts ir parklats un kadus kvalitates raditajus ir iesp&jams
nodroSinat $aja punkta. Savukart mobila tikla parklajuma noveértésanai tiek pielietoti teorétiskie
aprékinu modeli. Faktiskais parklajums un it IpaSi pakalpojuma kvalitates raditaji var

ieverojami atskirties dazadas atraSanas vietas.

Teoretisko mobila tikla pieejamibas raditaju novertéjums

Mobila tikla un Iidz ar to arT pakalpojumu pieejamibu parasti atspogulo parklajuma karsu
veida un ta raksturo veiksmigas pakalpojumu sanemsanas varbutibu. Tas ir, noteikta
geografiska vieta ir uzskatama par “parklatu”, ja pakalpojums $aja vieta ir pieejams ar ieprieks
noteiktu minimalo veiksmigas piekluves limeni (> 95 %). Pakalpojuma pieejamiba ir atkariga
no vairakiem parametriem, ka signala stiprums, $tinas noslodze, kapacitate un citi [27]. Ta ka
signala stiprums ir parametrs, ko ir relativi vienkarSi aprékinat un izmerit, tad biezi vien
pakalpojuma pieejamibas novertéSanai, tiek noteikts tiesi Sis raditajs. Savukart pamatojoties uz
pakalpojuma pieejamibas raditajiem, var biit novertéts tikla parklajums.

Teorétiskais mobila tikla parklajums tiek modeléts, nodroSinot mobila signala
prognozesanu visas novertgjamas teritorijas (pieméram, valsts) méroga. Sadas prognozes tiek
generetas, nemot vera noteiktus ievades parametrus, ka signala izplatiSanas dazadas frekvencu
joslas, zemes virmas informacija, tikla un geografiska topologija u.c., kas lauj novertét mobila
signala jaudu vai pieejamos pakalpojumus noteikta vieta. Janem veéra, ka teoréetiskais
parklajuma novert&jums ir tikai statistisks reala parklajuma novert&jums.

Ta ka Eiropas strategiskie mérki paredz platjoslas pieejamibu ikvienam iedzivotajam, tad
valsts uzraugosam institiicijam ir javeic mobila parklajuma nodro$inasanas uzraudziba. PaSlaik
radio signala stipruma Itmeni ir visbiezak izmantotie kritériji, lai noteiktu, vai konkréta
geografiska vieta ir parklata vai ne. Parasti, lai novertétu atbilstibu valstl noteiktajam
parklajuma prasibam, valstu regulatori nosaka sliekSpa vertibas minimali nepiecieSamai
sanemtai mobila signala jaudai, kas nodroSinatu pakalpojuma veiksmigas sanemsanas
varbiitibu. Sis sliek$na vértibas tiek noteiktas atkariba no noteiktajam parklajuma prasibam
konkréta valsti un var biit noteiktas dazadam mobila tikla tehnologijam:

- RxLev (Received Signal Level) — sanemta signala Iimenis GSM jeb 2G tiklos;

- RSCP (Received Signal Code Power) — sanemta signala koda jauda UMTS jeb 3G tiklos;
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RSRP (Reference Signal Received Power) - references signala uztverta jauda LTE jeb
4G tiklos.

10

8

4 I
M I m B

-125 -120 -115 -110 -105 -100 -90
RSRP robezvértiba (dBm)

()]

VRI skaits

N

1.17. att. Valstu regulativo iestazu (VRI) skaits un to noteikto signala stipruma Itmeni LTE
parklajuma novertésanai. Avots: [27]

No atspogulotajiem datiem redzams, ka signala limenis, kas uzskatams par slieksna vértibu,
lai teritorija tiktu uzskatita par parklatu, dazadas valstits atSkiras loti plaSos mérogos. RSRP
signala limeni parasti ir robezas no -75dBm bazes stacijas tuvuma lidz -120 dBm LTE
parklajuma mala. Pie $adiem signala Itmeniem galalietotaja iekarta var pieslégties tiklam.

Tomeér tas nenozimé, ka pieredzes kvalitate, lietojot pakalpojumus, biis pietickama.
RSRP

no -80dbm no -90dbm no -100dbm
Z-70dbm - G; 9odbm  lidz -100dbm  fidz -110dbm S ~110dbm

)

Teicams Labs Viduvéjs Siinas mala _Galéjs
spadgs signals,  spacigs signals,  uzticams atrums,  kvalitates ragitaj  diapazons
atrums tuvu labs atrums bet iesp&jami ievérojami pasliktings 'CoPoiams savienojuma
BS1 maksimalam pakedu zudumi parravums ar BS1

1.18. att. Aptuvenais paredzamais galiekartas uztvertais pakalpojuma kvalitates [imenis
atkariba no references signala uztvertas jaudas (RSRP) raditajiem; Avots: [104][105]

Ka rada petijumi, lejupielades atrums un lietotaju subjektivais pakalpojuma novertejums ir
atkarigs ne tikai no signala Itmena, bet arT no citiem tikla radiofrekvencu parametriem,
pieméram, fiziska resursu bloka (PRB) slodzes un signala un trauc€jumi plus trokSna attiecibas
(SINR) u.tml. Tomer radio vides, iekartu veiktsp&jas un programmatiras implemente$anas
atSkiribu del, teoretiski nav iesp&jama precizi novertet sakaribu starp caurlaidsp€jas raditajiem
un SINR, RSRP un fiziska resursu bloka (PBR) lietojuma vértibam. Lai nodroSinatu aptuvenu
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karteSanas modeli starp PDCP caurlaidspgjas raditajiem un SINR/RSRP, GSMA veica
pétijumu, kura analiz&ts liels skaits faktisku testu Kinas mobila operatora tikla [57]. Janem véra,
ka PDCP protokols darbojas protokolu steka fiziska Iimeni, tapéc atbilstosa TCP caurlaidspéja,
nemot vera vienai datu paketei pievienojamo TCP un IP protokolu galvenu izméru (40 B) pret
paketes lietderigo slodzi (1460 B), bus zemaka par aptuveni 2,7 %.

PDCP caurlaidspéja = TCP caurlaidspéja- (100 % + 2,7 %) (1.1)

GSMA pétijuma rezultati ir atspogulota 1.4. tabula.

1.4. tabula
GSMA pétijuma rezultati par sakaribu starp lietotajam pieejamiem caurlaidsp&jas raditajiem
un SINR/RSRP vertibam; Avots: GSMA [57]

Vieglas noslodzes | Vid&jas noslodzes | Lielas noslodzes
Frekvenc Joslas Lejupielade ol LS oL
ujosla platums s Atrums PRB slodze < 20 % <PRB 40 % < PRB
(MHZ) (MHZ) (MbIUS) 20 % slodze <40 % slodze < 60 %
SINR | RSRP | SINR | RSRP | SINR | RSRP
(dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm)
1800 20 4,9 4,1 | -1155 0,4 —-109,4 2,6 -105,6
8 -1,1 -110 34 —104,9 5,6 —-100,4
11,8 3,1 -105 7,1 —98,5 9,4 —93,6
21,3 10,6 -92,1 14,5 —-83,8 17,6 —78,6
28,8 15,5 -81,9 20 -71,4 24,2 —65,7

No GSMA mérijumu datiem secinams, ka pie signala stipruma raditajiem, kas ietilpst tadas
vertibu robezas, kas liecina par parklajuma esamibu noteiktaja teritorija, piesléguma atruma
vertibas var nebiit atbilstoSas noteiktu pakalpojumu lietoSanai.

Tapat petijuma noverteta lietotaju pieredzes kvalitate, lietojot VOLTE pakalpojumu, kura
izmantoSanai nepiecieSama caurlaidsp&ja ir mérama daZzos simtos kilobitu sekundé. Merfjjumu
rezultati liecina, ka signala stiprumam pazeminoties [idz -110 dBm, lietotaju uztverta pieredzes
kvalitate ir vertgjama drizak ka zema (MOS vertibas: 2 balles — vaja ar ievérojamiem

traucgjumiem; 3 balles — vid€ja ar viegliem trauc€jumiem; 4 balles — laba, lietotajs trauc€jumus

neizjit).
1.5. tabula
MOS vértgjums atkariba no RSRP signala stipruma veértibam; Avots:[57]
Apaksgjais MOS RSRP (zema noslodze < 30 %) RSRP (augsta noslodze > 50 %)
10 %
2,5 -114 dBm -110 dBm
3,0 -112 dBm -108 dBm
3,5 -111 dBm -107 dBm

Teorétiskais mobila tikla parklajuma aprekins ir vienigais veids, ka novértét mobila tikla

parklajumu visa valsts teritorija. Lidz ar to, kam&r vien 100 % teritorijas nav iesp&jams
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nodro§inat lauka merijjumus, teorétiskais jeb prognozetais parklajuma novértgjums ir
neatnemama tikla planoSanas un uzraudzibas sastavdala. Tomér raditaja novert€jums ir
uztverams ka aplése, kuras iegiiSanai noteiktiem parametriem, piemé&ram, sanemta signala
stiprumam, sekmigo balss pakalpojumu procentualajam skaitam vai lejupielades atrumam, tiek
izvirzitas mérka vertibas. Tapéc faktiskais parklajums un mingéto parametru vertibas var butiski
atSkirties. Lidz ar to teorctiskd mobila parklajuma informacijas ticamibu ir nepiecieSams
parbaudit, veicot praktiskus mérjjumus. Tapat janem vera, ka radiosignala [imena vertibas
negaranté to, ka lietotajs var piekliit un izmantot mobila tikla pakalpojumus. Tapéc
aptuveni puse no valsts regulativajam iestadém, novertgjot vai noteikta teritorija ir parklata,
veic merjjumus parametriem, kas ir vairak attiecinami uz QoS/QoE limeni, kads nodroSinats

Saja noteiktaja teritorija. [27]
Faktisko interneta pakalpojuma kvalitates raditaju novértéjums

Pieaugot platjoslas interneta nozimei cilvéku ikdienas dzive, par ipasi svarigu faktoru kliist
ta kvalitate. It Tpasi attistoties un izplatoties pakalpojumiem, kuru lietoSana nav iesp&jama bez
atbilstoSiem kvalitates raditajiem. Ka jau mingts, teor&tiskais kvalitates novert€jums nodrosina
visparigu informaciju par potencialo kvalitates ITmeni, kas tomér biezi vien atskiras no realiem
raditajiem. Tadgjadi, citkart lietotajiem, pakalpojumu sniedz&jiem un valsts organizacijam nav
pietiekamas informacijas par faktisko tiklu veiktsp&ju noteiktas teritorijas. Sada informacija ir
bitiska gan valsts organizacijam, nodroSinot finansiala atbalsta programmas platjoslas tiklu
izversana, gan elektronisko sakaru komersantiem, veicot ieguldijumus savu tiklu attistiba, gan
uznémgjiem, planojot un ievieSot jaunus pakalpojumus, gan arf lietotajiem, novertgjot interneta
pakalpojuma izmantoSanas iesp€jas. Tapéc vairuma valstu atbildigas institlicijas ir ieviesuSas
meérfjumu programmas, kas lauj novertét faktisko interneta kvalitati. Tomer, ta ka nepastav
vienotas mérjjumu metodikas, ka art mérjjumiem tiek izmantoti loti atskirigi mériSanas sist€mu
risinajumi, tad iegiitie rezultati bieZi vien nav interpret€jami un sava starpa salidzinami.

1.19. attela atspoguloti Baltijas valstu dati no OECD parskata ietvertas informacijas. Dati ir
iegiiti no Ookla “Speedtest” (mérjumi veikti 2021.gada janvari), M-Lab “Worldwide
Broadband Speed League” (meérijumi veikti no 2019.gada 1.jilija lidz 2020.gada 30.jtnijam)
un Steam (mérjumi veikti 2021.gada martd) meérjjumu rezultatiem. Ka redzams, merfjumu
rezultati var atskirties loti plasa diapazona, atkariba no pielietotats mérisanas metodologijas, ka

ar1 no mériSanas pieejas un datu statistiskas apstrades.
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1.19. att. Fiks&ta platjoslas interneta vidgjais lejupielades atrums 2020.-2021.gada (Ookla, M-
Labs un Steam mérijumu dati); Avots: OECD [2]

Lai papildus analizétu mérijumu rezultatus, kas iegiti veicot lidzvertigu interneta kvalitates
uzraudzibas modeli (valsts regul&josas institticijas veikti, planoti un sistematiski mérijumi), tika
veikts tris Baltijas valstu regulatoru (SPRK — Latvija, RRT — Lietuva, TTJA — Igaunija)
nodro$inato interneta meérijjumu rezultatu noveért§jums. Lai salidzinatu m&rjjumu rezultatus un
pec iesp&jas objektivak novertetu to atskiribu, tika analiz€ti mérjjumu rezultati, kas veikti
mobila operatora tikla, kur§ ir izvérsts visas tris Baltijas valstis. Analizei tika izmantoti

Regulatoru parskatos publiskotie 2019.gada mérijumu rezultati.
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1.20. att. Baltijas valstu regulatoru lejupielades atruma merijjumu rezultati viena mobila
operatora tikla; Informacijas avots: [82][83][84]

Ka veérojams 1.20. attéla, lejupielades atruma mérjjumu rezultati viena un ta pasa mobila
operatora tikla dazadas Baltijas valstis ievérojami atSkiras. Veicot izpéti, tika noskaidrotas
bitiskakas atskiribas mérjjumu veikSana. Pirmkart, katra valstt meérjjumi tiek veikti, izmantojot
atSkirigas galiekartas. Lietuva un Igaunija mérijjumus veica, izmantojot viedtalruni uzstaditu
lietojumprogrammatiiru (Lietuva merijjumi veikti, izmantojot viedtalruni Samsung SM-G973F,
Igaunija — Sony XZ2), savukart Latvija mérjjumi tika veikti ar portativajiem datoriem,
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izmantojot parlukprogramma pieejamu interneta meériSanas sistému, un mobila interneta
pieslégumu nodrosinot, izmantojot marSrutétaju-modemu (Huawei B618s-22d).

1.6. tabula
MerTjumos izmantoto galiekartu tehniskie raksturlielumi

e NSRS Samsung SM-G973F Sony XZ2 Huawei B618s-22d
Raditajs
Maksimalais
lejupielades/ 2000/150 Mbiti/s 1200/150 Mbiti/s 600/100 Mbiti/s
augSupielades atrums
Grlitelerng (UL2) LTE Cat20 LTE Cat18 LTE Cat.9/ Cat.11
kategorija

Ka redzams 1.6. tabula merjjumos izmantoto galiekartu veiktsp€ja ievérojami atSkiras.
Cat20 un Catl8 kategorijas mobilie modemi (pateicoties nes€ju apvienosanas un MIMO
tehnologijam) sp&j nodrosinat daudzkart atrakus piesléguma atruma raditajus, pie nosacijuma,
ka tikla operators ir attiecigi aprikojis ari savu mobilo tiklu. Lidz ar to m&rfjumos izmantotai
galiekartai var biit ievérojama ietekme uz mérijumu rezultatiem.

Atskiriba ir arT mérjjumu izlases apjoma un mérjjumu vietu sadalijjuma valsts méroga.
Igaunija mérjjumu izlases apjoms ir mérams simtos, savukart Latvija un Lietuva — tiikstoSos,
kam pie attieciga mérijumu vietu sadalijjuma var biit zinama ietekme uz mérijumu rezultatiem.

Visbeidzot, mérijumi tiek veikti izmantojot atSkirigas mériSanas sist€mas, kam var biit
ievérojama ietekme uz mérjjumu rezultatiem atkariba no mériSanas sistémas metodologijas,
piem&ram, kada OSI protokolu steka lIimena veiktsp&ja tiek novértéta, kads parraides vadibas

protokols ir izmantots, kads ir paralélo TCP savienojumu (sesiju) skaits, parraidita testa faila
lielums, u.tml.

80.0
69.1
700 — 2.9
60.0 ] 55.8
Ly ] 48.8
= 50.0 390
= Y 37.0 36.4
%40.0 357 333 322 306 29 o e
20.0
10.0 H
0.0
2 @ R a2 @ @ W@ Wl @ ol @ P a2
S R BN O
& vV § S Y ® ¥ o ¥ & &

1.21. att. Vidgjais lejupielades atrums mobilaja tikla (dazadu valstu Regulatoru publiskota
informacija); Avots: SPRK, 2019.g.

Tapat, salidzinot visu FEiropas valstu regulatoru publicéto informaciju par vidgjo

lejupielades atrumu valsti, var secinat, ka pie esoSas kvalitates uzraudzibas modelu
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daudzveidibas, mérijumu rezultati nav salidzinami un iegiitie kopgjie dati nav informativi. 1.21.
attela redzamais grafiks atspogulo vidgjos lejupielades atruma raditajus dazadas Eiropas valstis.
Sie dati ir iegati no dazadu valstu Regulatoru publiskotas informacijas. Ka redzams ir vérojama
pat triskarSa raditaju atSkiriba dazadas valstis.

Lidz ar to, lai nodroSinatu salidzinamus mérijjumus ar lidzvértigu interpretaciju ir
nepiecieSams nodroSinat vienlidzigu meériSanas metodologiju uUn mériSanas sistémas
tehniskos raksturlielumus, ka ari izstradat vienotus mérijumu veikSanas principus.

Lai nodro$inatu vienlidzigu mérisanas metodologiju un mérjjumu rezultatu salidzinamibu
dazadas valstis, Eiropas Elektronisko komunikaciju regulatoru iestade BEREC uzsaka vienotas
mérisanas sistémas izstradi [32][33]. Projekts paredz&ja, ka S§i sisteéma tiks ieviesta dazadas
valstis, tad€jadi nodrosinot vienadu mériSanas metodologiju, kas savukart sniegtu salidzinamus
rezultatus. Tom@r vienota mériSanas sisttmas metodologija vien negaranté, ka mérjjumu
rezultati var tikt lidzvertigi interpretéti un raksturos pakalpojumu kvalitati salidzinama veida.
Biitiska ietekme ir paSai mériSanas pieejai. PaSlaik nav definéta vienota meérijumu veik§anas
metodika, kas rada biitiskas griitibas objektivi novertet pakalpojuma kvalitates atbilstibu

Eiropas stratégijas mérkiem, it ipasi plasaka méroga.

1.6.Promocijas darba veikuma kopsavilkums

Nemot véra visu iepriek§ mingto, it Tpasi ieverojot digitalo pakalpojumu ka ekonomisko un
socialo virzitaju nozimi, taja skaita iezZim&jot arvien jaunas tehnologisko risinajumu attistibas
tendences un tiem nepieciesamos platjoslas interneta raditajus, ir izvirzits $ads promocijas
darba meérkis:

noveértét un sniegt priekslikumus platjoslas attistibas uzraudzibas mehanisma
pieméroSana un matematiski pamatotas interneta kvalitates raditaju noverteéSanas

metodologijas izstrade.

Promocijas darba pamatuzdevumi

1) Novertét interneta piekluves pakalpojuma kvalitati raksturojoSos parametrus un noteikt
to parametru kopu, kas nodroSina visaptveroSu informaciju par galalietotajam
nodro§inamo pakalpojuma kvalitates lIimeni, ka ar1 novertét So parametru minimalos
nepiecieSamos raditajus atSkirigu interneta lietojamo pakalpojumu izmantoSanai,
tadgjadi laujot secinat par sagaidamo lietotaju pieredzes kvalitati (QoE);

2) lzpétit platjoslas attistibas noverteésanas iesp&jas dazados kvalitates uzraudzibas limenos
(QoS-1, Qo0S-2, QoS-3), novertét to butiskakas atskiribas un noteikt to piemérojamibas
aspektus platjoslas attistibas uzraudzibas nodroSinaSanai;

3) Izpétit un novertét interneta pakalpojuma novértgjumu ietekmgjosos faktorus un
interneta darbibas principu aspektus, kas janem véra meérisanas sist€mas funkcionalo

prasibu defin€Sana un kvalitates raditaju analiz€ un atspoguloSana;
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4) lzmantojot matematiskos aprékinus un eksperimentalos mérjjumus definét interneta
geografisko mérijjumu vietu izlases aprékinu platjoslas izplatibas novérteésanai;

5) lzmantojot matematiskos aprékinus un eksperimentalos mérijjumus veikt interneta
kvalitates mérjjumu metodologijas izstradi platjoslas attistibas atspoguloSanai QoS-2
[imeni;

6) lzstradat algoritmu nepietickamas platjoslas attistibas novértéSanai un uzraudzibai;

7) lzmantojot 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) Novértét un izstradat modeli interneta kvalitates raditaju informacijas iegusanai,
izmantojot pakalpojumu sniedz€ju riciba esoSos datus, tadgjadi ilgtermina nodroSinot
pec iespejas mazaku cilvekresursu iesaisti platjoslas attistibas raditaju eksperimentala

novertésana, datu analitiska apstrade, sagatavosana, iesniegsana un validésana.

Pétijuma metode

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ veikti eksperimentali
mérjjumi, matematiskie aprékini, statistikas datu izvert€Sana un skaitliskas simulacijas.
Eksperimentaliem mérfjumiem izmantota Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas
(SPRK), Interneta piekluves pakalpojuma kvalitates kontroles sisttma ITEST, kas balstita uz
kompanijas Visualware Inc. programmatiras risinajumu, un lauj novertét tadus interneta
kvalitates parametrus, ka lejupielades un augsupielades atrums, latentums, trice un pakesu
zuduma koeficients. Optimalu mérijjumu metozu definéSanai, pamatojoties uz iegitajiem
merfjumu rezultatiem, veikti matematiski aprékini, pielietojot dazadas statistiskas analizes
metodes. Datu analizei un skaitliskai simulacijai izmantotas R un Phyton programméesanas

valodas. Mérijjumu datu pliismas novérosanai izmantota Wireshark programmatiira.

Darba praktiska vertiba un jaunieguvumi

- lzstradatas koncepcijas, kas tiks izmantotas Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas
komisijas normativo aktu izstrad€ un tas nodroSinataja interneta pakalpojuma kvalitates
uzraudziba, ievieSot iegiitos jaunos teoretiskos un eksperimentalos rezultatus un
principus interneta pakalpojuma kvalitates noveértésanas metodika, ka ari,
lidzdarbojoties Eiropas Elektronisko komunikaciju regulatoru iestades darba grupas,
noteiktie principi tiks piedavati ievieSanai attiecigajos iestades izstradatajos
dokumentos, nodrosinot vienotu interneta kvalitates uzraudzibas pieeju Eiropas Iiment.

- Ar interneta pakalpojuma kvalitates novertéSanu saistitie aspekti un izpétes rezultata
konstatétie principi nemti véra, izstradajot tehnisko dokumentaciju jaunas Sabiedrisko
pakalpojumu reguléSanas komisijas interneta pakalpojuma kvalitates mériSanas

sistémas izstradei un ievieSanai.
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Izpétiti un piedavati faktiska platjoslas interneta pakalpojuma izplatibas un ta kvalitates
novertéSanas principi un uzraudzibas varianti, nemot v€ra pieejamos resursus un
prognozgeto tehnologiju attistibu.

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

piecjamibu Latvija.

Promocijas darba izstrades laika tika iegiiti $adi galvenie secinajumi:

1.

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

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

Interneta kvalitates raditaju novert€Sana ir biitiska, lai iegiitu skaitlisku méru kvalitates
interpretéSanai. Tie lauj izvertét elektronisko sakaru tiku attistibas Itmeni un salidzinat
to nacionala un starptautiska ITment, nodrosinat pakalpojuma atbilstibas noveértésanu
tehnologiju standartiem, noteikt pamatotas prasibas elektronisko sakaru komersantiem
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-1 limeni, kas ietver teorétisku informaciju par sniegto interneta
pakalpojumu. Secinams, ka teor&tiskais interneta pakalpojuma kvalitates parametru
novertejums var ieveérojami atskirties no faktiskajiem raditajiem.

Veicot interneta kvalitates uzraudzibu un kartéSanu mobilajos elektronisko sakaru tiklos
Qo0S-2 limeni, ir nepiecieSams noteikt skaitlisku un geografisku mérjjumu izlasi, péc
kuras planot un veikt interneta kvalitates mérijjumus, tadéjadi nodroSinot faktisku
situacijas atspogulojumu noteikta geografiska meroga.

Korektu un objektivu rezultatu iegiiSanai un atspoguloSanai, veicot interneta kvalitates
parametru merjjumus, biitiski ir nodroSinat meérjjumu izpildi diennakts laika intervala ar
vismazako piesléguma atruma vertibu novirzi no diennakts vidgjas piesléguma atruma
vertibas. Secinats, ka diennakts laika no plkst. 9 lidz plkst. 15 lejupielades atruma
novirze no diennakts vidgja atruma ir vismazaka un visprecizak raksturo vidgjo

lejupielades atrumu noteikta vieta.
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7.

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

Planojot interneta kvalitates uzraudzibu nakotng, plasi izvérSoties 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 novértéSanas metodologiju, kas bus balstita mobilo

operatoru datu analitika.

Promocijas darba galvenie rezultati prezentSti Cetras starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka ari ietverti divas publikacijas zinatniskajos zurnalos un Cetros rakstos pilna

teksta konferencu rakstu krajumos, ka ari viena publikacija iesniegta zinatniskaja Zurnala

2021. gada nogale (1. pielikums). No mingtajam seSas publikacijas ir ieklautas SCOPUS

datubazg ar cit§jamibas indeksu H=2.

Promocijas darba izstrades laika iegitie un p&tijuma atspogulotie rezultati izmantoti tris

starptautiskos projektos, tris starpvalstu elektronisko sakaru nozares seminaros (2. pielikums)

ka arf tris Latvijas regul€Sanas ietvara normativo aktu izstrad€ un pilnveidosana (3. pielikums).

Promocijas darba aizstavamas tezes

1)

2)

3)

Izstradajot vienotu interneta pakalpojuma uzraudzibas metodiku, ir iesp&jams
nodroS$inat pilnigu, objektivu, salidzinamu un faktiskai situacijai atbilstoSu informaciju
par platjoslas interneta izplatibu, pieejamibu un ta kvalitates Iimeni, kas izmantojama
dazadu informacijas lietotaju loka vajadzibam.

Darba ir pieradits, ka pastav tieSa sakariba starp mobila interneta pakalpojuma merjjumu
laiku un noteiktu pakalpojuma kvalitates parametru verttbam, ka ar1 ir noteikts
kvalitates mérjjumiem vispiemérotakais diennakts laiks, kas nodroSina visobjektivako
mérfjumu rezultatus atspogulojumu.

Faktisko interneta pakalpojuma kvalitates novert§jumu nepiecieSams veikt, piemérojot
matematiski pamatotu mérfjjumu veikSanas pieeju, tad€jadi nodroSinot mérjjumu

rezultatu ticamibu un objektivitati.

Veicot eksperimentalos mérijjumus un nodroSinot iegtito kvalitates raditaju datu analizi ar

matematiskam un statistiskam metodém, ir secinams, ka izvirzitas t€zes ir pieraditas.

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

pétijumu virzieni:
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1) Izvertet MDT risinajuma izmantoSanu praks€, novértgjot faktiskos pakalpojuma
kvalitates raditajus plasa teritorija, kas varctu bit Ipasi piem&rojams 5G tehnologijas
tiklu veiktspé&jas uzraudziba.

2) lzstradat un pielietot lielo datu analizes algoritmus geografiska apsekojuma
informacijas analitikai un nepietickama platjoslas interneta parklajuma teritoriju
noteikSanai.

Promocijas darba apjoms ir 161 lappuse. Taja ir ievads, piecas nodalas, literattiras saraksts

un tr1s pielikumi.

Darba pirmaja nodala ir veikta platjoslas interneta attistibas un izmantoSanas tendencu
izpéte. Novertéta platjoslas izplatibas un plasas picejamibas nozime socialas un ekonomiskas
izaugsmes celSana. Analizétas Eiropas méroga stratégijas un regul&jums platjoslas attistibas
veicinasanai, Ka arT apkopotas no normativajiem aktiem izrieto$as prasibas un to piemé&roSanas
kartiba, ka arT izpétiti eso$ie valstu un Eiropas limena projekti platjoslas interneta attistibas un
ta nodroSinata kvalitates limena uzraudzibai. Analiz&tas nepilnibas un trikumi esosaja
reguléjuma un projektos ietvertajos principos, kas traucé objektivas un salidzinamas
informacijas iegtiSanu par faktisku platjoslas nodrosinasanas kvalitati, ka arT kavé Eiropas
mérku pilnvertigu sasniegSanu.

Darba otraja nodala ir analiz&ti interneta pakalpojuma kvalitati raksturojoSie parametri,
atkariba no ta noveértéSanas skatupunkta. Ir analizéta virkne starptautisko rekomendaciju
attiectba uz novert€jamo parametru kopu, atkariba no pakalpojuma nodrosinasanas aspekta.
Padzilinati izpétiti kvalitates parametri, kas sniedz informaciju par tehnisko pakalpojuma
kvalitati un noteikts tas minimalais kvalitates parametru kopums, kas visdaudzpusigak raksturo
sanemto kvalitates Itmeni, atspogulojot ne tikai tikla un pakalpojuma veiktsp&ju, bet noradot
arT uz potencialo lietotaju kvalitates pieredzi QoE. Noveértéts interneta savienojuma posms un
meériSanas principi, kas nodroSina kvalitates raditaju novertéSanu no lietotaja viedokla, ka ar1
sniedz objektivus un salidzinamus mérijjumu rezultatus.

Darba tresaja nodala ir padzilinati izpétita TCP parraides vadibas protokola darbiba un
algoritmi, ko ir ipasi butiski nemt vera, izstradajot interneta merisanas sistému un nodro$inot
interneta kvalitates meérjjumus, patiesu un objektivu caurlaidspgjas mérijumu rezultatu
iegiiSanai. Ir analizeti citi merfjumu rezultatus ietekméjoSie faktori, kas nemami véra defingjot
meérisanas pieeju un metodiku.

Ceturtaja nodala ir veikta interneta pakalpojuma meérjjumu rezultatu analitika, defingjot
mériSanas principus un izstradajot merjjumu veikSanas metodiku. Ir novértéta iesp&jama
ietekme uz kvalitates parametru mérjjumiem, ka arT analiz€ta So ietekmju mazinaSanas iespgja.
Ir analizéti mérjjumu rezultatu raksturo$anai vispiemérotakie statistiskie méri. Ir noteikti
principi, ka Sie meérjjumu rezultati atspogulojami saistiba ar Eiropas regul&jumu prasibam.

Piektaja nodala ir analiz&ta alternativa iesp&ja praktiskiem interneta pakalpojuma kvalitates
mérjumiem — MDT risinajums. Novertéti ta piemé&rosanas varianti, ka arT analiz&tas

priekSrocibas, triikumi un galvenie ta izmantoSanu traucgjoSie faktori. Novertéti turpmakie
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pétijumu virzieni, analiz§jot $ada risinajuma pielietoSanas izdevigumu un atbilstibu, veicot

platjoslas interneta izplatibas un kvalitates uzraudzibu atbilstosi kop&jiem Eiropas mérkiem.
Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati. Nobeiguma apkopoti

un pamatoti promocijas darba galvenie secinajumi. Pielikumos ir pievienoti zinatnisko

konferencu, publikaciju saraksti.
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2. INTERNETA PAKALPOJUMA KVALITATI
RAKSTUROJOSIE MERI

2.1. Visparigs interneta pakalpojuma kvalitates raditaju apkopojums

Interneta pakalpojuma kvalitati raksturo dazadi kvalitates raditaji, turklat tie atSkiras katram
pakalpojuma izmanto$anas vai sniegSanas posmam un atkariba no skatupunkta, no kura

pakalpojuma kvalitate tiek verteta. Atkariba no ta tiek definéti atbilstosi kvalitates novertésanas

Kriterii.
Pieredzes kvalitate (QoE)
< Pakalpojuma kvalitate (QoS) >
‘ Tikla veiktsp&ia (NP) 3 3
4 ' ! '
’ Atsevidka tikla veiktspéja |
< g < > « > < > < > ; 3
Lietotaja Piesli&guma Piekluves P ikl ienoti tikli Piekluves Pieslgguma Lietotaja
galiekartas punkts fikls amattikls (starpsavienoti tikli) fikls punkts galiekartas

2.1. att. Shematisks pakalpojuma sniegSanas posmu atteélojums tikla veiktsp&jas, pakalpojuma
kvalitates (QoS) un pieredzes kvalitates (QoE) novértéjumam; Avots: BEREC [79]

Tikla veiktspé&ja ir tikla vai tikla dalas sp&ja nodrosinat datu apmainai starp lietotajiem
nepiecieSamas funkcijas. Tikla veiktspgju nosaka katra atseviSka tikla elementa veiktsp€ja.
Savukart kopgjo tikla veiktsp&ju posma “piesléguma punkts — piesléguma punkts” (E2E)
nosaka visu atsevisko elementu un to savstarpgjo savienojumu veiktsp&jas kombinacija. Tikla
veiktsp&ja tiek noteikta objektivu parametru izteiksmé, t.i., tie ir izmérami (ar instrumentiem
vai novérojumiem) un veiktsp&jas vertiba tiek pieskirta kvantitativi. [79]

Pakalpojuma kvalitate (QoS) ir telekomunikaciju pakalpojuma ipasibu kopums, kas
atkarigs no ta sp&jas apmierinat noteiktas un netie$as pakalpojuma lietotaja vajadzibas [78],
kura “pakalpojums” ir funkciju kopums, ko lietotadjam piedava noteikta organizacija.
Pakalpojuma kvalitate (QoS) vienmér raksturo E2E posmu, t.i., lictotajs-lietotajs vai lietotajs-
saturs. Tadgjadi pakalpojuma kvalitates (QoS) mérfjumi tiek veikti E2E posma, kas tiek izteikta
objektivu (kvantitativu) vai subjektivu (kvalitativu) parametru izteiksmé. Pakalpojuma
kvalitates (QoS) mérfjjums ir raditajs, kas atspogulo pakalpojuma lietotaja saskarn€ noveérojamo
funkciju kopuma veiktspgju. [79]

Pieredzes kvalitate (QoE) ir galalietotaja subjektivi uztverta vispargja pakalpojuma vai
lietojumprogrammas pienemamiba. Ta ietver visus E2E posma aspektus (klients, terminalis,
tikls, pakalpojumi, infrastruktiira u.tml.) un to var ietekmét lietotaja ceribas un vélmes, ka ar1
konteksts. Lidz ar to pieredzes kvalitate (QoE) parasti ir subjektivs mérs, kas var atskirties

dazadu lietotaju starpa. Tomér parasti ta tiek novértéta, izmantojot objektivus mérijjumus ar
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kompleksiem algoritmiem, kas raksturo uz statistiku (pieredzi) balstitu sakaribu starp
subjektiviem un objektiviem mé&rijumiem. [79]

Tikla veiktsp&jas un pakalpojuma kvalitates parametri péc biitibas ir atSkirigi un kalpo
dazadiem mérkiem, bet ir acimredzami, ka starp Siem parametriem pastav sakariba, kur tiem ir
tieSa vai netieSa un dazkart pat inversa ietekme vienam uz otru. Tapat ne vienmer ir skaidra
robeza starp tikla veiktsp&jas un pakalpojuma kvalitates (QoS) parametriem. Eiropas
Telekomunikaciju standartu institota rekomendacija 202 057-4 nosaka, ka tikla veiktsp€jas
parametri tiek mériti, lai uzraudzitu savienojuma kvalitati, un to meérijjumu rezultati var tikt
izmantoti, lai noveérteétu pakalpojuma vai kada ta aspekta kvalitati. Tadgjadi, Siem kvalitates
parametriem atrodoties noteiktajas robezas, var secinat par samérigu pakalpojuma kvalitati
(QoS) [39]. ITU-T Rec.E.800 ir noteikts, ka kop€ja pakalpojuma kvalitate (QoS) ietver gan
tehniskos, gan netehniskos jeb administrativos parametrus:

Pakalpojuma kvalitate

N

Tehniska pakalpojuma Netehniska
kvalitate pakalpojuma kvalitate
(tehniskie parametri) (administrativie parametri)

2.2. att. Shematisks att€lojums pakalpojuma kvalitates aptvertajiem aspektiem; Avots:
ITU [40]

Tadgjadi ar pakalpojuma kvalitati (QoS) saprot raditaju kopumu, kas attiecinami uz
lietotaju. Atbilstosi tam tika definéti visi ar pakalpojuma nodrosinasanu saistitie aspekti un to
pakalpojuma limena mérki, ka ari sniegti pakalpojuma kvalitates kritériji, ar kuru palidzibu tiek
raksturota katra $i aspekta kvalitate un kas nepiecieSami, lai novértétu to sakaru funkciju

kvalitati, kuras jaatbalsta jebkuram pakalpojumam [40][43].
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2.1. tabula
Pakalpojuma kvalitati noteicoSie aspekti; Avots: ETSI [43]

QoS kriteriji KOl

Pakalpojuma sniedzgja atbildiba Lietotaja uztvere

Pieejamiba
Integritate
Laiks
Kapacitate
Uzticamiba

Sakotngja informacija,
Pardosana reklama
Liguma nosacijumi
IerikoSana, aktiviz€Sana un
pienemsana

Pakalpojuma nodro§inasana

s . . P&c lietotaja iniciativas

s Paka_lp(_)Juma 1zn_1a1r,1_as/ Pec pakalpos o

9| tehniskie uzlabojumi ¢¢ pakaipojuma siiedzeja

@ 1niciativas

g Dokumentacija

—% (pakalpojuma uzstadisanai/

< lietoSanai)

% Altbalsts Tehniskais atbalsts

.g Komercialais atbalsts

i Sudzibu izskatiSana

£ Bojajumu novérsana Cilveka iesaiste
Rékini Maksajumu jautajumi
Pakalpojuma partrauksana Atteikuma tiesibas
Lietotaja veikta tikla/pakalpojuma parvaldiba

Piekluve
Datu pakalpojumi

Pakalpoj i § . .
akalpojuma izmantosana Pakalpojuma lietoSana

Pakalpojuma
lietoSana

Lietotaja saskarne

Lai nodroSinatu, ka visi $ie kvalitates aspekti ir izm&rami un salidzinami, tika izdotas virkne
rekomendaciju un normativo aktu, kas nosaka atbilstoSos pakalpojumu kvalitates parametrus,
to mériSanas metodes, ka arT normativie akti, kas nosaka prasibas attieciba uz Siem parametriem.
Minétie kvalitates parametri, atspogulo raditajus, kas ir biitiski lietotajiem izvéloties un sanemot
pakalpojumu, ka ar1 komersantiem, planojot un nodroSinot lietotaju vajadzibam atbilstoSu
pakalpojumu kvalitates Itmeni. Tadgjadi visi Sie kvalitates aspekti var biit sagrupéti sekojosa

modeli.

