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Anotacija

Darba galvenais uzdevums ir 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta sistému
eksperimentalais un analitiskais novértéjums.

At3kiriba no speciali izstradata 802.11p standarta, kas atlauj nodot tikai steidzama rakstura Tsus
dienesta zinojumus, 802.11g un 802.11n protokoli atlauj veikt liela apjoma datu parraidi ar augstakiem
atrumiem un pareju bezmaksas frekvencu diapazona.

Probléema saistita ar to, ka liela apjoma dati transportlidzekla kustibas laika ir janodod Tsaja laika.
Parvietojoties no vienas zonas cita rodas zudumi.

Lai novértétu savienojuma kvalitati, Interneta lietotaji uzskata par svarigu veiktsp€jas parametru.
Tas atspogulo lietotdja noderigas informacijas efektivo daudzumu, neieskaitot dienesta datus.
Veiktspéjas parametrs tiek uzskatits par galveno transporta interneta sistému novértéSanas parametru
Saja darba.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, $aja darba tika atklatas un pieraditas atkaribas
transporta interneta sistému analizei — pieméram, veiktspéjas eksponenciala atkariba no darba staciju
skaita, veiktspéjas kvadratiska atkariba no attaluma 'dz bazes stacijai, veiktspéjas lineara atkartba no
transportiidzek|a parvietoSanas atruma.

Tika izveidoti dazi analitiski modeli, kas apstiprina 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta
sistému efektivitati. 1zstradato analitisko modelu pareiziba un 802.11 protokola efektivitate ir apstiprinatas
art imitacijas modelésana OPNET vide.

Pamatojoties uz pétijumiem, tika izstradatas rekomendacijas transporta interneta sistému
modeléSanai, planoSanai un veidosanai.



Kopé&jais apraksts

Témas aktualitate: Sodien arvien vairak uzmanibas tiek veltits jautajumiem, kas ir saistiti ar bezvadu tiklu
izmanto$anu vidé ar transporta objektiem. Tas tiek pieradits ar nesen publicéjamiem rakstiem. Sis
promocijas darbs apliko transporta interneta sistému ar 802.11g un 802.11n protokoliem, dod
eksperimentalu un analitisku novertejumu.

Darba meérkis: darba galvenais uzdevums ir 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta sistemu
eksperimentalais un analitiskais novértéjums. Interneta lietotaji, lai novertétu savienojuma kvalitati, par
svarigu parametru uzskata veiktsp€ju; Sis parametrs atspogulo lietotdja noderigas informacijas efektivo
daudzumu, neievérojot dienesta datus. Veiktspéja tiek uzskatita par galveno transporta interneta sistemu
novértéSanas parametru Saja darba.

Pétijumu metodika: Pamatojoties uz bezvadu tikliem 802.11g un 802.11n, izmantojot bezvadu sadales
sistemas (WDS) tehnologiju, tika izstradats bezvadu mobilais tikls. Péc tam tika veikti eksperimentalie
pétijumi, lai izveidotu transporta interneta sistému, pamatojoties uz Siem bezvadu tikliem, ka art lai
izvertetu tadu tiklu efektivitati. Nemot véra eksperimentalus datus, paradijas iespéja izveidot un izanalizét
transporta interneta sistému analitiskos mode|us.

Pétisanas rezultati un zinatniska novitate: Saja darba, pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, tika
atklatas un pieraditas atkaribas transporta interneta sistému analizei — pieméram, veiktspéjas
eksponenciala atkariba no darba staciju skaita, veikispgéjas kvadratiska atkartba no attaluma hdz bazes
stacijai, veiktspéjas lineara atkariba no transportiidzekla parvietoSanas atruma.

Saja promocijas darba tika analizéta veiktspéja atkariba no automobila atruma. Tika novértéti transporta
iesp€jamie un maksimalie braukSanas atrumi, ja tiek izmantotas interneta sistemas ar 802.11g un
802.11n protokoliem.

Tika noteikta sakaritbas 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta sistéemu veiktspéjai.

Eksperimentali un analitiski tiek pieradits, ka Doplera efekts nav novérojams transporta interneta sistémai
ar 802.11g protokolu , ja transportlidzek|a atrums neparsniedz 120km/st.

Tika izveidoti dazi analitiskie modeli, kas apstiprina 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta
sistemu efektivitati, salidzinot to ar esoSajam datu parraides mobilajam sistemam. Izstradato analttisku
modelu pareiziba, ka art 802.11 protokola efektivitate ir apstiprinatas ar imitacijas modelésanu OPNET
vidée.

Darba praktiska vértiba: Pamatojoties uz pétijumiem, tika izstradatas rekomendacijas bezvadu transporta
interneta sisttmu modelésanai, planoSanai un veidosanai.
Aizstavamas tezes:

1) Veiktspéjas eksponenciala atkariba no darba staciju skaita transporta interneta sistémai ar
802.11 protokolu, kas tika pieradita eksperimentali un analttiski.

2) Veiktspéjas kvadratiska atkariba no darba stacijas attaluma transporta interneta sistémai ar
802.11 protokolu, kas tika pieradita eksperimentali un analttiski.

3) Veiktspéjas atkariba no parraides atruma 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta
sistémas. Atkaribas tika identificétas eksperimentali.

4) Veiktspéjas atkartba no signals/trokSni attiecibas transportlidzeklim, stradajot 802.11g
bezvadu tikla, atkariba tika atklata teorétiski un pieradita eksperimentali.



5) Transportlidzekla maksimala atruma ierobezojums. Maksimalais atrums atlauj datu parraidi
transporta interneta sistémas ar 802.11g protokolu un bezvadu sadales sistema (WDS).

6) Maksimala atruma ierobezojums atrumos Iidz 100 km/st netika konstatéts. Maksimalais
atrums atlauj datu parraidi transporta interneta sistémas ar 802.11g protokolu un bezvadu
sadales sistema (WDS).

7) Sakariba starp veiktspéjam transporta interneta sistemas, kuru pamata ir 802.11g un 802.11n
tikli.

8) Optimalais attalums starp darba stacijam, kas sastada 280 m, ja transporta atrums sasniedz
[Tdz 100km/st.

9) Doplera efekta transporta interneta sistema ar 802.11g protokolu nav novérojams, ja
transportiidzekla atrums neparsniedz 120 km/st.

Pétijuma rezultatu aprobacija un ievieSana: Tika noteikti galvenie priekslikumi, apspriests un sanemts
novértéjums septinas starptautiskajas konferencés.
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Publikacijas: Pétijjuma rezultati tiek publicéti septinos starptautiskajos izdevumos
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and Protocols // Proceedings of International Conference Electrical and Control Technologies,
ISSN 9955-25054-2, 2006, 266.-270. Ipp.
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Proceedings of International Conference Electrical and Control Technologies, ISSN 978-9955-25-
484, 2008, 13.-17. Ipp.
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system for Mobile Users // Electronics and electronic engineering, ISSN 1392-1215, 2009, No.
5(93). 21.-24. Ipp.

A.lpatovs, E. Petersons. PeanbHas ckopocTb nepefayn AaHHbIX U COOTHOLLUEHWE CurHan/lym B
BecnpoBogHON ceTU CBA3M C NoaBWkKHbIMK obbekTamu // AVT, ISSN 0132-4160, 2009, 56.-65.
Ipp.
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7) Jansons J., Ipatovs A., Pétersons E. Model for Wireless Base Station Goodput Evaluation in
Vehicular Communication Systems. // Electronics and Electrical Engineering. No. 5 (111),
Kaunas, 2011, 19. - 22. Ipp.

Promocijas darba rezultati tika izmantoti sekojoSos projektos:

1) RTU V1308:* Intelektualo transporta sistému bezvadu datu parraides
tiklu analize un modeléSana 1.10.2007 — 15.09.2008

2) LZP Nr. 04.1260:* Tiklu resursu iedalidana servisa kvalitates
nodroSinasanai sev lidzigas darba slodzes vide 2004. — 2008.g

3) VPP, Nr. V7408.2 »~Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”:* "Realo
stendu izveido$ana datoru tiklu trafika mérisanai un optimalai
reguléSanai sakaros ar mobiliem objektiem”

4) VPP, V7552.2:* Bezvadu tiklu parejas procesa imitacijas modela izpéte un realizacija. Parejas
procesa modeléSana. ModeléSanas rezultatu novertéSana 01.01.2009 — 31.03.2009

5) VPP, V7552.2:* Bezvadu tiklu parejas procesa imitacijas modela izpéte un realizacija 01.01.2009
—31.12.2009

Disertacijas apjoms un struktdra: Disertacija sastav no ievada, 5 nodalam, slédzieniem uz 127.lpp. un
satur 12 tabulas, 53 zimgjumus. Disertacija satur izmantotas literatliras sarakstu no 90 avotiem un 1
pielikumu.

Pétijuma aktualitate un svarigums, ka ar virziens un meérkis, tiek aprakstiti ievada.

Otraja nodala autors apraksta transporta interneta sistému statistisko analizi. Saja nodala tiek
aprakstiti dati, kas tika ieguti, pétot bezvadu tiklus statiskaja rezima, kad klients atrodas nekustigaja
stavokilr.

Eksperimentali un analitiski tiek noteikta veiktspéjas eksponenciala atkariba no darba staciju skaita
transporta interneta sistémas. Eksperimentali un analitiski tiek noteikta veiktspéjas kvadratiska atkariba
no darba staciju skaita transporta interneta sistémas. Nemot véra Sos datus, tika izstradats analitiskais
modelis, lai noteiktu veiktspéjas atkaribu no bezvadu tikla klientu skaita.

Darba tre$aja nodala analizéta transporta interneta sistéma. Saja nodala siki aprakstiti
eksperimentalie tikli, kuru pamata ir 802.11g un 802.11n un WDS. Sniegti eksperimentalie dati, kas tika
ieglti tiklu pétijuma rezultatd. Autors pieradija veiktspéjas atkaribu no parraides atruma transporta
interneta sistemas ar 802.11g un 802.11n protokoliem. Siem paraugiem tika eksperimentali identificétas
veiktspéjas atkaribas no signals / trok3ni attiecibas transportlidzeklim, kurs veido sakarus ar darba staciju
péc 802.11g protokola, tiek atklata teorétiski un eksperimentali. Tiek noteikta sakariba veiktspégjai
transporta interneta sistémas ar 802.11g un 802.11n protokoliem.

Ceturtaja nodala tiek aprakstits veikispéjas analitiskais novértéjums transporta interneta
sisttmas. Modelis, kas tiek aprakstits Saja nodala, palidz noteikt transportlidzek|u skaitu, atkariba no
attaluma I1dz bazes stacijai un noteikt efektivo datu parraides atrumu N-transportlidzekliem, kuri atrodas
transporta interneta sistémas bazes stacijas apkalpoSanas zona.

Piektaja nodala autors apraksta doplera efekta novértéjumu IEEE 802.11g standartam. Doplera
efekts var veicinat batiskas problémas, ja parraides tehnika ir jatiga pret neséja frekvencém vai ja
relativais atrums ir parak augsts. Kad elektromagnétisko vilnu avots un sanéméjs parvietojas pretéjos
virzienos, sanéméja signala frekvence at$kirsies no avota signala frekvences. Saja nodalad autors
parbauda Doplera efekta ietekmi uz transporta interneta sistému teorétiski un eksperimentali.

Sesta nodala apraksta transporta interneta sisttmas daudzfunkcionalas bazes imitaciju Opnet
vidé. Dati, kas tika ieglti transporta interneta sisttmas modelésanas laika, tika novertéti un salidzinati ar



eksperimentalajiem datiem. Attalums starp bazes stacijam tiek noteikts transporta interneta sistémas
modelésanas laika.

Rezultatu analize, apsprieSana un plani talakam pétijumam aprakstiti peédéja nodala.

