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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Lai globali un viet§ja méroga risinatu autotransporta pliismas pieauguma raditas sekas,
autotransporta nozar€ nepiecieSams ieviest augstas tehnologijas. Tapéc autotransporta
tiklosanas priekSizpéte ir aktuala un to uzskata par jaunu izaicindjumu un iesp&jam gan

zinatnei, gan auto industrijai.

Jauno iniciativu galvenais uzdevums ir izveidot intelektualu transporta sistemu(ITS), kas,
izmantojot sakaru un informacijas sist€ému risinajumus, lautu Samazinat autotransporta negativo
ietekmi, palielinatu transportéSanas efektivitati un nodroSinatu pasazieriem piekluvi interneta

resursiem.

Moderno §tinu sakaru sistémas teorétiska lejupielade ir Iidz 150Mbit/s, bet praks€ datu apmaina ir
desmitiem reizu zemaka. Izmaksas zina pastavigi izmantot $adu sakaru sistémas datu apmainu
pakalpojumus ir vismaz Cetras reizes augstakas neka stacionaru interneta pieslégumiem. Tapéc ir
nepiecieSami mobilo sakaru tehnologiskie risinajumi autotransporta vide, kuri biitu plasi pieejami
ka Stnu tikli, izmaksas stacionara interneta piesléguma Itmeni un caurlaidsp&ju augstaka neka

modernakajam Stinu sakaru sistémam.

Pateicoties vairakiem kopgjiem industrijas, petniecibas, valdibas un standartizacijas organizaciju
centieniem, tika izveidots starptautisks standarts - IEEE802.11p [2], kas ir zinams ka bezvadu
piekluve autotransporta vide. Standarta pamata ir IEEE802.11a standarts ar divreiz zemaku
caurlaidsp&ju. Sadas tehnologiskas izmainas palielindja bezvadu sakaru darbibas radiusu un
mobilitati, tostarp ir uzlabota noturiba pret daudzstaru izplatiSanos un Doplera nobidi.
Uzlabotais standarts sp€j darboties vienlaicigi infrastruktiiras (V2I) un ad-hoc (V2V) rezimos.
Sadu izmainu d&] netika saglabata savietojamiba ar bazes standartu, Iidz ar to nav zinams, cik

plasi tas tiks izmantots un kadas biis iekartu izmaksas.

Turpretim, jaunaki bezvadu lokala tikla tehnologiskie risinajumi, tadi ka, piem&ram,
IEEE802.11n[3], var nodrosSinat savietojamibu ar ieprieksgjiem standartiem, ir plasi pieejami un
iekartu izmaksas ir 10 -100 reizes zemakas neka Stnu tikliem. IEEE802.11g/n standartu sakaru
risindjumi teorétiski nodroSina lidz 600Mbit/s augstu caurlaidsp&u stacionariem un Ieni
kustigajiem lietotajiem, bet, neskatoties uz So faktu, nav nekadu ierobezojumu $o standartu izpétit

autotransporta vide.



Darba meérkis: izpétit pasazieru datu piekluves kvalitates paaugstinasanas iesp&jas un to tikla

infrastruktiiru; izp&tit maksimalas caurlaidsp&jas esamibas autotransporta bezvadu lokala tikla. Lali

Sos promocijas darba mérkus sasniegtu, ir izvirziti $adi uzdevumi:

izanalizet autotransporta tikloSanas attistibas tendences un to ietekmi uz cela satiksmi;
izanalizét lietotaju skaitu atkariba no autotransporta dinamikas bezvadu lokala tikla
darbibas zona;

izp€tit esosSus autotransporta kustibas analitiskos modelus, izv€loties piemé&rotu modeli
mobila bezvada lokala tikla talakai pétisanai;

izveidot bezvadu lokala tikla eksperimentalo testgultni autotransporta vidg;

izpétit bezvadu lokala tikla uzvedibu realaja laika pie dazadiem lietotaju parvietoSanas
atrumiem,;

ar rindoSanas teorijas iesp&jam izveidot autotransporta tikloSanas analitisku modeli, kur§
tiek balstits uz ieprieks iegiitiem tuvinatiem datiem no autotransporta kustibas modela un
bezvadu lokala tikla eksperimentalas izpétes;

izanalizeét autotransporta tikloSanas datora imitacijas iesp&jas ar merki izmantot piemerotu
imitacijas riku bezvadu lokala tikla turpmakai pétisanai;

salidzinat autotransporta bezvadu sakaru un integréta analitiska modela risinajumu

rezultatus ar datora imitacijas analizes rezultatiem.