50



Tendences Reklama Tarifi, izmaksas

v v v

Lietotaja sagaidita pakalpojuma kvalitate

v
Lietotaja apmierinatibas limenis
A A
Tehniska pakalpojuma kvalitate Netehniska pa_kaIpOJuma
kvalitate
4 - - s
Tikla Galiekartas Pakalpojuma Klientu
veiktspéja veiktsp&ja pardosana apkalposana

2.3. att. Shematisks att€lojums saistibai starp lietotaju apmierinatibu, pakalpojuma kvalitati
QoS un tikla veiktsp&ju; Avots: ETSI [45]

Tapat Sie parametri var biit aplikoti no ¢etram dazadam perspektivam (skat. 2.4. att. zila
krasa iekrasoto [45]), kas ietekmé to novérté$anas metodes un interpretaciju. Saja pétijuma
uzsvars ir uz interneta pakalpojuma tehniskiem pakalpojuma kvalitates parametriem un Katrai
perspektivai raksturigais tehniskais kvalitates novért€juma limenis un interpret§jums ir

atspogulots 2.4. attéla baltajos kvadratos.

~

~\

| Pakalpojuma kvalitates
novéertéjums QoS-1 jeb teorétiska
Pakalpojuma liment

shiedz&ja
reklaméta
kvalitate

Noteiktiem pakalpojumiem un
lietojumprogrammam nepieciesamie
tikla un iekartu veiktspéjas raditaji Lietotaju
sagaidita
pakalpojuma
kvalitate

N

Pakalpojuma
sniedzéja faktiski N\
nodrosinata
kvalitate

Lietotaja

7 sanemta
pakalpojuma
kvalitate

Pakalpojuma kvalitates novértéjums
QoS-3 [TmenT jeb veicot praktiskus
mérijumus ar lietotdja vides ietekmi

Pakalpojuma kvalitates
novértéjums QoS-2 liment jeb
veicot praktiskus mérjjumus

\ S \ S

2.4. att. Pakalpojumu kvalitates aspektu klasifikacija ¢etru skatu punktu konteksta [45]

Tadgjadi katram pakalpojuma nodroSinasanas aspektam var bit raksturigi atSkirigi
pakalpojuma kvalitates parametri, ka arT to noverté$anas principi. Tomer tie visi atkariba no
pakalpojuma kvalitates izmantoSanas fazes var bt raksturoti ar vienotiem kvalitates aspektiem,
kas atspoguloti 2.5. attgla.
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Tikla
pieejamiba

Pakalpojuma
noturiba

Pieklustamiba
tiklam

Pieklustamiba
pakalpojuma

Pakalpojuma
integritate

2.5. att. Pakalpojuma kvalitates (QoS) aspekti atkariba no pakalpojuma izmantosanas fazes
[45]

Pakalpojama lietoSanas fazém raksturigie Kvalitates aspekti [45]:

1) Tikla piecjamiba (angl. — Network Availability) — varbutiba, ka pakalpojumi tiek
piedavati lietotajam, izmantojot tikla infrastruktiiru;

2) Pieklustamiba tiklam (angl. — Network Accessibility) — varbiitiba, ka lietotajs veiksmigi
registréjas tikla, kas nodroSina pakalpojumu. Tiklam var pieklat tikai tad, ja ir
nodro$inata ta pieejamiba lietotajam;

3) Pieklustamiba pakalpojumam (angl. — Service Accessibility) — varbiitiba, ka lietotajs var
pieklat pakalpojumam, kuru v€las izmantot. Pieklustamiba tiklam ir §is fazes
priekSnoteikums;

4) Pakalpojuma integritate (angl. — Service Integrity) — atspogulo pakalpojuma kvalitati
pakalpojuma lietoSanas laika un ietver tadus elementus ka parraidita satura kvalitate.
Pakalpojuma integritati var noteikt tikai tad, ja pakalpojumam ir veiksmigi piekliits;

5) Pakalpojuma noturiba (angl. — Service Retainability) — raksturo pakalpojumu
partraukSanu (atkariba no ta, vai pakalpojums partraukts péc lietotaja vélmes vai ng).
Piemeéri tam ir visa veida robezvertibas, piem. zvanu partrauksanas koeficients vai datu
partrauksanas koeficients. Tapat ka ieprieks piekltustamiba pakalpojumam ir §is fazes
prieks$noteikums.

Katram pakalpojuma kvalitates aspektam ir raksturigi atSkirigi to kvalitati ietekmg&josie
faktori, kurus raksturo tikla un pakalpojuma galvenie veiktsp&jas pamatraditaji (KPI) un
attiecigie Uz lietotaju vérstie kvalitates parametri (KQI). Sadi parametri ir aprakstiti virkng
starptautisko rekomendaciju [39][40][42][43][44][45][46][47], ka arT izriet no normativajiem
aktiem [18][23]. Kvalitates parametri atkariba no pakalpojuma kvalitates aspektiem ir visparigi

apkopoti 2.2. tabula, tomér tie ir tikai dazi no rekomendacijas ieklautajiem parametriem.
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2.2. tabula

Pakalpojuma kvalitates tehnisko parametru un lietotajam raksturigo raditaju apkopojums
atkariba no pakalpojuma kvalitates aspekta [18][39][45]

Pakalpojuma kvalitates

Kwvalitati ietekm&josie faktori

Uz lietotaju verstie kvalitates

aspekts parametri
Fiksetais tikls: infrastruktiiras
esamiba;
Tikla pieejamiba Mobilais tikls: radio tikla Tikla nepieejamiba
parklajums
(RxLev/RSCP/RSRP)

Piekltistamiba tiklam

Mobilais tikls: Caurlaidspéja,
aizture, radio signala parametri

Nepiekliistamiba tiklam

Piekluistamiba
pakalpojumam

Pakalpojuma integritate

Pakalpojuma noturiba

Caurlaidspgja (TCP/UDP),
aizture, trice, pakeSu zudums;
TCP/UDP portu blok&sana

Nesekmigo savienojumu skaits —
nespgja izveidot savienojumu,
savienoS$anas laiks;

Datu parraides atrums, nesekmigo
datu parraides koeficients, aizture,
aiztures nevienmériba

Nesekmigo savienojumu skaits (%) —
Savienojuma parravums

Pieklustamiba noteiktu

IP adreSu blokesana, DNS

Nepiekltistamiba noteiktai

lietoj umprogrammu manipulacija, lietojumprogrammai/ timekla lapai
ITmeni u.tml.

I_ntegrltate noteiktu Caurlaidspgja (HTTP/FTP), TTmekla_lapl} 1e1a_des lalks_, HTTP/I_:TP

lietojumprogrammu : i y datu parraides atrums, video/audio
R aizture, trice, pakeSu zudums v .
ITmeni straumésanas kvalitate U.C.

Lietotaja apmierinatiba

Visi ieprieks minétie

Kopgjais subjektivais novertejums

Tadgjadi var secinat, ka pastav noteikti raditaji, kas ietekmé pakalpojuma sanemSanu un
lietotaja pieredzes kvalitati vairakas pakalpojuma sanemsanas fazes. Ta ka lietotajam ir butiski
sanemt samerigu, parskatamu un jégpilnu informaciju par pakalpojuma kvalitati, tad ir butiski
atlasit un atspogulot tikai to pakalpojumu parametru kopumu, kas vispilnigak apraksta
sagaidamo vai sanemto pakalpojuma kvalitati.

2.2. Interneta pakalpojuma kvalitati raksturojoSie tehniskie parametri

Attieciba uz interneta pakalpojuma tehnisko pakalpojuma kvalitati ka uzraugami un liguma

noradami ir noteikti tadi kvalitates raditaji ka datu parraides atrums, latentums, trice, pakesu
zuduma koeficients [18][19][23][24]

Datu parraides atrums

Atkariba no novertejama skatupunkta, datu parraides atrumu raksturo dazadi radita;ji, tadi
ka cela/savienojuma kapacitate (angl. — capacity/ bandwidth) un caurlaidspgja (angl. —
throughput) jeb rezerves kapacitate (angl. — available bandwidth). Siem raditajiem un to
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mérfjumiem ir atSkiriga nozime, tapec ir biitiski saprast, kads tiesi raditajs visprecizak raksturo
datu parraides atrumu no lietotaja skatu punkta.

- Kapacitate ir raditajs, kas norada maksimalo iesp&jamo datu apjomu, kadu iesp&jams
parraidit parraides cela vai savienojuma posma noteikta laika intervala.

- Caurlaidspgja ir mérs, kas norada, cik daudz no kanala kapacitates netiek izmantot, jeb
kads ir maksimalais iesp&jamais datu parraides atrums viena parraides savienojuma
ietvaros.

Kapacitate ir meérs, kas ir vitali svarigs tikla darbibas nodroSinasanai un investiciju
planosanai. Piem&ram, pieejamais joslas platums, kas raksturo tikla rezerves kapacitati, ir
noteicoSais faktors tikla kapacitates palielinasanai. Tomer, lai gan Sie ir loti svarigi raditaji, tie
nav tik viegli interpretéjami lietotaja pieredzes izpratné un Iidz ar to, mazak interes¢ patérétajus.
Tadgjadi, datu parraides atrumu, kas raksturigs lietotajam, mé&ra, noveértéjot caurlaidsp&ju.

Parasti musdienu lietojumprogrammas datu parraidei izmanto vairak neka vienu spraudni
(angl. socket - programmas interfeiss procesu datu apmainas nodrosinasanai), lai nodroSinatu
labaku tikla resursu izmantoSanu. Tas ir, izmantojot vairakus spraudnus, tiek izmantota lielaka
dala no pieejamas tikla kapacitates, tadgjadi palielinot savienojuma efektivitati. Sie
pakalpojumi parasti izveido vairakas plismas, kas nodrosina paralélu datu parraidi, izmantojot
tam paredz&tos datu spraudnus. Lidz ar to, izmantoto paral€lo pliasmu skaits var biitiski ietekmét
pakalpojuma veiktsp&ju un atbilstoso caurlaidspgju. [48] Sis faktors ir ipasi nozimigs, parraidot
lielus datu apjomus. Savukart, veicot caurlaidsp&jas meérjjumus, biitiska nozime ir parraidamo
datu apjomam — tam ir jabut pietickami lielam. Tap&éc, noveértjot lietotajam pieejamo datu
parraides atrumu, tiek novertéta lielapjoma parraides kapacitate (angl. — bulk transfer capacity).

Lielapjoma parraides kapacitate (BTC) raksturo tikla sp&u parraidit ievérojamus datu
apjomus, izmantojot vienu parraides savienojumu, kur$ izmanto parraides protokolu ar
parslodzes kontroles ipasibam (pieméram, TCP). Lidz ar to biezi ar lielapjoma parraides
kapacitati saprot viena parraides savienojuma sasniedzamo caurlaidsp&ju. Viena TCP
savienojuma lielapjoma parraides kapacitati nosaka citu konkurgjoso TCP plismu skaits un
dinamika, ka arT TCP iestatijumi katra parraides gala, gala sisttmu ipaSibas u.tml. Daudzam
lietojumprogrammam lielako tas darbibas laiku ir raksturiga tiesi lielapjoma datu parraide,
tadgjadi raksturojot lietotaja novéroto lietojumprogrammu veiktsp&ju. Ka piemérs $adam
lietojumprogrammam ir failu parraide un piekluve timeklim (izmantojot FTP un HTTP
protokolus attiecigi), kuras tiek parraiditi lieli datu apjomi. Tap&c tiesi lielapjoma datu parraides

kapacitate raksturo datu parraides atrumu, ko sanem lietotajs. [51][74]
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2.6. att. No atskirigiem skatupunktiem veiktu datu parraides atruma merijumu shematisks
att€lojums; Avots: [74]

Datu parraides atruma (caurlaidspéjas) novértejums

Datu parraides atrumu raksturo bitu plismas atrums datu kanala, parsitot testa failus starp
lietotaja galiekartu vai piesleguma punktu Iidz definétai vietai interneta vide vai testa serverim,
novértgjot atseviski lejupielades un augsupielades datu pliasmas atrumu [50]. Sis raditajs tiek
mérits, lai noteiktu pieejamo parraides kapacitati dazadiem pakalpojumiem, kuru ietekmé
aizture un pakesSu zudumi. No lietotaju viedokla datu parraides atrums ir galvenais veiktsp&jas
raditajs, ko lietotajs uztver lietojumprogrammas liment jeb kas ir sanemams lietotaja pusée. [48]

Datu parraides atrumu nosaka péc sekojosas formulas [48]:

parraidito datu apjoms

Datu parraides atrums = (2.1)

parraides ilgums

Datu parraides procesa ir iesaistiti daudzi protokoli. Katra protokolu steka Iimeni var tikt
novertets caurlaidsp&jas radita;s.

2.3. tabula
OSI modela limeni, to funkcijas parraidamo datu vienibas tipi [37]
Slanis Datu vienibas Funkcijas
7 | Pielietojuma slanis Saskarne starp sistému un lietojumprogrammu
_ _ . Datu translators starp tiklu un lietojumprogrammu,
6 | Prezentacijas slanis . s P ..
. ietverot datu kod@eSanu, SifréSanu un kompresiju
Dati S ~ —
Parraides sesiju vadiba, sesijas izveidosana,
5 Sesijas slanis partraukSana, atjaunoSana starp galalietotaju
lietojumprogrammam
_ . . E2E parraide, pliismas kontrole, uzticama datu
4| Transporta slanis Segment segmentu parraide starp tikla piesléguma punktiem
3 Tikla slanis Paketes Logiska adreséSana, marSrutéSana, komutacija
Datu parraides . Datu kadru parraide starp diviem tikla mezgliem, kas
2 e Kadri N . . e g
kanala slanis savienoti, izmantojot fizisko slani; fiziska adreséSana
1 Fiziskais slanis Biti Bitu parraide fiziskaja parraides vidé

Lietotajiem bitisks ir augstaka protokolu steka limena caurlaidsp€ja, pret€ji tam tikla
operatoram caurlaidspgjas raditajam katra protokolu steka Itment ir nozime.
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Ta iemesla dél, ka augstakos ltmenos datu paketeém tiek pievienotas attieciga limena
galvenes, nepiecieSsamo datu apjoms, kas tiek parraidits palielinas, tadéjadi samazinot protokola
efektivitati [48]:

lietderiga datplusma

Protokola efektivitate = (2.2)

visa datpliisma

Lidz ar to zemakos protokola steka Itmenos caurlaidspgjas raditaji ir augstaki. Tadgjadi
caurlaidsp€jas raditaji atSkiras atkariba, vai tiek noverteti no lietotaju vai tikla skatu punkta. IP
vid€ augstaka Iimena protokoli tiek izpilditi beigu punktos, t.i., galiekartas, taja laika kad tikls
veic vienigi transporta funkciju, ieklaujot tikai zemaka Itmena protokolus. Ta ka galalietotaju
ietekm& viss E2E posms, ieskaitot galiekartas, ir janem veéra Visu protokolu steka ltmenu
ietekme. [48] Tadgjadi caurlaidsp&jas raditaji, kas tiek novertéti tikla limeni, raksturo tikla
veiktsp&ju (NP), savukart lietojumprogrammu limeni — pakalpojuma kvalitati (QoS). Galvena
atSkiriba starp kvalitates noverte§jumu lietotaja Itmeni un tikla liment ir ta, ka lietotaju [Tmeni
QoS novertgjums raksturo uz pakalpojumu attiecinamu un E2E posma sanemtu kvalitati,
turpreti tikla veiktsp&ja atspogulo telekomunikaciju sistému, t.i., tikla elementu vai tikla posmu
tehnisko funkcionalitati.

Pastav vairaki veidi, ka novertet caurlaidspgjas raditajus no lietotaja viedokla. Visbiezak IP
tikla caurlaidsp&ja tieck mérita pamatojoties uz UDP vai TCP, jo to nav iesp&jams novertet tiesi
tresaja Itment [48]. Lai veiktu caurlaidsp&jas novértejumu IP protokola limeni, ir nepiecieSams
izmantot UDP protokolu. Tomér ta ka vairums masdienu lietojumprogrammu datu parraidei
izmanto TCP protokolu, tiesi TCP caurlaidspgjas raditaji vislabak raksturo lietotajam pieejamo
datu parraides atrumu. Tapéc parasti mérjjumiem izmanto tieSi TCP parraides vadibas
protokolu [48][58].

Visbiezakais veids, ka generét TCP datpliismu, ir izmantojot FTP vai HTTP protokolu.
Novertgjot pieejamo caurlaidsp€ju, uzsvars nav uz pakalpojuma novertéSanu, t.i., pakalpojums
tiek izmantots, lai generétu datplismu [48]. Lai nodroSinatu caurlaidspgjas mérijumu
precizitati, ir biitiski nemt véra TCP protokola darbibas principus. Pamatojoties uz Siem
principiem, ir izstradati algoritmi, kas jaiestrada meériSanas sistema, lai nodroSinatu rezultatu
objektivitati un ticamibu. Papildus tam, ir nepiecieSams ieverot ar1 citus apstaklus, kas var
ietekmét rezultatu interpretéSanu. Veicot caurlaidsp€jas meérfjumus ir biitiski nemt véra dazadus
faktorus, kas ietekm& mérjjumu rezultatu, piemeram, lietotaja un servera programmatiira,

operétajsistémas iestatijumi, references servera izvietojums un citi.

Aktivie un pasivie merijumi

Pastav divu veidu caurlaidsp&jas novert€§juma iesp&jas — veicot aktivos UN pasivos
mérjjumus. Aktiva mérfjuma gadijuma, parbaudamaja tikla tiek generéta speciala testa
datpliisma, kas lauj parbaudit pieejamo parraides kapacitati un parasti tos izmanto noveértgjot

piekluves tikla posmu. Ar $adu mérjjumu nevar novertet tikla kapacitati, jo mérjjuma netiek
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nemta vera papildus lietotaja vai signalizacijas datplusma, kas taja bridi tikla tiek parraidita
paral€li. Lidz ar to aktiva mé&rijjuma tiek novértéta caurlaidspgja, kas ir sasniedzama ar atlikuso
(brivo) tikla kapacitati, kas vel nav pieskirta citiem resursiem/datpliismai, tad€jadi raksturojot
lietotajam pieejamo datu parraides atrumu. [48]

Savukart pasivais meérijums ietver realas datpliismas novértésanu noteiktos tikla punktos un
parasti tos izmanto, parbaudot pamattikla veiktsp&ju. Ar $adu mérijumu ir sarezgiti novertet
pieejamo caurlaidsp€ju jeb lietotajam nodroSinamo datu parraides atrumu, jo nav iesp&jams
secinat, vai lietotajs nevélgjas vai tehnisku iemeslu dél nespgja parraidit lielaku datplismas
apjomu. Turklat lietotaju uzvediba nav paredzama, bet ta tieSa veida ietekmé& aprékinato
caurlaidspéju. [48]

Lejupielades un augSupielades atrums

Mobilie tikli tiek projektéti un ierikoti, pamatojoties uz lietotaju pieprasijumu un
datpliismas parraides modeliem. Tadgjadi, nemot véra, ka datpliismas pieprasijums lejuplinija
ir daudz augstaks neka augSuplinija, mobiliem tikliem ir raksturiga asimetrija lejupielades un
augSupielades caurlaidsp&jas raditajos. Jo 1pasi $ada pieprasijuma nevienmériba ir raksturiga
vélakiem 3G (jeb 3.5G) un 4G tehnologijas tikliem, kuros tiek nodro§inati augsti piesléguma
atruma raditaji Un 1idz ar to lietotajiem ir iesp&ja parraidit liela apjoma datu saturu. Noveérojumi
rada, ka datplismas parraides pieprasijums lejup un augSupvirzienos ir asimetrisks, kur
domingjosa ir datu lejupielade. Ik gadu ir v€rojams parraidito datu apjoma pieaugums, tomer
datu parraides pieprasijuma izmainas atskiras atkariba no parraides virziena. Augsupieladéto
datu apjoms pieaug vienmérigi, savukart lejupieladéto — eksponenciali. Novertéta
augSupieladéto un lejupieladéto datu apjoma attieciba ir aptuveni 1:7, kas ir iemesls
asimetriskai tikla kapacitates planosanai [52]. Mainoties mobilo tiklu izmantos$anas tendencém,
sagaidamas ar izmainas datpliismas parraides virziena pieprasijuma. Jau tagad pastav
pakalpojumi, pieméram P2P TV, e-pasts, P2P failu apmaina, kur augSupieladéto un
lejupieladéto datu apjoms ir vienads [52]. Pieaugot ar interneta starpniecibu sniegto
pakalpojumu dazadibai, to izplatibai un izmantoSanas bieZumam, piem&ram makonu
tehnologijam, sensoru tikliem, iericu-iericu (D2D) komunikacijai u.c., paredzams, ka tiks
augSupieladéts arvien lielaks datu apjoms un augSuplinijas kapacitatei biis arvien lielaka

nozime.

Latentums jeb datu parraides aiztures laiks

Latentums jeb datu parraides aiztures laiks raksturo laiku starp momentu, kad pirmais bits
tiek parraidits tikla 1idz bridim, kad pirmais bits pa $o tiklu noklast lidz galapunktam [49].
Parraidot paketi no viena mezgla punkta uz nakamo, to ietekmé dazada veida aiztures.
Bitiskakas no tam ir parraides aizture, izplatiSanas aizture, mezgla apstrades aizture un

rindosanas aizture. Visas $is aiztures kopa rezultgjas kopgja parraides aizturg.
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2.7. att. Latentuma veidi un to rasanas vietas tikla; Avots: [67]

Parraides aizture (angl. — Transmission Delay) ir aizture, ko izraisa kanala datu parraides
atrums. Pienemot, ka paketes tiek parraiditas rindas kartiba, ka tas ir ierasts pakeSu komutacijas
tiklos, konkréta pakete var tikt parraidita tikai péc visu iepriek$ ienakuso pakeSu nosiitiSanas
[67].

Ja ir zinams datu parraides atrums, tad parraides aizture ir proporcionala datu paketes
garumam un var bt aprékinata sekojosi:

bitu skaits pakete

dpérraides = — 23
kanala parraides atrums [%] (23)

Tadgjadi, parraides aizture norada laiku, kas nepiecieSams, lai parraiditu (“ievirzitu”) visus
paketes bitus kanala. Parsvara parraides aiztures laiks ir mikrosekundes 1idz milisekundes ilgs
[67].

Izplatisanas aizture (angl. — Propagation Delay) ir laiks, kas tiek patéréts datpliismas
parraidei no sutitaja lidz sanémé&jam. Katrs datu bits izplatas ar kanala izplatiSanas atrumu, kas
ir atkarigs no parraides vides (Skiedru optika, vara kabelis u.tml.). IzplatiSanas aizturi ietekme
parraides distance un izplatiSanas atrums un tas var biit aprékinats sekojosi:

fiziska kanala garums [m]

dizplati§anés =" . —_ m
izplatiSanas atrums kanala [?

] (2.4.)

Parsvara izplatiSands atrums ir robezas no 2-10® m/s 1idz 3-10® m/s un teritorialos tiklos
(WAN) izplatiSanas aiztures laiks ir mérams milisekund@s [67].

Mezgla apstrades aizture (angl. - Nodal Processing Delay) ir laiks, kas tiek patéréts datu
apstradei mezgla, pieméram, izejas kanala izvélei, bitu kladu parbaudei. Citi procesi, ka adresu
noteikSana, kapsulacija/dekapsulacija, pakeSu droSibas parbaude tiek veikti vienigi tikla
malgjas iekartas (angl. — edge device). Lidz ar to malgjas iekartas apstrades aiztures ir liclakas
neka tikla starpmezglos. Papildus tam, laiks, kas tiek pateréts apstradajot dazadas paketes, var
nebt konstants. Pieméram, adreses noteikSanai daudz ilgaku laiku patérés adreSu translators
(ADT), neka vietgjo adresu keSatmina. Parasti mezgla apstrades aiztures laiks ir mikrosekundes
ilgs vai pat mazaks [67].
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Rindosanas aizture (angl. - Queuing Delay) ir laiks, kas tiek patéréts paketei atrodoties
rinda un gaidot tas parraidiSanu. RindoSanas aiztures ilgums noteiktai paketei ir atkarigs no
rinda esoSo pakesSu skaits. Tadgjadi, ja ienakoSo pakesSu skaits ir lielaks par izejoSo pakeSu
skaitu, rodas rindoSanas aizture. PakeSu skaits rinda ir atkarigs no datplismas intensitates un
rindoSanas mehanismiem. L1dz ar to rindoSanas aizture var biit nevienmériga. Prakse rindosanas
aiztures laiks var but no mikrosekundém lidz milisekundém ilgs.

Kop¢gjais parraides posms var sastavet no daudziem starpmezgliem un parraides kanaliem
ar atSkirigiem veiktsp€jas raditajiem katra no min&tajiem aspektiem. Tadgjadi, kop&ja parraides

aizture jeb aizture E2E posma ir visu iepriek$ min&to aizturu summa (katra parraides posma):

dkopéjé = dpérraides + dizplatiéanés + dapstrédes + drindoéanas (2-5-)

Lidz ar to kopg€ja parraides aizture ir atkariga gan no tikla noslodzes parraides bridi, gan no
tikla topologijas, datu parraides kanala veiktsp&jas, parraides attaluma, gan ari marSrutéSanas

nosacijumiem starp diviem galapunktiem.

Latentuma merijumi

Aiztures laika novert€jums tiek veikts divos posmos, atkariba no novértéSanas mérka. Tas
ir, tick novertéta vienvirziena aizture (pakesu aizture) un turp-atpakal cela aizture.

e [
C ”:ﬂ‘j»_ ST BBg---
a) b)

2.8. att. Latentuma mérijumu att€lojums a) vienvirziena aizture un b) turp-atpakal cela
aizture; Avots: [53]

Vienvirziena aizture raksturo laiku, kas nepieciesams datu paketes parraidisanai no sititaja
lidz saneéméjam, Skersojot vienu vai vairakus tranzita mezglus. Veicot vienvirziena latentuma
mérfjumus ir butiski, lai sttitaja un sanémgja laika radita;ji ir sinhronizgti [53].

Turp-atpakal cela aizture (angl. — Round Trip Time, RTT) raksturo laiku, kas nepieciesams
datu paketes parraidiSanai no siititaja l1dz sapémejam un atpakal, Skérsojot vienu vai vairakus
tranzita mezglus. TieSi turp-atpakal cela aizture jeb RTT raksturo galalietotaju
lietojumprogrammu latentumu un ir noteikta ka obligats KPI [54]. RTT var atkirties, ja
parraidei tiek izmantoti atskirigs turp un atpakal celS. Visbiezakais veids, ka tiek veikti RTT
merjumi ir, izmantojot interneta vadibas zinojumu protokola (ICMP) datu parraides

ehotestéSanas pieprasijumu. [53]
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Lidz ar to tikla latentuma novértéSanai parasti tiek merits turp-atpakal cela aiztures laiks jeb
RTT, ko dazkart deévé par ehotestésanas laiku (angl. — ping time) [53]. Latentums batiski
iespaido interaktivu lietojumprogrammu veiktsp&ju. Reala laika lietojumprogrammam,
pieméram, VoIP zvanu, videokonferencu, tieSsaistes sp&lu u.tml. lietojumprogrammam ir

biitiski zemi latentuma raditaji.

2.4. tabula

Piemérs latentuma ietekmei uz pieredzes kvalitati, lietojot pret laika aizturém jutigas
lietojumprogrammas [53]

Novertejums
Lietojum= Teicami Labi/ apmierinosi neapmierinosi
programma
L 100 — 150 ms >150 ms
VolP <100 ms (vienvirziena) (vienvirziena) (vienvirziena)
éiis:gtsgeﬁosg egs <25 ms vai < 50 ms ~ 100 ms > 200 ms
veida) peu (RTT) (RTT) (RTT)

Ta ka latentumu tiesi ietekmé attalums lidz pakalpojuma serverim, tad biezi vien pret
aizturém jutigu pakalpojumu serveri tiek izvietoti tuvak lietotajiem, veidojot ta Saucamo satura
piegades tiklu (angl. — Content Delivery Network, CDN). Tomg&r ari starp $adu serveri un
lietotaju kada noteikta geografiska vieta var but ievérojams attalums. Lidz ar to, nemot véra
potencialo datu izplatiSanas aizturi, pakalpojumiem, kuriem ir svarigi zemi latentuma raditaji

(pieméram, 25 — 50 ms), janodros$ina, ka piekluves tikla latentums pastavigi irap 5 —10 ms. [53]

Latentumu aprékina ka turp-atpakal cela aiztures laika vid€jo vertibu mérjjumu sesijas

laika:

]

Diz1(tzi — t1y)
L) (2.6)

kur:

L — vidgjais latentums milisekundeés mérijuma cikla laika;
t1i — paketes nosiitiSanas laiks;

toi — paketes sanemsSanas laiks;

n — kopgjais parsiitito pakeSu skaits mérjjuma cikla laika.

Trice jeb datu parraides aiztures variacija

Trice jeb datu parraides aiztures variacija raksturo aiztures nevienméribu datu pakesu
parraide. Tadgjadi trices parametrs atspogulo tikla sp&ju parraidit datus ar vienmeérigu aizturi.
Pastav divi atseviski aiztures variacijas formul&jumi: starppakesu aiztures variacija (angl. Inter-
Packet Delay Variation, IPDV) un pakesu aiztures variacija (angl. Packet Delay Variation,
PDV).
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StarppakeSu aiztures variacija (angl. — Inter-Packet Delay Variation, IPDV)

Veicot vienvirziena vai turp-atpakal cela aiztures mérijumu, secigi tiek nosiititas datu
paketes. Starppakesu aiztures variacija (IPDV) tiek aprékinata, pamatojoties uz $adiem
secigiem latentuma mérijumiem. Citiem vardiem sakot, katras paketes latentuma atskiriba

salidzinajuma ar ieprieks€jo paketi raksturo aiztures variaciju.

Aizture dil d2 d3 d4

IPDV U d2-dl1  d3-d2 d4-d3

2.9. att. IPDV kalkulacijas shematisks attélojums; Avots: [53]

Pakesu aiztures variacija (angl. — Packet Delay Variation, PDV)

Pakesu aiztures variacija tiek noteikta, veicot tadu pasu secigi nosiititu pakesu aiztures
meérfjjumus, bet, pamatojoties uz noteiktiem kriterijiem, izv€loties vienas atseviskas paketes
aiztures vertibu ka references raditaju. Visbiezak par kriteriju references paketes izvélei tiek
nemta izlases zemaka aiztures vértiba. Tapat par references raditaju var tikt izvéleta vidgja
aiztures veértiba. Tadgjadi pakesu aiztures variacija (PVD) raksturo katras paketes latentuma
atskiribu salidzinajuma ar references veértibu. [53]

Aizture  d1 d2  d3 d4
(ref)

PDV  d1-d2 0 d3-d2  d4-d2

2.10. att. PDV kalkulacijas shematisks att€lojums; Avots: [53]

Nepastav vienota nosacijuma, ka jaaprekina trices raditajs. AtsSkirigas mériSanas sist€mas
piemeéro gan atskirigus aiztures nevienméribas noveértéSanas mehanismus (IPDV vai PDV), gan
atskirigas matematiskus formul&umus to vertibas aprékiniem (piem&ram, novertéto aiztures
nevienmé&ribu standartnovirzi, absoliito vidéjo vertibu, maksimalo veértibu u.c.) [53]

Datu parraides laika variacijas izkliedes vertibu, izmantojot aiztures vidéjo vértibu, nosaka
atbilstos$i visparinatai izteiksmei:

61



2.7))

kur:

J — aiztures variacija jeb trice milisekundeés;

Li — konkrétas paketes vai meérijumu cikla aizture jeb latentums milisekundg€s;
L — aritm@tiskais vidgjais latentums milisekund@s mérfjuma cikla laika;

n — kop¢gjais parraidito pakesu skaits mérfjuma cikla laika vai mérijumu ciklu skaits.

Ir p&tijumi, kas liecina, ka tieSi datu parraides aiztures nevienmériba jeb trice butiski
ietekmé atsevisku pakalpojumu uztveri. Ta, pieméram, straum&jot video pie vienmérigiem
latentuma raditajiem, lietotajs neizjit negativu ietekmi un vina kvalitates uztvere QoE netiek
iespaidota. Savukart, noverojot pat nelielu (4 ms) aiztures nevienméribu datu pakesu parraidg,
kvalitates uztvere sak pasliktinaties. [55] ST iemesla d&] vairums reallaika balss un video
parraides lictojumprogrammu pielieto trices noverSanas (angl. — de-jitter) buferi, lai izlidzinatu

parraides laika novérotas aiztures nevienméribas. [53][56]

PakesSu zuduma koeficients

Pakesu zuduma koeficients raksturo zaud&to pakesu attiecibu pret kop&jo merjjumu cikla
nosiitito pakeSu skaitu augSupielades vai lejupielades virziena. PakeSu zuduma koeficientu

raksturo $ada izteiksme:
D
Zp = 72 =100 %, (2.8.)

kur:

Zp — IP pakeSu zuduma koeficients procentos;

D; — zaudéto pakesu skaits;

n — kopéjais meérfjuma cikla parraidito pakesu skaits.