Pielikums satur veiktsp&jas grafikus, kuri nav ieklauti disertacijas teksta.



Detalizéts kopsavilkums

1. Nodala. levads

DaZzu pédejo gadu laika més esam liecinieki ar Internetu savienoto automobilu skaita
palielinajumam [42]. Visi raditaji pierada, ka 31 tendence turpinaties, un driz transportiidzekli klis par
pirmas klases pilsoniem interneta. Transporta interneta tikli sniedz jaunas klases pielikumus — no
automobilu kontroles un diagnostikas dz pasazieru apkalpoSanai, komunikacijai un izklaides
pasakumiem.

Atra progresa dé| bezvadu tehnologija, Internets kllst arvien mobilaks. Ne tikai talruni paliek
noderigaki un visur eso$aki; tapat automobilu raZotaji meklé jaunus I[idzek|lus Interneta savienoju
veidoSanai, lai nodroSinatu uzlabotus pielikumus automobilu apkalpo$anai - pieméram - kontrole un
diagnostika, celu palidziba — taja skaitd marSruta navigacijas nodroSinajums, laika apstak|u kartes un
automatiskie maksajumi, ka ar1 pasazieru izklaide, dazadi Internet pielikumu veidi. Paslaik vairaki
savienoti ar Internetu automobili palaujas uz telematikas sisttmam ar Saurjoslas platuma pieeju
(pieméram, satelits), kuras neatbilst jaunu pielikumu vajadzibam. Ir sagaidams, ka tada situacija atri
izmainisies tuvakaja laika. Pétljuma laika dazi automobilu razotaji, pieméram General Motors, piedavaja
pieeju pie Interneta daziem automobilu modeliem ar treSas paaudzes (3G) tiklu [44]; citi razotaji izskata
arT iespéju piedavat Interneta pieeju savienojamibu automobiliem vai talrunu pielikumus automobiliem
[43]. ST tendence |auj secinat, ka nakamajos gados automobilu desmiti miljonu tiks savienoti ar Internetu,
un tiks razoti jauni automobili, kuru pamata ir Interneta pielikumi un pakalpojumi, kas ietekmés razotaju
un pasazieru pieredzi.

Paslaik popularakais datu parraides tikls mobilajos tiklos ir 3G — treS$as paaudzes tikls. 3G tikli
nodroSina divus galvenos pakalpojumus — datu parraidi un balss parraidi. Saskana ar ITU noteikumiem
(Starptautiska telekomunikaciju apvieniba) 3G tikli atbalsta sekojoSus parraides atrumus:

e abonentiem ar augstu kustigumu (I1dz 20 km/st.) — ne vairak par 144 kBit/sek.;
e abonentiem ar zemu kustigumu (ITdz 3 km/st.) — 384 kBit/sek.;
e nekustigajiem objektiem — 2048 kBit/sek.

Laiks pierada, ka lietotajiem japalielina datu parraides atrumi. 10 gadus atpaka| standarta datu
parraides atrums sastadija 1 Mbit/sek. — stacionarais datu parraides rezZims. Paslaik standarta datu
parraides atrums sastada 100 Mbit/sek. un vairak.

Mobilo datu parraides tiklu izstradataju galvenais uzdevums ir palielinat datu parraides atrumu
[Tdz stacionaro sistemu Iimenim. Tas nozimé, ka klientam jabat apmierinatam ar mobilo bezvadu tiklu, t.i.,
abonentiem janodroSina iespéja skatities translacijas daudzajos kanalos un kontrolét tehniku ar
mobilajam iericém, ka ar veikt starppilsétu zvanus.

Daudzas valstis uzsaka jaunu 4G, ceturtas paaudzes, tiklu ievieSanu, kas lauj sasniegt datu
parraides atrumus I1dz 1 Mbit/sek stacionarajos apstaklos un sasniegt datu parraides atrumu Iidz 100
Mbit/sek datu apmainas apstaklos ar mobilajam iericém.

Diemzél, Sim tiklam ir art dazi trGkumi. Pirmais trGkums ir tadu transportlidzek|u pietrikums, kas
varétu darboties ar 4G tikliem, jo energijas patérins ir augsts. Svariga probléma 4G izplatiS8anas procesa
ir investoru darbibas zema aktivitate. Ceturtas paaudzes tiklu attistiba tiek aizkavéta, jo 3G tikliem ir
intensivas un plasas attistibas augstais potencials.

Transporta interneta sistémam ar 802.11n protokolu ir pozitivais attistibas potencials. St
tvehnologija |auj sasniegt datu parraides atrumus Itdz 600 Mbit/sek un tas apmierina lietotaju vajadzibas.
STs tehnologijas ieviesanas izdevumi ir zemaki par 4G tiklu ievieSanas izdevumiem.



Palielinajas komerciala un pétnieciska interese bezvadu tehnologiju izmanto$anai, pieméram
WiMax un WiFi, lai nodroSinatu interneta pieeju lietotajiem parvietojamajos transportiidzeklos. Tadas
sistémas, kuras sauc par transporta internetu [46], darbojas ar piekliSanas punktiem (AP) pilsétas celos
un magistralés, lai nodrosinatu transportiidzek|u lietotajiem Interneta pieeju ar Tslaicigo savienojumu ar
AP, kamér transportlidzeklis parvietojas AP diapazona.

Transporta interneta sistému svariga ipatniba ir AP joslas platuma sadaliSana starp
transportiidzekliem, kuri vienlaikus atrodas AP apkalpojamaja Suna. Daudzajam AP resursa sadaliSanas
shémam vai protokoliem datu daudzums, kuru transportlidzeklis var sanemt no AP, ir atkarigs no diviem
galvenajiem faktoriem, kuri ir: (a) periods vai pagaidu uzturéSanas laiks, kura transportlidzeklis atrodas
AP zona, un (b) mainigais transportlidzek|u skaits, kuri vienlaikus atrodas AP jostas platuma diapazona
pagaidu uzturéSanas laika perioda.

Transportlidzek|la pagaidu uzturéSanas laiku nosaka transportlidzekla atrums un AP zonas izmeéri.
Savukart, transportlidzekla atrumu ietekmé transportlidzek|u mijiedarbiba cela. Tas veido interesantas un
svarigas mijiedarbibas starp satiksmes plismas parametriem, transporta interneta sistémas iestatijumiem
un individuala transportlidzek|a datu ieladéSanu $aja transporta interneta sistéma.

Disertacijas priek8mets ir IEEE 802.11 Transporta interneta sistémas pétiSana, modelé3ana,
veidoSana un analize talakajai izmantoSanai masdienu transporta komunikacijas.

Pétijuma galvenais raksturojums ir veiktspéja. Veiktsp€ja ir caurlaidspgjas ITimena pielikums,
deriga informacija gala lietotajam (bitos), kas tika iegGta no tikla noteikta laika intervala.

Datu apjoms ieklauj sev1 protokola bitu virspatérinu, ka art retranslétas datu paketes. Tas ir
saistits ar laika periodu, kad pirmas paketes pirmais bits tika nosatits (vai piegadats) Ildz momentam, kad
pédéjas paketes pédé€jais bits tiks piegadats. Kad fails tiek parraidits, veiktspéjai atbilst lietotaja faila
izmeéra bitos attieciba pret faila parraides laiku. Veiktspéja ir vienmér zemaka par produktivitati (tirais bitu
atrums, kur$ tiek nodots fiziski), kas kopuma ir zemaks par tikla piekluves parraides atrumu (kanala
kapacitate, kurai atbilst noteiktais jostas platums).

Sis raksturojums ir Tpadi svarigs pétijumam, jo tas ir kritisks gala lietotdjam. Lai to novértétu,
janosaka, vai transporta interneta sistémas izmantoSana ir iesp&jama.

Pirmas eksperimentala Transporta interneta sistémas izveidoSanas laika, IEEE 802.11 protokola
faktiskais standarts bija 802.11g standarts. Turpmak tiek planots izpéfit citus standartus, bet 3aja
disertacija 802.11g standarts tiek uzskatits par galveno standartu. Tapéc pirms, IEEE 802.11n standarta
(DRAFT 11.0) gahgas versijas izdo3anas, kas tika pienemta 2009. g. 11. septembri, pétijuma mérkis
nebija ieklaut standarta izpétes rezultatus Saja darba.

Standarta pienems$anas laikd daudzas ierices jau atbalstlja DRAFT 2.0, kuram nav butisku
atSkirtbu no pédejas versijas. Tomeér, jaunas ierices, kas pilniba atbalsta pédéjo standarta versiju uzsaka
paradities tirgu tikai 2010.g.vidd. Par cik paradijas tada iesp€ja, paraléli tika uzsakti IEEE 802.11n
standarta pétijumi. Saskana ar pétijuma rezultatiem, tika atklatas dazas priekSrocibas jaunaja IEEE
802.11n standarta. Talak tika nolemts ieklaut 8T standarta pétijuma rezultatus disertacijas galigaja versija.

Transporta interneta sistému attistibas un eksperimentalo pétijjumu laika tika noteiktas dazas
problémas, kuram jaatrod risinajums, jaapdoma So problému risindSanas veidi. Viena no problémam ir
saistita ar protokola izvéli. Otra probléma ir saistita ar ierices izvéli pétijumam. Bija jaizvélas ierice no
daudzajam iericém, kas ir pieejamas tirga.

Dazas ierices jau tika iepriek§ minétas. Visam iericém jadarbojas atbilstoSi. Attalums starp datu
parraides stacijam un to mijiedarbiba ir atkarigi no piekli$anas punkta (AP) un attiecigas antenas izvéles.

Datu parraides laikad transportlidzeklu komunikacijas kanalos var veidoties Doplera efekts.
Doplera efekts var veidot batiskas problémas, ja parraides tehnika ir jltiga pret neséja frekvencém, vai ari
relativais atrums ir parak augsts. Kad elektromagnétiska vilpa avots un sanéméjs parvietojas pretéjos
virzienos, sanémeéja signala frekvence atkirsies no avota signala frekvences.

Kad tie tuvojas viens otram, sanémeéja signala frekvence ir augstdka, neka avota signala
frekvence. Ja tie attalinas viens no otra, sanéméja signala frekvence bus zemaka neka avota signala
frekvence. So paradibu dévé par Doplera efektu. Doplera efekts ir atkarigs no relativas kustibas starp
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avotu un sanémeéju un no vilnu izplatiSanas atruma. Nemot véra iepriekSminéto, top svarigais jautajums:
vai Doplera efekts ietekmé veiktspéju, un ja ietekmé - kada mera.

Dazas problémas tiek saistitas ar transportlidzek|a kustibu no viena piek|USanas punkta (AP) Iidz
citam piekluSanas punktam saistiba ar partveres |Iémumu. Ja tikla parklajuma faze veido potencialus
virzienus, kuros var novirzit partveri, tad partveres léemuma faze izmanto 3o sarakstu, lai noteiktu, kad un
kur partvere notiks.

Tadu Iémumu kopéjie kritériji ieklauj zemaka slana parametrus, pieméram, Sanémeéja Signala
Jaudas Raditajs (RSSI), paketes zudumi un aizkavéjumi, pilna ieladésana dotaja saité. Parametri var bat
noteikti lokali, izmantojot mobilo parraidi, ka arT attalinati, izmantojot tikla [Tmeni vai piek|GSanas punktu
(AP), kas ienem paSreiz€jo poziciju (vai pat visos pieejas punktos potencialas partveres virzienos). Ir
jaatzime, ka attalinatie mérijjumi izmanto virstérinu sistémas pazinojumu kontroles apstaklos, kad tiek
sanemts signals par informacijas piegadi no parraidama objekta. Sis objekts var atkal parvietoties
mobilaja tikla.