Pétfjuma objekts ir jaunako tehnologiju bezvadu lokala tikla mijiedarbibas procesi ar augsti

mobiliem lietotajiem. P&tljuma priekSmets ir autotransporta kustibas parametru dinamika,

bezvadu lokala tikla veiktsp&ja, ka ar risinagjumi zemu izmaksas un augstu caurlaidspé&jas

autotransporta sakaru tiklu izveidosanai.

Pétijuma metodika

P&tijuma tika izmantotas Cetras metodes:

Literatiiras analize: NepiecieSama literatiira tika iegiita no IEEE, SCOPUS, Science Direct,

ACM datu bazém, ka ar no citiem zinatniskiem informativiem avotiem (zinatniskie zurnali un

gramatas, konferencu un tieSsaistes materiali) un apkopota tekstuali un tabulas klasific€jot

apkopotos rezultatus;

Praktiskie eksperimenti: Testgultné (lidlauka “Rumbula”) tika veikti bezvadu lokala tikla

veiktsp€jas eksperimentalie mérijumi autotransporta vide;

Teorétiskie aprékini: Balstoties uz praktisko mérjjuma un autotransporta kustibas analitisko

rezultatu aproksimaciju, pielietojot rindosanas teoriju, tiek izveidots autotransporta sakaru

risinajuma modelis;



Simulacijas eksperimenti: Ar atbilstoSu datoru imitacijas riku palidzibu tiek izbtivets

autotransporta tikloSanas modelis, kuru rezultati tiek salidzinati ar teorétiskajiem aprékiniem.

Rezultati un zinatniska novitate

Bezvadu lokala tikla pétiSana atkariba no autotransporta pliismas parametriem ir plass jédziens,

kas sevi var ieklaut vairakus izp&tamos objektus. Saja darba tika veikti vairaki eksperimentali un

analitiski p€tijumi, lai pamata novertétu bezvadu lokala tikla veiktsp&u autotransporta vide.

Darba galvenie zinatniskie jaunieguvumi ir sekojosi:

Pieradits, ka izmantojot modernas tehnologijas un plasi pieejamas un zemu izmaksas iekartas
var izveidot autotransporta bezvadu lokalo tiklu, kur§ dod iesp€u ne tikai nodro$inat celas
satiksmes droSibu un efektivitati, bet arT nodroSinot pasazieriem pieeju internetam, mobilam
ofisam un citiem servisiem, saglabajot augstus pakalpojuma kvalitates parametrus;

Izejot no eksperimentaliem datiem, analitiska modela un imitacijas rika pielietoSanas ir
pieradits fakts, ka eksisté bezvadu tikla risinajums, kas ir sasaistits ar autotransporta kustibas
dinamikas un bezvada lokala tikla veiktsp&jas parametriem;

Ne tikai ar promocijas darba veiktiem eksperimentiem un analitiskiem rezultatiem, bet arT no
jaunakajam publikacijam ir pieradits, ka autotransporta bezvadu lokala tikla eksisté svarstigs
trafiks ar austiem uzplaukumiem un kritumiem;

Izejot no apjomigas jaunakas publikacijas analizes tika identificéts efektivs
programmnodroSinajums (t.i. Estinet). Uz ta bazes tika izveidota autotransporta bezvadu lokala
tikla imitators, kura rezultati ir salidzinati ar eksperimentaliem un analitiskiem rezultatiem;

Ir izveidots imitacijas modelis, kur§ var tikt izmantots talakos p&tijumos, nodrosinot
nepiecieSamos rezultatus par autotransporta kustibu un bezvadu lokala tikla uzvedibu saistiba

ar augsti mobilo lietotaju apkalposanu.