PakeSu zudumi rodas ta iemesla dgl, ka rindai, kas veidojas pirms datu pakesu nosttiSanas
kanala, ir ierobezota ietilpiba. RindoSanas kapacitate ir liela méra atkariga no marSrutétaja
dizaina un veiktsp&jas. Ta ka rindas ietilpiba ir ierobezota, gadijuma, ja buferis ir pilns, datu
pakete nevar but uzglabata un marsrutétajs to atmet. Tadejadi pakete tiks zaudéta. Zaudeto
pakeSu dala palielinas Iidz ar datpliismas intensitates pieaugumu. Tap€c datu parraides posmu
veiktsp&ju noverté ne vien ar aiztures raditajiem, bet ar1 ar pakeSu zuduma varbitibu.

PakeSu zudumam ir tieSa ietekme uz informacijas kvalitati, ko sanem lietotajs, neatkarigi

no informacijas veida (balss, attéls, video vai dati) [39].
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PakeSu zudums

A
5%
Dialogrezima balss un Balss un video
video parraide zinojumapmaina T —
P Audio/ video
staumé&sana
100ms Aizture
0% | 1s 10s .
Vadiba/ kontrole Tranzakcijas Zinojumap-
Bez (Telnet, (e-tirdznieciba, maina,
zudumiem interakt. spéles web parliko3ana, lejupielades
u.c.) e-pasts u.c.) (FTP u.c.)

2.11.att. Lietotaj-orient€ts minimalo pakeSu zuduma un latentuma prasibu att€lojums atkariba
no lietojumprogrammas veida; Avots: ITU [42]

Tikla pieejamiba

Tikla pieejamiba nav parametrs, kas tieSi raksturo interneta pakalpojuma kvalitati, tomér
tas raksturo visparigu pakalpojuma pieejamibu. Sis raditajs lictotajiem ir bitisks, izvéloties
pakalpojuma sniedzgju, kur$ spes nodrosinat pakalpojumu lietotaja atrasanas vieta. Tapat tikla
parametri var noradit uz sagaidamo pakalpojuma kvalitati.

Fikse€ta interneta pakalpojuma gadijuma bitiska ir tikla operatora izveérsta infrastrukttra
noteikta geografiska vieta (adres€). Apliecinot infrastruktiiras esamibu, pakalpojuma sniedzgjs
var ar lielu ticamibu nodro$inat deklarétos kvalitates parametrus. Ari mobila interneta
pakalpojuma gadijuma tikla operatora izverstai infrastruktiirai ir biitiska nozime. Tomér
pakalpojuma pieejamiba un sagaidama kvalitate noteikta geografiska vieta (adres€, koordinatas

punkta) Saja gadijuma ir atkariga no daudziem citiem faktoriem.
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3. TCP CAURLAIDSPEJAS MERIJUMU IPASIBU IZPETE

Ta ka datu parraidg tiek iesaistiti daudz dazadu protokolu, caurlaides sp€jas raditaji var tikt
noveérteti katra no OSI protokolu steka slaniem (skat. 2.3. tabulu). Salidzinosi precizam lietotaju
pieredzes atspogulojumam caurlaidsp&jas noveértéjumu vajadz&tu veikt protokolu steka 4. slant
jeb transporta slani. Ka jau iepriek$ minéts, liclaka dala interneta lietojumprogrammu datu
parraidei $aja Iimeni izmanto TCP protokolu, tapéc parasti datu parraides atruma novérté$anai
izmanto TCP protokolu. Nemot véra TCP protokola darbibas principus un dazado TCP
algoritmu ietekmi uz caurlaidspg&jas raditajiem, tos ir butiski nemt vera, izstradajot mérisanas

sistemu.

3.1. TCP parraides vadibas protokola darbibas princips

Ka jau tika minéts, TCP protokols ir domingjosais transporta protokols interneta. Tas
nodrosina uzticamu datu parraidi praktiski jebkura parraides vidé un neatkarigi no datu
parraides atruma, aiztures, klidam, dubléSanas un segmentu parkartosanas. [66] Pateicoties
TCP protokolam un ta mehanismiem — plismas kontrolei un parslodzes kontrolei — tiek
nodroS$inata interneta stabilitate.

Lai nodro$inatu garantétu datu parraidi, TCP protokols sakotngji nodibina savienojumu,
veicot trisvirzienu rokasspiedienu. Tiek nodibinas pilns duplekss savienojums, kura abas puses
sinhronize (SYN) un apstiprina (ACK) viena otru. Klients izv€las sakotngjo kartas numuru “X”,
Kuru ietver pirmaja sinhronizacijas paketé. Serveris apstiprina segmenta ar pret&jas puses kartas
numuru “X” sanemsanu, to palielinot par vienu (X+1) un nosaka sava segmenta sakotn&jo
kartas numuru “Y”, kuru kopa ar apstiprinajuma numuru ietver SYN/ACK paketé. lzmantojot
kartas un apstiprinagjuma numurus abas puses var konstatét iztrukstoSos vai arpuskartas
segmentus.

TCP stavoklis TCP stavoklis
1.SYN(SegqNo=X) _
1. Slagts 1. Klausas
2.SYN-ACK(SegqNo=Y, PASSIVE_OPEN

AckNo=X)

3.ACK(SeqNo=X+1,
AckNo=Y+1) b

2. SYN-nosutits
ACTIVE_OPEN

3. Nodibinats

2. SYN-sanemts

3. Nodibinats
Klients Serveris

3.1. att. TCP trisvirzienu rokasspiediena principa att€lojums [68]
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Protocol  Length Calculated window size Info

TCP 66 64248 55484 + 443 [5YN] Seq=08 Win=64248 Len=0 M55=1460 WS=256 SACK_PERM=1
TCP 66 29200 443 - 55484 [SYN, ACK] Seq=@ Ack=1 Win=2920@ Len=8 M55=146@ SACK_PERM=1 WS=128
TCP 54 131328 55484 + 443 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=131328 Len=8

3.2. att. Wireshark programmas loga ekransavins, kura atspogulota savienojuma izveide
(trisvirzienu rokasspiediens)

P&c tam, kad Sie tr1s soli ir veikti, starp klientu un serveri var tikt uzsakta datus saturosu

segmentu parraide. [67]

3.2. TCP algoritmi atbilstosa datu parraides atruma noteikSanai

Izveidojot jaunu TCP savienojumu, parasti nav zinams, kada tikla kapacitate ir pieecjama
datu parsiitiSanai. Sakotngji, veicot pakeSu apmainu ar sanéméja pusi, TCP noskaidro, kadu
datu apjomu san@m&js ir sp&jigs sanemt. So procesu sauc par pliismas kontroli. Tapat, lai siititajs
noskaidrotu, cik daudz datu ir sp&jigs parraidit tikls, tam ir nepiecieSams nosiitit péc iesp&jas
liclaku datu apjomu. Tomér uzsakot datu parraidi ar maksimalo atrumu, var tikt traucéti citi
TCP savienojumi, kas izmanto So paSu celu. Tapéc TCP parsvara izmanto algoritmus, kas
nodrogina pakapenisku atruma palielina$anu un ta iesp&jamu uzturé$anu. Sie algoritmi veido
TCP parslogojuma kontroles mehanismu. [60][61][67][68]

TCP plasmas kontrole nodroSina stitamo datu apjoma ierobeZzoSanu, tadgjadi laujot
noverst situaciju, kad sttitajs parpilda sanéméja buferi “RcvBuffer” (angfu.val. — Receive
Buffer). Sanemot parraidamos datus, tie tiek ievietoti sanémgja buferi. Péc tam iesaistitais
lietojumslana process nolasa datus no $i sanémgéja bufera, tacu tas var aiznemt kadu laiku un
nenotikt taliteji, datiem ienakot. Turklat lietojumprogramma var biit aiznemta, pildot citu
uzdevumu un uzsakt datu nolasiSanu ilgi péc to ienak$anas buferi. Lidz ar to, ja
lietojumprogramma veiktsp&jas vai atminas ierobezojumu dél nolasa datus salidzinosi 1éni,
sttitaja puse var atri parpildit sanémgja buferi, parraidot datus parak atri [67].

Sanémgja bufera ietilpibu raksturo mainigs lielums — sanémgja loga “rwnd” (angfu.val. —

receive window) izmérs, kas ir tiesi atkarigs no brivas vietas sanémgja bufert:

rwnd = RcvBuffer — [Ped€jais sanemtaits baits 3.1)

— Peédejais nolasitais baits]

Pliismas kontroles ietvaros sanémgjs norada siititajam sava sanéméja loga rwnd lielumu jeb
datu apjomu, kadu tas ir sp&jigs sanemt. Sanéméja noradita rwnd loga lielumu sauc par izzinoto
logu (anglu.val. — advertised window). [67][68] Tadgjadi, no sanémgja bufera izméra bis
atkarigs, kadu datu apjomu var parraidit sttitaja puse lidz apstiprinajuma sanemsanai par to, ka

Sie dati ir nogadati.
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Lietojumprogrammas, operéetajsistéma

. 1

Raidamie Uztveramie
(Tx) dati (Rx) dati
TCP
Briva vieta -llj—gtl::
Sutitaja buferis Crwnd) | pufer

Sanemeja buferis

L 1

IP

3.3. att. TCP sutisanas un sanemsanas buferu attélojums [68]

TCP parslogojuma kontrole (ang/u.val. — congestion control) balstas uz tikla
parametriem, pieméram, kopgjas datpliismas izmainas, marsrutétaja caurlaidsp&ja un kanala
fiziskiem raksturlielumiem, kas ietekmé& apjomu, kadu iesp&jams parraidit [110]. TCP
parslogojuma kontroles algoritms satur 4 savstarpgji saistitas komponentes: I€nais starts
(anglu.val. — slow start), parslogojuma izvairiSanas (angfu.val. — congestion avoidance), atra
retranslacija (anglu.val. — fast retransmit) un atra atkopSana (anglu.val. — fast recovery).
[61][61][67] Lai datu kanals netiktu parsatinats, ir buitiski parraidit tadu datu apjomu, kadu
uztveros$a puse var pienemt, kas, ka jau minéts, ir atkarigs no sanémgja bufera. Tapat datu
parraides atrums, ar kadu sttitajs var parraidit datus, ir atkarigs no parslodzes loga cwnd
(anglu.val. — congestion window) lieluma, kas tapat ka sanéméja logs rwnd ir mainigs lielums
un ir atkarigs no parslodzes tikla. Nosiitito, bet neapstiprinato datu apjoms nedrikst parsniegt
minimalo cwnd vai rwnd vértibu, [idz ar to minimala cwnd un rwnd vértiba ir ta, kas nosaka
datu parraides parvaldibu [61][67]:

Pédeéjais nosutitais baits —

3.2.
—Pédéjais apstiprinatais baits < min {cwnd, rwnd}. (3:2)

Léna starta un parslogojuma izvairisanas algoritmi ir tie, kurus pielieto TCP sutitajs, lai
kontrolétu datu apjomu, kads tiek parraidits tikla. Lai to istenotu, abi algoritmi izmanto jau
iepriek§ min&tos mainigos lielumus cwnd un rwnd, kas tiek pieskirti katra TCP savienojuma
stavokli. [61] Uzsakot datu parraidi tikla, par apstakliem kura nav informacijas, ir butiski
noskaidrot ta pieejamo kapacitati, lénam un pakapeniski palielinot parraidamo datu apjomu,
tadgjadi izvairoties radit tikla parslogojumu, parsiitot neatbilstosi lielu datu apjomu. [61] Sis
process tiek saukts par Iéno startu. Lénais starts tieck piemerots, izmantojot divus mainigus
lielumus: parslodzes logs cwnd un 1€na starta sliekSna vértiba ssthresh (ang/u.val. — slow start
threshold).
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Parslodzes logs (cwnd)

Uzsakot TCP savienojumu, parasti tiek inicializéts mazs parslodzes loga lielums [67].
Sakotngjais parslodzes loga lielums var bit no 1 1idz 4 maksimaliem segmenta lielumiem MSS
(angl. — Maximum Segment Size) vai pat 10 MSS (aptuveni 15 kB) [61][62][70][71]. MSS jeb
maksimalais lietotaja datu apjoms paketg, ir atkarigs no maksimalas parraides vienibas MTU
(angl. — Maximum Transmission Unit), tas ir, no ta datu apjoma, kadu var saturct viena pakete,
parraidot to noteiktas tikla topologijas tiklos, lai posma no avota lidz galamérkim netiktu veikta
§is paketes fragmentésana. Tadgjadi MSS < MTU — TCP galvene (20 B) —
IP galvene (20 B - 1Pv4; 40 B - IPv6) .

Kopgja cela MTU ir vienads ar minimalo savienojuma MTU kada §1 cela posma.
Gadijumos, kad ir iesp&jotas IP vai TCP opcijas un to galvenu izméri ir lielaki, MSS tiek
atbilstosi samazinats, lai kopgjais datu apjoms paketé neparsniegtu cela MTU vértibu. [63]
Visiem tikla resursdatoriem ir jabit sp&jigiem pienemt Vismaz 576 B lielas paketes [65].

3.1. tabula

MTU lielums atkariba no tikla topologijas. Avots:[111]

Tikla topologija MTU (B)
WLAN ar A-MSDU atbalstu 7951
Token Ring (IEEE 802.5) 4464
FDDI 4352
Ethernet 1500
X.25 576

Tadgjadi, pie TCP parraides uzsaksanas, sakotné€jais datu parraides atrums ir MSS/RTT
[67]. Piem&ram, ja sakotn&jais cwnd ir 1 MSS (1460 B) un RTT ir 50 ms, tad rezultgjosai
sakotngjais atrums ir vien 233,6 kbiti/s. L&nais starts paredz cwnd izméra pakapenisku
palielinasanu, t.i., nostitot datu segmentu un sanemot apstiprinajumu ACK par ta sanemsanu,
sttitajs palielina cwnd izméru par 1 MSS katram apstiprinatajam segmentam [67].
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Laiks Laiks

3.4. att. TCP lena starta vizuals att€lojums; Avots: [67]

Tadgjadi pec katra RTT perioda cwnd izmérs tiek dubultots (jaunais cwnd =
ieprieksejais cwnd - 2), veicinot eksponencialu MSS segmentu pieaugumu, kas tiek parraiditi
tikla. Sis process tiek pastavigi atkartots 1idz bridim, kad ir sasniegts izmérs, kas atbilst pilnam
sanémgja izzinota loga rwnd lielumam vai arf, lidz tiek novérota tikla parslodze — atkariba no
ta, kas notiek atrak. [72]

Léna starta slieksna vertiba (ssthresh):

Mainigais ssthresh ir sliekSna vértiba, pie kuras TCP izbeidz 1€na starta procesu. [72]
Sakotngja ssthresh vértiba tiek iestatita patvaligi augsta (piemé&ram, atbilstosi lielakajam
iespgjamam izzinotajam logam rwnd), tacu, konstat&jot parslodzi tikla, ssthresh vértiba tiek
samazinata (skat. 3.5. att€lu). Iestatot péc iesp&jas augstaku sakotngjo ssthresh veértibu, tiek
nodroSinats, ka datu parraides atrums ir atkarigs tiesi no tikla veiktsp€jas, nevis kada atseviska
resursdatora ierobezojumiem. Sasniedzot ssthresh vértibu, TCP parraide pariet parslogojuma

parslogojuma izvairisanas algoritms — kad cwnd > ssthresh. [61]
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3.5. att. Lena starta un parslogojuma izvairisanas algoritmu darbibas att€lojums; Avots: [72]

Parslogojuma izvairiSanas stadija TCP pariet no eksponenciala parslodzes loga
palielinajuma uz linearu. Taja bridi, kad TCP parraides atrums parsniedz savienojuma
kapacitati, notiek pakesu zudums, kuru TCP nekavéjoties konstaté. Par pakesu zudumu liecina
divi notikumi — savienojuma noildze (ang/u. val. — timeout) vai triskarSs apstiprinajuma
dublikats (anglu. val. — triple duplicate acknowledgment). Savienojuma noildze skaidri liecina,
ka parraides posma ir novérota parslodze, noteikta laika spridi Sititajam nesanemot
apstiprindjumu. TriskarSs apstiprinajuma dublikats liecina, ka kads no stitamajiem segmentiem
nav bijis sanemts un to ir nepiecieSams atkartoti parsutit. Atkariba no konstatéta pakeSu zudumu
notikumu veida, TCP nosaka turpmako parraides metodi. Tadgjadi, ja tiek novérota
savienojuma noildze, TCP iestata cwnd vértibu uz IMSS un atsak 1&na starta posmu, papildus
tam samazinot ssthresh veértibu uz pusi no tas cwnd vértibas, kada bija noteikta pirms konstatéta
pakesu zuduma [67][72]. Savukart, triskarsa apstiprinajuma dublikata sanemsana, kas liecina
par noteikta datu segmenta nesanemsanu, ierosina atras atkartotas parraides algoritmu. Turklat
tiek samazinats datu parraides atrums. Vecakas TCP protokola versijas (piem&ram, Tahoe) gan
péc savienojuma noilguma, gan péc tris atkartoto ACK sanemsanas iestatija cwnd vertibu uz
sakotngjo, tas ir, Uz 1 MSS segmentu, tadgjadi péc katra pakeSu zuduma uzsakot Iéna starta
procesu. Sadas pieejas rezultata savienojums var nepilnvértigi izmantot pieejamo joslas
platumu, prasot ilgu laiku, lai sasniegtu maksimalas datu parraides atruma vértibas. [68] Tapéc
jaunakas TCP versijas (pieméram, Reno) tika iestradats atras atkopSanas mehanisms, kas
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nodroSina, ka datu parraides atrums tiek samazinats uz pusi no ta, kads tika novérots pirms
pakeSu zuduma, ka rezultata tiek izlaists 1éna starta posms. [67][68][72]

Atra retranslacija un atra atkopsana ir algoritmi, kas nodrosina paatrinatu savienojuma
atgtiSanu. Ka minéts ieprieks, sanemot triskarSu apstiprindjuma dublikatu, sutitajs saprot, ka
noteiktais datu segments ir zudis. Péc $1 notikuma konstatéSanas, tiek iedarbinats atras
retranslacijas algoritms, kas veic zuduso datu segmentu retranslaciju. [61] Tada veida, Sis
mehanisms lauj izvairities no noildzes taimera beigu termina gaidiS$anas katram zaud&tajam
segmentam, Iidz ar to nodro$inot atru savienojuma atkops$anos [61][72]. P&éc tam, kad atras
retranslacijas algoritms ir nosutijis zuduSo datu segmentu, tiek uzsakta atras atkopSanas
algoritma darbiba, kas parvalda jaunu datu parraidi Iidz bridim, kad tiek sanemts nedublé&ts
apstiprinajums. [61] Savukart péc apstiprinajuma sanemsanas par zaudéta segmenta atkaroto
piegadi, TCP pariet parslogojuma izvairiSanas mehanisma darbibas stadija, jau ar samazinatu
cwnd vértibu [67].

cwnd 3DupAck
44 Triskarss apstiprindjuma
dublikats
40 ./
Noildze
36 — o Timeout
Sakotngja
28 ssthresh 3 K
&
o 24
o / ssthresh
.g 20—
L)
0 -
- 18
o.
16 — » 1A ssthresh = cwndj2 ssthresh = cwnd/2
12— /
gl Atra retranslacija
Atra atkopsana
4 —
Laiks
OI'/IIII T T Y T T T Y A O O O N O
1 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

RTT

3.6. att. Atras atkopSanas mehanisma darbibas att€lojums [61][67][72]
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1857824 [TCP Dup AC

] Seg=22

2116864 55485 + 443
TCP 1514 31368 443 -+ 55486 [ACK] Seq=4599522 Ack=2166 Win=3136@ Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
TCP 1514 31360 443 - 55486 [ACK] Seq=4518982 Ack=2166 Win=3136@ Len=1468 [TCP segment of a reassembled PDU]
TCP 1514 31368 443 » 55486 [ACK] Seq—4512442 Ack=2166 Win=3136@ Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
1857824 [TCP Dup ACK 1788 55486 443 [ACK] S 7982 Win=1857824 Len=8 SLE=4498542 SRE=4513982
TCP 1514 31368 443 =+ 55486 [ACK] Seq—4513992 Ack= 2166 Win=3136@ Len=1460 [TCP segment of a reassembled PDU]
TCP 1514 31360 443 » 55486 [ACK] Seq—4515362 Ack=2166 Win=3136@ Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
66 1857824 [TCP Dup ACK 17884#3] 5 43 [ACK] S 66 2 Win=1857824 Len=8 SLE=44908542 SRE=4516822
TCP 54 2116864 55485 - 443 [ACK] Seq=2258 Ack—9975231 Win=2116864 Len=8
TCP 1514 31360 443 » 55486 [ACK] 5Seq=4516822 Ack=2166 Win=3136@ Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]
TCP 1514 31368 443 » 55486 [ACK] Seq—451E282 Ack 2166 Win=3136@ Len=1460@ [TCP sagment of a reassambled PDU]
C 66 1857024 [TCP Dup ACK 17884#4] 55486 &5 Ac i 824 5
TCP 54 2116864 55485 + 443 [ACK] Seq=2258 Ack-QB?QGll Win=2116864 Len=0
TCP 1514 31368 443 » 55485 [ACK] Seq=9881871 Ack=2258 Win=3136@ Len=146@ [TCP segment of a reassembled PDU]

TCP 1514 31368 443 =+ 55486 [ACK] Seq—4519742 A 66 Win=31368 Len=1460 [TCP ssgment of a reasssmhled PDU]

@ [TCP Fast Retransmi

3.7. att. Wireshark programmas loga ekrﬁn§e‘1vir,1§, kura atspoguloti sar;éméja izsutitie dublétie
apstiprinajumi un zaud€to datu retranslacija.

3.3. TCP caurlaidspéju ietekméjoso faktoru analize

Vairaki faktori var ietekmét TCP caurlaidsp&ju un tas mérijumu rezultatus. Ir faktori, kas
rodas neatkarigi no TCP darbibas principiem un ta iestatijumiem, piem&ram, Sk&rspliismas
(UDP vai TCP), konkurgjoso TCP savienojumu skaits, parslodze parraides cela, ka ari
marsrutétaju buferu izmérs un katra kanala kapacitate un slodze. Sie faktori var pastavét ari
lietotajam lietojot interneta pakalpojumu, Iidz ar to kopuma tas neietekmeé rezultatu
objektivitati, un So apstaklu ietekme uz merjjumu rezultatiem var tikt minimizeta, veicot
mérfjumus atbilstosa laika, daudzuma un vieta.

Savukart pastav faktori, kas ir tiesi atkarigi no TCP darbibas 1patnibam un kuriem jabut
nemtiem vera, izstradajot pasSu mériSanas sist€tmu, ka arT veicot TCP iestatfjumus. Ta,
pieméram, TCP caurlaidsp&ju var ietekmet tadi faktori ka TCP buferu izméri gan sititaja, gan
sanémeéja puseé, parraidamo datu apjoms, atSkiribas TCP specifikacijas (pieméram, Tahoe,
Reno, NewReno), sakotngja loga izméra izvéle un vairaki citi parametri. [75] Piemé&ram,
noveértéjot caurlaidsp&ju, veicot maza izméra datu parraidi, ta galvenokart biis atkariga no
sakotngja parslodzes loga cwnd, turp un atpakal cela laika un 1&na starta mehanisma, nevis no
cela pieejama joslas platuma. Savukart liela datu apjoma parraides gadijuma, TCP caurlaidsp€ja
noteikta cela posma var ieveérojami atSkirties, izmantojot dazadas TCP versijas ar1 tad, ja
pieejamais joslas platums ir vienads. [75]

Tapat, biezi iemesls parslodzei, kas nav atkarigs no pakalpojuma sniedzgja, ir sapémeja logs
izmérs rwnd [74]. Kopuma TCP veiktsp&ju nosaka joslas platuma un turp-atpakal aiztures laika
reizinajuma BDP (angl. Bandwidth Delay Product). BDP norada datu apjomu, kuru parraidot,
iesp&jams pilniba piepildit datu kanalu. Tadgjadi, aprekinot BDP, tiek noskaidrots bufera
izmérs, kads nepiecieSams, lai sasniegtu optimalus caurlaidsp&jas raditajus. [61] Ja bufera
izmérs ir parak mazs, TCP parslodzes logs cwnd nespés pilniba atverties un caurlaidspgja
nesasniegs maksimalos iesp&amos raditajus. Savukart, ja san@méeja buferis ir parak liels,
sutitajs parraida vairak datu, neka saneémejs spej apstradat, datu parraide atrums tuvinas datu

kanala kapacitates raditajiem, ka rezultata tiek noverotas augstas rindoSanas aizkaves, rodas
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tikla parslodze, pakeSu zudumi un nepiecieSamiba zaud@tos datus atkartoti parraidit, lidz ar to
tiek nelietderigi izmantota tikla kapacitate [67][109][110].

Atbilstosi TCP iestatijumi

Ir noverots, ka biezakais datu parraides atrumu ietekméjosais faktors, kas nav atkarigs no
interneta pakalpojuma sniedzgja, ir sanémgja loga rwnd lielums [74]. K& iepriek§ mingts,
sanémgéja logs norada, cik daudz brivas vietas ir sanéméja buferi, lai uzglabatu ienakoSos datus.

Teorgtiski maksimalo piesléguma atrumu var aprékinat péc formulas:

min(rwnd, cwnd)/ RTT (3.3)

Lidz ar to, ja rwnd loga lielums ir neatbilsto$i mazs, cwnd izmérs nesasniegs savu
maksimumu, TCP veiktspg€ja biis ierobezota, tikla caurlaidsp€ja netiks lietderigi izmantota un
datu parraides atrums biis zemaks, neka faktiski pieejamais.

Tapéc ir butiski, lai TCP siitiSanas bufera un sanéméja loga rwnd izméri tiek iestatiti lielaki
neka BDP. Galvenokart Sie iestatijumi ir vai nu noteikti lietojumprogrammas koda, vai ari
konfiguréti operétajsistémas ietvaros [73][74]. Minimalais nepiecieSamais rwnd izmérs ir

atkarigs no turp-atpakal aiztures laika reizinajuma BDP:
_ biti
BDP (biti) = RTT(s) - caurlaidspéja (T) (3.4)

Minimalais nepiecie$amais rwnd izmérs var but aprékinats péc formulas [73]:

TCP rwnd (baiti) = % (3.5))
Pieméram, lai optimali izmantotu TCP caurlaidsp&ju, 100 Mbiti/s pieslégumam ar 20 ms
RTT, minimalajam rwnd ir jabiit ne mazakam ka 250kB, savukart 1 Gbits/s pieslégumam ar 10
ms RTT — minimalais nepiecieSsamais rwnd ir 1,25MB. Lidz ar to, ja, veicot m&rijumus,
iestatitais rwnd izme@rs ir mazaks par to, kas nepiecieSams optimalas TCP caurlaidspgjas

sasniegSanai, arT mérijjuma rezultati neatspogulos faktisko tikla veiktsp&ju.

3.2. tabula

Minimalais nepiecieSamais TCP sanéméja loga lielums pie attiecigiem kvalitates parametru
radijumiem [73]

Piesleguma atrums RTT (ms) BDP (biti) Minimalais
(Mbiti/s) nepieciesamais TCP
rwnd izmérs (kB)
100 20 2000000 250
1000 10 10000000 1250

TCP rwnd loga izmérs tiek kontrol&ts ar loga lieluma parametru TCP galveng, kas ir 16 bitu
gar$. Tadgjadi, §is izmérs ierobezo siititaja rwnd loga lielumu lidz 65536 jeb 2'°. Ta ka $ads

loga lielums ievérojami ierobezo caurlaidsp&ju, tika ieviesta loga mérogosanas opcija [65], kas
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pielauj maksimalo rwnd loga izméru lidz 2% jeb aptuveni 1GB. Miisdienu operétajsistémas

parasti TCP loga mérogoSanas funkcija ir iesp&jota péc nokluséjuma.
Lai novértétu rwnd loga izméra mérogoSanu, tika veikts lejupielades un augSupielades

atruma m&rfjums ar interneta mérisanas sist€ému, kas pieejama izmantojot interneta parluku, un

ar Wireshark programmatiiras palidzibu novérota trafika plisma.

Flags: @x@12 (S¥YN, ACK)
[Calculated window size: 29288]
Checksum: @x78a5 [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
Urgent Pointer: @
Options: (12 bytes), Maximum segment size, No-Operation (NOP), No-Operation (NOP), SACK permitted, No-Operation (NOP), Window scale
TCP Option - Maximum segment size: 1468 bytes
TCP Option - Neo-Operaticn (NOP)
TCP Option - No-Operation (NOP)
TCP Option - SACK permitted
TCP Option - No-Operation (NOP)
|TCP Option - Window scale: 7 (multiply by 128)

3.8. att. Wireshark programmas loga ekransavin$ ar informaciju par izzinoto rwnd loga
lielumu un ta m&rogosanas faktoru

3.8. attéls atspogulo mérjjumu servera sakotngjo izzinoto rwnd loga izméru un ta
meérogosanas faktoru. Loga meérogosanas opcija lauj san€mejam pec nepiecieSamibas palielinat

loga lielumu un pienemt lielaku datu apjomu no sititaja.

Window Scaling for 192,168.0.173:55404 — 188,93, 174,223:443
checkmynet.pcapng
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3.9. att. Wireshark programmas loga ekransavins, kurs atspogulo rwnd loga (zala krasa)
izméra palielinasanos atkariba no izsititajiem, bet neapstiprinatajiem datiem (bytes in flight —
zila krasa)

3.9. attéls atspogulo datu plismu virziena no klienta (lietotaja galiekarta) uz serveri, veicot

augsupielades atruma novertejumu.
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Paralélie TCP savienojumi

Korektai TCP caurlaidsp&jas novértéSanai ir batiski, lai mériSanas sist€ma, veicot
mérijumu, izveido vairakus vienlaicigus TCP savienojumus. Viens TCP savienojums nevar
piesatinat parraides celu, Iidz ar to pieejama tikla caurlaidsp&ja netiek lietderigi izmantota
[31][74]. Atbilstosi TCP darbibas algoritmam, konstatéjot noildzi, cwnd loga izmérs tiek
samazinats. Tada veida tiek ietekméta kopéja savienojuma caurlaidspéja, jo ir nepieciesams ilgs
laiks, Iidz cwnd loga izmérs atkal sasniedz savu maksimumu [76]. It ipasi aktuala $1 probléma

ir augstas kapacitates tiklos.

4 Neizmantota caurlaidspéja Maksimala caurlaidspéja

N N

ssthresh

Parslodzes logs

= Izmantota caurlaidspgja

v

RTT

3.10. att. Parslogojuma loga lielums vienas TCP plismas savienojumam; Avots: [76]

Izveidojot vairakas paral€las TCP plasmas, tiek nodroSinata stabilaka caurlaidsp&ja. Tas ir,
noverojot noildzi vienam savienojumam, tiks samazinats tiesi $1 konkréta savienojuma cwnd
logs un samazinas tikai viena savienojuma datu parraides atrums. Taja laika, kad pargjie

paralglie savienojumi lietderigi izmanto pieejamo caurlaidsp&ju. [76]
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3.11. att. Parslogojuma loga lielums savienojumam ar vairakam paralélam TCP plasmam;
Avots: [76]

Vairaku paralélo TCP plismu izmantosana, lauj izvairities art no iesp&jamiem rwnd loga
izm@ra raditiem caurlaidspgjas ierobezojumiem [74].

Papildus tam $ada pieeja atbilst vairumam misdienu lietojumprogrammu darbibai interneta.
Piem@ram, visas misdienu parlikprogrammas, izveido lidz seSiem vienlaicigiem TCP
savienojumiem 1Iidz vienam noteiktam doménam [74][108]. Tada veida lietotajiem tiek
nodroSinata atraka datu parraide, ka arT lietderiga pieejamas tikla kapacitates izmantoSana.

Nemot véra visu iepriek§ min&to, ir butiski, lai mériSanas sistéma, veicot mérijjumus, izveido
vairakus paralélus TCP savienojumus. Pretgja gadijuma mérjjumu rezultati var neatspogulot

realo, lietotajam pieejamo piesléguma atrumu.

Lena starta algoritms

TCP darbibas algoritmi ieklauj periodus, kad tas pakapeniski palielina parraides atrumu, lai
izvairitos no tikla parslodzes. Sajos momentos datu parraides atrums neatbilst tikla
caurlaidsp€jai. Lidz ar to, ieklaujot Sos mérfjumus kopgja piesléguma atruma novertejuma, ta
raditaji tiek nepamatoti pazeminati. Tapéc, izstradajot mériSanas sist€ému, vai ar1 defingjot
mérijuma rezultatu aprékinu, So faktoru ir janem vera.

BEREC metodologija ir noteikts, ka izstradajot mérisanas sist€ému, ir janodroSina, ka
piesléguma atruma meérijjums tiek uzsakts péc tam, kad visi paralelie TCP savienojumi ir
pabeigusi l1ena starta posmu, tad€jadi nodrosinot pec iesp&jas precizaku faktisko atruma raditaju

atspogulojumu. [31]
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Pastav mériSanas sist€mas, kuru metodologija paredz noveértét nomerito piesléguma atrumu
ka vidgjo vertibu noteiktam mérijumu izlases apjomam (pieméram, 95 %), neieklaujot noteiktu
dalu 1énako un atrako mérijjumiem. Ir sist€mas, kuras vidgja vertiba tiek aprekinata 60 %
mérjjumu izlases, neieklaujot 30 % leénako un 10 % atrako mérijumu rezultatu [74]. Tacu,
izmantojot Sadu pieeju, var bt neieklauti arT tie mérjjumi, kas norada uz caurlaidspgjas

samazinajumu no tikla atkarigu iemeslu dél.

Meérijumu ilgums un testa datu apjoms

Korektam mérijumam ir butiski izv€l&ties atbilstosu testa ilgumu. Ja m&rfjuma ilgums ir 1ss
un parsttamo datu apjoms ir neatbilstoSi mazs, TCP nevar paspét sasniegt parraides atrumu, lai
pilniba izmantotu pieejamo tikla kapacitati. [74] Tadgjadi, tiek uzskatits, ka 10 sekunzu testa
periods ir pietickams, lai nodrosinatu faktiski nodro$inamas tikla kapacitates sasniegSanu [77].

Tapat ir rekomendgts, ka HTTP parraide tiek veikta, izmantojot dalitas parraides kodesanu
(angl. - chunked transfer encoding), kas lauj stititaja pusei parsitit patvaliga izméra datgrupas
un partraukt siitiSanu piemérota laika. Piem&ram, siititajs var siitit merjjumu datus fiks€tos
1 MB gabalos vai arT var tikt izstradats scenarijs, kad siititajs, pamatojoties uz atlikuso testa
laiku un nov@roto parraides atrumu, nosaka mainigu datgrupas izméru. Ir butiski, lai katra
datgrupa tiek apkalpota nekavgjoties, bez aizkavém, ka ar1 janodroS$ina, ka jebkads papildus
parsiititais datu apjoms (kas rodas kodéSanas rezultatd) tiek ieklauts piesléguma atruma

apréekinos. [31]

References serveris

Lai nodro$inatu precizitati, veicot interneta pakalpojuma piesléguma atruma mérijumus,
liela nozime ir references servera izvietojumam un ta piesléguma kapacitatei [80][81].

No mérfjumu references servera piesléguma vietas, ir atkarigs novértéjamais tikla posms.