Saja disertacija tika eksperimentali izpétita magistrale ar vienu ITniju, t.i. tika apskatits tikai viens
transportlidzeklis $aja magistralé. Realaja dzivé Iniju skaits var mainities no 2 I1dz 10, vai pat vairak.
Attiecigi, transportlidzek|u skaits arT var mainities. Datu parraides atrums ir atkarigs no izplatid8anas
blivuma vai no transportlidzek|u skaita. Uzdevums ir noteikt So sakaribu un simulét tadu procesu.

Vel japiemin IEEE 802.11p standartu, kurs tika 1pasi veidots transportlidzek|u tikliem, bet tas
izmanto 5.85-5.925 GHz diapazona radiofrekvences. lerice 8im tiklam nav I&ta. Protams, arT 802.11g vai
802.11n standarti var bat izmantojami veiktspgjas analizei. Turklat 802.11g un 802.11n standarti var bat
izmantoti saskana ar V2R scenariju. Tads viedoklis tiek pieradits ar eksperimentiem un modelésanu 3aja
darba.

Stabilas bezvadu komunikacijas ir atkarigas no komunikacijas sistémas robustuma, droSuma un
noderibas. Pagajusajas desmitgadés tas tika sasniegts ar arkartéji augstajam sistémas cenam un
specialajiem risinajumiem, kuri nav savstarpgji savietojami.

Saskaroties ar stingrajiem izdevumu ierobezojumiem, paradijas nepiecieSamiba dazadu razotaju
aparatras savietojamibai un vélme ieklaut eksistejoSas infrastruktiras. Sabiedribas drosiba
paaugstinajusies, pateicoties tehnologiju izmanto$anai savienojuma ar specializétajam un komercialajam
komunikacijas sisttmam. Bezvadu ierices, kuras var atrast tirgQ, izstradatas 802.11g un 802.11n
standartiem, un tas ir vélamakas izstradatajiem un galigiem lietotajiem.
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2. Nodala. Transporta interneta sistemu statistiska analize

Transporta interneta sistemu izstradasanas laika veidojas dazas problémas transportliidzekliem. Un
transporta interneta sistému izstradatajiem ir jarisina sis problémas.

Viena probléma ir noteikt transportlidzek|u skaitu, kur$ ietekmés darba stacijas kvalitati. ST probléma
ir aktuala; ta ka datu parraides efektivais atrums ir atkarigs no klientu skaita, kuri atrodas darba stacijas
zona, un $adu datu parraides efektivo atrumu sauc par ,veiktspgju”. ST nodala apraksta bezvadu klientu
skaita efektu uz tikliem.

Saja nodala tiek veikti 802.11g standarta transporta interneta sistémas eksperimenti ar mérki noteikt
atkaribu no tikla klientu skaita. Par galveno sistému 3adiem eksperimentiem kluva kompanijas "Netiq”
programma "Chariot". Ta sastdv no gala punktu produktivitates mérrika atbalstamaja operétajsistema
(Windows ME/NT/2000/XP, Linux vai Solaris/x86 Sun) un no centralas konsoles méroga kontrolei.
Jebkadus gala punktus var apvienot komunikacijas. Katram parim ir komunikacijas protokols (TCP, UDP,
RTP, taja skaita varianti IPv6, ka arm Spx, Ipx un APPC) bez ierobeZojumiem un lietotaja protokols.
"Chariot" programma var simulét daudzus komunikacijas procesus.

Transporta interneta sistémas analizei ir standarta "Goodput" scenarijs, kurs veido standarta tikla
kustibu. Eksperimenti tiek veikti gan ar informacijas fikséto apjomu, gan ierobeZotos laika intervalos.
Masu izméginajuma tika izmantotd otra metode. Mums nebija nekadu skaidru raditaju (efektivas
veiktspéjas videja vertiba, reakcijas laiks un datu parraides atrums), bet més varam redzét absollto
vértibu izmainas laika (grafika rezultati). Ir viegli saskatamas novirzes, tapéc ir iesp&jams atkartot
eksperimentus vairakas reizes. L1dz ar to, var redzét dazadu faktoru ietekmi uz veiktspéju. Ja viena suna
ir divi protokoli, pieméram, 802.11.b. un 802.11.g, klients, kuram ir "g" standarts, varés novérot, ka vina
veiktspéja samazinasies. "Chariot" programma padara So situaciju par vieglaku, jo savienotie pari var
uzsakt datu nosttiSanu ar gadijuma rakstura laika aizkavé$anu vienas sesijas laika.

"Chariot" programma tiek uzstadita servert. "Chariot" programmas klienta versija tiek uzstadrta
masu tikla citos datoros.

Vispirms tika noteikta tikla maksimala veiktspgja ar vienu darba staciju. Ta sastada 18.15 Mbps.
Bet D-link pieejas punkta nominala veiktspéja sastdda 54 Mbps. Péc tam darba staciju skaits tika
palielinats. Tada veida var iegut veiktspéjas dazadas vidéjas vértibas dazadiem darba staciju skaitiem.

1.att. ir paraditi dazi eksperimentu rezultati. Katram gadijumam: vienai, divam un trijam darba stacijam ir
savs rezultats. Lai noteiktu ar pietiekamo precizitati, més veicam vairakus meérijjumus un noteicam vidéjas
vértibas. Sie rezultati tiek paraditi 1.tabula. Ir japiemin, ka klienta Veiktspéja tabula ir Veiktspéja, kuru var
izmantot ar1 galigs lietotajs.

Darbastaciju skaits | Eksperiments | ModeléSana
1 18.15 18.15

2 8.02 7.98

3 5.3 5.35

4 3.9 4

5 3.1 3.2

6 2.5 2.6

1. Tabula. Praktiska eksperimenta un matematiskas modeléSanas rezultati

No Siem rezultatiem var secinat, ka veiktsp&jas samazinasana ir atkariga no darba staciju skaita,
pie tam samazinaSana nav lineara (skat. 2.att.).
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1.att. Veiktspéjas grafika analize “Chariot” programma (viena, divas, tris darba stacijas).
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2.att. Eksperimentalas veiktspéjas (Mbps) samazinaSana atkariba no darba staciju skaita un tikla
tendences.
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Pec &1 grafika ir iespéjams noteikt aptuveni realo veiktsp€ju katrai stacionarajai transporta
interneta sistémai atkartba no darba staciju skaita. TaCu ir arT tads modelis, kur§ var palidzét noteikt
transporta interneta sistémas veiktspéju precizak [32]. Un més varam konstatét, ka Veikispgja Y ir saistita
ar vienlaicigo darba staciju x skaitu péc Sadas likumsakaribas

Y =17,752xx7""".

Ir skaidrs, ka transporta interneta sistémas veikispéja ir atkariga no attdluma [dz pieejas
punktam. Transporta interneta sistémas veikispgja ir atkariga no ta, kadsmodulacijas veids tiek
izmantots.

3.att. grafika ar zilo Iniju paradrta eksperimentalo veiktspéjas novértéjumu atkariba no attdluma
[Tdz savstarp€ji apvienotajiem cela pieejas punktiem (AP) stacionaraja reZzima. Vairak par $So
eksperimentu var izlastt [31].

n(Mb/s) Static
20 T T

18
16
14
12
10

-200 -150 -100 -75 -50 -25 0] 25 50 75 100 150 200
r(m)

3.att. Veiktspéjas (Mbps) salidzina8anas grafiks transporta interneta sistémai (802.11g) atkariba
no attaluma (m) I1dz pieejas punktam.

Nemot véra So grafiku, var secinat, ka veiktspéja mainisies atkariba no attaluma Iidz pieejas
punktam. Apvienojot divas askatitas atkaribas, var izveidot kop€jo grafika virsmu 3D telpa (skat. 4.att.).

Pastav tris at3kirigas veiktspéjas veértibas. Pirmo var nosaukts par kop€jo, otro - par nosacito
veiktspéju un treSo - par individualo veiktspéju. 6.att. nosacita veiktspéja 100 m attdluma no pieejas
punkta diviem lietotajiem sastada 16,04 Mbps, bet vidéja individuala veiktspéja sastada 8,02 Mbps.
Nosacita AP veikispgéjas veértiba apraksta gadijumu, kad AP apkalpo noteikto klientu skaitu. Nosacita
veiktspéja ir mazaka par kopé€jo, tapéc ka AP ieklauti kontroles procesa ar dazam klienta stacijam. Kopgjo
veiktspéju var noteikt, ja savienot tikai vienu klientu ar AP, gadijuma ja nav virstérinu transporta interneta
sistéma.
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1. att. Veiktspéjas (Mbps) trisdimensiju virsma atkariba no darba staciju skaita un attaluma (m)
[Tdz pieejas punktam.

Ja izstradatajs plano veidot jauno Transporta interneta sistému, javeic prognoze atkariba no tikla
struktdras un ierices specifikas. Sistemas matematiskais modelis sniedz batisku palidzibu 3aja situacija.
Adekvata matematiskd modela konstruéSanas problema ir objektivu noteikumu trGkums parejai no
projektétds sisttmas tehnikas un tehnologijas vérttbam uz modela matematiskajiem simboliem,
pieméram, parejas iesp&ja, modela pakalpojumu intensitate u.t.t. Saja darba més méginajam izveidot
matematisko modeli, izmantojot 802.11.g protokola transporta interneta sistémas izméginajuma
praktiskus rezultatus. Sis modelis apvieno sevi rindo$anas sistému klasi.

Darba staciju skaits tikla tiek apziméts ar M. Pieprasijumu intensitate no vienas stacijas Iidz
pieejas punktam tiek apziméta ar A . Tadé| pieprasijumu kopéja intensitate bls

A=A(M -i), (1)
kur M ir darba staciju skaits tikla un i ir pieprasijumu skaits server.

Pieprasijumu plismas aprakstam varam pielietot transakciju plismu (1500 baitu plismas
paketes). Katru pieprasijumu vispirms apkalpo bazes stacija, péc tam to apkalpo serveris. Servera
veiktspéja eksperimenta laika ir liela, tapéc ir iespéjams nonemt serveri no modela. TieSi tapéec
pieprasijumu apkalpoSana turpinasies tikai pieejas punkta. Pieprasijumu apkalpoSanas intensitati més
apziméjam ar u . Intervali starp pieprasijumiem un intervali apkalposanas laika ir gadijuma lielumi un tiem
ir savi nezinamie sadalijjuma likumi. Tomér, saskana ar [1] un [2], raciondlas varbitibas gadijuma
apkalposSanas laika izdalidanas (pieprasijumu apkalpoSanas reZzims ar laika izdaliSanu vai procesoru
resursu sadale, ka tas ir apskatamaja gadijuma) apkalpo$anas laika var tuvinaties eksponenciali
sadalttajam lielumam. Saja gadijuma pieminéto mainigo lielumu vidéjas vértibas sastada 1/ A un 1/ u.

Saskana ar 3o modeli, tikla veiktspéju var izteikt $adi:

n=~0-pyu, ()
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kur p, - sistémas varbltiba bez pieprasijumiem apkalpoSanai. Tad veiktspéja vienai tikla darba
stacijai sastadrs:

n=0-p)*,,. (3)
kur M ir darba staciju skaits tikla un (M > 2).

Péc modela izveidoSanas un analizes varam aprékinat:

!
oM (ﬁ,]
po=|2——== | (4)
o (M = k)
Piedkirsim skaitliskas vértibas modela mainigajiem lielumiem. Pirmkart, més aplukosim

apkalposanas intensitati, kas ir vienada ar veiktspéjas maksimalo vértibu. ST vértiba tika noteikta ar
"Chariot" programmu, veicot pieejas punkta maksimalo noslogo$anu no vienas darba stacijas.