Tezes

1. ka izmantojot komerciali darbderigu IEEE802.11g/n standarta lokala tikla aparatiiru ar
bezvadu sadalijuma sisttmu(WDS) autotransporta vidé (V2I) uzrada pietiekoSu
veiktsp&ju, nodrosinot pasazieriem piekluvi interneta resursiem;

2. ka vidé ar zemu signalu atstaroSanu automobilu kustibas rezultata radita starp kanalu
interference (ICI) IEEE802.11g/n standarta izmantotas modulacijas zvaigznaja kladu
vektora lielums(EVM) neparsniedz standarta noteiktas robezas;

3. ka starp autotransporta atruma un IEEE802.11g/n standarta bezvadu lokala tikla

parametru ir iegiitas saistoSas izteiksmes ar nelinearu raksturu;



4. ka starp integréjamiem imitacijas rikiem ar atgriezenisko saiti, kas sp€j nodroSinat
autotransporta mobilo sakaru tiklu simulaciju ar vienu notikumu secibu, EstiNet dod
iesp&ju atrak un precizak verificét bezvadu lokala tikla uzvedibu autotransporta vidé
(va1);

5. ka bezvadu lokala tikla lietotajam ir iesp&ams sasniegt caurlaidsp&jas maksimalo
vertibu, ja autotransporta parvietoSanas atrums ir diapazona 70-100km/st, pieradot So

faktu matematiskas model&sanas un praktisko eksperimentu rezultata.

Rezultatu praktiskais pielietojums

Atbilstosi izvirzitiem mérkiem darba praktiska vertiba ir sekojosa:

Izstradats autotransporta bezvadu lokala tikla analitiskais modelis;

Izveidots autotransporta bezvadu lokala tikla imitators, kuru pamata ir universala datoru
programma Estinet bezvadu lokalo tikla projektésanai un prieksizpétei;

Izveidota metodologija, kura analitiska veida dod iesp&ju efektivi un precizi novertét bezvadu

lokala tikla veiktsp&ju saistot to ar konkr&tu vidi.

Darba aprobacija

Galvenie promocijas darba izp&tes rezultati tika atspoguloti sekojosas zinatniskajas konferences:

1.
2.

9.

RTU 50. studentu zinatniskas un tehniskas konference, Riga, Latvija, 2009. g.;

Baltic Conference ,,Advanced Topics in Telecommunication”, Rostoka, Vacija - Tartu,
Igaunija, 2009. g.;

The 52nd International Scientific Conference of Riga Technical University: Section
"Electronics, Telecommunications and eSociety", Riga, Latvija, 2011.g.;

The 15th International Conference ELECTRONICS 2011, Kauna un Vilpa, Lietuva, 2011.g.;
The 13th Biennial Baltic Electronics Conference (BEC2012), Tallina, lgaunija, 2012.g.;

The 2nd International Conference on Digital Information Processing and Communications
(ICDIPC2012), Klaipéda, Lietuva, 2012.9.;

. The 2nd Baltic Congress on Future Internet Communications (BCFIC 2012), Vilna, Lietuva,

2012.9.;

The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies, Kauna, Lietuva,
2012.9.;

The 16th International Conference ELECTRONICS 2012, Palanga, Lietuva, 2012.g.;

10. The 27th IEEE International Conference on Advanced Information Networking and

Applications, Barselona, Spanija, 2013.g.;



11. The International Conference on Technological Advances in Electrical, Electronics and

Computer Engineering, Konja, Turcija, 2013.g.

Promocijas darba veiktie pétijumi un to rezultati tika izmantoti un atspoguloti zinatniski

petnieciskajos projektos:

1) Valsts pétijuma programma: INFORMACIJAS TEHNOLOGIJU ZINATNISKA BAZE 5.
projekts ,,Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”;

2) Valsts pétijuma programma: INOVATIVU DAUDZFUNKCIONALU MATERIALU,
SIGNALAPSTRADES UN INFORMATIKAS TEHNOLOGIJU IZSTRADE KONKURET-
SPEJIGIEM ZINATNU IETILPIGIEM PRODUKTIEM (IMIS) Projekts Nr. 2 , Inovativas

signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sist€ému radiSanai”.
Publikacijas

Promocijas darba veiktie rezultati ir atspoguloti 7 publikacija zinatniskajos Zurnalos, 9

publikacijas pilna teksta konferencu krajumos un 3 publikacijas konferencu tézu krajumos:

1. Jansons J., Ipatovs A., Petersons E. Estimation of Doppler Shift for IEEE 802.11g Standard //
Baltic Conference "Advanced Topics in Telecommunication”. - Rostoka, Vacija: Rostokas
Universitates izdevnieciba, 2009. - 73.-82. lpp.;