- Pakalpojumu kvalitates noverteSana pakalpojuma sniedzeja tikla ietvaros

Merot interneta pakalpojuma kvalitati no pakalpojuma piesléguma punkta lidz konkrétai
komutacijas iekartai pieslégtam mérijumu serverim, tiek noteikti tikai konkréta pakalpojuma
sniedz&ja tikla veiktspgja, kas raksturo §T pakalpojuma tiesu ietekmi méramaja posma. Sads
nedod priekSstatu par lietotdjam pieejamo interneta pakalpojuma kvalitati, veidojot
savienojumu ar publisko internetu.

76



piekluves tikls pamattikls

Interneta pakalpojuma sniedzéja Interneta pakalpojuma sniedzéja
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Lietotaja Piesleguma  Lokalais koncentrators- Varteja-tikla Vienadranga P2P varteja- Mérijumu
galiekarta punkts marsrutétajs komutacijas iekarta tikla komutacijas iekarta serveris

Pakalpojumu kvalitates novértéjums pakalpojumu sniedzé&ja elektronisko sakaru tikla

3.12. att. Pakalpojumu kvalitates novérté$anas references punkti interneta pakalpojuma
sniedz€ja tikla robezas. Avots: [50]

Sads risindgjums nodrosina kvalitates raditaju novértgjumu atseviska elektronisko sakaru
ttkla robezas un sniedz informaciju par $aja tikla nodroSinato pakalpojumu kvalitati
(attiecinams, pieméram uz IPTV) konkréta operatora lictotajiem. Tacu lielakoties interneta
izmantojamie pakalpojumi (satura pakalpojumi) ir pieejami arpus konkréta operatora tikla. Lidz
ar to, lai iegttu salidzinamus kvalitates m&rfjjumu rezultatus, m&rjjuma ir nepiecieSams ietvert
publiska interneta piesléguma posmu. [50]

- Pakalpojumu kvalitates novertéSana attiectba pret izkliedétiem references

punktiem

Lietotdjam pieejama interneta pakalpojuma kvalitate ir atkariga gan no pakalpojuma
sniedzgja tikla veiktsp&jas, gan ar1 no ta, kads pieslégums tiek izmantots, lai pieklttu publiska
interneta resursiem. Tapéc mérjjumam ir janotiek tikla posma, kas ietver piesléegumu publiskam
internetam. Me@rot interneta pakalpojuma kvalitati posma, kur savienojums tiek veidots,
izmantojot dazadu operatoru tiklus un ta cel§ nav nosakams, nav iesp&jams apgalvot, ka Sads
novértejums atspogulo pakalpojuma sniedz€ja nodroSinato interneta pakalpojuma kvalitati.
Novertetais caurlaidsp€jas raditajs atbildis mazakai §1 cela posma pieejamai caurlaidspgjai, un
tas var biit kada cita operatora tikla, caur kuru tika izveidots savienojums, raditaju del.
Respektivi, Sada tipa mérijjuma rezultati var atspogulot vienigi savienojuma kvalitates raditajus
l1dz noteiktam serverim, nevis interneta pakalpojuma sniedzgja nodro$inato kvalitates [Tmeni.

Lai novertetu references servera ietekmi uz mérijjumu rezultatiem, tika veikts p&tijums [81].
Pétijuma laika tika veikti m&rjjumi fikséta un mobila elektronisko sakaru tikla lidz dazadiem
meérijumu serveriem Latvijas valsts ietvaros un Eiropas meroga. P&tijuma gaita tika noverots,
ka, veicot meérfjumus vienados apstaklos, ar vienu un to pasu pieslégumu, izv€loties vienadu
(pietiekami lielu) mérfjumu skaitu, lidz dazadiem mérjjumu serveriem, mérjjumu rezultati

atSkiras plasas robezas.
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a) - b)

3.13. att. Vidgjo piesléguma atrumu un aizture laiku atskiriba, veicot meérijjumus fikséta FTTH

Vidéjais latentums, ms

100 Mbiti/s piesléguma tikla Iidz dazadiem mé&rfjjumu serveriem Latvijas me&roga (a) un
Eiropas méroga (b)

Ka redzams 3.13. attéla (a), veicot mérijjumus pret dazadiem mérfjumu serveriem, kas
izvietoti relativi netalu viens no otra (Rigas pils€tas ietvaros), merjjumu rezultatu atSkiriba
sasniedz 8 %. Savukart, veicot mérijumus pret dazadiem Eiropas méroga izvietotiem serveriem
(3.13. att. (b)), m&rijumu rezultati var atskirties pat vairak neka par 70 %. Tadgjadi ir secinams,
ka, lai noveértétu noteikta valsti pieejamos kvalitates raditajus, meérijjumus ir nepiecieSams veikt
nacionala Itment. Ka piemérotakais risinajums ir uzskatams mérisanas servera pieslégums pie
nacionala vai regionala interneta apmainas punkta komutacijas iekartas. Sads references punkta
izvietojums nodro$ina objektivu informaciju par lietotajam pieejamiem piesléguma kvalitates
raditajiem. Lidz ar to, lai iegiitu salidzinamus mérfjjumu rezultatus, ir nepiecieSams izvietot
vienotu references serveri, turklat nodrosinot atbilstoSus §1 servera veiktsp&jas raditajus, ka ari
pietiekamu piesléguma kapacitati un vienlidzigus mériSanas apstaklus visiem pakalpojumu
sniedz&jiem. [50][81]

- Pakalpojumu kvalitates novértéSana pieslegumam pie nacionala limena interneta

apmainas punkta

Interneta pakalpojuma sniedz€jiem var biit tieSs vai netieSs pieslégums pie nacionala vai
regionala limena interneta apmainas punkta komutacijas iekartas. Netie$a piesléguma gadijuma
datpliismas cel§ un komutacijas mezglu skaits lidz mérijumu serverim atskirsies. Operatori,
sniedzot lietotdajiem interneta piekluves pakalpojumu, plano nepiecieSamo pieslegumu
kapacitati, nemot véra paredzamo noslodzes intensitati, un atbilstoSi tam iegadajas attiecigas
kapacitates pieslégumus vairumtirdznieciba [50]. Lidz ar to nacionala méroga nav sagaidama
datplismas parraide pa neprognoz€jamiem marSrutéSanas celiem, kas ietvertu posmus ar
ievérojamu ietekmi uz piesléguma kapacitates raditajiem un tadgjadi ietekme&tu merjjumu
rezultatu objektivitati. Tacu §ads modelis ietver faktiskos, lietotajam nodroSinamos kvalitates

raditajus un sniedz objektivus un salidzinamus meérijumu rezultatus.
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Lietotaja Piesleguma Lokalais koncentrators-  Varteja-tikla Vienadranga - P2P varteja- Nacionala limena varteja- Mérijumu
galiekarta punkts marsrutétajs komutacijas iekarta tikla komutacijas iekarta tikla komutacijas iekarta Serveris

Pakalpojumu kvalitates novértéjums no piesléguma punkta lidz netieSam pieslégumam nacionalajam interneta apmainas punktam - IXP
b)
3.14. att. Pakalpojumu kvalitates novertéSanas references punkti no tikla piesléguma punkta

l1dz nacionala Iimena interneta apmainas punktam tieSa (a) un netiesa (b) savienojuma
risinajumam. Avots: [50]

- Pakalpojumu kvalitates novértéSana pieslegumam pie regionala vai starptautiska
ITmena interneta apmainas punkta

Ta ka mérijjumu rezultatus ietekmé ar1 attalums no tikla piesléguma punkta Iidz mérijjumu
serverim jeb references punktam, tad, veicot mérijjumus plaSos mérogos, pieméram, plasas
teritorijas valsts vai Eiropas méroga, mérisanas sist€mai ir jabit nodrosinati regionali references
punkti, nodro$inot lidzveértigus serveru un pieslégumu veiktspé&jas raditajus. Tapat janodrosina,
ka merjjumi attieciba pret noteiktiem merijumu serveriem tiek veikti péc iepriek§ definéta
teritoriala sadalfjuma, t.i., pieméram, lai attalums no tikla piesléguma punkta Iidz references
punktam neparsniedz noteiktu attalumu. Tad€jadi, merjjumu serveris tiks izvelets atbilstosi
merama piesléguma atraSanas vietai.

Sads risinajums lauj noveértét un salidzinat interneta pakalpojuma kvalitates raditajus plasa
teritoriala méroga, kas, savukart, sniedz informaciju par to, ka Eiropas stratégiskie mérki ir
istenoti visas Eiropas limeni. Tomér, lai nodroSinatu, ka informacija ir objektiva un
salidzinama, janodroS§ina ne vien vienota mériSanas sistémas darbibas metodologija un
references punktu parametri, bet ari lidzvértiga mériSanas pieeja un mérijumu rezultatu

analitika.
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3.15. att. Pakalpojumu kvalitates novert€sanas references punkti no tikla piesléguma punkta
lidz starptautiska limena interneta apmainas punktiem vai regionala limena interneta apmainas
valstis ar plasu teritoriju. Avots: [50]
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4. INTERNETA PAKALPOJUMA KVALITATES
NOVERTESANAS METODIKAS DEFINESANA

Interneta pakalpojuma kvalitates raditajus, it Ipasi datu parraides atruma vertibas,
ievérojami ietekm& gan mérisanas sistémas metodologija, gan mérijjumu metodika. M&riSanas
sistémas metodologija tiek definéta un izstradata, pamatojoties uz datu parraides principiem,
kas nodrosSina, ka mérijums atspogulo reali sasniedzamos raditajus. Tomér, lai novértétas
parametra vertibas ir objektivas un kopuma atspogulo faktisko pakalpojuma kvalitati, ir biitiski
ieverot arT noteiktu pieeju merjjumu veiksana. Lai definétu atbilstoSu un pamatotu mérisanas
metodiku, tika veikta mérfjumu rezultatu analitika.

Interneta pakalpojuma kvalitates novért€Sanas metodikas definéSanai tika veikta
matematiska mérjjumu datu analize. Eksperimentalajiem merjjumiem izmantota Sabiedrisko
pakalpojumu reguléSanas komisijas (SPRK) Interneta piekluves pakalpojuma kvalitates
kontroles sistéma ITEST, kas veidota izmantojot Visualware Inc. programmatiiru. Analiz&tie
dati aptver mobila interneta pakalpojuma kvalitates meérjjumu rezultatus par dazadiem laika
periodiem, kas veikti posma starp Latvijas interneta apmainas punktu un tikla piesléguma
punktu (mobila tikla modems ar 4G piesléguma tehnologiju) tris dazadu Latvijas mobilo
operatoru tiklos). Mérijjumu dati ietver ilsgstoSus sérijveida mérijumu rezultatus, kur katra
mérfjumu vieta mérijjumi veikti vismaz vienas ned€las perioda un kur mérijumi ir veikti secigi
katra operatora tikla, diennakts laika atkartojot 4 mérjjumu sériju ik peéc 5 minatém. Ka ar1
mérfjumu dati ietver izlases veida merjjumu rezultatus, kur dazadas mérjjumu vietas Latvija
veikta noteikta meérijumu atkartojumu sérija. Atsevisku pétijumu ietvaros ilgstosi serijveida

mértjumi veikti fikséta elektronisko sakaru tikla.

4.1. Datu parraides atruma mérijumu rezultatu analitika

Piesléeguma atruma raditaji ir viens no noteicosajiem pakalpojuma kvalitates parametriem,
kas saprotama un uzskatama veida raksturo sagaidamo lietotaja pieredzi, izmantojot
pakalpojumu. Piesléguma atrums ir arT mérs, kas tiek izmantots par atskaites raditaju Eiropa
pieejama platjoslas interneta kvalitates noveértésana. Lidz ar to ir butiski noteikt $1 raditaja
aprekina metodiku, lai pec iesp€jas precizi un jégpilni atspogulotu ta vertibas.

Lai novértétu lejupielades atruma raditaju izmainu dinamiku dazadu tehnologiju interneta
pieslégumiem, tika veikts petijums, kura ietvaros diennakts laika ned€las perioda tika veikti
vairaki tikstosi meérjjumi fiksétaja (FTTH 100 Mbiti/s pieslégums un ADSL pielseégums) un
mobilaja (4G pieslegums) tikla.
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4.1. att. Lejupielades atruma vertibu izkliede merijumu laika perioda a) fiksétaja FTTH 100
Megabiti/s piesleguma tikla; b) fiksétaja ADSL piesléeguma tikla; c¢) mobilaja 4G piesléguma
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 veértibas neatkarigi no diennakts laika.

Meérijumos FTTH piesléguma fiksétaja tikla, kura péc liguma nosacijumiem maksimalais
piesléguma atrums tiek nodrosinas 100 Mbiti/s, tika novérots, ka mérjjumu izlases 2,5
procentile ir 63,95 Mbiti/s, respektivi 97,5 % mérijumos piesléguma atrums nav bijis zemaks
par So veértibu. Tapat noverots, ka vairuma gadijumu (75 %) piesléguma atruma samazinajums
nav bijis lielaks ka 15 % no maksimalas liguma noraditas vértibas. Savukart pusé no
mérfjumiem lejupielades atruma veértibas ir bijuSas tuvu maksimalai vértibai. Lidz ar to
secinams, ka optiskas Skiedras tikla tiek nodroSinati satbili lejupielades atruma raditaji, ka art
to kritumi vairuma gadijumu nav batiski.

Analiz€jot mérijjumus, kas veikti fikséta ADSL piesléguma tikla, secinams, ka 97,7 %
mérfjumu ir tuvu maksimalai novérotai vertiba — atskiribas ir méramas kilobitos, kas liecina par

ievérojamu nodroS$inata lejupielades atruma stabilitati. (skat. 4.1. att. un 4.1.tabulu)
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4.1. tabula

Fiksetaja FTTH 100 Megabiti/s piesleguma tikla, fiksétaja ADSL piesléguma tikla un

mobilaja 4G piesléguma tikla noverota lejupielades atruma raksturlielumi

. 2,5 1. . Vidgja 3. 97,5
lle procentile | kvartile Afeene Vérﬁlj)a kvartile | procentile NEES
FTTH | 1,625 63,950 86,505 93,417 88,914 | 94,301 94,640 94,683
ADSL | 0,313 9,345 9,421 9,436 9,400 9,441 9,445 9,447
4G 1,171 10,612 23,846 37,155 37,689 | 49,481 70,956 98,657

Izvért&jot meérjjumu rezultatus, kas iegiti, veicot merijjumus mobila elektronisko sakaru
tikla, secinams, ka lejupielades atruma vértibas diennakts laika mainas plasa vertibu diapazona.
Ceturtdala mérijumu atrodas diapazona Iidz 24 Mbiti/s, savukart otra ceturtdala — diapazona
virs 50 Mbiti/s (skat. 4.1. tabulu). Nemot véra ievérojamo vértibu izkliedi (skat. 4.2. att.),
secinams, ka meériSanas metodika, kas nodroSina faktiskai situacijai atbilstoSu raditaju
noteikSanu, ir pasi biitiska, veicot interneta pakalpojuma parametru raditaju novertgjumu
mobila tikla [86].
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4.2. att. M@rTjumos noverteto lejupielades atruma vertibu sadaltjums fiksétaja FTTH 100
Megabiti/s piesléguma tikla, fiks€taja ADSL piesléguma tikla un mobilaja 4G piesléguma
tikla

Lai novértétu diennakts laika ietekmi uz mérfjumu rezultatiem un izstradatu mériSanas

metodiku, ievérojot So ietekmi, tika veikts pétijums, kura ietvaros tika novertéts, vai pastav
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korelacija starp mérjjumu laiku un kvalitates parametru veértibam, ka ari starp dazadiem
kvalitates parmetriem. Lai novértétu korelaciju starp diennakts laiku un dazadu kvalitates
parametru vertibam, tika izmantota R programmatiira. Sakotng&ji tika veikts merijumu veértibu
grafisks novertéjums, veicot savstarp&jas korelacijas parbaudi visiem kvalitates parametriem
un diennakts laikam, kura veikts mérjjums. Korelacijas noverté§juma kopuma analizeti vairak
neka 530 tiukst. mérfjumu rezultatu, kas iegiti, veicot ilgstosus serijveida merjjumus 45 dazadas
vietas Latvija 2019. un 2020. gada.

4.3. att. Pirsona korelacijas koeficients pie nozimibas limena a < 0,05 starp dazadiem
interneta kvalitates parametriem un diennakts laiku grafisks att€lojums.

Ka redzams kopuma pastav negativa korelacija starp diennakts laiku un lejupielades atrumu.
Veérojama arT pozitiva korelacija starp lejupielades atrumu un augSupielades atrumu un starp
trices un pakesu zuduma koeficienta vértibam. Zinama sakariba vérojama ar1 starp lejupielades
atrumu, trices un pakeSu zuduma koeficienta raditajiem, ka ari starp augSupielades atruma,
latentuma, trices un pakesu zuduma koeficienta raditajiem. Tomer skaitliski $1 sakariba ir vaji
izteikta un precizakiem secinajumiem nepiecieSams veikt papildus analizi.

Tadgjadi atbilstosi diagrammai (4.3. att.) vienigi lejupielades atruma vértibam ir nozimiga
saistiba ar diennakts laiku.

Lai detalizétak izveértétu dazadu kvalitates parametru un diennakts laika iesp&jamas
savstarpgjas sakaribas, tika veikts papildus tests. Merfjumu dati tika apkopoti, nosakot vidgjas
kvalitates parametru vértibas pa diennakts stundam katra atseviska merjjumu vieta, un Sie

vidgjie rezultati ar R programmas palidzibu tika atspoguloti korelacijas diagrammas veida.
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Nemot véra, ka noverota lejupielades atruma saistiba ar diennakts laiku ir monotona, bet
nav lineara, tad korelacijas novérté€Sanai tika izmantos neparametriskais Spirmena rangu

korelacijas koeficients, kas tiek aprékinats péc sekojosas formulas [90]:

6N . d?
r=1- 62i-,d7 (4.1)
N3 —N
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4.4. att. Kvalitates parametru stundas vid€jo vértibu un diennakts laika korelacijas diagramma

Ka redzams 4.4. attéla, statistiski nozimiga negativa korelacija ar diennakts laiku ir
verojama lejupielades atruma raditajiem. Savukart augSupielades atruma, latentuma, trices un
pakeSu zuduma koficienta vertibas péc korelacijas koeficienta vertibam ir vérojama vaja
saistiba ar diennakts laika vertibu. Izvertgjot detalizeétak korelaciju starp dazadiem kvalitates
parametriem, vérojams, ka pastav statistiski nozimiga saistiba starp dazadu parametru vértibam.
Pieméram, pastav statistiski nozimiga pozitiva sakariba starp lejupielades un augSupielades
atruma vertibam, kas norada, ka pie augstakam lejupielades atruma veértibam veérojamas ari
augstakas augSupielades atruma veértibas, tomér augSupielades atruma veértibu pieauguma
apjoms nav tiesi proporcionals lejupielades atruma pieaugumam. Tapat ir vérojama statistiski
nozimiga negativa sakariba starp datu parraides atrumu un pargjo kvalitates parametru
vertibam, kas norada, ka augsti latentuma, trices un pakes$u zuduma raditaji parasti ir vérojami
pie zema datu parraides atruma. Tapat nozimiga pozitiva sakariba pastav starp trices un pakeSu
zuduma raditajiem. Tadejadi secinams, ka ar diennakts laiku nozimigi korelé vienigi

lejupielades atruma vertibas.
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4.4. attela atspogulotais korelacijas koeficients tika aprékinats kop€jai datu kopai, t.i.,
noveérojumiem visu operatoru tiklos un visas mérijumu vietas kopa. Lidz ar to paredzams, ka
veicot aprékinus katra konk&ta merfjumu vieta un katra operatora tikla, sakariba starp diennakts
laiku un lejupielades atruma vertibam palielinasies. Tapec tika veikti papildus aprékini, lai
parbauditu vai katra atseviska meérjjumu vieta un katra atseviska operatora tikla pastav
korelacija starp kvalitates parametriem un diennakts laiku.

Izvertgjot aprekinatos kvalitates parametru un diennakts laika korelacijas koficientus katra
mérjjumu vieta un katra mobila operatora tikla atseviski (skat. 4.2. tabulu), secinams, ka
vairuma gadijumu starp diennakts laiku un lejupielades atrumu pastav ciesa negativa sakariba
un korelacijas koeficients ir statistiski nozimigs (pie nozimibas limena o = 0,05). Tadgejadi

secinams, ka vidgji, jo velak tiek veikts meérijums, jo zemaks lejupielades atrums tiek noverots.

4.2. tabula

Spirmena korelacijas koeficients un p-vertiba lejupielades atruma un diennakts laika
novertejuma dazadas merijjumu vietas Latvijas teritorija

Mérijumu Operators 1 Operators 2 Operators 3
vieta R p-vértiba R p-vértiba R p-vértiba

Vieta Nr.1 0.31 «0.05 -0.53 «0.05 -0.11 «0.05
Vieta Nr.2 -0.41 «0.05 -0.69 «0.05 -0.68 «0.05
Vieta Nr.3 0.11 «0.05 -0.62 «0.05 -0.58 «0.05
Vieta Nr.4 -0.56 «0.05 -0.68 «0.05 -0.65 «0.05
Vieta Nr.5 -0.51 «0.05 -0.58 «0.05 -0.73 «0.05
Vieta Nr.6 -0.06 0.27 -0.68 «0.05 -0.48 «0.05
Vieta Nr.7 -0.58 «0.05 -0.17 «0.05 -0.65 «0.05
Vieta Nr.8 -0.65 «0.05 -0.53 «0.05 -0.68 «0.05
Vieta Nr.9 0.14 «0.05 -0.73 «0.05 -0.40 «0.05
Vieta Nr.10 -0.32 «0.05 -0.76 «0.05 -0.39 «0.05
Vieta Nr.11 -0.31 «0.05 -0.56 «0.05 -0.61 «0.05
Vieta Nr.12 -0.39 «0.05 -0.64 «0.05 -0.42 «0.05
Vieta Nr.13 -0.53 «0.05 -0.61 «0.05 -0.63 «0.05
Vieta Nr.14 -0.03 0.14 -0.50 «0.05 -0.04 0.13
Vieta Nr.15 0.32 «0.05 -0.71 «0.05 -0.51 «0.05
Vieta Nr.16 -0.68 «0.05 -0.67 «0.05 -0.76 «0.05
Vieta Nr.17 0.02 «0.05 -0.38 «0.05 -0.45 «0.05
Vieta Nr.18 -0.59 «0.05 -0.69 «0.05 -0.66 «0.05
Vieta Nr.19 -0.11 «0.05 -0.76 «0.05 -0.67 «0.05
Vieta Nr.20 -0.29 «0.05 -0.65 «0.05 -0.63 «0.05
Vieta Nr.21 -0.43 «0.05 -0.69 «0.05 -0.73 «0.05
Vieta Nr.22 -0.65 «0.05 -0.78 «0.05 -0.59 «0.05
Vieta Nr.23 -0.59 «0.05 -0.50 «0.05 -0.26 «0.05
Vieta Nr.24 -0.39 «0.05 -0.65 «0.05 -0.06 0.0004
Vieta Nr.25 -0.40 «0.05 -0.44 «0.05 -0.25 «0.05
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Meérijumu Operators 1 Operators 2 Operators 3
vieta R p-vertiba R p-vértiba R p-vértiba
Vieta Nr.26 -0.19 «0.05 -0.69 «0.05 -0.53 «0.05
Vieta Nr.27 -0.66 «0.05 -0.30 «0.05 -0.67 «0.05
Vieta Nr.28 -0.50 «0.05 -0.55 «0.05 -0.43 «0.05
Vieta Nr.29 -0.46 «0.05 -0.30 «0.05 -0.53 «0.05
Vieta Nr.30 -0.30 «0.05 -0.74 «0.05 -0.73 «0.05
Vieta Nr.31 -0.20 «0.05 -0.72 «0.05 -0.40 «0.05
Vieta Nr.32 -0.17 «0.05 -0.55 «0.05 -0.47 «0.05
Vieta Nr.33 -0.25 «0.05 -0.71 «0.05 -0.64 «0.05
Vieta Nr.34 -0.60 «0.05 -0.63 «0.05 -0.71 «0.05
Vieta Nr.35 0.01 «0.05 -0.75 «0.05 -0.51 «0.05
Vieta Nr.36 -0.02 0.54 -0.48 «0.05 -0.79 «0.05
Vieta Nr.37 -0.61 «0.05 -0.39 «0.05 -0.64 «0.05
Vieta Nr.38 -0.33 «0.05 -0.42 «0.05 -0.58 «0.05
Vieta Nr.39 -0.39 «0.05 -0.71 «0.05 -0.64 «0.05
Vieta Nr.40 0.02 0.54 -0.77 «0.05 -0.60 «0.05
Vieta Nr.41 -0.47 «0.05 -0.53 «0.05 -0.62 «0.05
Vieta Nr.42 -0.03 «0.05 -0.42 «0.05 -0.39 «0.05
Vieta Nr.43 -0.10 «0.05 -0.77 «0.05 -0.61 «0.05
Vieta Nr.44 0.09 0.003 -0.77 «0.05 -0.72 «0.05
Vieta Nr.45 -0.62 «0.05 -0.71 «0.05 -0.64 «0.05

Vairakas merjjumu vietas saistiba vérojama arT augSupielades atruma un diennakts laika
vertibas, tomér vairuma vietu §1 sakariba ir vaja. Par iemeslu var biit atSkiribas datu lejupielades
un augSupielades tendences. Piem&ram, ja noteikta vieta lietotaji neveic datu augSupieladi tados
apjomos, kas raditu palielinatu tikla noslodzi, augSuplinijas kapacitate var but nodroSinata
stabila visa diennakts laika, ar1 stundas, kad internetu lieto liels lietotaju skaits. Savukart, vietas,
kur dati tiek pietiekami intensivi augSupieladéti, pieejama kapacitate var bit ievérojami
atkariga no lietotaju aktivitates un Iidz ar to — no diennakts laika. Latentuma, trices un pakesu
zuduma koeficienta vertibas nav atkarigas no diennakts laika.

Ta ka statistiski nozimiga saistiba ar diennakts laiku vairuma mérijjumu vietu tika novérota
vien lejupielades atruma veértibam, ka ari, nemot veéra interneta izmantoSanas tendences datu
lejupielade un augSupieladg, tad pamatojoties tiesi uz lejupielades atruma parametra mérjjumu
raditajiem tika veikta analize un defin€tas prasibas mérjjumu gaitai. Palielinoties datu
augSupielades pieprasijjumam, augSupielades aruma atkariba no diennakts laika varétu klut
lidzvertiga lejupielades atruma raditajiem, lidz ar to novertétas sakaribas un meérijjumiem biitu

definétie principi butu attiecigi nozimigi ar augSupielades atruma mérjjumos.
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4.2. Piemérotaka izlases kopas raksturlieluma noteikSana kvalitates
parametru vertibu atspoguloSanai

Ta ka platjoslas izplatibas un attistibas novértéSanai plasa teritoriala méroga ir nepiecieSams
veikt lielu mérijumu skaitu, tad noveértét interneta pakalpojuma kvalitates raditajus ilgstosa
laika perioda prasitu nesamérigi lielu resursu ieguldijumu. Tapéc, nepiecieSams novertét, kads
raditajs lautu visoptimalak atspogulot pieejamo interneta pakalpojuma kvalitati. Pastav dazadi
statistiskie raditaji, kurus ir iesp&jams pielietot kvalitates parametra atspoguloSanai.
Visuzskatamak ir aprakstit kvalitates parametrus, izmantojot atSkirigus raksturlielumus, kas
dod pilnigu informaciju par to, kada kvalitate ir sagaidama. Tomeér ta ka Eiropas stratégiskie
meérki paredz konkrétu piesléguma atruma vertibu, kadam jabiit pieejamam galalietotajiem, tad
ir butiski izvéléties tadu statistisko raditaju, kas raksturo $o veértibu jégpilni un nodroSina
atskaites punktu komersantiem kvalitates nodro§inasana un atbildigajam iestadém atbilstibas
uzraudziba. Izvéletajam raditadjam ir janodroSina, ka informacija ir atpogulota uzskatama, ta
nozime ir skaidra un viegli interpreté§jama, ka ari atspogulo faktisko situaciju. Tapat,
interpretéjot minéto raditaju un uz ta pamata ievieSot prasibas atbilstosi Eiropas stratégiskiem

mérkiem, ir janodro$ina, ka $adas pasibas ir izpildamas un adekvatas.

Raksturlieluma “minimala vertiba” piemérosana piesleguma atruma raditaju
atspogulosana

Minimala veértiba var tikt izmantots ka raksturlielums, lai atspogulotu nodro$inamo
kvalitates lIimeni. Vienlaicigi tas ir ar1 vissaprotamakais un visvieglak uzraugamais raditajs.
Tadgjadi, pienemot, ka Eiropas stratégija definétas piesléguma atruma vértibas jainterpreté ka
minimalais atrums, kads janodroSina lietotajam, tad ir skaidrs, ka zemak par So slieksni
piesléguma atrums nevar pazeminaties. Ka jau iepriek$gjas nodalas minéts, Eiropas stratégija
paredz, ka lidz 2020. gadam — visiem eiropieSiem jabut piekluvei internetam ar atrumu virs
30 Mbiti/s un Iidz 2025. gadam visam Eiropas majsaimniecibam gan laukos, gan pilsétas jabat
pieejamam interneta pieslégumam ar vismaz 100 Mbiti/s lejupielades atrumu [21]. Lai izvert&tu
§1 briza atbilstibu min&tajam prasibam Latvija, tika analiz&ti nodroSinato interneta pieslégumu
piesléguma atrumi. Latvijas elektronisko sakaru komersanti iesniedz Sabiedrisko pakalpojumu
reguléSanas komisijai informaciju par vinu tikla nodrosinato interneta pieslégumu skaitu un to
maksimalajiem liguma noraditajiem atruma raditajiem. ST informacija tiek apkopota un
publicéta ikgadgja parskata par elektronisko sakaru nozares raditajiem [113]. Nemot véra, ka
Latvijas likumdosana paredz, ka fiksétaja tikla sniegta interneta minimalajam piesléguma
atrumam ir jabut ne zemakam ka 20 % no maksimala piesléguma atruma, kas noradits
liguma [29], tad pamantojoties uz $o prasibu arT tika analiz&ti, cik daudz no nodrosinatajiem
pieslégumiem atbilst Eiropas stratégija ieklautajai prasibai. Tadgjadi, lietotajam garantéti tiks
nodroSinats interneta piesléguma atrums 30 Mbiti/s, ja elektronisko sakaru pakalpojuma

liguma noraditais maksimalais piesléguma atrums ir 150 Mbiti/s.
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Informacijas apkopoSana par nodroSinatajiem pieslégumu atrumiem tiek veikta saskana ar
Eiropas platjoslas piesléguma atruma diapazonu iedalfjumu®, Iidz ar to atseviski diapazons

pieslégumiem ar atrumu virs 150 Mbiti/s netiek izdalits.

2100Mbiti/s -
<200Mbiti/s; 16.40%
(~82,5t. piesl.)
" 2200Mbiti/s -
< 100 Mbiti/s; > 100 Mbiti/s; <400Mbiti/s; 23.06%

35.77% 64.23% (~116t. piesl.)
(~180t. piesl.) (~323,5t. piesl.)

>400Mbiti/s; 24.77%
(~125t. piesl.)

4.5. att. Fikseta interneta pieslégumu procentualais sadalijums 2020.gada pa piesleéguma
atruma diapazoniem. Datu avots: SPRK

Ka redzams 4.5. att€la, gandriz 36 % no visiem pieslégumiem (~180 tukst. lietotaju)
nodro$inatais (maksimalais jeb tarifu plana noraditais) piesléguma atrums ir zemaks par
100 Mbiti/s, 26 % no kuriem (~132,5 tikst. lietotaju) — zemaks par 30 Mbiti/s. Savukart
pieslégumi ar maksimalo jeb tarifu plana noradito atrumu virs 100 Mbiti/s tiek nodrosinati
~323,5 tukst. lietotaju, tadgjadi garantSjot, ka Siem lietotdjiem tiek nodroSinats interneta
piesléguma atrums vismaz 20 Mbiti/s. Tomér Sie dati nesniedz visparigu prieksstatu par to, kads
atrums ir pieejams Latvijas iedzivotajiem geografiska méroga, jo dala gadijumu komersants
sp&j nodrosinat arT augstakus piesléguma atrumus, tomér lietotaji var to neizvéléties dazadu
iemeslu del, taja skaita arT tadel, ka augstaks atrums tiem var nebiit nepiecieSams. Tapat no Siem
datiem nevar secinat par to, cik daudziem Latvijas iedzivotajiem nav piekluves fiksétajam
interneta pieslégumam nemaz. Sadam novértéjumam ir nepiecie$ams veikt fikséto pieslégumu
pieejamibas apsekojumu katra Latvijas majsaimnieciba, ka to paredz Eiropas Elektronisko
sakaru kodekss [23].

Ta ka mobila tikla sniegtam interneta pakalpojumam noteiktas minimalas kvalitates
prasibas attieciba uz atruma raditajiem ir citadas, t.i., minimalais piesléguma atrums nedrikst
bit zemaks par 256 Kkbiti/s [29], lidz ar to nav iesp&jams novertét, cik daudziem pieslégumiem
teortiski var€tu biit nodrosinats atrums ne zemaks par 30 Mbiti/s. Lai noveértetu, cik daudzas
vietas, kuras 2020. gada ilgstosa laika perioda tika merits interneta kvalitates raditaji,
lejupielades atrums nepazeminajas zem 30 Mbiti/s, tika veikta mérijumu rezultatu analize. Sim

noliikam tika izvertets, cik daudzos mérijjumos procentuali lejupielades atrums katra merijumu

o >2 Mbiti/s lidz <10 Mbiti/s; >10 Mbiti/s Iidz <30 Mbiti/s; >30 Mbiti/s lidz <100 Mbiti/s; >100 Mbiti/s I1dz <300 Mbiti/s;
>300 Mbiti/s lidz <1 Gbits/s; >1 Gbits/s.
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vieta un katra mobila operatora tikla nepazeminajas zemak par 30 Mbiti/s. Rezultati liecina, ka
nav noveérota neviena vieta, kura lejupielades atrums nepazeminatos zem 30 Mbiti/s. Kopuma
vismaz 30 % no visam mérijumu vietam'® (no 14 % Iidz pat 47 % mérijumu vietu atkariba no
mobila operatora) lejupiclades atrums augstaks par 30 Mbiti/s tika nodro$inats 90 % no
mérjumu laika. Janem véra, ka ilgstosi interneta kvalitates mérijjumi tika veikti Latvijas
pilsétas®!, savukart lauku apvidos un vietas ar nelielu iedzivotaju skaitu situacija var ievérojami
atSkirties. Analizgjot augSupielades atruma raditajus, secinams, ka kopuma tikai 6 % mérjjumu
vietu augSupielades atrums augstaks par 30 Mbiti/s tika nodroSinats 90 % no mérjjumu laika.
Pretgji tam vairuma mérfjumu vietu (75 %) visi mérjjumu rezultati ir bijusi zemaki par
30 Mbiti/s. Turklat ir vietas, kuras joprojam mobila interneta pieslégums nav pieejams nemaz
[85].

Lai izvertétu, vai $0 Eiropas merki, nodro$inat ikvienam iedzivotajam 30 Mbiti/s
piesléguma atrumu, ir adekvati interpretet ka minimalo prasibu, tika analizets, kadi piesléguma

atruma raditaji ir nepiecie$ami, veicot dazadas aktivitates interneta (skat. 4.3. tabulu).