Noteiksim punkta veiktspéju atkariba no darba staciju daudzuma:

mo= S0 =~ ®)

Tagad més varam apskatit pieejas punkta intensivo noslogosanu, kad 1 — u , bet (%) —1.
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3. Nodala. Transporta interneta sistému analize

Pirma probléma bija eksperimentali izpétit atkaribu no datu apmainas atruma starp
transportiidzekli un stacionara datora tikla serveri, transportlidzeklim parvietojoties ar noteikto atrumu. Ir
janoverté signals/trokSni attieciba datu parraides momenta un janosaka funkcionalas atkaribas veidu
starp signals/trok3ni attiecibu un datu parraides efektivo atrumu. Lai atrisinatu So problému, tika
izstradats atbilstoSais eksperimentalais pamats.

Tika izpétita autostrades dala ka viena no popularakiem un perspektiviem transporta mezgliem
nakamajai attistibai. Lai samazinatu ar€jo signalu ietekmes faktoru uz eksperimentalo tiklu, pétijuma
izméginajumiem tika izvéléts lidlauks Rumbula, Riga.

Pétijuma izméginajumiem ar 802.11g standartu tika izmantoti tris Linksys savstarpgji apvienoti
cela pieejas punkti (WRT54GL vl.1). Pieejas punktos tika uzstadita aparatprogrammattra Tomato 1.19.

Pétljuma izméginajumiem ar 802.11g standartu tika izmantoti Asus RT-N16 savstarpéji apvienoti
cela pieejas punkti (AP) ar TP-Link (2.4GHz, 8dBi Omni-directional Antenas). Pédéja
aparatprogrammatira DD-WRT v24-14929 tika uzstadita Asus savstarp€ji apvienotajos cela pieejas
punktos (AP) eksperimentu laika.

Energija savstarpéji apvienotajos cela pieejas punktos (AP) tika padota no Ups bloka APC 500.
Realajai sistémai nav nepiecieSams Ups bloks APC 500, jo savstarpgji apvienoti cela pieejas punkti (AP)
var bat izvietoti gar autostradem, pieméram, stabos.

Visi tris Isavstarpéji apvienoti cela pieejas punkti (AP) tika savienoti viena transporta interneta
sistéma, izmantojot bezvadu sadales sistémas (WDS) tehnologiju eksperimentu veiksanai ar 802.11g un
802.11n standartiem. IEEE 802.11 terminologija "Sadales sistéma" ir sistéma, kura savstarpgji apvieno ta
saucamas Basic Service Sets (Galvenas apkalpoSanas ierices) (BSS). BSS var salidzinat ar "Stinam",
kuras vada viens pieejas punkts. "Sadales sistema" apvieno Sinas, lai izveidotu teritorialo tiklu, kas
atlaus mobilo ieri€u lietotajiem palikt savienotiem ar fikla pieejamajiem resursiem.

Citiem vardiem sakot, $1 tehnologija at|auj pieejas punktiem veidot bezvadu savienojumu ne tikai
ar bezvada tikla lietotajiem, bet arT sava starpa, paplasinot bezvadu tikla darbibas zonu. Tada tikla
galvena priekSrociba — tikla pieejas punkti tiek savstarp€ji savienoti, aptverot transporta interneta
sisttmu. Saja gadijuma nav nekddas nepiecieSamibas izmantot virszemes tiklus pieejas punktu
savienojumam. Tikls izveidots ar WDS tehnologijas izmanto$anu, atlauj mobilajam stacijam parslégties
no viena pieejas punkta uz citu, nezaudéjot savienojumu ar bezvadu tiklu. 5.att. ir paradita savienojuma
shéma savstarpéji apvienotajiem ar WDS cela pieejas punktiem (AP).

Attalums starp savstarpéji apvienotiem cela pieejas punktiem (AP) sastada 150 metrus. Vidgjie
savstarpéji apvienoti cela pieejas punkti (AP) tiek savienoti ar klépjdatoru izmantojot kabeli. Klépjdatora
tiek uzstadits "netiq" gala punkts. Sis gala punkts ir nepiecieSams, lai izveidotu savienojumu.

Eksperiments tika veikts atklataja teritorija, labos laika apstak|os. Enerdijas piegadei savstarpgji
apvienotiem cela pieejas punktiem (AP) tika izmantoti APC kompanijas tris BACK-UPS CS 500.
Klépjdators ar IxChariot servera programmu tika uzstadits automobill. Tas tika aprikots ar aréjo antenu
savienojumam ar savstarpéji apvienotiem cela pieejas punktiem (AP).

Transportlidzeklis parvietojas savstarpgji apvienoto cela pieejas punktu (AP) zona, parslégsana
notiek automatiski. Transportlidzekla klépjdators izmanto Chariot un Netstumbler programmas.
Konkrétaja bridi transportiidzeklis savienojas tikai ar vienu no savstarp€ji apvienotiem cela pieejas
punktiem (AP), ar to, kuram signals/troksni attieciba ir visaugstaka.

Izméginajumi tika veikti atklataja teritorija. Lai piegadatu enerdiju savstarpéji apvienotiem cela
pieejas punktiem (AP) tika izmantoti elektroapgades avoti un serveris.

17



om 100m 250m 400m 500m

O

S

IXChariot server
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ip: 192.168.1.100
mask: 255.255.255.0

5. att. Savstarpgji apvienoto ar WDS cela pieejas punktu (AP) savienojuma shéma un to darbibas zonas.

Viens no savstarpéji apvienotiem cela pieejas punktiem (AP) ar numuru 2 (centralais punkts) tiek
savienots ar serveri, izmantojot taisno kabeli. ServerT tiek uzstadita Chariot programmas atbildes dala. St
iemesla dé| datu parraides atrums ir lielaks laika, kad notiek transportlidzekla savienoSana ar savstarpéji
apvienotiem cela pieejas punktiem (AP). Transportlidzek|a tikla veiktspé&jas 1ss diapazons ir atkarigs no
mobilas stacijas atruma. To var noteikt eksperimentali, izmantojot mobilo staciju un Chariot programmu. Ir
javeic eksperimenti ar transportlidzek|a atSkirigajiem atrumiem. Protams, lai to Tstenotu, jaizmanto daudzi
pieejas punkti, tapéc, ka transportlidzeklis ar lielu atrumu atradisies viena pieejas punkta zona tikai Tsu
laiku. Bezvadu sadales sistéma (WDS) var savienot vairakus savstarpéji apvienotus cela pieejas punktus
(AP) viena tikla, bez vadu izmantoSanas. Eksperimentu laika tika izmantoti tris tadi savstarpgji apvienoti
cela pieejas punkti (AP) [33].
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6.att. Veiktspéjas (Mbps) analize atskirigajiem atrumiem (km/st) transportlidzek|a tikla Tsaja posma.
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Grafiks (6.att.) parada veiktsp€jas atkaribu no transportiidzekla at3kirigajiem atrumiem. Par cik
tika izmantota WDS, bitiskus zaudéjumus var redzét grafika kreisaja un labaja dalas. Sarkanais punkts
grafika rada statiskus rezultatus marsruta dazados punktos.

Ar Netstumbler 0.4.0 var noteikt signals/trok3ni attiecibu atkariba no laika (7.att.). Tapat ka
iepriekSminétaja gadijuma, laika asrt aizvietoto ar attaluma asi.
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7.att. Signals/troksni attiecibas atkariba no eksperimenta laika momenta (dati tika nonemti pie atruma 20

km/st relativi pieejas punktu sistemas videja zona).

Lai noteiktu maksimalo signals/trok3ni attiecibu pilnajam tiklam, tiek apvienoti divi raksturojumi.
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8.att. Datu parraides atrums bezvadu tikla un atkartba no signals/troksni attiecibas transportlidzeklim ar

atrumu 20 km/st.

8.att. parraditas visu savstarpgji apvienoto cela pieejas punktu (AP) signals/trokSni attiecibas
labajas grafika pozicija. Sis attiecibas tika projektétas attaluma méroga. 8.att. rada, ka pastav bezvadu
tikla noteikta atkartba starp datu parraides atrumu un signals/trokSni attiectbu. Talak més veidosim 3o
atkartbu savstarpéjas korelacijas funkciju un aprékinasim savstarpéjas korelacijas koeficentus.
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At3kirigo signalu savstarpéjas korelacijas funkcija (CCF) apraksta I1dzibas pakapi starp diviem
signaliem un to savstarpéjo relativo izvietojumu viens pret otro, neatkarigo mainigo lielumu apstak|os.
Masu gadijuma janosaka diskrétu signalu CCF. CCF var aprékinat péc formulas:

length(X)—1-n

B(n) := ﬁ : Z (Xj~Yj+n)

j=0
Kur K ir skaits; R ir normalizacijas koeficents (salidzinot atSkirigu atrumu CCF);
X ir datu parraides atruma atkariba eksperimenta sakuma (20 km/st),
Y ir signals/troksni attiecibas atkariba eksperimenta sakuma (20 km/st).

Transportlidzeklis noiet attalumu 500 m ar atrumu 20 km/st 90 sekundés. Lai noteiktu CCF,
pienemsim laika mérvienibas soli - 1 s. So divu atkaribu CCF paradita 9.att.

DE[ 1

B
04ar -

0 20 40 a0 20 100

9.att. Datu parraides atruma un signals/trokSni attiecibas savstarpéjas korelacijas funkcija atrumam 20
km/st.

Tada pasa veida més aprékinam CCF atrumiem 40 un 90 km/st. Savstarpéjas korelacijas
funkcijas atrumiem 20, 40, un 90 km/st ir paraditas 10.att.

] T T T T

E{1)
Bl{nl}
B2(n)

10a

h,nl nd

10. att. Datu parraides atruma un attiecibas signals/troksni savstarpéjas korelacijas funkciju salidzinajums
atrumiem 20 km/st-B(n); 40 km/st-B1(n1); un 90 km/st-B2(n2).
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Tika noteikta atkariba starp datu parraides atrumu un signals/trok3ni attiecibu, tagad aprékinasim
parrékina koeficentus. Sie koeficenti paradis atkaribas saistibu.

Par pieméru pienemsim transportlidzekli ar atrums 20 km/st. Més sadalam meérijjumus tris
posmos. Katrs posms tiek savienots ar konkrétu punktu no savstarpéji apvienotiem cela pieejas punktiem
(AP) un vispirms palielinamies, nosakot maksimumu (maksimala vértiba) un sekojot ta samazinasanas
virziena. Katrs posms aiznem aptuveni 10 s pie atruma 20 km/st.

Parrekina koeficentus aprékina saskana ar formulu:

_S/N
e

all

kur vidgja signals/trok3ni attieciba tiek noteikta 10 s; vidéja kapacitate tiek noteikta 10 s.

Jebkada informativa kanala teorétiska kapacitate tiek noteikta péc Senona formulas. Ja signals
aiznem jostas platumu F, un signala jaudas attieciba pret trokSnu jaudu ir Ps/Py, tad maksimala
informacija 1 s, kas varétu tikt parraidita ar jebkuru péc patikas zemu kludu varbatibu ir:

C =F logy(1+ Ps/Py),
Jaievero, ka formula attieciba S/N: Ps/Pn tiek panemta reizés; tadé|, ir japarrékina Sis vértibas no dB

P .
reizés: xdB=101g—>: no —=10"""". 3. Tabula var redzét, ka Senona formulu nevar izmantot, lai
N N
parrekinatu signals/trokSni attiecibu datu parraides atruma transportlidzek|u tiklos. Lai veiktu parrékinu,
meés noteicam aptuvenas funkcijas datu parraides atrumam. Grafiks (11.att.) rada veiktspéjas kvadratisko
atkaribu no attaluma transporta interneta sistémai.

n(Mb/s)
AL AA

NATTVT TS

' VN
?J/ ! q M Y
|

| /

i P!

T T T o T T T T

-100 -80 -80 -40 -20 a 20 40 et] 80 100

11.att. Bezvadu tikla datu parraides atruma Y atkariba no attdluma X [idz tuvakajam no savstarpéji
apvienotiem cela pieejas punktiem (AP) un aproksiméjosa funkcija (802.11g).