2. Jansons J. IEEE 802.11n Evaluation in Vehicular Communication Systems // Abstracts of the
52nd International Scientific Conference of Riga Technical University: Section "Electronics,
Telecommunications and eSociety", Latvija, Riga, 13.-14. oktobris, 2011. — 26. Ipp.;

3. Ipatovs A., Pétersons E., Jansons J. Model for Wireless Base Station Goodput Evaluation in
Vehicular Communication Systems // Electronics and Electrical Engineering. Nr.5(111), :
Technologija, 2011. - 19.-22. Ipp.;

4, Bogdanovs N., Jansons J., Ipatovs A. Parameter Estimation for Model of Vehicular Network //
52nd International Scientific Conference of Riga Technical University, Latvija, Riga, 13.-14.
oktobris, 2011. - 1.-26. Ipp.;

5. Bogdanovs N., Ipatovs A., Jansons J. Research of a 2-layer Closed Vehicular Network // RTU
zinatniskie raksti. 7. sér., Telekomunikacijas un elektronika. - 11. s&j. (2011), 34.-40. Ipp.;

6. Jansons J., Petersons E., Bogdanovs N. A Measurement Study of WLAN Link Recovery Using
WDS in a Vehicular Environment // Proceedings of the 13th Biennial Baltic Electronics
Conference (BEC2012), Igaunija, Tallina, 3.-5. oktobris, 2012. - 173.-174. Ipp.;

7. Jansons J., Barancevs A., P&tersons E., Bogdanovs N. IEEE802.11a Standard Performance in
Mobile Environment // International Journal on New Computer Architectures and Their
Applications. - Vol.2, No.3. (2012) 497.-500. Ipp.;

8. Jansons J., Dorins T. Analyzing IEEE 802.11n Standard: Outdoor Performance // The Second
International Conference on Digital Information Processing and Communications
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(ICDIPC2012): Proceedings, Lietuva, Klaip&da, 10.-12. jalijs, 2012. - 26.-30. Ipp.;

9. Jansons J., Dorips T., Bogdanovs N. Analyzing the Basic Performance of IEEE802.11g/n //
International Journal on New Computer Architectures and Their Applications. - Vol.2, No.3.
(2012) 465.-470. Ipp.;

1C Jansons J. Goodput Analysis in Short Range Vehicle Network depends on Auto Traffic
Parameters // The Second International Conference on Digital Information Processing and
Communications (ICDIPC2012): Proceedings, Lietuva, Klaip&da, 10.-12. julijs, 2012. - 22.-25.
Ipp.;

11 Jansons J., Pétersons E., Bogdanovs N. IEEE802.11n Standard's Capability to Support Wireless
Device in Vehicular Environment // Electrical and Control Technologies (ECT-2012): The 7th
International Conference, Lietuva, Kauna, 3.-4. maijs, 2012. - 44.-47. Ipp.;

12 Bogdanovs N., P&tersons E., Jansons J. Modeling Results of Vehicular Network for File
Transfer // The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies, Lietuva,
Kauna, 3.-4. maijs, 2012. - 60.-63. Ipp.;

12 Jansons J., Barancevs A. Using Wireless Networking for Vehicular Environment: IEEE
802.11a Standard Performance // The Second International Conference on Digital Information
Processing and Communications (ICDIPC2012): Proceedings, Lietuva, Klaip&da, 10.-12. jlijs,
2012.-5.-9. Ipp.;

14 Jansons J., Pétersons E., Bogdanovs N. Vehicle-To-Infrastructure Communication Based on
802.11n Wireless Local Area Network Technology // The 2nd Baltic Congress on Future
Internet Communications (BCFIC 2012): IEEE Conference Proceedings: IEEE Xplore Digital
Library, Lietuva, Vilna, 25.-27. aprilis, 2012. - 26.-31. Ipp.;

1E Jansons J., Bogdanovs N., Ipatovs A. Vehicle-to-Infrastructure Communication Based on IEEE
802.11g // International Journal of Digital Information and Wireless Communications. - Vol.2,
No.1. (2012) 858.-862. Ipp.;

1€ Jansons, J., Petersons, E., Bogdanovs, N. Analyses and Evaluation of Wireless Local Area