4.3. tabula
Tipiskam aktivitatém interneta nepiecieSamais piesléguma atrums vienam lietotajam [114]
L Minimalais piesléguma Rekomendetais
Lietojumprogramma — Lo -
atrums piesléguma atrums
E-pasts 1 Mbits/s 1 Mbits/s
Timekla vietnu parlako$ana 3 Mbiti/s 5 Mbiti/s
Socialie mediji 3 Mbiti/s 10 Mbiti/s
Video strauméSana:
Standarta izskirtsp&jas (SD) video 3 Mbiti/s 5 Mbiti/s
straumeSana
Augstas iz8kirtsp&jas (HD) video 5 Mbiti/s 10 Mbiti/s
straumeSana
Loti augstas iz8kirtsp&jas (UHD/4K) video 25 Mbiti/s 35 Mbiti/s
straumeSana
TieSsaistes spéles 3-6 Mbiti/s 25 Mbiti/s
Mizikas straum&Sana 1 Mbits/s 1 Mbits/s
Videozvani 1 Mbits/s 5 Mbiti/s
Videokonferences 2 Mbiti/s 10 Mbiti/s

Tadgjadi var noverot, ka lielakai dalai pakalpojumu, kas Sobrid lietojami interneta,
minimalais nepiecieSamais atrums ir zemaks par 30 Mbiti/s, tomér ta ka Eiropas stratégijas

prasiba attiecas uz majsaimniecibam, un majsaimniecibas vidg€ji sastav no vismaz diviem

1021 mérfjumu vieta. Kopuma veikti 288,5 tiikst. mérijumu tris dazadu mobilo operatoru tiklos.
1 Devinas republikas pilsétas un 67 novada pilsétas saskana ar Administrativo teritoriju un apdzivoto vietu
likumu
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cilvekiem, tad, vienlaicigi pakalpojumu lietojot visiem majsaimniecibas dalibniekiem,
minimalais nepiecieSamais piesléguma atrums attiecigi paaugstinas.

Nemot véra paslaik Latvijas iedzivotajiem nodro$inato piesléguma atrumu, ka ari $1 briza
mobilo tiklu tehnologisko attistibu, uzskatams, ka Eiropas stratégija ietvertais mérkis
nodro$inat ikvienam iedzivotajam piekluvi internetam ar piesléguma atrumu virs 30 Mbiti/s,
nav attiecinams uz minimali nodroSinamo kvalitates raditaju.

Tomér interneta pakalpojuma lietotajiem ir loti butiski apzinaties minimalas kvalitates
vertibas, kadas viniem var tikt nodrosinatas. Tapat ari Eiropas Elektronisko sakaru kodekss
noteic, ka dalibvalstim ir jadefin€ atbilstiga piekluve platjoslas internetam, ievérojot valstu
nosacfjumus un minimalo joslas platumu, ko dalibvalsts teritorija izmanto lielaka dala
patérétaju, lai nodrosinatu pienacigu socialas ieklausanas Iimeni un dalibu digitalaja ekonomika
un sabiedriba to teritorija [23]. BEREC vadlinijas par tiklu geografisko apsekojumu nosaka, ka
piekluve atbilstigam internetam ir uzskatama par nodro$inatu, ja savienojuma datu parraides
atrums ir vismaz 2 Mbiti/s [26]. No 4.3. tabula apkopotajiem datiem redzams, ka atseviskiem
pakalpojumiem 2 Mbiti/s piesléguma atrums var nebit pietieckoSs, it ipasi majsaimniecibas
ietvaros. Nemot véra kopgjo lejupieladéjamo datu attiecibu pret augSupieladéjamiem datiem,
secinams, ka minimalajam lejupielades atrumam ir jabut nodroSinatam augstakam neka
2 Mbiti/s.

Pamatojoties uz Eiropas stratégisko mérki 2020. gadam par piesléguma atruma raditajiem
un Latvijas normativajos aktos noteiktajam prasibam par minimala piesléguma atruma vértibas
noteikSanu proporcionali maksimalai piesléguma atruma vertibai, ka art izveértgjot paslaik
nodro§inato piesléguma atruma veértibu procentualo sadalijumu, ir piedavats noteikt, ka
minimalajam lejupielades atrumam ikviena majsaimnieciba ir jabat vismaz 6 Mbiti/s jeb 20 %
no 30 Mbiti/s. Prasiba biitu piemérojama fikséta tikla sniegtam interneta pakalpojumam, ka ar1
uz mobila tikla sniegtam interneta pakalpojumam, kas nodroSinats fikséta piesléguma vieta.

Atbilstosi fikseta interneta pieslégumu procentualajam sadalijumam (4.5. att€ls) secinams,
ka prasiba ir sam@riga un atbilst kvalitates lTmenim, kads dalibvalsts teritorija pieejams
liclakajai dala patérétaju. Savukart, lai noveértétu $adas prasibas samerigumu pieméeroSanai
mobilajos tiklos sniegtam interneta pakalpojumam, tika analizeti faktisko merijjumu rezultati.

Izvertgjot 2018., 2019. un 2020. gada veikto kvalitates merfjumu rezultatus, vérojams, ka
vietas, kur meérjjumu laika mobilais interneta pakalpojums bija pieejams, lejupielades atruma
vértibas zem 6 Mbiti/s tika novérotas vien 3,56 % mérijumu, savukart augSupielades atruma
veértibas — 18,06 % mérfjumu. Apkopojot vidgjas lejupielades atruma veértibas atbilstosi
mérjjumu vietai un mobila tikla operatoram, secinats, ka vidgjas lejupielades atruma vertibas
bija zemakas par 6 Mbiti/s vien 2,69 % mérijumu vietu, bet vidéjas augSupielades atruma
vertibas — 17,42 % mérjjumu vietu. Tadgjadi secinams, ka prasiba nodrosinat minimalo
lejupielades atrumu 6 Mbiti/s fikséta tikla sniegtam interneta pakalpojumam un mobila tikla
sniegtam interneta pakalpojumam, kas nodrosinats fikséta piesléguma vieta, ir vért€jama ka
sameriga. Attiecigi minimala augSupielades atruma vertiba biitu nosakama atbilstosi BEREC
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vadlinijas par tiklu geografisko apsekojumu ieklautajam dalijumam, t.i., nodrosinot vismaz
2 Mbiti/s atruma veértibu. Izveért§jot merfjjumu rezultatus secinams, ka tris gadu perioda
augSupielades atrums zemaks par 2 Mbiti/s ir novérots 6,26 % mérijjumu, savukart vidgjas
augSupielades atruma vértibas atbilsto$i mérijumu vietai un mobila tikla operatoram — 5,71 %

mérfjumu vietu. Tadgjadi vertejams, ka $ada prasiba ir sameriga un nodrosinama.

Piesleguma atruma raksturojums ar raditaju “maksimala vertiba”

Maksimala kvalitates parametra vértiba kopa ar minimalo veértibu, norada sagaidamo
kvalitates raditaju izkliedes diapazonu, Iidz ar to sniedzot prieksstatu lietotajiem par to, kada
pakalpojuma kvalitate kopuma viniem tiks nodrosinata. Tomér, raksturojot Eiropas stratégija
noteikto piesléguma atrumu ar maksimalas vertibas raditaju un neieklaujot papildus prasibas
minimalam vértibam, ka arT procentualajam $adas vertibas nodroSinajumam, piemeram,
diennakts laika, mingtajai prasibai ziid jéga. L1dz ar to arT maksimalais raditajs nav uzskatams
par piemérotu Eiropas stratégija definéto mérku attiecinasanai.

Gan minimala gan maksimala atruma raditaji ir butiski pilnveértigam sagaidamas kvalitates
izkliedes diapazona raksturojumam, tomg&r tie nav pieméroti visparigam pakalpojuma kvalitates
Iimena atspogulojumam un uzraudzibai. Lai atspogulotu patiesu minimalo un maksimalo
sasniedzamo kvalitates vertibu, javeic apjomigs mérjjumu skaits vismaz diennakts perioda.
Tapéc Sie raditaji ir vertéjami lietotaja tiesibu aizsardzibas ietvaros, ievieSot ari atbilstosu

regul&jumu, kas nosaka skaidras prasibas sasniedzamiem kvalitates raditajiem.

Piesleguma atruma raksturojums ar raditaju “vidéja aritmétiska vertiba”

Viens no iesp&jamiem aprakstosas statistikas kvantitativiem raksturlielumiem, kas dotu
iesp&ju raksturot meérijjumu izlasi, ir izlases vidgja aritmé&tiska vértiba. Vidgja vertiba viens no
biezakajiem centralas tendences raditajiem, kas ir ari salidzino$i viegli uztverams dazadu
iedzivotaju grupu vidd. Simetriska sadalijjuma gadijuma vidga vertiba atspogulo
visvarbiitiskako vertibu un raksturo §1 sadalfjuma vidu. Tome@r vidgja vertiba nesniedz
informaciju par variacijas amplitiidu, lidz ar to nav zinams, cik liela novirze no §is vidgjas
vertibas ir iesp&jama. Tapéc vidgjas vertibas raksturlicluma pielietoSana plasa geografiska
meéroga ir iesp&jama tikai ka visparigs pakalpojuma attistibas raditajs. Ja kvalitates raditaja
variacijas amplitiida ir liela, tad vid€ja vertiba nesniedz jégpilnu informaciju par sagaidamo
kvalitates [imeni pakalpojuma izmantoSanas vieta.

Lai parbauditu vidgjas veértibas raksturlieluma piemé&roSanas atbilstibu piesléguma atruma
atspoguloSana, tika veikti aprékini. Ta ka mobila tikla lejupielades atrums diennakts laika var
mainities plasas robeZas, ka ar1 So izmainu dinamika dazadas mérijjumu vietas var bt atskiriga,
tad ir nepiecieSams novertét kada ir ticamiba tam, ka vide€ja lejupielades atruma vértiba bis
lidzvértiga, veicot mérfjumus dazadas dienas konkréta vieta. Sim noliikam tika aprékinatas
vidgjas lejupielades atruma vertibas katra meérjjumu vieta katra mobila operatora mobila tikla

atSkirigas ned€las dienas. Péc tam ar R programmatiiras palidzibu tika novertéts videjo
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lejupielades atruma vertibu 95 % ticamibas intervals katra merjjumu vieta un katram mobila

tikla operatoram, kas aprékinats péc sekojosas formulas:

Cl=X+Zy, J% pie & = 0,05. (4.2)

Tadgjadi tika aprékinats intervals, kada ar 95 % ticamibu ietilps vidgja lejupielades atruma
vertiba konkréta mérjjumu vieta, mérot to ilgsto$i kada no ned€las dienam. 4.6. attela ir
atspogulotas katra mobila operatora tikla, katra merfjumu vieta novertétais vid&jais lejupielades
atrums un ta 95 % ticamibas intervala robeZzas.
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Aglona-
Broceni
Eleja-
Engure-
Gaujiena-
Incukalns-
Jaunkalsnava-
Jaunolaine -
Jaunpiebalga-
Kegums
Liepupe
Livberze-
Melluzi
Pavilosta
Rugaji-
Salaspils-
SPRK -
Strenci
Vainode -
Valdemarpils -
Valle-
Ventspils-
Viesite-
Zante

MErijumu vieta

4.6. att. Vidgjo lejupielades atruma veértibu dazadas ned€las dienas atskirigas mérjjumu vietas
95 % ticamibas intervals

Novertgjot izkliedi, kas konstatéta starp 95 % ticamibas intervalu augs$€jam un apaksejam
robezam, secinats, ka $o diapazonu platums var bt lidz 14 Mbiti/s (skat. 4.7. att.). Tas nozimé,
ka veicot mérijumus dazadas dienas, novertétais vid&jais lejupielades atrums var biit ar nobidi
lidz pat 14 Mbiti/s robezas (pie ticamibas pakapes 0,95). Tomer aprekini liecina, ka vairuma
gadijumu (~70 %) vidgjas vertibas 95 % ticamibas intervals ir diapazona 2 lidz 6 Mbiti/s,
tadgjadi secinams, ka, veicot ilgstosus mérijumus dazadas ned€las dienas, noveértétas videjas

lejupielades atruma vertibas bis lidzvertigas.
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4.7. att. Biezak noverotie 95 % ticamibas intervali vidéjam lejupielades atruma vertibam
dazadas ned€las dienas atskirigds merjjumu vietas

Piesleguma atruma raksturojums ar raditaju “mediana”

Gadijuma, ja lejupielades atruma merijumu rezultatu sadalijums ir asimetrisks (t.1., neatbilst
normalam sadalfjumam), tad vidgjas vertibas, ka izlasi raksturojosas statistikas piem&ro$ana
nav korekta. Tapat meérijjumos var tikt noverotas retas un netipiskas izlecgjvertibas, kas dazkart
var ieveérojami ietekmét izlases vid€jo veértibu un neprecizi atspogulot sagaidamo rezultatu.
Tados gadijumos sadalijuma centralas tendences raksturoSanai korektak ir izvéleties medianu
jeb sdalijuma 50. procentili.

Vairuma pétito gadijumu, mobila tikla veikto piesléguma atruma mérijumu rezultati atbilsts
normalam sadalfjumam. Lai izveért€tu, vai $ads novérojums atbilst visam mérjjumu vietam,
katra meérijjumu vieta katra mobila operatora mobila tikla atSkirigas ned€las dienas tika noverteta
ar1 izlases mediana un salidzinats, cik liela méra ta atSkiras no aprékinatas videjas vertibas.
legiitas vertibas tika salidzinatas ar vidéjam veértibam un tika secinats, ka, veicot pietiekami
lielu meérijjumu skaitu izlases vid€ja vertiba ir lidzvertiga medianas vertibai, vairuma gadijumu
atskiribai neparsniedzot 5 Mbiti/s (skat. 4.8. att.). Analizgjot izlecgjvertibas, ir konstatéts, ka
lielaka atskiriba starp izlases vid€jo vertibu un medianu ir vérojamas nedé€las nogalés.
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4.8. att. Katra m&rjjumu vieta un katra mobila operatora tikla novertetas lejupielades atruma
medianas vertibas un vid€jas vertibas skaitliskas atSkiribas grafisks atspogulojums
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Piesléguma atruma raksturojums ar raditaju “moda”

Tapat ka vidgja vertiba un mediana, moda ir viens no centralas tendences mériem. Moda ir
sadalfjuma rinda visbiezak sastopamas variantes vertiba. Moda atspogulo veértibu vislielako
absolito vai relativo biezumu. [88] Normala sadalijuma gadijuma modas raditajs sakrit vai ir
tuvu medianai un vid&jai vértibai, bet gadijumos, kad v€rojama sadalijuma asimetrija
(pieméram, kop&jo lejupielades atruma rezultatu gadijuma sadalijums ir asimetrisks uz labo
pusi), tad mediana un vidgéja vertiba var saméra butiski atskirties no modas vértibas. Nemot
vera kvalitates parametru vertibu raksturu, ir secinams, ka pakalpojuma kvalitati labak apraksta
nevis modala parametra vértiba, kas norada biezako novéroto vertibu, bet gan citi centralas
tendences meri. Ir bitiski, lai apkopotais parametra raditajs atspogulo kopg&jo kvalitates limeni,
nevis tikai biezak sastopamo vertibu.

Savukart binomiala sadalfjuma gadijuma, kads novérojams, pieméram, kopgjo
augsupielades atruma rezultatu gadijuma (skat. 4.9. att€lu), vidgja vértiba un mediana
neatspogulo veértibas, kadas visbiezak var noveérot lietotajs. Tada gadijuma pakalpojuma
kvalitates izvert§juma ir butiski nemt véra modas raditajus. 4.9. att€la atspogulotaja gadijjuma
vidgja vertiba sakrit ar antimodas vértibu, t.i., ar visretak novéroto vértibu starp divam modam.
Tomeér, lielakoties $§ads sadalijums ir raksturigs kop€jiem meérjjumu datiem, nevis atseviska

mérfjumu vieta pieejamajam augSupielades atruma vertibam.

| 1moda , 2moda , Antimoda , Mediana  Vid&ja vért.

0.04-

0.03-

Blivums

0.02-

0.01-

0.00-

0 10 20 30 40 50
Augsupielades atrums, Mbiti/s

4.9. att. Kopgjais m&rfjjumos noverteto augsupielades atruma vertibu sadalijums

Nemot véra lejupielades atruma kvaziperiodiskumu, un ta monotoni dilstoSo izmainu
raksturu diennakts laika mobila tikla, uzskatams, ka vidgjais atrums ir raditajs, kas nodrosina

objektivu un lietotajam saprotamu visparigu kvalitates atspogulojumu noteikta geografiska
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lokacija. Analizgjot datus plasaka geografiska méroga, japarliecinas, vai datiem nav raksturigs
bimodals sadalijums (3ads datu sadalijums novérots vienigi augSupielades atruma kopgjiem
meérfjumu rezultatiem), ka arT janoverte izleécgjvertibas, kas var nelabvéligi ietekmét rezultatus
un to precizitati. Sadas izlecgjvertibas bieZi vérojamas latentuma, trices un pakesu zuduma
koeficienta parametra raditajiem. Sis izlecgjvertibas var daudzkart atikirties no tipiskam
vertibam, un tadéjadi ievérojami iespaidot vidéjos parametra raditajus, kaut ir novérotas vien

retos gadijumos.

4.3. Merijumu metodikas noteikS§ana objektiva kvalitates parametru
novertéjuma iegiSanai

Pamatojoties uz ieprieks veiktajiem aprékiniem, kuri norada, ka no visiem me&ramamjiem
pakalpojumu kvalitates parametriem, vienigi lejupielades atruma vertibam ir cieSa saistiba ar
diennakts laiku, tika veikts padzilinats pétijums par lejupielades atruma mérijumu rezultatu
atkaribu no meérijjuma laika un defin€ta meériSanas pieeja objektivu mérfjumu rezultatu
iegiiSanai.

Ka noskaidrots ieprieks, normala datu sadalijuma gadijuma, kas ir raksturigs lejupielades
atruma veértibam mobila tikla, vispiemeérotakais raditajs mérijumu rezultatu atspogulosSanai ir
parametra vid€ja vertiba. Tapat noskaidrots, ka viena un taja pasa vieta, mérot dazadas dienas,
dienakts vidgja lejupielades atruma vértiba ir lidzvertiga. Tas nozimg, ka tipiskos apstaklos, t.i.,
nenoverojot Sai vietai neraksturigu lietotaju aktivitati, vai citus apstaklus, kas var ietekmét
interneta pakalpojuma kvalitates raditajus, sagaidamais diennakts vidgjais lejupielades atrums
konkréta vieta butiski neatSkiras. Lidz ar to, diennakts vidgja lejupielades atruma vértiba ir
uzskatama par pamatotu un objektivu parametra raditaja atspogulojumu.

Nemot véra Eiropas Elektronisko sakaru kodeksa noteikto prasibu par geografiska
apsekojuma veikSanu [23], ka ari BEREC vadlinijas noteikto apsekojuma rezultatu
atspogulosanas geografikso mérogu [26] (skat. 1.3. tabulu), secinams, ka praktisku mérjjumu
veiksana visas diennakts laika, parklajot $ada méroga teriotoriju nav iesp&jama. Izbraukuma
meérfjumi parasti tiek veikti vai nu kustiba, vai kada noteikta vieta veicot mérjjumu sériju,
tadgjadi, mérijjums noteikta geografiska lokacija tiek veikts neparsniedzot vienas stundas
periodu. Zinams, ka diennakts laika lejupielades atruma raditaji mainas plasas robezas, lidz ar
to, veicot vienu vai vairakus mérjjumus isaka laika perioda (neaptverot visu diennkati),
mérfjumu rezultati var nedot objektivu un salidzinamu atspogulojumu. Lai definétu mérjjumu
veikSanas kartibu, kas nodroSinatu objektivus un salidzinamus mérijumu rezultatus, tika veikti

aprékini pamatojoties uz faktiskiem mobila interneta kvalitates mérjjumu datiem.
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Datu matematiska analize mérijjumu metodikas definéSanai

Analizetie dati aptver mobila interneta pakalpojuma kvalitates mérfjjumu rezultatus par
2018. un 2019. gadu, kas veikti tris dazadu mobilo operatoru tiklos 44 dazadas mérijjumu vietas
Latvija, kopuma veicot vairak neka 427 tikst. m&rjjumu.

Tika pienemts, ka mérfjumus javeic tada laika posma, kas nodro$ina mérjjumu rezultatu
vertibu skaitlisku lidzveértibu diennakts vid€jai vertibai. Lai parbauditu $o pienémumu, tika
veikti aprekini, salidzinot katras stundas vid€jo lejupielades atruma vértibu ar diennakts vidgjo
lejupielades atruma veértibu (skat. 4.10. att.). [87]
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4.10. att. Stundas vid&ja lejupielades atruma vertibu atSkiriba no diennakts vidgjas
lejupielades atruma vertibas

Ka redzams 4.10. attela, vismazakas svarstibas starp parametra faktisko vertibu un
diennakts vid€jo raditaju ir vérojamas dienas vidii. Lai precizak noveértétu diennakts laiku ar
mazako faktiska lejupielades atruma novirzi no diennakts vidgjas vértibas, tika apkopots
merfjumu skaits, kuru novirze no vidgjas vertibas neparsniedz 2,5 Mbiti/s. Secinams, ka laika
posma no 9:00 Iidz 15:00 ir visbiezak ir noveroti mérijjumi, kuru lejupielades atruma faktiskas
vertibas atskiriba no diennakts vidgjas vertibas neparsniedz 2,5 Mbiti/s (skat. 4.11. att.).
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4.11. att. Me&rjjumu skaits, kuros lejupielades atruma vertibas atskiriba no diennakts vidgjas
atruma vertibas neparsniedza 2,5 Mbiti/s, attieciba pret mérjjumu veiksanas laiku

Papildus tam, mérjjumu rezultati tika izvertéti atkariba no ned€las dienas, pienemot, ka

interneta lietoSanas paradumi brivdienas varétu atskirties. Tomeér netika noveérota nozimiga

atSkiriba starp darba dienu un brivdienu mérijjumu rezultatiem.

Izvertgjot katra atseviSska mérfjjuma novirzi no diennakts vidgjas vertibas, tika secinats, ka

arT laika periodos, kuros visbiezak faktiska atruma novirze no diennakts vidéjas vértibas ir

neliela, ir vérojams, ka katra konkréta mérijuma lejupielades atrums var atskirties no diennakts

vidgjas vertibas plasas robezas. Tas norada uz to, ka, lai iegiitu precizus mérijjumu rezultatus un

atspogulotu lejupielades atrumu, kas péc iesp&jas objektivak raksturo diennakti sagaidamo

vidgjo parametra vertibu, ir nepiecieSams veikt vairakus merfjjumus viena atrasanas vieta.
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4.12. att. Lejupielades atruma mérijumos, kas veikti laika perioda ar mazako novéroto
lejupielades atruma veértibu novirzi no vidéjam diennakts veértibam, iegiito veértibu sadaltijums
un izkliedes diapazons, noteikta mé&rijjumu vieta veicot a) vienu meérijumu un b) vairak neka 5

meérjjumus
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Ka redzams 4.12. att€la, veicot vairakus merjjumus vienas stundas perioda, varbiitiba iegut
precizakus (skaitliska zina lidzveértigus diennakts vid€jai veértibai) meérijumu rezultatus
dubultojas. Joprojam, pastav iesp&ja novérot tadus rezultatus, kas neatspogulo korekti vid&jo
vertibu konkréta mérjjumu vieta, tomér 95 % lejupielades atruma merjjumu rezultatu noverota
novirze no vidgja atruma ir 10 MDbiti/s robezas, savukart 68 % mérjjumu rezultatu — 5 Mbiti/s
robezas.

Lai noveértétu izlases mérijjumu rezultatu novirzi no diennakts vidéjas vértibas dazados
laikos un, veicot atskirigu skaitu mérijumu viena lokacija, tika veikta simulacija. Tika uzrakstits
programmas kods ar Python programméSanas valodas palidzibu (skat. 4.4.tabulu), kas
pamatojoties uz esoSiem merjjumu datiem simulgja mérjumu veikSanu ar atSkirigiem
iestatijumiem, tadiem ka, mérijumu laiks (vienas diennakts stundas ietvaros, iestatot laika
diapazonu) un mérijumu skaits viena vieta jeb atlasamo mérijumu rezultatu skaits noteikta vieta
un noteikta diennakts stunda, kas tika defin€ts programmas koda. Programma pé&c nejausibas
principa izvelgjas vienu no diennakts stundam, viena gadijuma iestatot laika periodu no 9:00
lidz 15:00, otra — arpus $1 laika perioda. Mérijumi ar attiecigajiem iestatijumiem tika atkartoti
vairakas reizes (atbilsto$i iestatitajam atkartojumu skaitam), lai nodroSinatu rezultatu
precizitati. Lidz ar to programma nejausibas karta no esosiem merijjumu datiem atlasija attiecigu
skaitu mérijumu rezultatu attiecigaja diennakts stunda, tadgjadi imit&jot merfjumu gaitu dazadas
mérijumu vietas un dazados laikos. Simulacijas gaita tika aprékinati uzdotie parametri, tadgjadi
tika novertéts, kadas ir simulacijas gaita aprékinata vidgja lejupielades atruma novirzes no
diennakts vid€ja lejupielades atruma diapazons, ka ari, cik daudz merjjumiem procentuali §1
novirze ir bijusi mazaka par 5 Mbiti/s (skat. 4.5. un 4.6. tabulu).

4.4. tabula

Python programmas kods mérijumu simul&$anai vienas stundas ietvaros noteikta mérfjumu
vieta, pamatojoties uz faktiskiem mérijjumu datiem

### df — existing measurement dataframe; h1, h2 — day times assessed; rep - number of repetitions
def Simulate_meas(df, h1, h2, rep):
for n in range(1,20,3):
for t in range(rep):
results =[]
import random
hr = random.randrange(h1, (h2+1))
dfn = dffdf['Hour] == hr]
dfn = dfn.groupby(['M_place', ‘Operator’,
'W_day']).filter(lambda x: len(x) > n)
dfn = dfn.groupby(['M_place', 'Operator’,
'W_day']).apply(lambda x: x.sample(n=n, replace=False)).drop(['M_place’, 'Operator', 'W_day'],
axis='columns').reset_index()
dfn = pd.DataFrame(dfn.groupby(['M_place', ‘Operator’, 'W_day",
'D_avg', 'Hour])['Dwnld_Mbps'].mean()).reset_index()
dfn['diff'] = dfn['D_avg'] - dfn['Dwnld_Mbps']
# calculate statistics
stats = dfn['diff'].agg(['mean’, ‘count’, 'std'])
prob = ((dfn['diff']).abs()<5).value_counts()/dfn['diff].count()
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stats['95_meas_hi'] = np.percentile(dfn["diff"], 97.5)
stats['95_meas_lo"] = np.percentile(dfn["diff"], 2.5)

stats['P<5] = round(prob[1],2)
stats['P>5"] = round(prob[0],2)

stats['Time'] = hr
stats['M_number'] = n
results.append(dict(stats))

df_res = pd.DataFrame(results)

# Save results
import os

if not os.path.isfile('Res'+str(rep)+'.csv'):

df_res.to_csv('Res'+str(rep)+'.csv', index = False, header=True)

else:

df_res.to_csv('Res'+str(rep)+'.csv', mode="a’, index = False, header=False)

4.5. tabula

Lejupielades atruma mérijumu rezultatu novirze no diennakts vidgjas lejupielades atruma

vertibas atkariba no merfjumu atkartojumu skaita, veicot me&rjjumus laika perioda no 9:00 —

15:00
Merfjumu skaits NOVIr_Z?.S dlapazor_ws_ 95 Novirze <5 Mbiti/s
mérijumu (Mbiti/s)
1 +/- 22.835 41.03 %
3 +/- 15.813 54.78 %
4 +/- 14.405 58.02 %
7 +/- 12.585 63.44 %
10 +/-11.642 66.41 %
13 +/- 10.806 69.10 %
16 +/- 10.133 70.60 %
19 +/-9.674 72.46 %

4.6. tabula

Lejupielades atruma mérjjumu rezultatu novirze no diennakts vidgjas lejupielades atruma

vertibas atkariba no mérijjumu atkartojumu skaita, veicot mérijjumus arpus laika perioda no

9:00 — 15:00

Merijumu skaits

Novirzes diapazons 95 %
meérfjumu (Mbiti/s)

Novirze <5 Mbiti/s

1 +/-27.114 27.25%
3 +/- 20.662 31.08 %
4 +/- 19.897 32.09 %
7 +/- 17.788 36.38 %
10 +/- 17.953 34.44 %
13 +/- 16.485 36.43 %
16 +/- 16.115 36.16 %
19 +/- 16.629 33.79 %

Lai uzskatamak atspogulotu konkréta diennakts stunda veikto mérijumu vidg€ja lejupielades

atruma vertibas novirzi no taja pasa vieta noveérotas diennakts vidgjas vertibas, mérijjumu

rezultati tika atspoguloti varbuitibu sadalfjuma diagrammas (skat. 4.13. attglu).
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4.13. att. Lejupielades atruma mérjjumu rezultatu novirze no diennakts vidgjas lejupielades
atruma vertibas dazados diennakts laikos un veicot atskirigu meérijumu atkartojumu skaitu

Lidz ar to ir secinams, Ka noteikta geografiska vieta noveértotas videjas lejupielades atruma
vertibas, kas iegiitas, veicot vairaku merijjumu sériju laika posma no 9:00 — 15:00, ir [idzvertigas
Sai vietai raksturigajam diennakts videéjam lejupielades atruma veérttbam. Tomeér, lai izvertétu

abu vidgjo vertibu salidzinamibu, tika veikti papildus aprekini.

Vidégjo lejupielades atruma vertibu dispersijas analize

Iepriek$gjas nodalas tika noskaidrots, ka par atskaites punktu pakalpojuma kvalitates
parametru, it Tpasi lejupielades atruma, vertibu atspogulojumam, ir pamatoti izmantot diennaktt
noveroto vidgjo parametra vertibu. Lidz ar to, veicot Tslaicigu interneta kvalitates uzraudzibu,
novertétajam parametru veértibam ir jabut lidzveértigam diennakts vidgjam veértibam. Tika
noteikts, ka, veicot lejupielades atruma merijjumus, biitiska nozime ir merjjumu veikSanas
laikam, t.i., veicot mérijumus konkréta diennakts laika perioda, varbitiba, ka iegtie rezultati
bus lidzveértigi diennakts raditajiem ir daudzkart augstaka, savukart iesp&jama novirze —
mazaka. Pamatojoties uz Siem novérojumiem tika izvirzita nulles hipotéze Hy: py = u, pret
Hy: uy #+ u par to, ka lejupielades atruma vidéja vertiba mérfjumiem, kas veikti laika posma no
9:00-15:00 (u) ir vienada ar lejupielades atruma vidéjo vertibu mérijjumiem, kas veikti visas

diennakts perioda (u).
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Sakotng&ji meérjjumu dati tika sagrupéti atkariba no mérijjumu veikSanas laika, tadgjadi tika
aprekinati vidgjie lejupielades atruma raditaji katra vieta, katra mobila operatora tikla.
Diennakts vid€jas vertibas aptver visu diennakti veikto merijumu apjomu, savukart par&jos
periodos tika aprékinatas vidgjas vertibas katra stunda. Lidz ar to tika sava starpa salidzinatas
diennakts vid€jas vertibas ar stundas vidgjo vertibu atskirigos diennakts periodos.

4.14. attela ir atspoguloti lejupielades atruma vidgjo vertibu sadalijums. Atteéla redzams, ka
rita (no 00:00 — 08:00) un vakara (16:00 — 23:00) rezultatu sadalijjums atSkiras no diennakts
vertibu sadaltjuma. Savukart dienas (no 9:00 — 15:00) vizuali izskatas lidzvertigi.
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4.14. att. Mérijumos novértéto lejupielades atruma vertibu izkliede dazados diennakts laika
intervalos

Grafiski ir redzams, ka vidgjas vertibas rita (no 00:00 — 08:00) un vakara (16:00 — 23:00)
stundas atSkiras no diennakts vid&am, taCu, lai noraiditu hipotézi par to vienadibu, ir
nepiecieSami papildus aprékini. Lai salidzinatu lejupielades atruma vidgjas vértibas visu Cetru
atlastto diennakts periodu starpa ir nepiecieSams veikt dispersijas analizes testu. Lai parbauditu,
kadu testu ir korekti pielietot — parametrisko vai neparametrisko, nepiecieSams parbaudit divus
galvenos pienémumus - normalitati un dispersijas homogenitati [89]. Lai parbauditu datu
atbilstibu normalajam sadalfjumam, japarbauda vai X ~ N(u, 62 ). Lai neveiktu normalitates
parbaudi katras atseviSkas grupas datu sadalijumam, tika nemtas véra normala sadalijjuma
ipasibas, t.i., ja mainiga lieluma vertibas katra grupa ir normali sadalitas, tad ar1 parpalikumu
(angl. — residuals) vértibas bts normali sadalitas [115]. Pienémuma par datu normalitati
parbaudei visbiezak tiek izmantots Kolmogorova - Smirnova tests ar Lilifora korekciju un
Sapiro - Vilka tests. Tomér abu testu lielakais minuss ir tads, ka pie lieliem izlagu apjomiem ir
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loti liela iespgjamiba konstatét minimalas novirzes no normalitates, kas paradisies ka biitiskas,
tapec $ados gadijumos ir vélams normalitati parbaudit ari grafiski. [89]

Datu normalitate tika parbaudita, izmantojot R programmu.

4.7. tabula

Datu normalitates parbaude ar Kolmogorova - Smirnova testu ar Lilifora korekciju,
izmantojot R programmatiiru

Tibrary(nortest)
TiTlie.test(res.aov$residuals)

## Lilliefors (Kolmogorov-smirnov) normality test

## data: res.aov$residuals
## D = 0.099141, p-value = 3.291e-07

4.8. tabula

Datu normalitates parbaude ar Sapiro - Vilka testu, izmantojot R programmatiiru

shapiro.test(res.aov$residuals)

## Shapiro-wilk normality test

## data: res.aov$residuals
## W = 0.95221, p-value = 4.355e-08

Ka redzams, abi testi uzradija p-vértibu mazaku par 0,05, kas liecina par to, ka normalitate
ir noraidama. Lai parbauditu dispersijas homogenitati, izmantojot R valodu, tika veikts Levena

tests:

4.9. tabula

Dispersijas homogenitates parbaude ar Levena testu, izmantojot R programmatiiru

Tibrary(car)
TeveneTest(y = dati$pown_Mbps, group = dati$M_period, center = mean)

## Levene's Test for Homogeneity of variance (center = mean)
## Df F value Pr(>F)

## group 3 0.0888 0.9662

#H# 284

Ka redzams, Levena tests uzrada, ka dispersijas ir homoggénas (p-vertiba ir 0,966).
Papildus tika veikta arT grafiska normalitates parbaude, veicot datu atspogulojumu

histogrammas un kvantilu-kvantilu grafika veida (skat. 4.15. att.).
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4.15. att. Parpalikumu sadalijuma atspogulojums histogrammas un kvantilu-kvantilu grafika
veida

No 4.15. att€la atspogulotajiem grafikiem redzams, ka sadalijjumam piemit pozitiva
asimetrija. Lai arT F tests jeb vienfaktora dispersiju analizi (ANOVA) nav Tpasi jiitigs pie
mérenam novirzém no normalitates, tomer, lai izvairitos no kliidaini pozitiva rezultata, vidgjo
vertibu vienadibas noteiksanai tika izmantots neparametriskais Kruskala - Vallisa tests. Ta ka
Kruskala - Vallisa testa efektivitate tiecas uz 95,5 % gadijumos, kad ir korekti pielietot ari F
testu, to var uzskatit par loti labu alternativu parametriskajai metodei [89]. Kruskala - Vallisa

testa statistika aprékinama péc formulas:

k
KW =2 > (R Ry 43
_N(N+1).1nj(j " (4.3)
]:
kur n; ir novérojumu skaits j-taja izlase, R; ir rangu summa j-taja izlasg un R = MLir vidgja
2
ranga vertiba, nemot visus datus kopa [89].