Mes atklajam, ka objekta parslegSana no vienas bazes stacijas uz citu veido tukSus intervalus

datu parraides atruma. Sie intervali palielinajas I1dz ar objekta atruma pieaugumu. Eksperimenta rezultati
lauj mums noteikt funkcionalu sakaribu starp signals/troksni attiecibu un realo datu parraides atrumu no
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augstaka tikla lTmena. Tas |auj novértét datu parraides atrumu, ja mums ir pieejami [Tdzek|i signals/troksni
attiecibas mérijjumam.

Paslaik galvenais bezvadu sistémas standarts ir 802.11n. Sis standarts aizvieto 802.11g
standartu. 802.11n standarts paaugstindja datu parraides atrumu gandriz Cetrreiz, salidzinajuma ar
802.11g standarta iericém (maksimalais atrums ir 54 Mbit/s), izmantojot 802.11n reZima ar citam 802.11n
iericém.

Teorétiski, 802.11n standarts var nodrosinat datu parraides atrumu Iidz pat 600 Mbit/s. Datu
parraide notiek vienlaicigi ar ¢etram antenam. |zmantojot vienu antenu, datu parraides atrums sastadis
[Tdz 150 Mbit/sek.

Meés gribam vélreiz pieminét 802.11n standarta lietderibu izmantoSanai transporta interneta
sistéma, iznemot Tpasi izstradata 802.11p standarta izmantosanu.

+ 802.11n standarta ierices ir Iétas un pieejamas.

» 802.11n standarta frekvences ir bezmaksas.

» 802.11p standarts nevar nodroSinat lielapjoma datu parraidi; tas tiek izstradats neliela apjoma
zinojumu parraidei.

Visas S8is priekSrocibas norada uz 802.11n standarta izmanto$anas iespéjamibu Drive-thru
Interneta sistéma.

Sada pétijuma unikala Tpasiba ir transporta interneta sistémas izveido$ana izméginajumiem. Visa
pasaulé tiek veidoti tikai dazi mobilo tiklu analttiskie modeli, bet to pamata ir teorétiskie dati. Modelis,
aprakstitais Saja disertacija ievero ar praktiskos rezultatus.

12.att. grafiks parada veiktspéjas atkaribas pie dazadiem transportlidzek|a atrumiem (20km/st un
100km/st) 802.11n standarta sistémai. Par cik tika WDS, batiskus zaudéjumus var redzét grafika labaja
dala un kreisaja dala.

Goodput 20km/h 100 km/h
45128 i

42,430 4
39,430
36,430
33430 4
30.430 4
27,430 4

24430 1
2

0o
= 21,430 4

18,430
16,430
12,430 )

9,430 4

| - ‘yl“
| m‘r‘h ",I W ,\y ‘ " i |

T T T T T T T T
o 55,5 m 166,5 222 277 .5 333 3885 4a4 500

R1 R2 R3

6.430

2,430

0.430

12.att. Veiktspéjas (Mbps) analize atdkirigajiem atrumiem (20km/st un 100km/st) transportlidzek|a tikla
1sdja cela posma 802.11n standarta sistémai.

Péc So grafiku analizes varam secinat, ka palielinot transportlidzekla atrumu, veiktspéja art
neievérojami samazinajas, toties taja pasa laika ta paliek stabila. Zudumi netika novéroti praktiski, un tas
vélreiz pierada, to, ka 802.11n standarts ir piemérotaks, salidzinajuma ar 802.11g standartu.
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Grafiks (13.att.) parada veiktspgéjas atkaribas 802.11g un 802.11n standartu sistémam pie
transportiidzek|a atruma 20km/st.

Goodput 802.11n  802.11g
45,128 |

42 430
39,430
36,430

33430 4

30,430 !
27,430 !
24430 |
5 | |
a
= 21420 I \ ‘
I ‘

18.430

15,430

12,430

9,430

£,430 o i |
2430 4 | {

0,430 T T T T T T — T
i1} 55,5 m 166,5 2n 2775 333 3885 444 500
m

R1 R2 R3
13.att. Veiktspéjas atkaribas 802.11g un 802.11n standartiem, atrums 20km/st.

802.11n standarta galvena priekSrociba ir datu parraides stabilitate transporta interneta sistéma
ar augsto transportlidzekla atrumu. 14.att. Grafika ir paraditas veiktspéjas atkaribas standartiem 802.11g
un 802.11n gadijuma, kad transportlidzek|a atrums sastada 100km/st.

Goodput 802.11n
45128 T

42 430 4
39,430 4
36,430
33,430
30,430
27430

i 24430 1

=]

= 714304
18.430 4
15.430 §
12,430 4

5.430 4

£.430 4

3,430 4

0430
]

55,5 m 166,5 222 [ 2775 333 3885 444 500

R1 R2 R3

142.att. Veiktspéjas atkaribas 802.11g un 802.11n standartiem, atrums 100km/st.

DaZos gadijumos 802.11g standarta pareja starp darba stacijam nevar tikt veikta, ja atrums
parsniedz 90km/st. lzmantojot savstarp€ji apvienotus cela pieejas punktus (AP) kopa ar 802.11n
standartu, pareja starp darba stacijam var tikt veikta bez zudumiem. Vidéja veiktsp&ja visos posmos
sastada 9,838 Mbps (15.att.).
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3.att. Vidéja veiktspéjas atkariba no atruma 802.11n standarta.
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4. Nodala. Veiktsp€jas analitiskais novértejums transporta interneta sistémas

Transporta interneta sistémas izveidoSanas laika veidojas dazadas problémas, un izstradatajiem
ir jarisina 8Ts problémas. Viena no problémam ir transportlidzek|u skaita noteik8ana atkariba no attaluma
ITdz bazes stacijai. ST probléma ir aktuala, jo datu parraides efektivais atrums, kuru dévé par "Veiktspégju",
ir atkarigs no klientu skaita, kuri atrodas bazes stacijas apkalpoSanas zona. Datu parraides efektiva
atruma noteikSana kustiba ir vél viena probléma Drive-thru interneta sistémas izveidoSana.

Sakara ar to, $is nodalas pirmais uzdevums ir noteikt transportiidzeklu skaitu atkariba no
attaluma I1dz bazes stacijai. Otrais uzdevums ir noteikt datu parraides realo atrumu transportlidzekliem N,
kuri atrodas transporta interneta sistémas bazes stacijas apkalpoSanas zona.

Uzdevumu risina8anai un parbaudei tiek izmantoti iepriek3€jo darbu dati. Darba [2] sniegti
eksperimentalie dati parraides atruma novértésanai starp attalinato objektu un bazes staciju 802.11g
standarta transporta interneta sistema.

Tika noteiktas datu parraides atruma regularas izmainas attalinato objektu skaitam M. Visi
mertjumi un secindjumi tika veikti objektu nemainiga izvietojuma apstakl|os attieciba pret bazes staciju.
Tados apstak|os ir iespéjams izmantot pakesSu kopéjas apkalposanas modeli bazes stacija.

Darba [3] eksperimentalie rezultati ir pielietojami datu parraides reala atruma novértéSanai starp
transportlidzekli un bazes staciju darbibas rezima, kad faili tiek parraiditi ar ftp protokolu. Izméginajuma
laika tika izmérita reala Veiktspéja (datu parraides lietderigais atrums). Noveértéjums tika veikts ar Chariot
programmas funkcionalitati. Galvena Tpatniba ir datu parraides atruma meérijumi, kas ir atkarigi no
attaluma starp transportlidzekli un bazes staciju.

leglto eksperimentalo datu aptuvenvértibas vértibas |auj secinat, ka pakeSu apkalpoSanas
intensitate bazes stacija nav pastavigais lielums. Sis raksturojums ir mainigs un atkarigs, Idzigi
kvadratiskajai polinominalajai funkcijai, no attaluma starp atbilstoSajiem punktiem transporta interneta
sistéma.

Maksimalais efektivais datu parraides atrums mainas 6 Mbit/sek robezas, jo dati tiek sanemti no
papildus bazes stacijam, kuras, savukart, tiek savienotas ar galveno bazes staciju izmantojot WDS
(Bezvadu Sadales sistema).

Ir japiemin, ka datu parraides atruma meérijumi tika veikti tikai vienam transportlidzeklim.
Pamatojoties uz datiem no darba [1], varétu sagaidit, ka realais datu parraides atrums bds atkarigs no
transportiidzek|u skaita, kad vairaki kustigie objekti mijiedarbojas ar bazes staciju, ka arT no attdluma Iidz
bazes stacijai, jo pédéjais nosaka pakesu apkalpoSanas intensitati bazes stacija.

Lai risinatu pirmo problému, més izmantojam transportlidzek|u kustibas modeli autostradé no [4].
Saskana ar 3o darbu, transportlidzek|u atrums autostradé tiek raksturots ar transportlidzek|u izvietojuma
blivumu K viena metra:

19=19D(1—i], (6)

kur k. — plismas maksimalais atlautais blivums, bet 9o- plismas brivas kustibas atrums (maksimalais
atlautais).

Pieméram, ja més pienemsim, ka posma garums ir 300 m un transportlidzekla garums ir aptuveni
3 m, tad k.:=300/3=100 - 300 m. Ja attalums starp transportiidzekliem sastdda 17 m, tad

k = 300 / (17 +3) = 15 izvélétaja zona. Tatad, ja brivais kustibas atrums ir 3, = 70 km/st, tad vidgjas

1
kustibas atrums 300 m zona sastadis 3 = 70(1 —%) =59,5 km/st.

Ja més pienemsim, ka cela posms starp [inijam x un x + Ax, ir atdalits ar posmu Ax, tad
transportiidzek|u skaita izmainas 3aja cela posma 1sa laika intervala dt var aprakstit ka iebrauco$o un
aizbraucos3o transportlidzek|u skaitu variacijas cela posma Ax:
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An = gdt — [g + :—jﬂx} dt. 7)

kur g — transportlidzeklu plismas intensitate.

Seit més varam redzét pilnu analogiju ar pakeSu masveida apkalpo$anas sistému, kas novérté
pieteikumu An skaitu, kas gaida rinda pie apkalpoSanas ierices (cela posms), ja novertéjums tiek veikts ar
vidéjam veértibam, kuras neievéro svarstibas — iebraucosie un aizbraucosie transportiidzekl|i.

Lai paplasinatu So modeli ar stohastisko komponenti, més sadalam zonu, kura transportiidzekl|i
mijiedarbojas ar darba staciju M segmentos. Katra /-ta segmenta apkalpoSanas pieprasijumu intensitate ir
Wi (izejoSie garam transportlidzekli Saja cela posma vienas sekundes laika). Ja cela posma garums ir S;,
un transportlidzekla atrums ir 9i, tad transportlidzeklu apkalpoSanas intensitate cela posma ir:

Saskana ar (6) transportlidzek|u apkalpoSanas intensitate ir atkariga ne tikai no transportlidzek|u
sakuma atruma, ar kuru tie ieiet cela posma, bet armi no transportlidzek|u blivuma $Saja cela posma.
Rezultata, transportiidzekli Skérso visus M posmus, un visu transportlidzek|u skaits bazes stacijas darba
zona ir N. Acimredzami, ka transportlidzeklu maksimalais skaits zona ar garumu L sastdda k.. Ja

frekvencu joslu skaits ir n, tad N.x jabat palielinatam n reizés.

Pienemsim, ka transportlidzek|u skaits N $kérso bazes stacijas darbibas zonu. Skérsojot bazes
stacijas darbibas zonu nulles stavokii (bez savienojuma ar staciju), transportiidzeklis atkal atgriezas
nulles stavokll. Tadu sistému sauc par masveida apkalpo$anas sistemu - aizvérto ciklisko tiklu, kur
apkalposanas intervalu skaits ir M, pieprasijumu skaits ir N, un apkalpoSanas laika intervali ir paklauti

eksponencialajam sadalijuma likumam.