Network in Vehicular Mobility Scenarios. Electronics and Electrical Engineering, 2013,
Vol.19, No.2, 97.-100.1pp.;

17 Bogdanovs, N., P&tersons, E., Jansons, J. Two Layer Model for Performance Evolution of VV2I
Network. ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA, 2013, VVol.19, No.3, 98.-101. Ipp.;

1€ Jansons J., Pétersons E., Bogdanovs N. WiFi for Vehicular Communication Systems // IEEE

27th International Conference on Advanced Information Networking and Applications
Workshops, Spanija, Barselona, 25.-28. marts, 2013. - 425.-430. Ipp.;

1S Bogdanovs, N., Pétersons, E., Jansons, J. Simulation to Evaluate Performance of Two Layer

Vehicular Networks. No: The International Conference on Technological Advances in
Electrical, Electronics and Computer Engineering (TAEECE2013), Turcija, Konja, 9.-11.
maijs, 2013. Konya: Mevlana University, 2013, 548.-553.1pp.



Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 146 lappuses ar pielikumiem. Darbs sastav no se$sam nodalam, kur
pirmaja nodala ir ievads un sestaja nodala ir galvenie secinajumi, bibliografija un devini
pielikumi. Ievada pamatota veikto pétijumu aktualitate un noteikti promocijas darba pétijumu
virzieni un uzdevumi.

Pirma nodala tiek analiz€ta augosas autotransporta plismas problematika, un intelektualas
transporta sist€ma sasniegumi un izaicinajumi, ka arT veikti petijumi autotransporta tikloSana
izmantojot bezvadu lokala tikla standartus. Otra nodala tiek analiz€ta autotransporta kustibas
parametri, lai analitiskaja cela iegiitu autotransporta vienibu skaitu attieciba pret parvietosanas
atrumu. TreSaja nodala tiek apskatiti mobilo bezvadu tiklu risinajumi autotransporta tikloSanai, ar
mérki pamatot bezvadu lokala tikla priekSrocibas attieciba pret citiem mobilo sakaru
risinajumiem. Ceturtaja nodala tiek aprakstiti eksperimentalie scenariji, analitiskais modelis un to
rezultati bezvadu lokala tikla caurlaidsp&jas novérté$anai atkariba no autotransporta kustibas
parametra. Piektaja nodala tiek analizétas autotransporta tikloSanas datoru imitacijas iesp&jas un
atspoguloti simulacijas rezultati. Sestaja nodala tiek apkopoti rezultati un rekomendacijas

turpmakiem izpétes uzdevumiem un novirzieniem, lai paplasinatu esoSo petjjumu.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Autotransporta pliisma palielinas pastavigi, pieméram, no 2000. lidz 2008. gadam Eiropas valstis
piegums ir 7% un globali tiek 1&sts, ka Iidz 2035. gadam automobilu skaits pasaulé divkarSosies
un sasniegs 1,7 miljardus vienibu [7], ka ilustréts 1.1. att. Iesp&jams, picaugums veidojies,

pateicoties degvielas cenam, cela infrastruktiiras attistibai un vajai vides aizsardzibas nostajai.
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1.1.att. Autotransporta skaits uz 1000 iedzivotajiem[8]

Sada attistibas tendence autotransporta vidé izpauzas ar autotransporta sastrégumu un celu
satiksmes negadijuma skaita pieaugumu, ka arT ar cela pavadita laika, transportéSanas izmaksu un

1zmesu pieaugumu.
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Autotransporta izmantoSana ir ikdienas nepiecieSamiba, lai nokliitu no dzives vietas lidz
darbvietai. Vidgji katrs ASV iedzivotajs $adu vajadzibu nodro§inasanai izlieto 48,6 minttes, lai
noklttu Iidz darbam un atpakal [7]. Turpretim Kanadas statistika rada ikdiena darba némgjs cela
no/uz darbvietu vid€ji pateré 63 minttes [8], bet sastréguma d€] Saja pasa cela darba peémg;ji
papildus pavada 18 dienas gada [9].