4.10. tabula
Vidgjo veértibu vienadibas parbaude ar Kruskala - Vallisa testu, izmantojot R programmatiiru

kruskal.test(bown_Mbps ~ M_period, data = dati)

## data: Down_Mbps by M_period
## Kruskal-wallis chi-squared = 28.203, df = 3, p-value = 3.293e-06

Iegiitais rezultats (p — vértiba = 3,29 - 107°) liecina, ka hipotéze par datu vienadibu ir

noraidama, tatad vidgjie lejupielades atrumi dazadas grupas nav vienadi. Lai parbauditu, kuras
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divas grupas ir lidzigas un kuras atSkiras sava starpa, nepieciesams veikt ta saukto post-hoc

testu. Sadi testi lauj veikt vairakkartgjus salidzinajumus divu dazadu grupu vidéjam vértibam,

tadgjadi novertgjot, kuru grupu videjas vertibas statistiski nozimigi atSkiras sava starpa.

4.11. tabula

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

require(PMCMRplus)

dist="Tukey")

posthoc.kruskal.nemenyi.test(x=dati$pown_Mbps, g=dati$™M_period,

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

Ta ka par pamatu lejupielades atruma atspogulosanai tiek pienemta diennakts vidgja vertiba,

tad 1pasi svarigs ir salidzinajums starp dazados diennakts laikos veikto mérijjumu stundas vid&jo

vertibu attieciba pret diennakts vid€jo vertibu (treknraksta). Aprékinu dati uzrada, ka pie
nozimibas limena a=0,05 tiek noraidita diennakts un vakara (16:00-23:00) mé&rijjumu vidgjo
vertibu vienadiba (p-vértiba < 0,05). Salidzinot diennakts un rita (00:00 — 08:00) vidgjas

vertibas, secinams, ka pie nozimibas limena a=0,05 vienadiba nevar tikt noraidita. Tomeér,

nemot vera aprékinato p-vertibu (0,078) ir secinams, ka $1 divu grupu vidgjas vertibas vienadiba

nevar tikt uzskatita par statistiski nozimigu. lesp&jams, atseviskas stundas $aja laika posma ir

iesp&jams noverot diennakts videéjam vertibam lidzvertigus raditajus, tomer varbiitiba ir parak

maza un iesp&jama deviacija — liela, lai to praktiski pielietotu. Savukart noveértgjot diennakts

vidgjas vertibas pret dienas (09:00-15:00) vid€jam vertibam, ir veérojama statistiski loti

nozimiga vidéjo vértibu vienadiba starp Sim grupam (p-vértiba ir 0,999536).

95 % Simultaneous Confidence Intervals
Type of Contrast: Tukey

Method: Fisher with 142 DF

——

1]

-1.0 0.8 -0.6

1: 00:00 - 08:00;
2:16:00 - 23:00;
3:9:00 - 15:00;
4: Diennakts;

4.16. att. Dazadu grupu vidgjo vertibu atSkiribu 95 % ticamibas intervali
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Lai uzskatamak atspogulotu post hoc testa rezultatus, tika aprékinati 95 % ticamibas
intervali atSkiribam starp dazadu grupu vidéjam vertibam. Nulles vértiba norada, ka grupu
vidgjas vertibas ir vienadas. Ja ticamibas intervals neietver nulles vertibu, tad atSkiriba starp
grupu vidgjam vertibam ir statistiski nozimiga. [116] Aplikojot 4.16. att€lu un 4.11. tabulu, var
secinat, ka pie nozimibas Iimena 0=0,05 vidgjas lejupielades atruma vertibas kas iegiitas, veicot
mérijumus laika perioda no 9:00 Iidz 15:00 ir vienadas ar taja pasa geografiska vieta veikto
mérfjumu diennakts vidéjam lejupielades atruma vertibam, Iidz ar to tiek pienemta hipoteze
Hy: uy = w par diennakts un stundas (laika perioda no 9:00-15:00) vidgjo lejupielades atruma

vertibu vienadibu.

100-

Meérfjumu periods
B3 00:00 - 08:00

‘ Diennakts
B 9:00- 1500

BA 16:00-23:00

Lejupielades atrums, Megabiti/s
(4]
[=)

Operators Nr.1 Operators Nr.2 Operators Nr.3

4.17. att. Meérfjumos novértéto lejupielades atruma vertibu izkliede dazados diennakts laika
intervalos dazadu mobilo operatoru tiklos

4.17. attels parada meérjjumu rezultatu sadalijjumu daZados diennakts laikos veikto
mérfjumu vidgjam veértibam dazadu mobilo operatoru tiklos. Uzskatami redzams, ka diennakts
vidgjo vertibu sakritiba ar laika posma no 9:00-15:00 veikto merjjumu stundas vidgjam
vertibam veérojama visu mobilo operatoru tiklos. Tapat ka atSkiriba ar pargjos laika periodos
veikto mérfjumu vidgjam vertibam.

Vel jo vairak §1 tendence ir vérojama analizgjot datus konkréta meérjjumu vieta, kur vidgjas
lejupielades vertibas, kas veiktas vakara stundas var ievérojami atskirties no diennakts vidéjam

vertibam.
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4.18. att. Mérijumos novértéto lejupielades atruma vértibu izkliede dazados diennakts laika
intervalos viena merijjumu vieta viena mobila operatora tikla dazadas nedélas dienas

4.4. NepiecieSama mérijumu apjoma noteiksana

Ka jau ieprieks mingéts, iesp&jamo novirzi no diennakts vidgjas vertibas liela méra ietekmée
veikto mérijumu atkartojumu skaits. Tap&c nepiecieSsams noteikt minimalo nepiecieS$amo
mérfjumu skaitu viena vieta, kas nodrosinatu vidéjas vertibas noteikSanu ar noteiktu ticamibas
Iimeni un klidas robezu. Lai novertétu nepiecieSamo merfjjumu skaitu, ir nepiecieSams
aprekinat variaciju kvalitates parametru vertibas. Ta ka mérijjumi tiek veikti vienlaicigi visiem
parametriem, tad nepiecieSams izveértét visus méramos parametrus. Atkariba no ta tiks noteikts
optimalais mérjjumu viena vieta, kas laus novertét interneta pakalpojuma kvalitates parametru
radijumus ar uzdoto precizitati.

Atsevisku parametru, piem&ram, trices un pakeSu zuduma koeficienta merijumos atseviskos
brizos ir vérojamas netipiskas izlécgjvertibas. Sadi raditaji, kas ievérojami parsniedz vértibas,
kadas noverotas lielakaja dala mérjjumu, atseviskos laika momentos var negativi ietekmét
sanemto pakalpojuma kvalitati, tomé&r tas neraksturo vispargjo kvalitates [imeni noteikta vieta.
Tapat atseviSkas augstas vertibas ieverojami ietekmé vertibu variaciju, ka del var but nekorekti
aprékinats optimalais mérjjumu vietu skaits. Lai izvairitos no iesp&ami maldigiem
secinajumiem, tika veikti papildus pakalpojumu kvalitates vértibu analize. Sim noliikam katra
meérfjumu vieta un katra mobila operatora tikla tika analizéts kvalitates parametru vértibu
sadalfjums. Secinats, ka trices un pakeSu zuduma koeficienta raditajiem vairuma gadijumu
97,5 % mérjjumu ieverojami atSkiras no maksimali novérotam vertibam. Turklat 75 %
mérijumu praktiski visas meérijjumu vietas $o parametru raditaji ir [idzvertigi (skat. 4.19. att€lu).
Ka var novérot 4.19. attgla, retos gadijumos, atseviskas vietas trices un pakeSu zuduma
koeficienta m&rfjjumos var tikt novérotas izleécgjvertibas, kas var sasniegt arkartigi augstas

vertibas. Sadi kvalitates raditaji nevar biit nemti véra aprékinos, ja tiek noveroti vien atseviskos
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merfjumos, jo tie neraksturo kopgjo pakalpojuma kvalitates [imeni. Tapat dazkart $adu raditaju
iemesls var biit mériSanas sist€mas kltime vai citi no mobila tikla veiktsp€jas neatkarigi apstakli.

Pie tik augstiem kvalitates parametru raditdjiem interneta pakalpojuma lietoSana bitu
ievérojami apgritinata vai pat neiesp&jama. Gadijumos, kad tas raksturo faktisku un ilglaicigu
situaciju, lidzvertigi raditaji konkréta merijumu tiek novéroti atkartoti. No visam analiz&tajam
mérjjumu vietam, $ada situacija novérota viena gadijuma. Tapeéc, optimala meérjjumu
atkartojumu skaita aprékinam viena vieta, Sie raditaji netika nemti véra. Analiz&jot pargjo
kvalitates parametru (piesléguma atrums un latentums) vértibu sadalijumu, vérojams, ka tas ir
vienmé&rigi sadalitas un nepastav iev@rojama atSkiriba starp maksimalo veértibu un

97,5 procentiles vértibu. Lidz ar to mérijjumos novérotas maksimalas vértibas nevar tikt
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4.19. att. Mérjjumos noveroto interneta pakalpojuma kvalitates parametru vertibu sadalijums

Papildus tam, nemot véra trices un pakeSu zuduma koeficienta meérjjumu raditaju
sadalfjumu, secinams, ka to uzraudzibai ir nepiecieSama atikiriga pieeja. So parametru
novertejums islaiciga laika perioda, konkréta mérijjumu vieta veicot atsevisku merijumu sériju,
nevar tikt atspogulots ka Sai konkrétai vietai raksturigs radijums, jo tada gadijuma ir iesp€ja giit
maldigu priekSstatu par So parametru vispargjo kvalitates [tmeni. Tomér ir butiski veikt So
parametru uzraudzibu un, vairakkartigi noveérojot augstus So parametru radfjumus, veikt
papildus mérijjumus ilgstosaka laika posma, lai noskaidrotu to ietekmi uz visparg€jo kvalitates
Iimeni un lietotaju pieredzi lietojot interneta pakalpojumu.

Lai noteiktu, kads ir minimali nepiecieSamais mé&rijumu skaits viena mérjjumu vieta, lai ar
uzdotu ticamibas Itmeni noteiktu hipotetiskas kopas vid€jo vertibu, tika veikti aprékini,
pamatojoties uz datu izlasi mérijjumiem, kas veikti laika posma no 9:00-15:00. Katra mobila

operatora tikla un katra meérjjumu vieta atseviski tika aprékinata kvalitates parametru vertibu
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variacija. Nemot véra trices un pakeSu zuduma vertibu sadalijuma nevienméribu, So parametru
radijumi netika nemti véra optimala mérjjumu skaita aprékinos.
Nepieciesama merfjumu skaita jeb paraugkopas apjoma aprékinam tiek izmantota sekojosa
formula [91]:
_ Zgp?to? (4.4)
o2
kur z, /, atbilst vélamajam ticamibas limenim;

)

o — izlases standartnovirze;
e — maksimala pielaujama kltidas robeza (angl. - margin of error).
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4.20. att. Lejupielades un augSupielades atruma un latentuma vertibu standartnovirzu
sadalfjums dazadu mobilo operatoru tiklos

Apréekini tika veikti atseviSki piesléguma atruma raditajiem un latentuma raditajiem.

Piesleguma atrums

Lielaka standartnovirze piesléguma atruma vertibas, kada tika novérota starp visam
mérfjumu vietam bija ¢ = 20,22. Pielaujama kliidas robeza tika noteikta ka £5 Mbiti/s un
+10 Mbiti/s. Uzdota precizitate, ar kuru izlases vidgja vertiba ieklausies noraditajas kludas
robezas ir 95 % jeb 0=0,05. Aprekinatais m&rijumu skaits viena vieta:

1. Pielaujama kludas robeza +5 Mbiti/s:

_ 1,962 - 20,222

=7 = 62,81 (4.5)

n
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2. Pielaujama kluidas robeza +£10 Mbiti/s:

1,962 - 20,222
=2 O _157 4.6.
n 102 5, (4.6.)

Tatad javeic vismaz 63 mérjjumi viena vieta, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases
vidgja vértiba ieklausies +5 Mbiti/s robezas no hipotétiskas kopas (jeb diennakts) vidgjas
vértibas un vismaz 16 mérijumi, lai nodroSinatu, ka ta icklausies £10 Mbiti/s robeZas.

Latentums

Lielaka standartnovirze latentuma vértibas, kada tika noverota visas merijjumu vietas bija
o = 21.87. Sada variacija tika novérota tikai viena mobila operatora tikla un tikai viena
merfjumu vieta, tapec par aprékinu pamatu tika nemta lielaka vertiba, kada tipiski novérota
kada operatora tikla, vai arf, ja tada ir noveérota visu operatoru tiklos. Analizgjot standartnovirzi
piesléguma atruma raditajiem, secinams, ka lielaka tipiska piesléguma atruma standartnovirze
bija 0 = 9,25, tapéc tiesi §1 vertiba tika izmantota aprékinos. Pielaujama kludas robeza tika
noteikta ka +2,5ms un +5 ms. Uzdota precizitate, ar kuru izlases vidgja vértiba ieklausies
noraditajas kltidas robezas ir 95 % jeb a=0,05.

Aprekinatais mérfjumu skaits viena vieta:

1. Pielaujama kltuidas robeza +2,5 ms:

1,96% - 9,252
=—————— =52 4.7.
n 752 52,55 4.7
2. Pielaujama kliidas robeza +£5 ms:
1,96% - 9,252
n=——pgm = 13,14 (4.8.)

Lidz ar to, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vid€ja vertiba ieklausies £2,5 ms
robezas no hipotétiskas kopas vidgjas vertibas, ir javeic vismaz 53 mérijjumi viena vieta, un lai
nodro§inatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vidgja vertiba ieklausies £5 ms robezas — vismaz
14 mérjumi.

Ta ka interneta pakalpojuma kvalitates parametri tiek novertéti vienlaicigi, tad lai
nodroSinatu, ka, veicot mérfjumus laika posma no 9:00-15:00, katra mérijjumu vieta noverteta
lejupielades un augSupielades atruma vidgja vértiba ar 95 % ticamibu ieklaujas +5 Mbiti/s
robezas un latentuma vidgja vertiba ar 95 % ticamibu ieklaujas 2,5 ms robeZas ir javeic vismaz
63 meérfjjumi katra vieta. Savukart, lai nodroSinatu, ka pie tiem paSiem nosacijumiem
lejupielades un augSupielades atruma vid&ja veértiba ar 95 % ticamibu ieklaujas £10 Mbiti/s
robezas un latentuma vidgja vertiba ar 95 % ticamibu ieklaujas £5 ms robezas ir javeic vismaz
16 mérijumi katra vieta.

Apskatot 4.5. tabula atspogulotos simulacijas rezultatus, var redzet, ka, veicot 16 mérjjumu

atkartojumus viena merfjjumu vieta, 95 % mérijumu rezultatu (t.i., §Ts m&rjjumu izlases videjo
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lejupielades atruma veértibu) novirze no diennakts vidgjas vértibas ir +£10 Mbiti/s. Turklat
vismaz 70 % mérijumu rezultatu novirze no diennakts vidgjas vertibas neparsniedz +5 Mbiti/s.
Tapat secinats, ka, javeic vismaz 13 mérijumu atkartojumi viena vieta, lai nodroSinatu, ka
piesléguma atruma vidgja vertiba ar 95 % ticamibu ieklaujas £11 Mbiti/s un vismaz 69 %
mérijumu rezultatu novirze no diennakts vid&jas vertibas neparsniedz +£5 Mbiti/s. Tadgjadi, par
optimalu ir uzskatams vismaz 16 mérjjumu atkartojumu skaits viena vieta, bet par minimali

nepiecieSamo — 13 mérijjumu atkartojumu skaits.

4.5. Mérijumu vietu apjoma un izvéles principu noteikSana

Ta ka interneta kvalitates parametru, it pasi lejupielades atruma, vertibas dazadas vietas var
atSkirties loti plasas robezas, ka ar1, nemot vera, ka fiziski nav iesp&jams veikt me&rfjumu ikviena
teritorialaja vieniba (piem&ram, katra 100 m x 100 m rezga poligona valsts teritorija), tad, lai
atspogulotu kopgjos vid&jos parametru radijumus valsti, jablit nodro§inatam, ka mérijjumos ir
vienmérigi aptverta visa valsts teritorija, ka ari izvélets pietickams mérijumu vietu skaits.
Vidgjam kvalitates veértibam ir jaatspogulo parametru raditaji, kadi pieejami lietotajiem,
izmantojot interneta pakalpojumu, [idz ar to merijjumiem ir jabiit nodroSinatiem vietas, kur
pakalpojums tiek izmantots, t.i., apdzivotas vietas vai vietas, kur interneta pakalpojuma
izmantoSana var biit potenciali nozimiga (piem&ram, uz autoceliem). Neapdzivotas vai loti reti
apdzivotas vietas pakalpojuma kvalitates uzraudziba ir butiska, lai novertetu mobila tikla
parklajumu un ta veiktsp&ju. Tomeér §adas teritorijas novertetie kvalitates raditaji nebiitu jaietver
vidgjas kvalitates vertibas. Vai arm $adu mérjjumu vietu skaitam biitu jabiit nodroSinatam
proporcionali tikla parklajumam valsti, lai videjas kvalitates parametru vertibas netiktu
nepamatoti pazeminatas.

Lai arT kopuma vidgjais interneta pakalpojuma kvalitates novértejums valsti nesniedz
informaciju par konkrétam lietotajam pieejamo kvalitates [imeni, tas tomer ir butisks mérs, kas
lauj objektivi noveértét kop&jo mobilo tiklu veiktsp€jas attistibu, ka ar1 salidzinat to starp
dazadiem operatoriem un citas valstis nodroSinatajiem raditajiem. Lidz ar to ir butiski, ka
mérijumi tiek veikti pé€c pamatotiem un vienotiem principiem, izvéloties mérjjumu vietas un to
skaitu.

Lai novertetu, vai pastav korelacija starp interneta pakalpojuma kvalitates mérijjumu
vertibam un iedzivotaju skaitu vai blivumu konkréta mérjjumu vieta, tika veikta ilgstosi veiktu
interneta merfjumu rezultatu analize. Analiz&tie interneta pakalpojuma kvalitates mérjjumu dati
aptver laika posmu no 2018. Iidz 2020. gadam, kopuma ietverot vairak neka 865 tikst.
mérijumu tris dazadu operatoru mobilajos tiklos un 58 dazadas vietas Latvijas teritorija. Dati
par iedzivotaju skaitu un blivumu ir iegiiti no Centralas statistikas parvaldes datubazes un
atspogulo informaciju par 2020. gadu [106].
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4.21. att. Lejupielades atruma mérjjumu rezultatu sadalijums atkariba no iedzivotaju blivuma
apdzivotas vietas teritorija, kur veikts merijjums

Ka redzams 4.21. attela, dazu operatoru tiklos augstaka lejupielades atruma novérojumu
biezums pieaug mérfjumu vietas ar lielaku iedzivotaju blivumu. Tapat vérojams, ka vietas ar
vidgju iedzivotaju blivumu biezak var bt noverots zemaks lejupielades atrums neka vietas ar
izteikti zemu iedzivotaju blivumu. Par iemeslu tam var bit iedzivotaju aktivitate interneta, ka
ari pietickamas tikla kapacitates nodro$inasana attieciba pret iedzivotaju blivumu. Papildus tam
ar vietas vidéju iedzivotaju blivumu ir ve€rojams bimodals lejupielades atruma merjumu
rezultatu sadalijums, kas var liecinat par ieveérojamu lejupielades atruma samazinajumu
palielinoties lietotaju aktivitatei (pieméram, lielakas noslodzes stundas), ka arT par
nevienlidzigas kvalitates pakalpojuma nodroSinasanu atkirigas vietas. Atseviska situacija ir
vérojama Riga, kura ir vieniga Latvijas pilséta ar iedzivotaju blivumu virs 2000 cilvékiem/km?,
kur visu operatoru tiklos biezak ir v€rojamas augstakas lejupielades atruma vertibas.

Analizgjot augSupielades atruma merjjumu rezultatus, ir noverots, ka vietas ar vidéu
iedzivotaju blivumu augSupielades atruma vértibas ir izteikti zemakas, neka vietas ar zemu
iedzivotaju blivumu vai otradi — blivi apdzivotas vietas. Verojams ari, ka augstaki
augSupielades atruma raditaji (virs 25 Mbiti/s) vairuma gadijumu ir nodroSinati vienigi blivi
apdzivotas vietas, kas var liecinat par tikla kapacitates atbilstoSu planosanu, nemot véra datu
augSupielades tendences un iedzivotaju potencialo aktivitati. Tapat augSupielades atruma
vertibam ir raksturigs bimodals sadalijums, kam par iemeslu, visticamak, ir nevienlidzigu
kvalitates raditaju nodroSinasana atSkirigas vietas, nemot vera, ka izpétes laika secinats, ka
augSupielades atruma vertibas vaji korel€ ar diennakts laiku, 1idz ar to noradot, ka Sobrid

lietotaju aktivitate nerada jiitamu iespaidu uz augSupielades atruma parametra vertibam.
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4.22. att. AugSupielades atruma mérijjumu rezultatu sadalijums atkariba no iedzivotaju

blivuma apdzivotas vietas teritorija, kur veikts merijjums

Lai parbauditu, vai starp piesléguma atruma veértibam un iedzivotaju blivumu ir vérojama

saistiba, ar R programmatiiras palidzibu tika aprékinats korelacijas koeficients (pie nozimibas

limena a=0,05).

4.12. tabula
Piesléguma atruma mérijumu rezultatu un iedzivotaju blivuma mérijjumu vietas korelacijas
koeficients
Korelacijas Korelacijas Korelacijas Korelacijas
koeficients starp koeficients starp koeficients starp koeficients starp
lejupielades lejupielades augSupielades augsSupielades
Operators = = = S
atrumu un atrumu un atrumu un atrumu un
iedzivotaju iedzivotaju skaitu iedzivotaju iedzivotaju skaitu
blivumu blivumu

Operators Nr.1 0,16 0,21 0,37 0,38
Operators Nr.2 0,16 0,11 0,34 0,35
Operators Nr.3 0,02 -0,01 0,27 0,18

Var secinat, ka nav vérojama lejupielades atruma vértibu saistiba ar iedzivotaju blivumu

mérjjumu vietas. AugSupielades atruma veértibam ir vérojama vaja saistiba ar iedzivotaju

blivumu.

Analizgjot vid€jos piesleguma atruma raditajus dazada apdzivotibas blivuma meérijumu

vietas, ir vérojama mérijumu rezultatu izkliede plasa diapazona. Blivi apdzivotas vietas retak ir

noverotas zemas vidgjas piesléguma atruma (it Ipasi augSupielades) vertibas.
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4.23. att. Vidgja piesléguma atruma atkariba no iedzivotaju blivuma noteikta m&rijjumu vieta

Ta ka nav v@rojama tiesa lejupielades atruma raditaju saistiba ar iedzivotaju bltvumu
mérfjjumu vietd, tad kopgjais merjjumu vietu skaits, kads nepieciesams, lai ar 95 % ticamibu
novertétu vidgjo piesléguma atruma vertibu, tika aprékinats visai valsts teritorijai kopa.

Ta ka ieprieks novertets, ka, lai mérjjumu rezultati konkréta mérijjumu vieta maksimali
objektivi atspogulotu diennakts vid&jo vertibu, kada $aja vieta nodro$inata lietotajam, merjjumu
javeic laika posma no 9:00 — 15:00. Tap&c, m&rjjumu rezultatu standartnovirze tika noverteta

mérfjumu datiem, kas iegtiti darba dienas laika no 9:00 — 15:00.
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4.24. att. Lejupielades un augSupielades atruma un latentuma vertibu standartnovirzu
sadaltjums

Nemot veéra, ka visu parametru mérjjumi notiek vienlaicigi, tad mérjjumu vietu skaita
apjoma noteikSanai, jaizmanto visu parametru lielaka nove€rota standartnovirze. Veicot
novertejumu, standartnovirze tika aprékinata katra meérjumu vieta atseviski, tadgjadi,
noskaidrojot maksimalo iesp&jamo m&rfjumu rezultatu variaciju, kas tika noveérota lejupielades
atruma vertibam: o = 42,75. Janem véra, ka vairuma (97,5 %) gadijjumu tomér mérijjumu

izlases variacija bija ievérojami mazaka — o = 29,99.
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Ta ka konkréta vieta novertétais videjais lejupielades atrums satur kliidu noteiktas robezas,
tad nosakot mérijjumu vietu izlases apjomu kliidas robezai ir jabiit nodroSinatai péc iesp&jas
mazakai. Lidz ar to pielaujama kliidas robeza tika noteikta ka: +1,5 Mbiti/s un £2 Mbiti/s.
Uzdota precizitate, ar kuru izlases videja vertiba ieklausies noraditajas kludas robezas ir 95 %
jeb a=0,05. Aprékinatais m&rfjumu skaits viena vieta:

1. Pielaujama kltidas robeza +1,5 Mbiti/s:

1,967 42,752

5 =3120,34 (4.9.)

n

2. Pielaujama kluidas robeza £2 Mbiti/s:

1,962 42,752

7 = 175519 (4.10)

n

Tadgjadi valsts teritorija ir nepiecieSams veikt me&rijjumus vismaz 1756 dazadas mérijjumu
vietas, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vidgja lejupielades atruma vertiba ieklausies
+2 Mbiti/s robezas no hipotétiskas kopas vidgjas vertibas. Augsupielades atruma vidéja veértiba
tada gadijuma ar 95 % ticamibu ieklausies +0,5 MDbiti/s robezas no hipotétiskas kopas vidgjas
vertibas (maksimala iesp&jama mérijjumu rezultatu variacija, kas tika noveérota augSupielades

atruma veértibam: o = 10.82):

1,962 - 10.822
e = J— = 0,5 Mbiti/s (4.11)

1756

Savukart latentuma vidga vertiba ar 95 % ticamibu ieklausies +1 ms robezas no
hipotétiskas kopas vidgjas vertibas (maksimala iesp&jama merijjumu rezultatu variacija, kas tika

novérota latentuma vértibam: o = 21,87):

1,962 - 21.872
e = j— = 1,023 ms (4.12)

1756

Tomer, nemot véra, ka piesléguma atruma veértibu sadalijjumam ir vérojama tendence
atSkirties videji blivi un blivi apdzivotas vietas, lai atspogulotu vid€jas atruma vertibas, kadas
ir pieejamas vairumam valsts iedzivotaju, kop&jais merfjumu vietu skaits, kads nepiecieSams,
lai nodro$inatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vid€ja vertiba ieklausies uzdotajas kludas robezas
no hipotétiskas kopas (jeb diennakts) vidgjas vertibas, ir jasadala proporcionali iedzivotaju
skaitam. Tadgjadi blivi apdzivotas vietas kop€jais merfjumu vietu skaits bis lielaks, neka pargja
valsts teritorija. Lai me&rjjumu vietu skaitu vienmerigi sadalitu attieciba pret iedzivotaju skaitu
var tikt izmantots atbilstoss administrativas teritorijas iedalijums, pieméram, NUTS-3 limena
teritorialas vienibas, atseviski nosakot nepiecieSamo meérjjumu vietu skaitu visvairak
apdzivotas pilsétas valstis. Tada veida atseviski var tikt aprékinats nepiecieSamais merjumu

vietu skaits katra konkréta visvairak apdzivota pilséta un regiona kopuma. Pils€tas un regiona
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(arpus $§tm pils€tam) ietvaros merjjumu vietas var tikt brivi izvéletas, nodrosinot to vienmeérigu
parklajumu apdzivotu teritoriju meéroga.
Lidz ar to sakotn€&ji meérjjumu vietu skaits tiek sadalits proporcionali iedzivotaju skaitam

regionos atbilstosi NUTS-3 Iimena teritorialajam iedalijumam:

ledz. skaitsyyrs-3 regiona

- N, kur (4.13)

nN TS—3 51 3 — - . . .

UTS=3reglond ™ gopéjais iedz. skaits

- N —kopgjais nepiecieSamais merijjumu vietu skaits, lai nodrosinatu, ka ar 95 % ticamibu

izlases vidgja vertiba ieklausies uzdotajas kliidas robezas no hipotetiskas kopas vidgjas
veértibas;

- Myyrs-3 regiona — MErjumu vietu skaits attiecigaja NUTS-3 regiona.

4.13. tabula
Aprekinatais mérijjumu vietu skaits katra Latvijas NUTS-3 regiona no kopgja mérijjumu vietu
skaita, kads nepiecieSams, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vid€ja vertiba
icklausies £2 Mbiti/s kludas robezas no hipotétiskas kopas vidéjas vértibas

Iedzivotaju skaits regiona
.. ledzivotaju skaits proporcionali kopgjam Atbilstosais merjjumu
Regions noe S . . b
regiona Latvijas iedzivotaju vietu skaits regiona
skaitam
Rigas regions 627529 33 % 578
Pierigas regions 374369 20 % 345
Vidzemes regions 183802 10 % 169
Kurzemes regions 237250 12% 218
Zemgales regions 228365 12% 210
Latgales regions 255766 13 % 236
KOPA 1907081 100 % 1756

Viena regiona ietvaros iedzivotaju blivums dazadas vietas ievérojami atskiras un jo lielaka
ir apdzivotas vietas platiba un iedzivotaju skaits, jo plasaka diapazona var atskirties novertetie
pakalpojuma kvalitates raditaji, kas attiecigi skar lielaku potencialo lietotaju loku. Lidz ar to,
objektivam kopg€jo vide€jo merijumu rezultatu atspogulojumam, janodroSina, ka $adu apdzivotu
vietu teritorijas ir izvéléts pietickams mérjjumu vietu skaits, tas ir, apdzivotakajas regionu

pilsétas merfjumu vietu skaitam jabut lielakam, neka pargja teritorija.
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4.25. att. Vidgja lejupielades atruma izkliede dazados Rigas mikrorajonos dazadu operatoru
mobilajos tiklos 2020.gada. Ar taisni apziméts kopéjais vidgjais piesléguma atrums Rigas
teritorija.

Lidziga veida var but noteikts nepiecieSamais mérijjumu vietu skaits konkrétaja pilséta,
nosakot pilsétas iedzivotaju skaita attiecibu pret konkréta NUTS-3 regiona (kura atrodas
pilséta) iedzivotaju skaitu un, nemot veéra kop€o nepiecieSamo merjjumu vietu skaitu

attiecigaja NUTS-3 regiona:

ledz. skaitsyiseta

Npilseta = "NMNUTS-3 regiona (4.14)

ledz. SkavitSNUTS—3 regiona
4.14. tabula atspogulots aprékinatais merjjumu vietu skaits lielakajas Latvijas pilsétas.

4.14. tabula
Aprekinatais merfjumu vietu skaits lielakajas Latvijas pilsétas, no kop&ja meérjjumu vietu
skaita, kads nepiecieSams, lai nodroSinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases vid€ja vertiba
ieklausies £2 Mbiti/s kltidas robezas no hipotétiskas kopas vidgjas vertibas

o ledzivotaju skaits Iedzwotegu s_kgﬂs Pl }seta Atbilstosais merjjumu
Pilseta S proporcionali kop&jam . A
pilseta . Co . vietu skaits pilseta
regiona iedzivotaju skaitam
Riga 627529 100 % 578
Daugavpils 82061 32 % 76
Liepaja 68548 29 % 63
Jelgava 56146 25 % 52
Jirmala 49662 13% 46
Ventspils 33885 14 % 31
Reézekne 27613 11% 25
Valmiera 23042 13 % 21
Ogre 23150 6 % 21
Jekabpils 21919 10 % 20
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o Iedzivotaju skaits Iedz1votegu s;k.alts Pl 1 scta Atbilstosais merijjumu
Pilseta L proporcionali kop&jam . e
pilseta Co . vietu skaits pilseta
regiona iedzivotaju skaitam
Salaspils 17943 5% 17
Tukums 16297 4% 15
Cegsis 14885 8% 14
Sigulda 14300 4% 13
Olaine 13522 4 % 12
Kuldiga 11691 5% 11
Bauska 11683 5% 11
Saldus 11190 5% 10
Dobele 9336 4 % 9
Talsi 9533 4 % 9
Kopa 1053

Attiecigi atlikuSais mérijumu vietu skaits regionos var tikt vienmérigi sadalits regiona

teritorijas ietvaros, izvéloties piemérotu mérijumu vietu skaitu katra teritorialaja vieniba

(pieméram, novada) atbilstosi ta apdzivotibai. Ta ka nav novérota korelacija starp iedzivotaju

bltvumu un skaitu un kvalitates parametru meérijumu rezultatiem, tad mérijumu vietu sadaltjums

butiski neietekmés kop&jas vidgjas parametru vertibas.

4.15. tabula

Aprekinatais atliku§o mérfjjumu vietu skaits katra Latvijas NUTS-3 regiona un to

procentualais sadalfjums attieciba pret kop&jo mérijumu skaitu regiona

a Atliku§ais mérfjumu skaits % no kopgja merjjumu skaita

Regions P ag o

regiona regiona
Rigas regions 0 0%
Pierigas regions 221 64 %
Vidzemes regions 134 79 %
Kurzemes regions 94 43 %
Zemgales regions 119 57 %
Latgales regions 135 57 %
KOPA 703 40 %

4.6. Meérijjumu cikla atkartojuma bieZuma novertejums

Lai novertetu, cik biezi jaatkarto mérjjumi, lai nodroSinatu, ka tie ir aktuali un atspogulo

faktisko, nevis vesturisko situaciju, tika izvertéti viena mérijumu vieta Riga 2020. gada laika

veikto ilgstoso diennakts mérijumu rezultati, kas aptver vairak neka 21 tikst. m&rjjumu, un

Latvijas teritorija veikto izlases mérijjumu rezultati, kas aptver laika periodu no 2015. Iidz

2020. gadam, kura kopuma veikti vairak neka 77 tikst. me&rfjumu 5406 dazadas merfjumu

vietas, tostarp 1028 vietas Riga. Tika izvertéti ilgstoSos merfjumos noverota katra ménesa

vidgja lejupielades atruma izmainu dinamika Riga, ka arT izlases mérijumu rezultatu sadalijums

atseviSki Riga un par€ja Latvijas teritorija.
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Izvertgjot viena mérijjumu vieta gada laika veikto lejupielades atruma merijumu rezultatus,
secinams, ka kopuma gada perioda nav vérojamas biitiskas parametra raditdju izmainas.
Neskaitot gadijumus, kad ve€rojama netipiska interneta pakalpojuma izmantoSana, ka
pieméram, pieaugums interneta pakalpojuma pieprasijuma 2020. gada marta izsludinatas
arkartas situacijas del, kas rezult&jas ar1 ievérojama lejupielades atruma krituma, salidzinot ar
par€jos ménesos noverotiem raditajiem (skat. 4.26. att€lu). Lidz ar to var secinat, ka kopuma
gada laika viena teritoriala vieniba noveértétie pakalpojuma kvalitates raditaji ir lidzvertigi,

tapéc noteikto merjjumu vietu skaitu ir nepiecieSams aptvert vismaz viena gada perioda.
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4.26. att. Viena me&rfjumu vieta Riga novertéta lejupielades atruma vidgjas vertibas 2020. gada
meénesos

Tomeér janem veéra, ka meérfjumu vietas, kur pakalpojuma kvalitates raditaji ir bijusi zemi,
iesp€jama situacija, kad ar1 viena gada ietvaros situacija var mainities mobilo operatoru veikto
tikla uzlabojumu d&l. Sadas vietas ir jaizverte atseviski, taja skaitda komunicgjot ar mobilo
operatoru, un gadijuma, ja ir konstatéts tikla uzlabojumu veikSanas fakts, meérfjumus
nepiecieSams atkartot.