Tatad pieprasijumu (transportiidzek|u) varbGtibu sadalljums saskana ar apkalpoSanas iericEém

(cela posmiem) sastada: ]
P =2 "

e I I T

Ty ummTpf e ,u;" -,u;ls ey

(8)
Seit G(N) ir normalizéta konstante, kas tiek aprékinata ar summésanu un pielidzinaganu vienai no
varbatibam, vai ar1 vai tiek aprékinata péc Buzena algoritma [5].

Protams, Seit nav transportiidzek|u skaita ierobeZojumu (pieprasijumi), iebrauco$o jebkura posma
i, iznemot transportlidzek|u kop€jo skaitu bazes stacijas darbibas zona (N).

Pieprasijumu (transportlidzek|u) vidgjais skaits posma i:

N BNk}
E[n]= XF=, (x)"- e 9)
Seit x; ir noteikts no vienadojumu sistémas:
pix; = ZiLaxipy; 1=j=M (10)

Saskana ar modela ciklu:
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[T i= 23, ... M
HpgXpg L=
xqvar bat vienads vieniniekam, un tad, ja x; =1
P M [ By
X, ==X = Xy T Xy — 12
2w MLy M oy (12)

Piemérs:

Bazes stacijas apkalpo$anas zonas kopé€jais attalums sastada 200 m; ta tiek sadalita 5
apakszonas, ar 40 m diametriem uz katru. Tre8a zona ir vistuvaka bazes stacijai.

Pienemsim, ka transportlidzek|u skaits N Skérso bazes stacijas darbibas zonu ar nulles atrumu.
Transportlidzek|u talakais atrums palielinasies eksponenciali.

8= ‘90(1_8_ar) , kur

r — attdlums Idz bazes stacijai, un a = 0,01275. Ja r = 40 m, tad atrums

~0,01275-40 _ . -
9= 100(1 —e€ ) =40 km/st, un braucot prom no bazes stacijas ieejas par 100 m, atrums
-1,275 _ L « .
sashiegs 9 = 100(1—6 )= 72,1 km/st. Misu gadijuma ir 5 apkalpoSanas centri (16.att.).

Pieprasijumu apkalpoSanas laiks katra iericé ir gadijumrakstura lielums. Laiks tiek sadalits péc
eksponenciala likuma ar vidgjo vertibu 1/ ;.

ROmOSOROSOy

M1 M2

16.att. Cikliska sistéma.

Ar noteiktam vertibam X(i) tiek noteikta Buzena elementa matrica. Buzena elementa matrica attélota i

rinda un j stabina, saskana ar formulu:

g, )) =g, j-)+gl-1,)X

2. Tabula paradits Buzena algoritms pie N=10:

x, =1
v =tio0624 x,=F1=0500 x,=51=0459 x =51=0433
' Hy H Hy Hs
0 1 1 1 1 1
9 | 1 | 263577002 '5.29800606 '9.61133638 16.52190141
10 1 2.64472049248 534140557702 9.75300897544 | 16.90699228597

2. Tabula. Buzena algoritms, N=10
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Drive-thru transportlidzeklu atrumi dazadas zonas ir apkopoti 3. Tabula gadijumam, kad maksimalais
atrums ir 100 km/st:

i 1 2 3 4 5
m | 40 80 120 160 200
9. 100 (1 — o= 001275 40) _ g 100 (1 = &= 00275 80) ol yody - e 001275 120) g 146 10({1 e 0~012751"O) —86.997 10d1 - & 001275200) g5 g
: 41 78346 86997 92192
ol A 03941 qaq | T80 _gsgq | BT g g0a | 2212
S 3600 - 40 3600-40 3600-40 3600 - 40
39950
=———=0.277
3600-40
3. Tabula. Drive-thru transportlidzeklu atrumi dazadas zonas, ja maksimalais atrums ir 100 km/st
G(N-1) = 16.52190141
G(N) = 16.90699228597
Varbitiba, ka posms i bls aiznemts, ir:
G(N -1
P(n, >1)= & -1
G(N)
4. Tabula paradits Buzena algoritms pie N=20:
x, =1
v =tio0624 x,=F1=0500 x,=51=0459 x =51=0433
' Hy H Hy Hs
0 1 1 1 1 1
19 | 1 | 2659441518005 | 5.415933464385 | 10.00962119746 | 17.644789333405
20 1 2.659491507235 5.416201640607 10.01061777024 17.650811551607

4. Tabula. Buzena algoritms, N=20

Ja transportlidzekli tiek sadaliti apak$zonas bazes stacijas klientu apkalpo$anas zona, var

izveidot modeli datu apmainas faktiska atruma novértéjumam starp objektiem un staciju.

Sim mérkim tiek izveidots tikls. Pirmais mezgls ir transportlidzekli, kuri veido paketes apstradei

bazes stacija.
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Atkariba no transportlidzekl|a attdluma I1dz bazes stacijai, pakeSu apstrades atrums un apstrades

intensitate bazes stacija atskirsies.

Failu parraides laika vienas paketes pienemtais garums ir lp =1500 baitu. Tad, ja attalums no

automobila ITdz bazes stacijai ir r, var noteikt bazes stacijas produktivitati ;. Pieméram, ja » =50m,
tad:

B(s0)= 5510

= = 458.333 paketes sekundé. (13)
1500-8

Tatad aplikosim bazes stacijas atseviskas apak$zonas. Saskana ar formulu (10), ir noteiktais

konkuréjoso transportlidzek|u skaits, kuriem ir nepiecieSami bazes stacijas resursi.
Sim pieméram automobi|u skaits E(n, )katra apakszona i pie N=10 ir:
E(1)=5.813; E(2)=1.03; E£(3)=0.918; E(4)=0.761; E(5)=0.689.
Automobilu skaits E( 7, ) katra apakSzona i pie N=20 ir:

E(1)=15.698; E(2)=1.654; E(3)=1.035; E(4)=0.848; E(5)=0.763.

Bazes stacijas efektivitate atkariba no transportlidzek|a attaluma I'dz bazes stacijai ir ilustréta 5. Tabula:

B, B, B B B

416.667 500 500 458.333 333.333

5. Tabula. Bazes stacijas efektivitate [, atkariba no transportlidzek|a attaluma lidz bazes stacijai

Katram transportlidzeklim i-ja apak$zona ir japarraida paketes bazes stacijai ar intensitati A. .

Izmantojot M/M/1/N; modeli, katrai i-jai apak$zonai, var noteikt bazes stacijas uzgaidiSanas laika
varbatibu:

22\ Em) |
P, (i) = (—]— (14)
O &5 ) )
Seit E(n,)=N,

6. Tabula ir apkopotas bazes stacijas uzgaidiSanas laika varbutibas pie N=10:

£ £(2) £(3) £ 4 £y (5)

5.632*10° 0.667 0.667 0.647 0.571

6. Tabula. Bazes stacijas uzgaidisanas laika varbutiba, N=10
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7. Tabula ir apkopotas bazes stacijas uzgaidiSanas laika varbatibas pie N=20:

£ £(2) £(3) £ 4 £y (5)

3.072*10™ 0.4 0.667 0.647 0.571

7. Tabula. Bazes stacijas uzgaidisanas laika varbutiba, N=20

Zonas i—tas apstrades stacijas efektivitate sastadis:

n, =(1-R®)B, (15)

8. Tabula apkopo stacijas efektivitati gadijumam N=10:

m Up; UE M4 s

414.32 166.5 166.5 161.792 143

8. Tabula.Stacijas efektivitate, N=10

9. Tabula apkopo stacijas efektivitati gadijumam N=20:

m Up; UE M4 s

416.667 300 166.5 161.792 143

9. Tabula. Stacijas efektivitate, N=20

Bazes stacijas kopgja efektivitate gadijumam N=10:
n= 2771' =1052 paketes/sek
Bazes stacijas kopgja efektivitate gadijumam N=20:
n= 2771' =1188 paketes/sek

Tatad, bazes stacijas efektivitate ir saistita ar kustibas parametriem un datu parraides sisttmas Bazes
stacija/transportlidzeklis raksturojumiem.
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5. Nodala. Doplera efekta novertejums IEEE 802.11g standarta

Parsvara, bezvadu sakaru sistémas ierobezojosais faktors ir interference, kas vienmér bus jauno
tehnologiju attistibas izaicinajums. Interferenci var izsaukt gan cits lietotajs, gan art ta var veidoties pasa
signala, ta saucama pasinterference, ka no ieks€jiem ta art no argjiem faktoriem, kuri, pieméram, noved
pie starpsimbolu interferences (ISI) vai starpneséju interferences (ICl). Kopuma, ISI ir viena no
galvenajam problémam parraides sakaru sisttmas ar augstajiem atrumiem, kura var tikt atrisinata ar
signala izlidzinataju, vai ekvalaizeri. Arvien palielinot datu parraides atrumu, izlidzinataja sarezgitibas
pakape pieaugs, jo viena simbola parraides laiks klust 1saks un, 1dz ar to, ir nepiecieSams izlidzinat
lielaku atzarojumu skaitu. ST probléma ir raksturiga kanaliem ar lielu laika aizturi.

OFDM ir daudz-neso$o modulacijas tehnika, kas sp&j minimizét jau minétas un citas problémas
raksturigas datu parraides sakaru sistemam ar augstajiem parraides atrumiem.

Neskatoties uz to, ka OFDM ietver jaudigas modulacijas tehnikas, tehnologija veido izaicinajumu
pati sev un, [1dz ar to, ta ir jutiga pret sinhronizacijas problémam. Viena no galvenajam problémam ir
frekvences nobides. ST nobide iedarbojas uz apakSnesos$o ortogonalitati un samazina OFDM tehnologijas
veiktspéju.

Neskatoties uz to, jau kops 1990. gada OFDM tiek pielietots bezvadu datu komunikacijas, tadas ka
ciparu radio (DAB) un televizija (DVB-T), un kabelu platjoslas datu komunikacijas, tadas ka HDSL ar
atrumu I1dz 1.6 Mbps, ADSL - [1dz 6 Mbps un VDSL I1dz pat 100Mbps.

OFDM tiek plasi pielietots arT bezvadu lokalajos tiklos, pieméram, IEE802.11a,b,g,n standartos, ka
fiziska [Tmena parraides tehnika. OFDM ir [oti stiprais trumpis bezvadu personalajos tiklos (WPAN),
ceturtas paaudzes Silnu sisttmas un citos mobilajos sakaru tiklos, kuru uzdevums ir nodroSinat
savienojumu transporta satiksmé, tada ka transportlidzeklis - transportlidzeklis (V2V) un
transportiidzeklis — infrastruktara (V2I).

Izmantojot WLAN IEEE802.11g standartu, V2| risindjuma bezvadu sakaru sistemai, Iidz ar
parvietoSanas atruma pieaugumu, ir novérojama tendence: lietderigais datu parraides atrums samazinas,
kas varétu notikt Doplera efekta ietekmes rezultata.

Doplera nobide f4 ir proporcionala elektromagnétiska vilna izplatiSanas frekvencei f.

v - f. -cosa

Jo = (16)

C
kur v, ir relativais atrums starp uztvéréju un raiditaju,
f. ir neso$a RF frekvence,
c ir gaismas atrums (3x108 m/s),

un a€[0,] ir atruma vektora lenkis.

Maksimala Doplera nobide novérojama pie atruma vektora lenka a=0.

v f.

max f, =

(17)

Lai atrums batu atbilstoSajas mérvienibas, to ir japarvérs no kilometriem stunda metros sekundé, un
rezultata tiks iegita sekojoSa formula:
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v - f. -cosa

max o=

(18)

Var novértét rezultatus pie a=0 2.4GHz nesosaja frekvencé pie mainiga kustibas atruma, kur Doplera
nobidei fy (Hz) ir maksimums. No 10. Tabulas datiem var redzét, ka neso$as frekvences Doplera nobide
ir aptuveni no 40 Hz dz 540 Hz, attiecigi kustibam ar atrumiem no 20 km/st Ildz 240 km/st. Tatad,
relativa Doplera nobide ¢=f,/f ir aptuveni no 10 Itdz 107, kas ir |oti mazs lielums.