Lai noveértetu izmainu dinamiku vairaku gadu perioda, tika analiz&ti un salidzinati mérijumu
rezultati seSu gadu perioda. Varbiitibu blivuma sadalijuma diagramma atspogulotie rezultati
liecina, ka Riga sesu gadu perioda lejupielades atruma vertibas ir paaugstinajusas mazak strauji,
neka pargja Latvijas teritorija. Vid&jais lejupielades atrums Riga ir paaugstindjies no
23,4 Mbiti/s — 2015. gada lidz 37,8 Mbiti/s — 2020. gada. Savukart pargja Latvijas teritorija ir
veérojams straujaks vid€jo lejupielades atruma veértibu palielinajums: no 10 Mbiti/s — 2015. gada
lidz 38,6 Mbiti/s — 2020. gada. Tadgjadi var secinat, ka lielakas pilsétas ar lielaku iedzivotaju

skaitu, mobilas tehnologijas tiek izverstas atrak un plasaka méroga. Savukart tad, kad plasa
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meroga ir izveérsta jaunaka pieejama tehnologija, pakalpojuma kvalitates raditaji tiek
nodroS$inati stabila [Tmen.

Riga
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4.27. att. Lejupielades atruma mérijumu rezultatu sadalijuma blivums un vidgjas vertibas
2015. - 2020. gados Rigas teritorija

Riga pedgjo tris gadu perioda vid&jais lejupielades atrums ir nodroSinats praktiski vienads,
ka ar1 vérojams lidzvertigs lejupielades atruma sadalijums. Kopuma sesu gadu perioda vid&jais
lejupielades atrums Riga ir pieaudzis par aptuveni 60 %.

Analiz&jot merfjumu rezultatus pargja Latvijas teritorija, secinams, ka gan pargjas lielakajas
Latvijas pilsétas, gan teritorijas arpus §im pilsétam, lejupielades atruma izmainu tendences sesu
gadu perioda ir lidzvértigas. Vidg&jais lejupielades atruma $ajas vietas kopuma ir pieaudzis par
vairak neka 300 %, ka arT mérijjumu rezultatu sadalfjuma ir vérojamas izteiktas izmainas, kas
norada, ka sakot ar 2017. gadu arvien biezak ir nodroSinatas lejupielades atruma vértibas, kas
uzskatamas par atbilsto§am misdienu pakalpojumu lietoSanas vajadzibam. Tadgjadi, secinams,
ka gan liclakajas Latvijas pilsétas (iznemot Rigu), gan arpus $im pilsétam, mobilo tehnologiju
izplatiba notiek pakapeniski un vairaku gadu perioda verojamas krasas atSkiribas

nodrosinatajos lejupielades atruma raditajos.
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4.28. att. Lejupielades atruma mérijumu rezultatu sadalijuma blivums un vidgjas vertibas

2015. - 2020. gados (A) — Latvijas liclakajas pilsétas, iznemot Rigu (vietas ar iedzivotaju

skaitu > 9000 cilveki) un (B) pargja Latvijas teritorija (vietas ar iedzivotaju skaitu < 9000
cilveki)

Lidz ar to secinams, ka valsts teritorijas ietvaros par optimalu ir uzskatams atkartot
mérfjumu ciklu reizi gada. Galvaspilséta un lidzvertiga méroga apdzivotas vietas, kur tiek
nodroS$inata strauja un apjomiga mobilo tehnologiju izvér$ana, mérijjumu cikla atkartojumu, kas
ietver me&rjjumu vietu skaitu, kads nepieciesams, lai nodrosinatu, ka ar 95 % ticamibu izlases
vidgja vertiba ieklausies uzdotas klidas robezas no hipotétiskas kopas vidgjas vertibas, un to
sadalfjumu, nav nepiecieSams atkartot biezak ka vienu reizi gada. Tapat ir iespg€jams samazinat
mérfjumu vietu skaita apjomu, piemérojot Saja vieta veikto mérijjumu rezultatiem koeficientu,
kas noteikts atbilstosi iedzivotaju skaitam pilséta, veicot kopg€jas vidéjas lejupielades atruma
vertibas valsti aprékinu. Tom@r, ir nepiecieSama papildus datu analize, lai novertétu $ada
principa piem&rotibu un noteiktu atbilstoSu koeficientu. Mazak apdzivotas teritorijas mérijjumu
ciklu nepiecieSams atkartot vismaz ik péc gada, savukart jaunas mobilas tehnologijas izvérsanas
stadija merjjumu cikls var bt atkartots biezak.

Augsupielades atruma vertibu sadalijums Riga kopuma seSu gadu perioda ir nodroSinats
lidzvertigs, ar vidgjo vértibu ap 20 Mbiti/s. Pargja Latvijas teritorija ir vérojams, ka kop$
2016. gada kopuma arvien retak ir novérotas zemas augSupielades atruma raditaju vertibas un
kops 2017. gada vid&jais augSupielades atrums ir nodroSinats stabila limeni — ap 20 Mbiti/s.
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4.29. att. AugSupielades atruma mérijjumu rezultatu sadalijuma blivums un vidgjas vertibas
2015. - 2020.gados (A) — Riga un (B) pargja Latvijas teritorija

Kopuma arT latentuma raditaju vertibas nav veérojamas krasas izmainas. Ik gadu tiek
nodro§inata arvien mazaka datu parraides aizture. Ipasi tas vérojams salidzinot radijumus Riga
un pargja Latvijas teritorija, kur ieprieks€jos gados vid€jas vertiba atskiras no raditajiem Riga
par lidz pat 12 ms (2015. gada), bet ar katru gadu, raditaji ir uzlabojusies un 2020. gada atskiriba
ir mazaka neka 1 ms. Nemot véra, ka interneta pakalpojuma kvalitates meérjjumu sist€émas
serveris atrodas Riga, latentuma raditaji Rigas teritorija ir bijusi zemaki.
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4.30. att. Latentuma mérijumu rezultatu sadalijuma blivums un vid&jas veértibas 2015. -
2020.gados (A) — Riga un (B) pargja Latvijas teritorija
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Ka redzams no sadalijuma diagrammam, trices un pakeSu zuduma vertibas seSu gadu
perioda nav vérojamas krasas izmainas. Tapat ir uzskatami atspogulots, cik liela méra dazas
netipiskas izleécgjvertibas var ietekmét vidjos raditajus. Tap€c, analiz§ot So parametru

mérijumu rezultatus, ir butiski izslégt no aprékiniem izl&cgjvertibas.
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4.31. att. Trices meérfjumu rezultatu sadalijuma blivums un vidgjas veértibas 2015. -
2020.gados (A) — Riga un (B) pargja Latvijas teritorija

Riga Latvija

90- ! E E 100-

60-

50-

30-

i ' N ' ' ' ' ! ' ' ' '
0.00 025 0.50 075 1.00 0.00 025 0.50 075 1.00
Pake&u zuduma koeficients, % Pakedu zuduma koeficients, %

Gad [ 2015 [1] 2017 [ 2019
895 [T 2016 [ ] 2018 [H 2020

4.32. att. Pakesu zuduma koeficienta mérijumu rezultatu sadalijuma blivums un vidgjas

vertibas 2015. - 2020.gados (A) — Riga un (B) pargja Latvijas teritorija

Lidz ar to, izvertgjot iegiitos rezultatus, secinams, ka augSupielades atruma, latentuma,
trices un pakeSu zuduma koeficienta parametru merijjumiem ir piemérojamas lejupielades

atruma mérjjumiem definétas metodes.

123



Sada principa pieméro$ana nodrosina to, ka mérfjumu rezultati atspogulo vairumam
iedzivotaju pieejamos kvalitates raditajus, ka ari nodro$ina blivu faktisko interneta pakalpojuma
kvalitates raditaju atspogulojumu teritorijas ar vislielako iedzivotaju skaitu. Tomér $ada pieeja
nav piemé&rojama, novertgjot tiklu izplatibu un to veiktsp&ju reti apdzivotas vietas, tapec STm
vajadzibam ir nepiecieSams nodro§inat papildu mérijumus, Kuros mérjjumu vietas jaizvélas
atbilsto$i geografiska apsekojuma konstatétajam nepietiekama platjoslas parklajuma
teritorijam, ka ari teritorijam, kuras platjoslas pieejamiba ir biitiska sabiedribas vai
uznemejdarbibas vajadzibam.

4.7. Teritoriju ar nepietiekamas platjoslas interneta parklajumu
identificeSana

Ka jau mingts platjoslas interneta pakalpojuma pieejamiba ir kart§jama dazados veidos
atkariba no tikla veida. Fiks€ta platjoslas pakalpojuma kartéSana ir paredzeta atbilstosi
konkrétos adre$u punktos nodrosinamam pakalpojumam, savukart mobilas platjoslas kartéSana
paredzgéta, nodro$inot informaciju par pakalpojuma pieejamibu 100 m x 100 m rezga dalijuma.
Ta ka geografiska apsekojuma informacija ir izmantojama dazadiem noliikiem un paredzéta
atSkirigam lietotaju lokam, tad S$ada meéroga apkopoti dati ir uzskatama par pietieckami

informativiem.
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4.33. att. Geografiska apsekojuma rezultatu kartéSanai paredz&tais teritorialais dalijums;
Avots: BEREC [26]

Viens no geografiska apsekojuma svarigakajiem iemesliem ir planot tiklu turpmaku
attistibu un veikt atbilstoSus ieguldijumus, kas tostarp ir batiski universala pakalpojuma
pieejamibas veicinasanai. Ipasi nozimigi tas ir, piemérojot valsts atbalsta programmas. Lidz ar
to, lai nodroSinatu, ka platjoslas attistibai novirzitais finanséjums tiek lietderigi izlietots,
nepiecieSams identific€t tas teritorijas, kuras platjoslas internets nav izversts pietickama

apmera.
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Ievérojot Eiropas stratégijas noteikto, par pamatu atbilstigas platjoslas identificé$anai ir
izvirzitas nodroSindmas piesléguma atruma veértibas, ka ar1 tikla veiktsp&jas atbilstiba loti
augstas kapacitates tiklu (VHCN) prasibam. Nemot véra Eiropas stratégisko mérki, ka lidz
2025. gadam visam Eiropas majsaimniecibam gan laukos, gan pilsétas jabut pieejamam
interneta pieslégumam ar vismaz 100 Mbiti/s lejupielades atrumu, ko var uzlabot Iidz gigabitu
atrumam, ir izveleti atbilstosi piesléguma atruma kritériji. Pamatojoties uz Siem apsveérumiem
ir izstradats visparigs algoritmu nepietiekama platjoslas parklajuma teritoriju noteikSanai.

Papildus geografiska apsekojuma nodrosinasanai Eiropas Elektronisko sakaru kodekss
paredz prasibu izveidot salidzinasanas riku, kura galalietotajiem bis pieejama informacija par
sniegto pakalojumu tehniskajiem parametriem un tarifiem. Ta ka Iidzvértiga informacija ir
izmantojama gan geografiska apsekojuma, gan salidzinamibas rika vajadzibam, ka ari $adas
informacijas ievaksana paredz ievérojamu komersanta resursu novirzisanu tas sagatavosanai,
datu ievakSanas kampanu biitu nepieciesams veikt vienoti, vai ar1 paredzot iesp&ju informacijas
klastu papildinat, bez strukturalam datu iesniegSanas izmainam. Lidz ar to Tstenojot min&to
prasibu ievieSanas modeli janem véra dazi aspekti, lai ievaktie dati bltu izmantojami
noteiktajos skérsgriezumos:

1) Geografiska apsekojuma rezultatu un salidzinamas informacijas par sniegtajiem
pakalpojumiem atspoguloSana aptver lidzvertigu informacijas klastu, bet ir paredzeta
dazadiem mérkiem, tapec ir atspogulojama atseviSki. Tomer, lai optimali izmantotu
resursus, ka ari, lai nodroSinatu pilnigu informaciju investiciju planoSanai, $adai
informacijai ir jabiit nodro§inatai vienas sist€mas ietvaros.

2) Tehnologiska zina identisks pakalpojums var tikt piedavats atskirigu tarifu planu
ietvaros, Iidz ar to viena geografiska punkta atkariba no lietotaju pieprasijuma tiek
nodro$inats plaSs pakalpojuma tarifu klasts. Geografiska apsekojuma meérkis ir
nodrosinat platjoslas attistibas un izplatibas Iimena novertéjumu, tad€jadi tam ir jasatur
informaciju par katra interneta pakalpojuma sniedz&ja iesp€jama piesléguma
maksimaliem raksturlielumiem konkréta vieta. Savukart salidzinaSanas rika meérkis ir
sniegt salidzinamu informaciju par visdazadakajiem pieejamiem pakalpojumiem (gan
par interneta piekluves pakalpojumu, gan strappersonu sazinas pakalpojumu) un to
tarifiem konkréta vieta. Lidz ar to geografiska apsekojuma un salidzinasanas rika
informacija ir publicgjama atskirigos modela limenos.

3) Geografiska apsekojuma ietvaros ir noteikts informacijas limenis, kas minimali ir
jaievac, pieméram, piesléguma tehnologija, piesléguma atrums u.c. Turklat fikseta
piesléguma gadijuma atseviski noradams maksimalais atrums un sagaidamais atrums
lielakajas noslodzes stundas. Ta ka geografiska apsekojuma informacija satur lielu datu
apjomu, to atspoguloSana ir javeic parskatama un viegli salidzinama formata, pieméram,
kartes veida, kura adreSu punkti tiek iekrasoti atkariba no izvelétas metrikas.
Visuzskatamak platjoslas attisttbu var atspogulot ar konkréta adres€ pieejama
piesléguma atruma diapazonu dazadu tehnologiju pieslégumiem. Lidz ar to ir jaizverte,
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kur§ atrums (maksimalais vai lielakajas noslodzes stundas sagaidamais) tiks izmantots
Sim atspogulojumam. Nemot véra, ka lielakajas noslodzes stundas sagaidamais atrums
var bt atkarigs tostarp no komersanta lietotaju skaita, komercialiem nosacijumiem u.c.
apstakliem, §ada griezuma dati var neatspogulot pilnigu un salidzinamu informaciju par
platjoslas attistibu. Tap&c secinams, ka platjoslas attistibas informacijas sniegSanai ir
lietderigak izmantot maksimalo atruma diapazonu, kads ir pieejams konkréta adreses
punkta. Savukart normativajos aktos ir japaredz lielakajas noslodzes stundas pieejama
piesléguma atruma maksimala procentuala novirze no maksimala atruma.

4) Paredzgts, ka sakotngji geografiska apsekojuma ietvaros ievaktie dati atspogulo QoS-1
jeb teorétisko informaciju par pakalpojumu kvalitati. Fikséto pieslégumu gadijumos tas
nerada griitibas, jo pie definétam prasibam attieciba uz minimalo kvalitates lItmeni
(piem&ram, atruma maksimala iespgjama novirze no maksimala noradita atruma), ka
arT, nemot vera fikseta interneta piesléguma atruma salidzinoSo stabilitati, arT teoretiska
informacija nodroSina pietickami uzskatdmu un skaidru informaciju par pieejamo
kvalitates limeni. Mobilo pieslégumu gadijumos informacija par sasniedzamajam
piesleguma atruma vertibam atspogulo teoretiskas apléses un neraksturo faktisko
pakalpojuma kvalitates Itmeni. Tomér $ada informacija ir butiska, gan novértgjot
platjoslas tiklu izplatibu un veiktsp&ju, gan sniedzot lietotajiem jégpilnu un saprotamu
potenciala pakalpojuma kvalitates atspogulojumu. Lidz ar to mobila interneta
pakalpojuma atspogulo$anu gan geografiska apsekojuma, gan pakalpojumu
saltdzinasanas iesp&jas nodrosinasanas ietvaros javeic art QoS-2 [iment.

Tadgjadi paredzams, ka katrs komersants sniedz informaciju par visiem noteikta teritoriala
vieniba nodroSinama interneta pakalpojuma veidiem. Tas ir, katrs komersants norada visas
tehnologijas, kadas ir nodroSinatas konkrétaja teritorialas vienibas punkta, ka ari visus
nodroSinamos piesléguma atruma diapazonus. Lidz ar to, izstradajot salidzinasanas riku, ari
velaka posma komersantu tarifu informaciju biis iesp&ams attiecinat pret pakalpojuma
tehniskiem parametriem. Lidz ar to komersantu iesniegtas informacijas klasts ietvertu datus par
konkréta teritorialas vienibas punkta (adres€ vai 100 m x 100 m poligond) loti augstas
kapacitates tikla parklajumu, nodro§inamo tehnologiju, ka ari maksimala piesléguma atruma
diapazonu (skat. 1.3. tabulu 35. Ipp.).

Lai novertétu nepietickama platjoslas parklajuma teritorijas, ir nepiecieSams izveidot datu
slani, kur§ saturés informaciju ar augstakiem iesp&jamiem raditajiem par Katru teritorialas
vienibas punktu. No lietotaju viedokla tehnologiskajam platjoslas interneta nodrosinajumam ir
nozimé, jo fikseta tikla interneta pakalpojuma raditaji tiek nodrosinati stabilaki un ar garantétam
vertibam. Tomer no tikla attistibas nepiecieSamibas un investiciju planoSanas viedokla, vietas,
kur ir stabils mobila tikla parklajums un interneta pakalpojuma kvalitates raditaji var but
noverteti, ka atbilstoS§i dazadam pakalpojuma lietoSanas vajadzibam, nav nepiecieSamibas
ieguldit fikseto tiklu izvérSana. Tapat, vietas ar zemu iedzivotaju blivumu, lietderigak ir planot
mobilo tiklu attistibu.
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Tomér, ta ka mobilajos tiklos interneta pakalpojuma stabilitate un kvalitates parametru
vertibas nevar bt garantétas, tad papildus komersantu sniegtajai informacijai ir nepiecieSams
izvertet ari faktisko tikla veiktsp&ju. Veicot pétijumus, tika novérots, ka lidz 10 % mérijumu
vietu faktiskais tikla parklajums neatbilda komersantu parklajuma Kkartés noraditajai
informacijai. Turklat iesp&ja, ka teorctiskie kvalitates parametru radijumi atskirsies no
realajiem ir vél lielaka. L1dz ar to, veicot mobila platjoslas interneta pieejamibu, janem véra ne
tikai komersantu iesniegtie dati, bet javeic papildus eksperimentalie mérijumi, kurus
nepiecieSams atspogulot atseviska geografiska apsekojuma rika slani un izveértét, nosakot
teritorijas ar nepietiekamu platjoslas parklajumu. Lai noteiktu kritérijus QoS-2 Iimeni
noverotiem piesléguma atruma raditajiem, tika veikta mérijjumu datu analitika. Tika izvertéti
piesléguma atruma mérijumu rezultati, kas iegiiti, veicot ilgstoSus merijjumus (diennakts laika
vismaz vienas ned€las perioda) 43 dazadas vietas Latvijas teritorija, tris Latvijas mobilo
operatoru 4G piesléguma tehnologijas tiklos, kopuma veicot vairak neka 394 tiikst. m&rijumu.
Izvertejot merjjumu rezultatus secinats, ka 67 % meérjjumu vietu vidgjais lejupielades atrums
bija virs 30 Mbiti/s. Tika novertéts, cik biezi vietas, kur vidgjais lejupielades atrums parsniedz
30 Mbiti/s, ir novérots lejupielades atruma samazinajums zem 10 Mbiti/s. Secinats, ka vien 7 %
no tam vietam, kur vidgjais lejupielades atrums ir bijis 30 Mbiti/s, ta pazeminajums zem
10 Mbiti/s ir vérojams biezak neka 5 % no visiem merijumiem. Turklat vairuma gadijumu

lejupielades atruma vértibas zem 10 Mbiti/s tika novérotas ne vairak ka 10 % no visiem

merjjumiem.
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4.34. att. Vidgja lejupielades atruma virs 30 Mbiti/s salidzinajums ar m&rfjumu procentualo
skaitu ar lejupielades atruma vértibam zem 10 Mbiti/s katra m&rijjumu vieta katra mobila
operatora tikla
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Lidz ar to, izvertgjot merjjumu rezultatus, par QoS-2 limena kritériju platjoslas parklajuma
esamibai var biit pienemta vidéja piesléguma atruma vértiba ne mazaka ka 30 Mbiti/s, kas
noveértéta, veicot praktiskus mérijumus noteikta teritoriala vieniba.

Tadgjadi, izvertgjot platjoslas parklajuma nodroSinajumu mobilaja tikla, papildus
komersantu noraditajam, ka teritorija atbilst loti augstas kapacitates tiklu (VHCN) veiktspéjai,
ka ari, ka teritorija tieck nodroS§inats piesléguma atrums virs 100 Mbiti/s, dati ir jasalidzina ar
praktiski veiktajiem mobila interneta mérjjumiem, un gadijuma, ja méerjjumos novertetais
vidgjais piesléguma atrums tiek nodroSinats zemaks par 30 Mbiti/s, ir javeic padzilinats

interneta pakalpojuma kvalitates novert&jums $aja teritorija.

QoS-1 FIX QoS-1 MOB
adresu limenis 100x100 m I[imenis
_ Atlasa:
Transponé:

VHCN = 0;

100x190m [imeni Atrums <100Mb/s

Atlasa: o
VHCN = 0; QoS-2 limeni atlasa:
Atrums <100Mb/s Atrums <30Mb/s

~’ Apvieno FIX un MOB
slanus — teritorijas ar
nepietiekamu parklajumu

4.35. att. Algoritms teritoriju ar nepietickamu platjoslas parklajumu noteiksanai, pamatojoties
uz geografiska apsekojuma datiem

Pamatojoties uz 4.35. atte€la atspoguloto algoritmu, tiek atlasitas teritorijas, kuras nav
izversts pietiekamas kvalitates platjoslas internets. Lai talak identificétu teritorijas, kuras ir
nepiecieSams veikt platjoslas tiklu izbiivi vai uzlabojumus, p&c So datu atlasiSanas ir
nepiecieSams veikt padzilinatu analitiku. Tas ietver, pirmkart, nepiecieSamibu definét
finansialo ieguldijumu apméru, kuri uzskatami par samérigiem pakalpojuma ierikosanai vietas,
kur tas paSlaik nav pieejams (ta saukto sapratigo cenu, pieméram, lietotajam pieprasot $o
pakalpojumu ierikot tam nepiecieSamaja vietda). Otrkart, ir janoverte, cik liela attaluma no
esosas tikla infrastruktiiras ir iesp&jams ierikot pakalpojumu par definéto sapratigo cenu.
Treskart, jaizverte, kuras no tam vietam, kur paslaik pakalpojums nav nodro$inats un kur to nav

iesp&jams ierikot par definéto sapratigo cenu, potenciali ir vislietderigak izverst platjoslas tiklu
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infrastruktiiru. Attiecigi no ta var tikt izvirzita teritoriala prioritate tiklu izverSanai, ka art
tehnologijas, kuras tiks izmantotas platjoslas tiklu nodroSinasanai (pieméram, vietas, kuras
identific€tas, ka sabiedribai nozimigas, vai kuras ir apliecinata nepiecieSamiba p&c garantétas
kvalitates piesléguma). Ceturtkart, ir javeic izp&te par vietam, kur komersanti plano vai ir
uzsakusi tiklu attistibu.

Papildus valsts atbalsta programmu pieméro$anai platjoslas tiklu izvérSanai, $ada apkopota
informacija ir noderiga arT komersantiem, planojot tiklu attistibu, un uznémejdarbibai, ievieSot
jaunu digitalus pakalpojumus. Lietotajiem $ada griezuma informacija pamata nav saistosa,
tapéc lietotaju vajadzibam, nepiecieSams apkopot informaciju cita rika slani, noradot par katra
adres€ vai teritoriala vieniba pieejama interneta pakalpojuma tehnologijam, kvalitates
raditajiem un cenam. Respektivi, $ada griezuma sniegta informacija nodrosinatu salidzinasanas
rikam noteikto prasibu izpildi, laujot lietotajam izvE€leties piemé&rotako un izdevigako no vinam
pieejamajiem pakalpojumiem.
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5. ALTERNATIVU FAKTISKO INTERNETA
PAKALPOJUMA KVALITATES RADITAJU
NOVERTESANAS IESPEJU NOVERTEJUMS

Aktivie interneta pakalpojuma mérjjumi, kas veikti, ieverojot meérjjumiem definéto
metodiku, nodro$ina objektivu informaciju par lietotajiem pieejamo faktisko datu parraides
atrumu un lauj apstiprinat teorétisko kvalitates novertejumu patiesumu. Tomér nemot véra, ka
aktivo mérjjumu veiksanai ir nepiecieSams finansialais un cilvéku resurss, tad, lai nodroSinatu
faktisko kvalitates parametru novert€§jumu plasa méroga (ik péc 100x100 metriem), it Tpasi
mazak apdzivotas vietas, var tikt izmantotas pasivas testé$anas metodes. Nemot véra aptveramo
teritorijas platibu, Sadiem testiem ir janotiek bez papildu iekartu iestatiSanas lietotaja pusé, ka
arl neprasot lietotajam veikt darbibas testéSanas uzsaksanai. Sada funkcionalitate ir paredz&ta
3GPPP specifikacija 37.320, kas paredz radio parametru mérijumu apkoposanu lauka meérijjumu
minimizésanai (angl. — Minimization of Drive Test, MDT) [92].

MDT paredz mobiliem operatoriem iesp&ju ielasit radio parametru mérijumus, izmantojot
lictotaja galiekartu, piemeram, viedtalruni, un mérijumu rezultati tiek ielasiti kopa ar GPS
atrasanas vietas koordinatam. [94][95][96] MDT nodrosina to, ka lietotaja galiekarta periodiski
vai ari péc pieprasijuma signalizacijas fazes laika augSupieladé mérijjumu atskaites, tadéjadi nav
nepiecieSama papildu programmatiiras instaléSana galalietotaju ieric€, ka ari viniem netiek
raditas papildu izmaksas. [92][93][96][97] Lietotaju galiekartu un radio piekluves tikla (RAN)
zinotie MDT dati var tikt izmantoti, lai uzraudzitu un atklatu tikla parklajuma problémas, ka
ari, lai parbauditu pakalpojuma kvalitates QoS raditajus, novertetu lietotaju pieredzi no radio
piekluves tikla RAN viedokla un palidzetu tikla kapacitates palielinasana [92]. Attieciba uz
pakalpojumu kvalitati QoS, MDT paredz funkcionalitati, kas, izmantojot lietotaja galiekartu,
lauj novertet 1 lietotaja pieredzeto pakalpojumu kvalitati (t.1., caurlaidsp€ju, latentumu, pakeSu
zudumu) un analizét to geografiska méroga, ieglistot mérjjumu rezultatus kopa ar lietotaja
galiekartas atrasanas vietu [92]. Tadgjadi var tikt apkopota informacija par faktisko lietotajam
pieejamas caurlaidsp€jas un savienojamibas aspektiem [94]. Tapat MDT paredz drosibas
aspektus, kurus ir jaievéro mobilajiem operatoriem. Lai darbinatu MDT un izmantotu lietotaja
galiekartu mérjjumu datu ievakSanai, mobiliem operatoriem ir jasanem lietotaja piekriSana
[92][94][95]. Turklat ir jaizvélas atbilstoss m&rijumu skaits un KPI kopums, lai tikla resursi un
lietotaja ickartas baterija netiktu nelietderigi izmantoti [99]. Tapat ir paredzéta MDT datu
anonimizacija [94].

Ka prieksrocibu var noveértét to, ka MDT izmanto realo datplismu, ko generé lietotaji,
tadgjadi neradot papildu slodzi tiklam, salidzinot ar aktivajiem testiem, kur tikla tiek ievadita
papildu datplisma. Tomér §is metodes trukums, ka jau pasivajiem testiem raksturigs, ir tas, ka
nevar viennozimigi apgalvot, vai parraiditas datplismas apjoms ir atkarigs no savienojuma

kapacitates vai no lietotaja izvéles.
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5.1. Visparigs MDT darbibas principa apskats

No tikla signalizacijas perspektivas pastav divi MDT veidi, atkariba no kuriem tiek veikti
mérijumi: signalizacijas balstits MDT (Signaling-based MDT) un vadibas/apgabala balstits
MDT (Management/area-based MDT). Signalizacijas balstits MDT tiek izmantots, lai ievaktu
mérjjumus no konkrtas lietotaja galiekartas, ko nodroSina OAM, izvéloties lietotaju
galiekartas ar unikalu identifikatoru. Saja gadijuma OAM nosiita MDT iestatfjumu parametrus
uz HSS, kurs izverte, vai MDT aktivacija izvéletaja lietotaja galiekarta ir atlauta. HSS nosiita
MDT konfiguraciju caur CN un RAN mezglu uz lietotaja galiekartu. Vadibas/apgabala balstits
MDT tiek izmantots, lai ievaktu mérjjumu rezultatus no nejausa karta izvélétam lietotaju
galiekartam vai galiekartu grupam, kas atrodas noteikta geografiska apgabala. Apliikojamais
geografiskais  apgabals  tiek attiecigi  definéts ka  Stinu  saraksts vai ka
izseko$anas/marsrutéianas/atraianas vietas apgabalu saraksts. Sada izmantoSanas veida
gadijuma MDT aktivacija tiek tieSi parsutita no OAM uz RAN mezglu, kur$ atlasa lietotaju
galiekartas noteiktaja apgabala. [95][98]

No radio iestatijumu perspektivas, pastav divi MDT mérijumu veikS$anas reZimi: registrétais
MDT (angl. — Logged MDT) un talitgjs MDT (angl. — Immediate MDT). Registréta MDT
reZims tiek izmantots meérjjumiem, kad lietotaja galiekarta atrodas dikstaves stavokli (lietotaja
galiekartai nav iestatits savienojums ar RAN mezglu). Saja gadijuma lietotaja galickarta
noteikta laika perioda ievac datus un vélak tos zino tiklam. Registréta MDT rezima veiktie
mértjumi ir biitiski, pieméram, lai konstatetu parklajuma neesamibu un tikla nepieejamibu, kad
lietotaja galiekartai nav savienojuma ar tiklu. Taliteja MDT rezima gadijuma merijumi ir atlauti
tikai esosa savienojuma stavoklt un mérfjumu rezultati tieck nekavgjoties zinoti tiklam. Tomér
registréta MDT reZims ir opcionala iespgja, taja laika kad talitgja MDT rezims ir obligati
atbalstams lietotaja galiekarta. [94][95][98][100]

Standarts atlauj jebkadas kombinacijas starp iepriek$ minétajiem MDT rezimiem [95][98].

MDT konfiguraciju parametru apakskopa ir sekojosa [93][98]:

- Merfjumu saraksts, kas nosaka, kadiem meérjjumiem ir jabiit ievaktiem (pieméram, datu

apjoms, caurlaidsp&ja, RSCP, RSRP u.c.);

- ZinoSanas trigeris, kas nosaka, vai mérjjumu atskaitei ir jabuit veidotai periodiski vai,

pamatojoties uz noteiktu notikumu;

- Zinojumu intervals, kas nosaka intervalu periodiskai zinoSanai no 120ms lidz 1h.

- Zinojumu skaits, kas nosaka, cik daudz mérijjumu atskaitém ir jabiit izveidotam;

- Notikuma priek$noteikums, kas nosaka priek$noteikumu uz notikumu balstitai

zinoSanai;

- Registrésanas intervals, kas nosaka registréSanas periodiskumu registrétam MDT;

- Registrésanas ilgums, kas nosaka, cik ilgu laiku MDT iestatijumi ir speka;

- Apgabala aptvere, kas nosaka, kura geografiska apgabala jaisteno MDT;

- TCE ID, kas ir identifikators, kur§ RAN mezgla var biit parveidots par TCE IP adresi;
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-  MDT datu anonimizacija, kas nosaka, vai merjjumu rezultati tiek saglabati kopa ar
IMEI-TAC (norada mobilas ierices modeli) vai neietverot lietotaja informaciju;

- PozicionéSanas metode, kas norada, vai galiekartas pozicion&Sanai jabiit izmantotai
GNSS vai E-Cell ID.

5.2. MDT caurlaidspéjas mérijjumu noveértejums

Lielaka atSkiriba starp tradicionaliem aktiviem mérfjumiem un MDT ir tada, ka
tradicionalajos mérfjumos tiek izmantotas kontrolgjamas lietojumprogrammas ar zinamam
datpliismas raksturipasibam, savukart MDT izmanto parasto lietotaja datplismu, kuras
raksturipasibas liela méra nav zinamas. MDT caurlaidsp&jas mérjjums ir paredzets, lai
nodroSinatu rezultatus, kas ir salidzinami ar lauka mérijjumos iegiitajiem rezultatiem, mérot IP
caurlaidsp&ju ar pastavigi piepilditu parraides buferi [94]. M&rot lietojumprogrammu liment,
caurlaidsp&jas merjjumu rezultati var atSkirties, atkariba no parraidito datu izméra. Maza un
vidgja izm@ra datu parraides gadijuma caurlaidspgjas merjjumu var ieverojami ietekmét
sakotngjais buferizacijas laiks, turpreti liclu datu bloku parraides gadijuma mérijuma rezultats
ir atkarigs no parraides vides ierobezojumiem. Tadgjadi, neieskaitot MDT caurlaidsp€jas
mérfjjuma sakotngjo buferizacijas laiku, tiek samazinata parstitamo datu lieluma ietekme uz

mérijumu rezultatu [94].

Parraiditais ) . - o o
; Datu apjoms tiek uzskaitits Mé&rfjums turpinas tik ilgi,
datu apjoms et T
3GPP L2 augs&ja SAP, kamér parraides buferos
neieskaitot L2 virstérinus. ir dati.

Buferizétie dati mm Ok
Caurlaidspéja = datu apjoms / laiks

Sakotnégjais buferizé$anas P&dé&jais parraiditais datu gabals

laiks netiek nemts véra. un datu gabali, kas tiek parraiditi

Mérijums tiek uzsakts lidz viena parraidé netiek ietverti

ar datu parraides uzsaksanu. mérijuma.

5.1. att. MDT caurlaidsp&jas mérijumu atspogulojums; Avots: [94]

Tapat, lietojumprogrammam ir raksturigi tukSgaitas periodi jeb brizi, kad dati netiek
parraiditi. Pieméram, interaktiva datpliisma ir dika, kad lietotajs lasa, savukart HTTP video

straumeSanas datpliisma ir periodiska, jo notiek gabalveida video datu lejupielade ar dikiem
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briziem starp So gabalu parraidi. L1dz ar to, neieklaujot mérijuma rezultatos Sos dikos periodus,
tieck atspogulots patiesais caurlaidspgjas radijjums, kads pieejams lietotajam vai
lietojumprogrammai. [94]

MDT augSupielades un lejupielades caurlaidsp&jas merijjums ir balstits uz noteikta laika
perioda parraidito datu (neieskaitot mérijuma tuksgaitas periodus) vidéja sverta aprékinu, kur
svars ir proporcionals katra datu “zib$pa” parraides laikam. Meérfjuma perioda garums ir
iestatams un var bt pietickami 1ss (pieméram, 1 sekunde), lai precizi korel€tu ar atrasanas
vietas informaciju atri parvietojosam lietotaju galiekartam.

Lai aktivetu MDT, OAM nosiita MDT mérijuma parametrus, ieklaujot art me&rijjuma perioda
ilgumu, uz RAN mezgla punktu. RAN mezgla punkts talak nosiita sanemtos MDT
lietotaja galiekarta. Pamatojoties uz MDT konfiguracijas parametriem, lietotaja galiekarta veic
atbilstosos mérijjumus un pazino mérijumu rezultatus RAN mezglam, kur$ savukart nosiita tos
uz MDT serveri vai TCE kopa ar atrasanas vietas informaciju. [94][95]

Lai izmantotu MDT funkcionalitati caurlaidsp&jas raditaju noveértéjumam geografiskas
lokacijas ietvaros, lietotaja galiekartas atrasanas vietas informacijai ir jabut pazinotai kopa ar
GPS laikspiedolu. Ta ka zinoSanas intervals nevar garantSt atraSanas vietas informacijas
derigumu [95] un noteiktais geografiskais mérogs kvalitates informacijas atspoguloSanai ir
pietiekami mazs (100 m x 100 m poligons), novért&juma biitu jaieklauj merijumu rezultati, kas
iegliti aptuveni vienlaicigi ar atrasanas vietas informaciju.

Mérjjumu atskaite Merfjumu atskaite Marijumu atskaite M&rijumu atskaite
ar atrasanas ar atrasanas bez atra3anas ar atrasanas

vietas informaciju  vietas informaciju vietas informacijas vietas informaciju
TIKLS

MDT mérijumu konfiguragija un
atrasanas vietas informacijas iegliSanas
pieprasijums

GALIEKARTA MDT mérijuma intervals
L

t

MDT mérijuma nolase Qv Qe e e e e r e el r\s\;
—— ////7 71 /7 %
) Atrasa_arr_{as vietas — - *r >
informacijas nolase - . - .o
Atrasanas vietas Atrasanas vietas Atrasanas vietas
informacija 1 informacija 2 informacija 3
> <€ >

Atrasanas vietas informacijas
iegtisanas intervals

5.2. att. MDT mérijumiem nepiecieSamas atrasanas vietas informacijas ievakSana; Avots: [94]

5.3. MDT funkcionalitates izmantoSana geografiska apsekojuma noluikos

MDT funkcionalitate lauj ievakt mobila tikla kvalitates parametrus plasa geografiska

méroga, ko nav iesp&ams nodrosinat, veicot aktivos lauka mérijumus. leglistot merijumu
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rezultatus kopa ar iekartas atraSanas vietas informaciju, Sos datus var apkopot un kartét

nepiecieSamaja méroga.

OAM - MDT TCE — MDT datu
kontrole repozitorijs
CN

RAN

MDT datu |
ievaksana /

5.3. att. Konceptuals attélojums MDT mérijumu veikSanai un mérijumu rezultatu kart€Sanai
100 m x 100 m rezga meroga

Ielasot m&rijumu rezultatus no visam iesp&jamam lietotaju galiekartam noteikta geografiska
teritorija, nepiecieSams veikt datu apkoposanu. Lai aprékinatu caurlaidsp&jas raditajus katra
100 m x 100 m rezga $tna, mérijumu rezultatus ir nepiecieSams sagrupét péc $o $tnu
koordinatam, pamatojoties uz lietotaja galiekartas atraSanas vietas informaciju. Ta ka vienas
Stinas ietvaros var biit ievakti dati no vairakam lietotaju galiekartam, ir jadefiné datu
apkoposanas principi, lai objektivi atspogulotu pieejamo piesléguma atrumu.

Ta ka MDT meérijumu rezultati paredz apjomigu datu izlasi, mérjjumu rezultatu analitikai
un apkopoSanai ir nepiecieSams izmantot lielo datu analitikas rikus. Pieejama datu parraides
novértéSanai ir nepiecie$sams izmantot Vadibas/apgabala balstitu MDT veidu un talitéju MDT
reZimu, kas inici€ mérjjumu izpildi uz vairakam lietotaju galiekartam, tad&jadi nodroSinot
lielaku varbiitibu, ka mérfjumu rezultati atspogulo faktisko caurlaidspgjas novertgjumu.

Nemot vera, ka novértéto caurlaidsp&ju var ietekmét dazadi faktori, taja skaita lietotaja
galiekarta, tad atspogulojot pieejamo datu parraides atrumu noteikta §tna, tas ir janem véra. No
otras puses arT 100 m x 100 m robeZas pieejama pakalpojuma kvalitate var bt atskiriga. Lidz
ar to, pieejama datu parraides atspoguloSana ir janodroSina, ka mérjjumu rezultati nesatur
nepamatoti zemus radijumus, kas radusies no tikla veiktsp€jas neatkarigu ietekmju rezultata,
bet ar1 netiek izslégti tie merfjumu rezultati, kas var atspogulot kvalitates raditajus, kas pieejami
atskirigas analiz€jamas teritorijas dalas. V&l viens faktors, kas janem véra, ir tas, ka, novertgjot
pieejamos caurlaidsp&jas raditajus, pamatojoties uz realo datplismu, Sie mérfjumi ir javeic
laika, kad lietotaji izmanto pakalpojumu. Tomér lielakas noslodzes stundas novértétais

pieejamais datu parraides atrums var atskirties no ta, kads pieejams lietotajam vidgji diennakts
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laika. Tapéc mérjjumi butu javeic periodiski diennakts laika, iestatot attiecigu zinoSanas
intervalu (pieméram, vienu stundu), ka ari $aja intervala ir jabut veiktam atbilstoSam mérijjumu
skaitam, iestatot attiecigu zinojumu skaitu. Lai novértétu, kads zinosanas intervals un zinojumu
skaits ir minimali nepiecie$ams, javeic papildu pétijumi.

Tadgjadi, noteikta geografiska apgabala var tikt iegiiti caurlaidsp&jas mérijumu rezultati,
kas ir saistiti ar mérijuma iesaistitas lictotaja galiekartas geografiskas atraSanas koordinatém.

Lai novertétu mérfjumu rezultatus 100 m x 100 m reZga méroga, mérijjumiem piesaistitas
GPS koordinates ir nepiecieSams parverst uz atbilstosam EPSG:3035 - ETRS89-LAEA Eiropas
sauszemes atskaites koordinasu sisttmas 100 m x 100 m rezga koordinateém, tadgjadi
nodroSinot, ka mérijjumu rezultati ir piesaistiti attiecigajam 100 m x 100 m rezga $tinam, kuru
méroga tiks veikta mérfjumu datu analitika un apkopo$ana. Sim nolikam TCE datubazes
ierakstus (mérfjumu rezultatus) nepiecieSams apvienot ar 100 m x 100 m rezga koordinasu
datubazes ierakstiem, piesaistot GPS koordinatam attiecigo 100 m x 100 m poligonu
koordinatas.

No meérjjumu rezultatu apkopojuma biitu jaizsledz mérijjumu dati, kuru atrasanas vietas
mérijuma laikspiedols ievérojami atskiras no MDT mérijumu rezultatu laikspiedola, vai, ja tads
nav pieskirts.

Tadgjadi katras 100 m x 100 m reZga $tinas ietvaros var bt novertets iegtta datu parraides
atruma mérfjumu rezultatu sadalfjums, kas var bt sadalits atbilstosi Eiropas platjoslas
piesléguma atruma diapazonu veértibam:

a. >1 Gbits/s;
>300 Mbiti/s < 1 Gbits/s;
>100 Mbiti/s < 300 Mbiti/s;
> 30 Mbiti/s < 100 Mbiti/s;
> 10 Mbiti/s < 30 Mbiti/s;

f. >2 Mbiti/s < 10 Mbiti/s.

Attieciga $tna pieejamais datu parraides atrums var bit raksturots ar piesléguma atruma

® o o0 o

diapazonu, kura procentuali visbiezak noveroti MDT caurlaidsp&jas merijjumu rezultati.

5.4. attela atspogulots ar QGIS programmatiiru veiktais faktisko mérfjumu rezultatu
kartgjums 1km rezga dalijuma. Paredzams, ka izmantojot MDT mérijumus, kvalitates raditaju
atspogulojumu bils iesp€jams veikt, aptverot plasaku teritoriju un nodroSinot lielaku meérjjumu
skaitu un lidz ar to iesp&ju veikt karteéSanu smalkaka teritoriala dalijjuma (t.i., 100 m x 100 m

rezga meroga).
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5.4. att. Piemeérs mérTJumu rezultatu atspogulosanal, pamatojoties uz biezak noveroto
lejupielades atruma diapazonu noteikta méroga rezga §tina (pieméra atspoguloti faktisko

merijumu rezultati, kas apkopoti 1km rezga dalijuma, izmantojot QGIS programmatiiru)

Ta ka merjjumu rezultati paredz loti lielu datu apjomu, tad to apkopoSanai ir nepiecieSams
izmantot lielo datu analitikas rikus, pieméram, MapReduce algoritmu. Visparigais MapReduce
algoritma modelis paredz ievades datu sadalisanu vértibu kopas Vi...vn, kur katra no tam satur
vairakas vertibas. Katra vi kopa tiek pieskirta kart€Sanas (map) procesam cita virtualaja
apstrades mezgla. KarteéSanas (map) process katrai vértibu kopas vertibai pieskir atslégu un
izvada sarakstu ar rezultgjoSiem atslégas-vértibu pariem (Key:, Values,...Keym, Valuem).
Izvades kopa tiek veidota katram kartéSanas solim procesa. Talak MapReduce apstrade
nodroSina vértibu sarakstu ar vienadu atslégu, kas tiek izmantots reducésanas (reduce) etapa
dazados virtualajos apstrades mezglos. Reducé$anas etapa visas vertibas tiek apstradatas,

nodros$inot “reducéto” rezultatu. [102]
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5.5. att. VienkarSots MapReduce algoritma shematisks attélojums; Avots: [107]

Tadgjadi MapReduce funkcija var bt aprakstita ka [102]:

V(n, m):map(ky, vy,) = list(ky, V)
. . (5.1.)
reduce(km, lLst(vm)) - list(v,,)

(5.1.) vienadojums apraksta viena map-reduce para izmantosanas formu. Lai atspogulotu
pieejamos datu parraides atrumus katra 100 m x 100 m $iina, datu apstradi nepiecieSams sadalit
vairakos etapos, izpildot MapReduce solu k&des, kas var biit aprakstits sekojosi [102]:

V(n,m,s): f(ky,vy,) — list(vs)
map (kn, v) = list(kp,, Vm,)

reduce, (kml, list(vml)) - list(vml) (5.2)

maps(kns: vms—l) - liSt(kms» vms)
reduces(kps, list (V) = list(vs)

Tadgjadi datu apkopoSana ar MapReduce algoritmu tiek sadalita vairakos etapos un katra

kvalitates parametra aprékinam ir nepiecieSams veikt atsevisku kalkulaciju.
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5.6. att. MapReduce TstenoSanas piemérs visbiezak noverota lejupielades atruma grupas
aprékinam katra 100 m x 100 m apgabala $iina

Rezultata plasa méroga ar smalku teritorialo sadalijumu (100 m x 100 m reZgi) var novertet
un atspogulot faktiskos datu parraides atruma raditajus, Ko neatspogulo teorétiskais
pakalpojuma kvalitates raditaju novertgjums un ko ir praktiski neiesp&jami nodrosinat, veicot
aktivos mérijumus. Ipasi nozimiga $ada pieeja biitu 5G tehnologijas tiklos, novertgjot kvalitates
raditajus atskirigos tikla segmentos, kur pakalpojuma serveri tiek uzstaditi tuvak tikla malai,
nodro$inot ta saucamo “periférijas skaitloSanu” (angl. — edge computing - EC), kas sniedz
atrakas datu apstrades un uzglabaSanas iesp&jas. Lidz ar to $ados gadijumos, veicot me&rjjumus
lidz meérjjumu serverim, kas uzstadits pie interneta apmainas punkta, mérfjjumu rezultati

neatspogulotu faktiskos kvalitates raditajus [103].
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5.7. att. Kvalitates meérijumu posmu konceptuals atspogulojums vispargjai platjoslas interneta
kvalitates noveértésanai (a-b) un specializéto pakalpojumu kvalitates novértésanai (c-d; e-f; g-
h; i-j) [103]

5.4. MDT risinajuma izmanto$anas probléemaspekti

MDT mérijumi tiek veikti konkréta operatora tikla, Iidz ar to sniedzot informaciju par
kvalitates raditajiem pakalpojuma sniedzgja tikla ietvaros, Iidz ar to nenodroSinot vienadu
mérfjumu rezultatu skersgriezumu ar aktivos mérijumos iegiitajiem rezultatiem. Tomér MDT
mérfjumu rezultati sniedz informaciju par lietotaja pieredz&tajiem pakalpojuma kvalitates
raditajiem, ko neatspogulo teorétiskais mobila tikla parklajuma aprékins. Tapéc MDT
risinajums bitu papildinajums operatoru sniegtajai teor€tiskajai informacijai, nodroSinot
faktiskos tikla un kvalitates parametru radijumus. Tomér aktivie testi joprojam biitu aktuali, it
pasi vietas, kur nav iespgjams iegiit MDT meérijumu rezultatus.

Papildus tam MDT meérijumi atspogulo caurlaidsp€jas raditajus OSI protokolu steka 2. slant
jeb datu parraides kanala slani, kas attiecinams uz tikla veiktspgjas raditajiem, nevis
pakalpojuma kvalitates veértibam, kadas pieejamas lietotajam.

Tapat janem véra, ka mérjjumu rezultati veido lielu datu apjomu, kuru analizei
nepiecieSamaja skersgriezuma ir japiesaista personals ar attiecigajam zinasanam datu analitikas
riku pielietosana. Ta ka MDT meérijumu rezultati satur plasu informaciju par mobila operatora
tikla veiktsp&u un lietojumu, mobilie operatori varétu nevéleties nodot neapstradatus datus

treSajam pusém (taja skaita valsts parvaldes institiicijam). NodroSinot datu analitiku mobila
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operatora pusé€ paliek aktuals jautajums par noradito vertibu patiesumu un izmantotas merisanas
pieejas atbilstibu. Lidz ar to tik un ta ir nepiecieSama neatkarigu iestazu veikta kvalitates

raditaju verificéSana.
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6. KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Platjoslas interneta pakalpojuma nozime turpina pieaugt, ievérojami ietekméjot iedzivotaju
socialo un ekonomisko Iidzdalibu sabiedriba, sekmé&jot novatorisku uznéméjdarbibas modelu
ievieSanu un veicinot kop&u Eiropas ekonomisko attisttbu. Ta ka interneta pieejamo
pakalpojumu daudzveidiba klust arvien plasaka, to saturs arvien apjomigaks un izmantoSana —
biezaka, ik gadu paaugstinas interneta parraiditais datpliismas apjoms. Turklat, attistoties
mobilam tehnologijam, arvien pieprasitaki kltst bezvadu interneta pieslegumi. Paredzams, ka
lidz 2026. gadam parraiditais mobilo datu apjoms palielinasies pieckartgji, salidzinot ar
2020. gadu. To veicinas ari 5G tehnologijas attistiba un izplatiba, kas sekmés jaunas paaudzes
lietojumprogrammu, pakalpojumu un uznéméjdarbibas iesp&ju izveidi, ar stingri noteiktiem So
pakalpojumu nodro§inasanai nepiecieSamam minimalam pakalpojumu kvalitates parametru
veértibam, un rezultésies apjomiga savienoto iericu skaita. Lidz ar to platjoslas tiklu attistiba ir
loti butiska, lai nodroSinatu gan interneta pakalpojuma visparigu pieejamibu, gan ta
izmantoSanas iespg&ju atbilstosi misdienu pakalpojuma lietoSanas tendencém, nodroSinot
atbilstoSus ta kvalitates raditajus.

Nemot véra platjoslas interneta pakalpojuma nozimi, Eiropas Komisija izstradaja stratégiju
digitalas izaugsmes veicinasanai Eiropa, kas paredz skaidrus meérkus interneta atruma un
izplatibas skaitliskiem raditajiem, kadi jasasniedz paredzama nakotné. Atbilstosi stratégija
definétiem mérkiem tika izstradati Eiropas normativie akti, kas paredz konsekventu prasibu
noteikSanu un uzraudzibas principu izveidi, parnemot attiecigas prasibas valsts likumdoSana,
tadgjadi veicinot stratégijas merku sasniegSanu. Strat€gijas meérki un to sasniegSanai izvirzitie
darbibas virzieni, izstradatie Eiropas Iimena normativie akti, ka arT paredzamie rezultati ir
aprakstiti 1.3. nodala un atspoguloti 6.1. attela.

Lai novertétu stratégijas definéto mérku sasniegSanas limeni, ka arT piemérotu valsts
atbalsta programmas platjoslas tiklu attistibai un sekmétu lietotaju informétibu par interneta
pakalpojuma pieejamibu un ta kvalitates raditajiem, Eiropas meéroga ir paredzéts izveidot
uzraudzibas mehanismu, kas ietver interneta pakalpojuma attistibas un izplatibas raditaju
kart€Sanu, nodroSinot geografisko apsekojumu. Tadgjadi ir paredzets veids, ka atspogulot
platjoslas interneta attistibas raditajus, tostarp nosakot vairakus pakalpojuma kvalitates
atainosanas limenus, kas raksturo atSkirigu raditaju interpretaciju un noveértéto pakalpojuma
snieg$anas posmu (Skat. 1.5. nodalu). Tomér, lai atspogulota informacija ir jégpilna, atbilstosa
faktiskajai situacijai un salidzinama, gan pakalpojumu sniedz€ju starpa vienas valsts méroga,
gan ar1 dazadu valstu starpa, ir nepiecieSams vienots kvalitates uzraudzibas mehanisms, kura ir

ietvertas skaidras un pamatotas metodes kvalitates raditaju novertésanai.
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6.1. att. No Eiropas stratégiskiem mérkiem izrietoSo darbibas virzienu, normativo aktu, to
mérku un paredzamo rezultatu, ka ar1 nepiecieSamo uzraudzibas pasakumu un konstatéto
nepilnibu shematisks apkopojums
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Promocijas darba pirmaja nodala ir apskatits platjoslas interneta pakalpojuma raditaju
un ta pieejamibas noveértéjums, Ko veic starptautiskas organizacijas, pieméram OECD, Eiropas
Komisijas, Eiropas Elektronisko sakaru regulatoru iestades (BEREC), un Sabiedrisko
pakalpojumu reguléSanas komisija (SPRK) Latvija, ka arT prognozes attieciba uz interneta
lietosanas tendencém un apjomiem, novertgjot starptautisko kompaniju, pieméram, Ericsson,
GSMA, Cisco Systems, Inc. sniegto informaciju. Tapat sniegts 5G tehnologijai definéto
lietosanas gadijumu, tiem atbilstoSo kvalitates raditaju, ka ari tehnologijas attistibas
pamatnosacijumu apskats, atbilstoSi Starptautiskas telekomunikaciju savienibas (ITU)
rekomendacijas ietvertajam.

Tapat ir izvértétas Eiropas Komisijas izstradatas ES stratégijas, ka arT Eiropas Parlamenta
un Padomes direktivas un regulas, kuras definétas prasibas Strat€gijas noteikto mérku
sasnieg$anai. Ir apkopota prasibu parnemsana Latvijas likumdos$ana ieviesot attiecigos
noteikumus un nosakot nosacijumus lietotaju interesu aizsardzibai.

Vienlaikus ir analizéts Eiropas platjoslas kartéSanas projekta ieviestais platjoslas interneta
pieejamibas atspoguloSanas ietvars, kura meérkis ir nodroSinat informaciju par platjoslas
interneta raditajiem dazadu teritorialo vienibu méroga. Tapat ir aplikoti platjoslas datu
atspogulosanai definétie Itmeni (Q0S-1, Q0S-2 un Qo0S-3), kas klasificé atspogulojamos datus
atkariba no to iegiiSanas veida (teorétiskie aprekini vai meérijjumi), ka ar1 atkariba no
novertéjama pakalpojuma sniegSanas posma (Skat. 2.1. att.). Papildus ir analiz&ti teorétisko
aprékinu piemé&rojamiba platjoslas interneta kvalitates raditaju novértésana, ka ar1 praktisko
mérfjumu rezultatu atSkiribas un to c€lonu iemesli.

Lidz ar to ir secinats, ka atbilstoSi interneta izmantoSanas tendencém un prognozg€jamiem
apmériem, Eiropas Komisijas stratégiskie merki attieciba uz platjoslas interneta pieejamibas
veicinasanu ir aktuali un butiski dazadu socialo un ekonomisko aspektu atbalstiSana. Savukart
So mérku sasniegSanai un lietotaju informétibas veicinaSanai ir butiski nodro§inat
visparpieejamu, jégpilnu un objektivu informaciju par platjoslas interneta pieejamibu un
nodroS$inamo kvalitates Itmeni. Tomeér ir secinats, ka, lai arT esoSie normativie akti iezime
darbibas virzienus un uzraudzibas aspektus, tie nenosaka skaidras un vienotas prasibas
uzraudzibas metodém. Lidz ar to nevar parliecinos$i garantét, ka sniegtie uzraudzibas rezultati
atspogulo faktisko situaciju, tadgjadi ietekmé&ot gan sabiedribas informétibu, gan 1émumu
pamatotibu dazadu valsts atbalsta programmu pieméroSana.

Promocijas darba otraja nodala ir analizéti dazadi interneta pakalpojuma kvalitati
raksturojoSie parametri, to interpretacija atkariba no noveért€jama pakalpojuma piesléguma
posma un no atskirigiem pakalpojuma sniegSanas vai izmantosanas aspektiem. Ir noverteti
lietotajam saistoSie tehniskie pakalpojuma kvalitates raditaji, kas raksturo lietotaja pieredzi
lietojot internetu, ka ari Sos raditajus ietekméjoSie kvalitates parametri. Tapat ir apkopoti
butiskakie parametri, ka datu parraides atrums, datu parraides aiztures laiks un aiztures laika

nevienmériba un pake$u zudumi, kuru novertejums lauj secinat par kopg€jo sniegto kvalitates
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Iimeni un prognozet lietotaju apmierinatibu. Ir analizéts, kada OSI protokolu steka liment ir
nepiecieSams veikt novert€jumu, lai tas raksturotu lietotajam pieejamo kvalitates Iimeni.

Promocijas darba tre$aja nodala ir analizéti TCP parraides vadibas protokola darbibas
principi un algoritmi un to ievéroSanas nepieciesamiba, izstradajot un iestatot mériSanas
sistému, lai iegiitu objektivu un faktiskai situacijai atbilstosu caurlaidsp&jas noveértgjumu. Ir
apskatiti Citi ar interneta pakalpojuma kvalitates mérijumiem saistitie aspekti, kas var iectekmét
mérijumu rezultatus, ka art definéti kritériji mériSanas sistémas references punkta izvietoSanai,
lai nodroSinatu salidzinamus un objektivus mérijumu rezultatus.

Promocijas darba ceturtaja nodala, pamatojoties uz faktiskiem interneta kvalitates
mérijumu rezultatiem, ir novértéti dazadu tehnologiju (ADSL, FTTH un 4G) interneta
piesléguma kvalitates raditaji un tos ietekméjosie faktori. Ir identific€ti gadijumi, kad objektivu
kvalitates raditaju iegtisanai, ir butiski nemt véra noteiktu mérisanas pieeju, t.i., ievérojama
variacija kvalitates raditaju veértibas ir noveérota mobiliem interneta pieslégumiem. Tapat,
izvertgjot vairaku gadu garuma veiktos merijjumu rezultatus, ir novértéta kvalitates parametru
vertibu korelacijas ar mérijuma veikSanas laiku. Rezultata ir secinats, ka pastav biitiska saistiba
starp lejupielades atruma mérfjumu rezultatiem un diennakts laiku, kad veikts me&rfjums. Ir
novertets diennakts laiks, kura vérojama vismazaka atskiriba starp konkréta diennakts stunda
veiktajiem merijjumiem un kop&jiem diennakts raditajiem. Ir izvirzita un pienemta hipotéze par
to, ka noteiktas diennakts stundas veikto lejupielades atruma mérijumu vidgjas vértibas ir
vienadas ar visa diennakts perioda novertéta lejupielades atruma vidgjam vertibam. Lidz ar to
mérfjjumu veik$anai ir rekomend&ts konkréts diennakts laiks.

Ir aprékinats konkréta meérjjumu vieta nepiecieSamais mérjjumu atkartojumu skaits, lai
nodroSinatu, ka novertétas pakalpojuma kvalitates parametru vidgjas vertibas ar 95 % ticamibu
ieklaujas uzdotajas robezas no hipotétiskas kopas videjas vertibas.

Tapat ir noveértéts minimalais m&rijumu vietu skaits, kads nepiecieSams, lai visparigas valsts
meéroga vidgjas kvalitates parametru vertibas ar 95 % ticamibu ieklaujas uzdotajas robezas no
hipotétiskas kopas videjas vertibas. Lai arT kopuma vid€jais interneta pakalpojuma kvalitates
novertejums valst nesniedz informaciju par konkrétam lietotajam pieejamo kvalitates ltmeni,
tas tomer ir butisks mérs, kas lauj objektivi novertét kop&jo mobilo tiklu veiktsp€jas attistibu,
ka arT salidzinat to starp dazadiem operatoriem un citas valstis nodroSinatajiem raditajiem.
Papildus ir izvertets kvalitates parametru meérjjumu rezultatu sadalijums atkariba no iedzivotaju
skaita un blivuma un uz ta pamata ir definéts princips meérjjumu vietu skaita izvélei atskirigas
teritorijas. Nemot véra minimalo mérjjumu vietu skaitu, kas nepiecieSams, lai nodrosinatu, ka
parametru vidgjas vertibas ar 95 % ticamibu ieklaujas uzdotajas robezas no hipotétiskas kopas
vid€jas vertibas, un pamatojoties uz definéto mérijjumu vietu skaita sadalijuma principa, ir
aprekinats atbilstoSais meérjjumu vietu skaits un sadalijums Latvijas teritorijas ietvaros.

Tapat, novertgjot sesu gadu perioda veikto mérjjumu rezultatus, ir novertéts, cik biezi ir
nepiecieSams atkartot mérjjumu ciklu, lai nodroSinatu, ka atspogulotas kvalitates parametru

vertibas raksturo aktualo platjoslas tiklu veiktsp&ju.
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Papildus tam ir definéts iesp&amais mehanisms nepietickama platjoslas interneta
parklajuma teritoriju novérté$anai, pamatojoties uz geografiska apsekojuma iegito informaciju.
Ir novertéti teorétiskie raditaji un praktiskajos mérjjumos iegiitas piesléguma atruma vértibas,
kas varétu liecinat, ka attiecigaja teritorija platjoslas interneta kvalitate nav nodroSinata
atbilstosaja limeni. Tad&jadi ir nodroSinama pirmé&js nepictickamas platjoslas teritoriju
izvilkums. Tapat ir noteikti pamatprincipi padzilinatai identific€to teritoriju analizei, Kurus
nepieciesams izvertét, lai turpmak planotu investicijas platjoslas tiklu attistiba $ajas teritorijas.
Sada padzilinata analize un detalizétaku principu noteik§ana var biit turpmikais pétijuma
virziens.

Promocijas darba piektaja nodala ir piedavata metode faktisko interneta pakalpojuma
kvalitates raditaju novertésanai, izmantojot MDT tehnologiju un tadéjadi nodrosinot kvalitates
raditaju atspoguloSanu QoS-2 limeni 100 m x 100 m rezga dalfjuma plasa teritorija. Nemot
vera, ka aktivos lauka mé&rfjumus praktiski nav iesp&jams veikt tik bliva teritoriala daltfjuma
visas valsts méroga, tad biitu izmantojama §ada alternativa metode. Ir piedavats mérijjumu
rezultatu apkopoSanas mehanisms, izmantojot lielo datu analitikas algoritmu MapReduce, ka
ar1 rezultatu atspogulosanas veids 100 m x 100 m méroga. Ir identificéti arT $adas metodes
izmanto$anas problémaspekti. Sadas metodes pielietojamiba interneta pakalpojuma kvalitates
raditaju noveértésana un atspogulosana var but turpmako pétijumu virziens.

Veicot promocijas darba definéto uzdevumu izpildi iegati $adi galvenie promocijas darba
rezultati un secinajumi:

1. Teorétiskais mobila tikla parklajuma un veiktsp&jas novértéjums negarante $adu raditaju
nodro§inasanu realitaté, neraksturo lietotaju pieredzi un var biit maldinosi. Faktiskais
parklajums un min€to parametru vertibas var butiski atSkirties no teoretiskiem
aprékiniem. Lidz ar to teor€tiska mobila parklajuma informacijas ticamibu ir
nepiecieSams parbaudit, veicot praktiskus merfjumus.

2. Atkariba no praktiskajos mérjjumos izmantotas mériSanas metodologijas, ieri¢u
veiktsp€jas un sist€émas iestatijumiem, ka ar1 veértgjama tikla posma un OSI protokolu
steka Iimena, piesléguma atruma raditaji var atSkirties pat triskart. Neesot vienotai
merisanas metodologijai, merijjumu rezultati nav sava starpa salidzinami. Tapat bez
attiecigiem metadatiem $adi daudzveidigi meérjjumu rezultati nav interpretgjami.
Turklat nenodroSinot, ka mérijumos tiek izmantoti tie parraides principi, kas raksturigi
lietotajam lietojot interneta pakalpojumu, iegitie rezultati no lietotaju viedokla nav
informativi un jégpilni.

3. Ar pieciem butiskakiem interneta pakalpojuma kvalitates parametriem var veicinat
plasas sabiedribas izpratni par sagaidamo pakalpojuma kvalitati, lietojot dazadus
interneta nodrosinamos pakalpojumus, un paredzet aptuveno pieredzes kvalitati QoE.

4. Lejupielades atrums ir viens no pamata kvalitates parametriem, kurs ietekme lietotaja
kvalitates uztveri un kura vertibu izkliede mobila tikla ir vérojama visplasakas robezas.

Tapat ir v€rojama statistiski nozimiga saistiba starp lejupielades atruma veértibam un
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mérijjuma diennakts laiku, 11dz ar to, veicot meérijjumus laika posma no 9:00 lidz 15:00
un nodro$inot vismaz 16 mérijumu atkartojumu viena vieta, var nodroSinatu, ka
novertéta vidéja lejupielades atruma vértiba ar 95 % ticamibu ieklausies £10 Mbiti/s
robezas no diennakts vidgjas vertibas $aja vieta. Tapat secinats, ka, javeic vismaz 13
mérfjumu atkartojumi viena vieta, lai nodrosSinatu, ka piesléguma atruma vidgja vertiba
ar 95 % ticamibu ieklaujas +11 Mbiti/s un vismaz 69 % mérijumu rezultatu novirze no
diennakts vid€jas vértibas neparsniedz +5 Mbiti/s. Tadgjadi, par optimalu ir uzskatams
vismaz 16 merjjumu atkartojumu skaits viena vieta, bet par minimali nepiecieSamo —
13 mérfjumu atkartojumu skaits.

5. Pamatojoties uz teor€tiskiem interneta pakalpojuma kvalitates raditajiem kopa ar
praktiskajos meérjjumos iegiito informaciju, ir iesp&jams izstradat mehanismu
nepietickamas platjoslas parklajuma teritoriju identificéSanai, tad€jadi veicinot
pamatotu finansialo ieguldijumu veik$anu un atbalsta mehanismu piem&rosanu.

6. Ka alternativu praktiskiem mérijumiem, izveért&jot kvalitates raditajus 100 m x 100 m
teritoriala rezga dalijuma valsts m&roga, ir iesp&jams izmantot MDT tehnologiju, kas
paredz mérjjumu datu ievakSanu no lietotaju iericeém, un merjjumu rezultatu analizei
pielietot MapReduce algoritmu, apkopojot piesléguma atruma raditajus atbilstosa
atruma grupu dalfjuma un katra 100 m x 100 m poligona atspogulojot atruma grupu,
kura visbiezak noveroti mérijjumu rezultati.

Nobeiguma jauzsver, ka izvirzitais promocijas darba meérkis — noveértét un sniegt
priekslikumus platjoslas attistibas uzraudzibas mehanisma pieméroSana un matematiski
pamatotas interneta kvalitates raditaju novértéSanas metodologijas izstrade ir veiksmigi
sasniegts.

Promocijas darba iegiitie rezultati tiks piedavati izstradajot Sabiedrisko pakalpojumu
regulésanas komisijas (SPRK) mérisanas metodiku un veicot interneta pakalpojuma kvalitates
uzraudzibu. Tapat darba ieklautie principi var tikt izmantoti, veicot geografiska apsekojuma
rezultatu atspoguloSanu, tam nepiecieSama kart€Sanas rika izstradi, ka ari nepietiekamas
platjoslas parklajuma teritoriju novertéSanu. Definétie principi ir piemé&rojami gan Latvijas, gan

Eiropas méroga.
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PIELIKUMU SARAKSTS

1. pielikums.
Zinojumu starptautiskas konferences, publikaciju zinatniskajos Zurnalos, rakstu pilna teksta

konferencu rakstu krajumos saraksts.

2. pielikums.
Promocijas darba rezultatu izmantoSana starptautiskos projektos, ka art elektronisko sakaru

nozares seminaros un konferences.

3. pielikums.
Promocijas darba rezultatu izmantoSana Latvijas regul€Sanas ietvara izstrade un pilnveidosana

saistiba ar platjoslas interneta kvalitates jautajumiem.
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konferencu rakstu krajumos saraksts

Zinojumi starptautiskajas konferences:

1. Lipenbergs, E., Stafecka, A., Ivanovs, G., Smirnova, (Vagale) I. 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.

2. 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),
Singapiira, Nanyang, 19.-22. novembris, 2017.

3. Smirnova, (Vagale) 1., 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. janijs, 2019.

4. Smirnova, (Vagale) I., 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), I., 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, N 3, pp. 63.-69.

2. Vagale (Smirnova), I., Lipenbergs, E., Bobrovs, V., lvanovs, 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. -
277.1pp.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos:

1. 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.

2. Lipenbergs, E., Smirnova, (Vagale) I., 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.

3. Smirnova, (Vagale) I., 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.
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4. Vagale (Smirnova), I., 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.
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2. pielikums

Promocijas darba rezultatu izmantoSana starptautiskos projektos, ka ari elektronisko sakaru
nozares semin@ros

1. Eiropas Elektronisko sakaru regulatoru iestades (BEREC) End-user ekspertu darba grupas
dokumentu sagatavotaju grupas dalibnieks, 2020.

2. Interneta kvalitates mérjjumu datu analitika un rezultatu sagatavosana un iesniegSana
Eiropas Komisijas projektam “Mapping of Fixed and Mobile Broadband Services in
Europe (SMART 2014/0016)”, 2017-2021.

3. Prezentacija seminara: European Commission DG CONNECT 3rd Stakeholder
Consultation Workshop on “Mapping of fixed and mobile Broadband Services in Europe”,
Brussels, Belgium, 2017

4. Prezentacija seminara: Eastern Partnership Electronic Communications Regulators
Network (EaPeReg) technical workshop on Net Neutrality, Minsk, Republic of Belarus,
2017.

5. Prezentacija seminara: Eastern Partnership Electronic Communications Regulators
Network (EaPeReg) technical workshop on consumer issues — empowerment and QoS
from the point of view of consumers, Kyiv, Ukraine, 2016.

6. Eiropas Elektronisko sakaru regulatoru iestades (BEREC) Open Internet ekspertu darba
grupas dalibnieks, 2015-2021.
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3. pielikums

Promocijas darba rezultatu izmantoSana Latvijas reguléSanas ietvara izstrade un
pilnveidoSand saistiba ar platjoslas interneta kvalitates jautajumiem

1. Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisija: “Elektronisko sakaru pakalpojumu
kvalitates prasibu, kvalitates parskatu iesnieg§anas un publiskoSanas noteikumi”,
SPRK noteikumu projekts.

2. Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisija: “Elektronisko sakaru pakalpojuma
liguma un kopsavilkuma noteikumi”, SPRK noteikumu projekts.

3. Sabiedrisko pakalpojumu regulésanas komisija: “Elektronisko sakaru pakalpojumu
kvalitates mérijumu metodika”, SPRK noteikumu projekts.

4. Sabiedrisko pakalpojumu regulé$anas komisija: ikgadgji Elektronisko sakaru
pakalpojumu kvalitates parskati, SPRK, 2016-2020.

5. Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija: ikgad@ji Parskati par atvérta
interneta prasibu uzraudzibu, SPRK, 2017-2020.

161