V(km/h) | fd(Hz) (f=2.4GHz) | &- relativa nobide
20 44 4 1.852E-08
40 88.9 3.704E-08
60 133.3 5.556E-08
80 177.8 7.407E-08
100 222.2 9.259E-08
120 266.7 1.111E-07
140 311.1 1.296E-07
160 355.6 1.481E-07
180 400.0 1.667E-07
200 444 .4 1.852E-07
220 488.9 2.037E-07
240 533.3 2.222E-07

10. Tabula. Teorétiska maksimala Doplera nobide

OFDM signalu var aprakstit ka summu no vairaku frekvenéu komponentém, kuru Doplera
nobides ir aprékinamas péc (16).

Nemot véra teorétisko novértéjumu un analizi, tika veikti praktiskie mértjumi, kuri tika izpildrti
samazinatas daudzstaru izplatiSanas vidé, ar augstas klases signala generatoru un analizatoru, ko laipni
nodroSinaja Rohde&Schwarz parstavnieciba Latvija.

Apkopojot gan teorétiskos, gan praktiskos rezultatus var nonakt pie $adiem secinajumiem:

1) Doplera efekta ietekme uz bezvadu WLAN IEE802.11g standarta tiklu ar OFDM tehnologiju ir
neieveérojama;

2) Tika ieglts praktiskais apliecindjums tam, ka IEE802.11g standarta WLAN OFDM tehnologija ir
noturiga pret traucéjumiem, kas rodas kustibas rezultata;

3) Nemot vera teorétiskos un praktiskos raditajus, var secinat, ka ietekme uz datu parraidi, izmantojot
IEE802.11g standarta tehnologijas, ir minimala, ja transporta Iidzekla parvietoSanas atruma radita
Doplera frekvenu nobide summa ar raiditaja un uztvéréja oscilatora frekvencu nobidi neparsniedz
160300Hz robezas.

32



6. Nodala. Transporta interneta sistemas imitéSanas OPNET vide

OPNET modelétajs ir tikla simulacijas programmatira, kas ir vadosa $aja nozaré. Ar OPNET
palidzibu var izstradat un izpétit komunikacijas tiklus, ierices, protokolus un lietojumprogrammas ar
vairakam metodém un lielaja méroga. Modelétajs izmantots pasaules prestizakajas tehnologiju
organizacijas lai paatrinatu savas tehnologijas pétniecibas un attistibas procesu.

Modelétajs izmanto objektorientéto modeléSanas pieeju un grafisko redaktoru faktisko tiklu un
tikla komponensu struktiras spoguli. OPNET atbalsta visus tikla savienojumu tipus un tehnologijas, kas
|lauj atbildét uz lielako sarezgrtto jautajumu daju ar parliecibu.

OPNET modelétajs balstas uz vairakiem hierarhiskajiem redaktoriem, kas ir Iidzigi realajiem
tikliem, aprikojumam un protokoliem. OPNET ieklauj sevi dazadus redaktorus: projekta, mezgla un
procesa redaktorus.

Projekta redaktors ir sakaru tikla topologijas grafiskais attéls. Tikli sastav no mezgliem un objektu
saitéem, to visu var nokonfigurét ar dialoglodzinu palidzibu. Tikla izveido$anai var viegli parnest
vajadzigos mezglus vai savienojumus no objektu redaktora paletes, vai art var izmantot ievieSanu un atru
objektu izvietoSanas iespéju. Var izmantot ieblvétas OPNET modelu bibliotekas vai sastadit savas
paletes ar vajadzigajiem mezgliem un savienojumiem. Projektu redaktors nodroSina iespéju grafiskaja
konteksta atbilstosi atspogulot ar fiziskajam Tpasibam gan vadu, gan bezvadu (mobilo) tiklu simulaciju.
Izmantot protokola opcijas var atri nokonfigurét tas un aktivizét protokola Tpasas iespé€jas.

Mezglu redaktors uztver tikla ierices vai sistémas kopé€jo arhitektdru, attélojot datu plismu starp
funkcionalajiem elementiem, kurus sauc par ,moduliem”. Katrs modulis var generét, satit un sanemt
paketi no cita modula savas funkcijas izpildei mezgla ietvaros. Moduli parasti ir lietojumprogrammas,
slanu protokoli, algoritmi un fiziskie resursi, tadi ka buferatmina, porti un kopnes. Moduliem tiek pieskirti
procesa modeli, lai panaktu jebkadas nepiecieSamas ricibas.

Procesu redaktors izmanto jaudigo mehanismu, kas atbalsta specifikacijas pieeju jebkura
detalizacijas liment, protokoliem, resursiem, pieteikumiem un algoritmiem. Stavokli un parejas grafiski
parada progresa gaitu, reagéjot uz notikumiem. Katrs procesa modela stavoklis ir C/C++
programmésanas valodas kods, kuru atbalsta plasads funkciju bibliotekas paredzétas protokola
planoSanai. Izmantojot procesu redaktoru, var izveidot pilnigi jauno procesa modeli, vai var griezties pie
OPNET tehnologijas modelu bibliotekas un izvéléto modeli izmantot kd sadkuma punktu. OPNET
modelésanas sistémas process pilniba atbalsta grafiskas un paralélas skaitloSanas iespgjas.

OPNET ieklauj sevT integréto analizes riku - ar instrumentu palidzibu var viegli paradit simulacijas
rezultatus. Viegli izveidot un analizét laika rindas, histogrammas, varbadtibas funkcijas, parametru ltknes,
ticamibas intervalus, izmantot XML elektroniskas tabulas eksportu.

Modela rikoSanas animacija, realaja laika vai péc simulacijas, un statistiskas vértibas grafiskais
monitorings simulacijas laika, 3D interfeisa atainoSana.

Datu importéSana no teksta failiem, XML, un popularakajiem programmu formatiem ,CISCO”,
»HP”, ,NetScout”, ,.BMC”, ,Sniffer”, ,InfoVista”, MRGT” un citi.

Detalizétajiem protokoliem, modeliem un tikla iericém ir plaSa bibliot€ka, kas ietver sevt vairaku
[Tmenu lietojumprogrammas, balss, HTTP, TCP, IP, OSPF, BGP, EIGRP, RIP, RSVP, Frame Relay,
FDDI, Ethernet, ATM, 802.11 bezvadu lokalos tiklus, MPLS, PNNI, DOCSIS, UMTS, IP Multicast, Circuit
Switch, MANET, Mobile IP un daudzus citus protokolus. Tas tiek izplatitas ar atvérto kodu. Standarta
biblioteka ietver simtiem ieriéu modelus - gan specifiskus, gan visparigus, ieskaitot marsrutétajus,
komutatorus, darbstacijas un pake$u generatorus. Biblioteka satur arT bezvadu tehnologijas modelus:
mobilo, ,Ad hoc”, bezvadu lokalo tiklu un satelitu tiklu, vai jebkuru mobilo mezglu tiklu. Var kontrolét katru
mezglu uzstadot. OPNET var pievienot kartes un citus vizualus elementus, lai papildinatu grafiska fona
kontekstu. Modelétaja bibliotékas satur servera vai darba stacijas modeli ar vienu aparatiras platformu,
bet ar dazadam operacionalajam sistemam(,Windows”, ,Linux”, ,Solaris” un citas).
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OPNET nodrosina:

o Pielagoto un efektivo simulacijas nozares dzingju, kas lauj atri simulét gan vadu, gan bezvadu
tiklus;

Progresivo simuléSanas platformu, hibridu un analitiskas modeléSanas, ;

Intuitivi saprotamu grafisko vidi, realo tiklu modeli, ierices, protokolus un lietojumprogrammas;
Simulacijas detalizéto kontroléSanu vajadzigo izstradato risinajumu atbalstiSanai;

leblvéto imitésanas atbalstu visu veidu tikla tehnologijam;

Tiklu topologijas automatizétais imports;

PlaSo standarta protokolu modelu biblioteku, ar pilnigi atvértu izejas kodu C/C++
programmeésanas valoda.

Tika izveidota viena kustiga objekta simulacija, lai paplasinatu pakalpojumus, ko sniedz ITS, it
Tpasdi, lai papildinatu elektronisko nodevu maksasanas sistému. Tika izstradats modelis, kur§ sniedz
vaditajam iespéju péc maksas izpildes lietot internetu autostradeés.

Cela garuma uzstaditas bezvadu interneta pieejas ierices — marsrutétaji, kuri strada, ka ,tilti". Visas
ierices atrodas viena tikla un kad lietotaja pieslégta tiklam ierice parvietojas notiek parslégSana starp
mezgliem. Visos simulacijas pieméros tika izmantota viena un ta pati sistémas saslégSanas shéma, kas
paradita 17.att.

= o e e e s

17.att. WI-FI sistemas saslégSanas shéma ITS uzdevumiem.

Saja shéma ir 12 objekti, no kuriem:

e 9 ir marsrutétaji, kas nokonfiguréti ka tilti”, to apzimé&jumi ir no AP_0 Iidz AP_8;

e viens kustigais objekts (atkartba no simulacijas scenarija tie var bat pat tris objekti), to apzimé ar
CAR_0 (CAR N, kur N — kartas numurs);

e viens 16 portu komutators — SWITCH,;
e viens serveris — SERVER;

Visi marsrutétaji pieslégti pie komutatora, kas kalpo ka multipleksors/demultipleksors un, savukart,
ir pieslégts pie servera. Visos savienojumos izmanto optisko Skiedras kabeli lai izvairitos no atruma
udumiem savienojumos. Pie servera griezas klienti ar pieprasijumiem interneta trafikam. Atkariba no
uzdevumiem, serveris var bat viens, bet var pievienot art vairak. Uzdevumu skaitu un attiecigo serveru
skaitu, kuri apkalpos lietotajus, ir atkarigi no sistémas lieluma un tas izmaksam. Cela malas ir uzstaditas
papildierices, kuras apkalpo serveris.

Transportlidzeklis braucot caur nodevas maksasanas punktiem, sanem 1szinu vai nu sava mobilaja
telefona, vai uz savu viedkarti (vélams, lai ta batu vismaz tre$as paaudzes viedkarte ar LCD displeju) ar
unikalo identifikacijas numuru pieslégSanai pie tikla. Par cik katrs tads numurs ir unikals, sistémas datu
baze saglabajas numurs (ja tas ir mobilais telefons), vai iezimes ID uz kuru ir nositits 8is numurs. Ja
bezvadu ID numurs bija izmantots, tad atkarigi no ta, ka konkréti sistéma ir nokonfiguréta, maksasana par
to izmantoSanu ir: skaitit interneta trafiku, ko izmantoja lietotajs un maksat par to, vai vienkarsi maksat
par savienojumu dienas laika. Maksasana notiek vai nu ar mobila telefona rékina apmaksu, vai ar
automatisko naudas nonems3anu no lietotaja konta, k& to dara elektroniskas nodevas iekaséSanas
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sistéma.

Papildinatu bezvada tikla infrastruktiru var art izmantot cela satiksmes uzlaboSanai, informacijas
sniegSanai par avarijam, cela remontu, laika apstaklu izmainam. Cela garuma uzstaditi operativas
informésanas ekrani, kameras, atruma fikséSanas kameras un laika apstak|u fikséSanas sensori. Atkariba
no sistémas konfiguracijas, informaciju par laika apstakliem, sastrégumiem un citdm arkartas situacijam
var radit uz operativas informésanas ekraniem, vai, ja lietotajs ir samaksajis par internetu, vin§ sanem
visu nepiecieS8amo informaciju sava datora, taga vai mobilaja telefona ka papildpakalpojumu. Visa 81
infrastruktdra ir vadama no centrales.

Katras simulacijas laika tiek izmantota datu parraide dazados atrumos (biti sekundé). Lai sasniegtu
vajadzigo atrumu, izmanto OPNET programmatiras funkcijas un formulas. Piemaram, ta ka tas ir
paradits 18.att.

=l Packet Generation Arguments [...]
i Interarival Time [seconds) constant [J.00725]
i Packet Size [bytes| conztant [1518]

18. att. Pakesu generacijas funkcija.

Seit ir apskatita datu parraides (interneta) pakesu generacija, kur:

o Interarrival Time (seconds)’- ir pake3u nosutiSanas laika intervals sekundés;
o ,Packet Size (bytes)’— ir pakeSu izmérs baitos.

Simulacijas laika izmanto ,Ethernet” pakeSu izméru 1518 baiti.
V = 1/Tx8P (16)

kur, V — datu parraides atrums (biti/sekundé);
T — laika intervals (sekundes);
P — paketes garums (baiti);
1/T — pakesu skaits vienas sekundes laik3;
8P — bitu parveidoSana baitos (viena baita ir astoni biti).

Ja (16) forumula ielikt 18.att. atspogulotus datus, tad $1 formula izskatisies $adi:

V =17/0.00125 * (1518 * 8) = 800 * 12144 = 9 715 200 biti/s, td ka 1Kbita ir 1000biti, bet 1Mbita ir
1000KDbiti, tad rezultats bas = 9,72Mbit/s.

Simulacijas laika galvenas problémas, kuras bija jarisina:

e leglt péc iesp€jas minimalo darbibas partraukumu, lai parslégSanas laiks starp bazes stacijam
batu vismazakais.

o Marsrutétaju izvietosana.
o Transportlidzekla (klienta) kustibas atruma izvele.

Par cik transportiidzekla atrums autostradés retajos gadijumos ir mazaks par 100 kilometriem
stunda, projektéjama darba dala tiek pienemta kustiba ar o atrumu un to uzskata par simulacijas
sakuma atrumu, jo, no vienas puses, ir internets un papildpakalpojumi, bet no otras - atra kustiba, lai
laicigi tiktu I1dz vajadzigai vietai. TestéSana veikta kustibai 2500 metru attaluma.

Pirmais analizes uzdevums noskaidrot maksimalo datu parraides atrumu transportlidzeklim
parvietojoties ar atrumu 100 km/st, kad parslégSanas laiks starp marsrutétajiem ir vismazakais un datu
parraides atrums ir masdienigs (batu pietiekam, lai skatitos interneta lappuses, e-pastu, video realaja
laika, klaustties interneta radio un sanemt citus pakalpojumus, ko sniedz internets).

Tiek parbaudits maksimalais datu parraides atrums diviem WI-FI standartiem IEEE802.11g un
IEEE802.11b ir 54 Mbit/s un 11 Mbit/s, attiecigi. Visos grafikos X asT attélots transportlidzekla pavaditais
laiks cela sekundés, bet Y ast — datu parraides atrums bitos/sekundé.)

19.att. ir paradits grafiks transportlidzeklim ar kustibas atrumu 100 km/st un dazadu datu parraides
atrumu 2500 metru celd posma. Seit var redzét, ka parslégSanas periods starp bazes stacijam nav
atkarigs no datu parraides atruma.

Apskatot IEEE802.11g standartu visos atruma diapazonos, optimalais datu parraides atrums ar
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minimalo parslégSanas laiku starp marsrutétajiem, ta art netika noteikts (OPNET 14.5 versija nesatur ,n”
un ,y” standartus). Bet parejot uz WI-FI IEEE802.11b standartu, tika iegdti rezultati ar maksimalo
iesp€jamo datu parraides atrumu, kuru var sasniegt Sim standartam - 6Mbit/s (19.att.). 19.att. ir redzams
grafiks, kur ar zilo krasu paradits datu parraides atrums transportiidzeklim, kas noiet 2500 m garu celu ar
atrumu 100 km/st. Ar sarkanu krasu paradits vidgjais rezultats, kas tiecas pie 6Mbit/s datu parraides
atruma.
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19.att. 6Mbit/s datu parraides atrums 802.11b standarta
Otrais svarigais jautajums ir noskaidrot, ka vislabak, efektivak izvietot pieejas punktus
(marsrutétajus), lai parslegsanas laiks starp tiem bitu visisakais, bet attalums butu péc iespéjas lielaks,
un aparaturas izmaksas butu vismazakas.

Vairaku eksperimentu gaita, bija konstatéts, ka piemeérots attalums starp marsrutétajiem
transportlidzekliem kustoties ar atrumu 100 km/stunda ir 280 metri (20.att.).
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20.att. Attalums starp BSS ir 280 m
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Ja attalums parsniegtu 280 metrus, tad parslégSanas intervals starp marsrutétajiem bas lielaks, jo
transportiidzeklis vél nepaspés nonakt [1dz ndkama marsrutétaja signalam, bet jau ,aizgaja” no tekosa
marsrutétaja signala. Ja attalums bls mazaks par 280 metriem, tad katra nako$a marsrutétaja lietderibas
koeficients bls zemaks. Klienta bezvadu sistéma stradas 1saku laiku neka varétu ar katra marsrutétaja
signalu. Ja marsrutétaji ir tuvu viens otram, klients laika dalu stradas ar iepriek$€ja marsrutétaja signalu,
jo tas ir piemérots (var stadat maksimalaja pielaujamaja datu parraides atruma) un nav nepiecieSams
parslégties uz nakamas parraides ierices signalu.

Zemak sekojoSo simulaciju rezultati parada, ka izvélétais kustibas atrums ir vispiemérotakais.
21.att. ir attéloti vairaki grafiki ar vienu un to pasu datu parraides atrumu (6Mbit/s 802.11b standartam),
kuros var redzét, ka klientu kustibas atrums pari 100 km/st nav derigs, jo pat vidéjais datu parraides
atrums sastada tikai 3.5 Mbit/s un paréjas momenti aiznem lielu laiku. Datu parraide lielako laika dalu
nenotiks parslégSanas rezultata. Aplukojot grafiku, var konstatét, ka kustoties ar atrumu zem 100 km/st,
var stradat interneta bez jebkadam problémam. Bet autostradé braucot ar atrumu zem 100 km/st, tiek
apgratinata citu cela satiksmes dalibnieku kustiba. Tapéc visas simulacijas bija izmantots tieSi atrums
100 km/st.
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| | | | 1 | | |
L]
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21.att. Vidéja caurlaidspéja bitos sekundé dazadiem transportlidzekla kustibas atrumiem.

Simulacijas laika bija izmantoti divi klienti, kas tuvojas viens otram no 2,5 km attaluma ar
parvietoSanas atrumu 100 km/st. 22.att. parada kopé€jas infrastruktlras caurlaidspéju laika bridi, kad
parvietojas divi pieslégtie tiklam klienti. Grafika var redzét, ka kopéjais datu parraides atrums sashiedz
apméram 12 Mbit/s, bet vidi, transportiidzek|u satikS8anas punkta tas ir mazaks. Tas ir izskaidrojams ar
to, ka I1dz tam bridim un péc ta klienti grieZas katrs pie savas bazes stacijas, bet vidl notiek datu parraide
tikai ar vienu (4.) mardrutétaju. Bet, ka zinams, ta maksimala caurlaidspéja ir mazaka par 12 Mbit/s
(802.11b).

Sis modelésanas rezultats pilnigi atbilst secindjumiem no 2. Nodalas, kur tika novértéta 802.11g
standarta bezvadu tikla stacionara situacija.
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Visas sistemas caurlaidspeja ar diviem pieslegtiem klientiem
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22.att. Kopéja sistémas caurlaidspéja

Saja simulacija bija izmantoti tris ttklam pieslégti klienti. Divi no tiem tuvojas viens otram ka tas
bija otraja simulacija, bet treais uzsak kustibu 40 sekundés péc simulacijas sakuma. Kopéja sistémas
caurlaidspéja ir paradita 23.att.
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23.att. Kopéja sistamas caurlaidspéja tris klientu gadijuma

No 23.att. var redzét, kura bridi katrs no klientiem grieZas pie atseviSkas (savas) bazes stacijas
(datu parraides atrums ir = 17 Mbit/s) un kura bridt né - un datu parraides atrums ir = 12 Mbit/s (kad divi
no klientiem griezas pie vienas bazes stacijas). Péc simulacijas 90 sekundém Kkopé€ja sistémas
caurlaidspéja ir = 12 Mbit/s, jo pirmais klients jau pameta sistémas darbibas zonu.
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7.nodala. Secinajumi

Sis promocijas darbs apraksta 802.11g un 802.11n protokolu transporta interneta sistémas.
Darba veikts eksperimentalais un analitiskais sistémas veiktsp€jas novertgjums.

Eksperimentalo datu rezultata tika noteiktas sekojosas atkaribas:

o veiktspéjas eksponenciala atkariba no darba staciju skaita 802.11 standartu bezvadu tiklos.

o veikitspéjas kvadratiska atkariba no attaluma 1dz bazes stacijai Drive-thru Interneta sistemas.

o veiktspéjas atkariba no transportlidzekla atruma 802.11g un 802.11n standartu transporta
interneta sistemas.

o veikitspéjas atkariba no signals/trok3ni attiecibas transportlidzeklim kas uztur sakarus ar
802.11g standarta tikla bazes staciju.

Sis atkaribas tiek analitiski izpétitas. Pamatojoties uz $o analizi, tika izveidoti divi matematiskie
modeli. Sie modeli ir saistiti ar transporta plismas un datu parraides sistémas raksturojumiem. levérojot
iegltos rezultatus, bazes stacijas efektivitate tiek saistita ar transporta plismas un datu parraides
sistémas raksturojumiem. Var secinat art to, ka datu parraides faktiskais atrums ir atkarigs no objektu
skaita, kuri uzstada sakarus ar bazes staciju, un no attaluma It1dz bazes stacijai.

Saja promocijas darba tiek noteikts transportlidzekla maksimalais atrums, pie kura ir iesp&jama
datu parraide 802.11g standarta transporta interneta sistémas ar WDS, pie nosacijuma ka maksimalais
atrums neparsniedz 100 km/st. Tiek paradits, ka transportlidzekla maksimala atruma ierobezojums netika
noteikts (atrumiem Itdz 100 km/st) un ir iesp&jama datu parraide Drive-thru Interneta sistémas ar 802.11g
standartu un WDS.

Saja promocijas darba tiek noteikta veiktspéjas atkariba 802.11g un 802.11n  standartu
transporta interneta sistémas. Saja sakara, més varam atzimét 802.11n standarta nozimigo priekSrocibu
saltdzinajuma ar 802.11g standartu pielietojot tos transporta interneta sistemas.

Transporta interneta sistémas veidoSanas rezultata tiek noteikts optimalais attalums starp bazes
stacijam, un tas sastada 280 m, ja transportlidzekla atrumu neparsniedz 100 km/st. Sis fakts tika nemts
veéra, veidojot transporta interneta sistémas mode]us.

Bez tam eksperimentali un teorétiski tika noteikts, ka Doplera efekts nav novérojams laika
802.11g standarta transporta interneta sistémas, ja automobila atrums neparsniedz 120 km/st.

Saja promocijas darba tika konstatéta nepiecieSamiba turpinat 802.11n standarta transporta
interneta sistémas, jo Sis struktlras parametri ir vislabakie. ST struktdra var apmierinat potencialus
klientus tas efektivitates un relativi zemo izmaksu dé|.

Promocijas darbs sniedz batiskas iespéjas turpinat pétijumus nakotng, it Tpasi transporta
interneta tiklu joma.
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