Ik gadus visa pasaulé celu satiksmes negadijumos iet boja liels iedzivotaju skaits. Eiropas valstis
2009. gada tika registréti 34 817 gadijumi ar letalajiem iznakumiem [10]. Savukart ASV $aja pasa
gada no 5,5 miljonu cela satiksme negadijumiem 38 808 ir ar letalajiem iznakumiem [11].
Nakotnes autotransporta sisttma balstisies ne tikai uz cela seguma konstrukciju un esoSo
infrastruktiiru, bet arT biuis licla meéra atkariga no vairakiem integrétiem tehnologijas
jauninajumiem. Sada pieeja dos iespgju izmantot eso$o cela kapacitati ar maksimalu noslodzi.

Jau kop$s 1990. gada tiek attistitas intelektualas transporta sistemas (ITS), kuram ir plass
konceptuals risinajums un kas péc savas bitibas tiek aprakstitas ka sinergiskais pielietoto
tehnologiju un sistému inzenierzinatnes koncepts ar globalu mérki - attistit un uzlabot visa veida
transportu sistémas [13]. ITS lauj autotransporta satiksmei biit prognoz&jamai, dinamiskai un
elastigai - tadai, kuru ir iesp€jams pielagot esoSiem apstakliem. Lidzigi ka gaisa satiksmes
kontroles un vadibas sistémas, ITS autotransporta vidé tiks balstita uz specifiskiem tikla
sensoriem, mikrokontrolieriem un bezvadu mobiliem sakariem, kuru uzdevums bis centralizeti
ievakt un apstradat informaciju autosatiksmes pliismas kontrolei un vadibai, ka arT decentralizéti
reaggjot uz pek$nam izmainam autotransportu kustibas dinamika.

ITS galvenais mérkis autotransporta vidg ir, pielietojot sakaru un informacijas sisteémas, izveidot
savstarp&ju sadarbibu starp transporta lidzekliem, cela infrastruktiiru un gaj&jiem, lai sasniegtu
augstu droSibas pakapi, komforta un transporte€Sanas efektivitates Iimeni, rezultata panakot
ekologiska, sociala un ekonomiska stavokla uzlabojumu.

Informacija par drosibu uz celiem, satiksmes pliismu, parvietoSanas atrumu, nobraukumu, ka ari
citu dienesta informaciju ir Tsu zinojumu formata apjoma, kas neparsniedz 160 rakstu zimes.
Sadas informacijas nosiitisanai ir nepieciesami droi un stabili sakari, lai autotransporta vaditajs
spetu pienemt 1émumu 2-3 sekunzu laika. Mobilo sakaru tehnologijas risinajumi, kuri ir izveidoti
un kurus tiek planots izveidot (t.i., WAVE), ir sp&jigi nodrosinat $adu informacijas apmainu.
Pieaugot vajadzibam celot, autotransporta pasazieriem biis japavada vairak laika autotransporta.
Piekluves nepiecieSamiba pie datu tikliem pieaugs, jo pasazieriem bius vélme lietderigak pavadit
transportésanas laiku, izmantojot mobilo sakaru tikla iesp€jas interneta un attalinato tiklu resursu
piekluvei. Tada gadijuma pasaziera pieprasitais informacijas apmainas apjoms parsniegs to, kas

nepiecieSams cela satiksmes drosibas un efektivitates uzlaboSanai.

Lai nodrosinatu ITS piekluvi interneta resursiem $adai informacijas apmainai mobila vide, kur
atrums var sasniegt 11dz 120 km/st, ir nepiecieSami mobilo sakaru risinajumi ar caurlaidspgju, kas
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ir augstaka, neka to sp€ nodrosSinat esosie mobilo sakaru risinajumi (t.i., GSM/UMTS, WiMax
u.c.).

Bezvada lokala tikla p&tiSana autotransporta vide ir aktuala kop$ 2002.gada un tiek uzskatita par
jauno izaicinajumu zinatnei un industrijai visa pasaulé. Neskatoties uz to, ka So problému jau
apzinajas pirms vairakiem gadiem, izp&te turpinas, un tiek iegti jauni teorétiskie un praktiskie
rezultati, kas tiek publiceti starptautiskajos Zurnalos un elektroniskajas datu bazes. Autoru
darbos[26],[31-36] ir atspoguloti p&tijumi par bezvadu tikla veiktsp&ju ad-hoc reZzima ar diviem
un vairakiem lietotajiem, bet bezvadu piekluves punkta caurlaidsp&ja tiek pétita ar vienu mobilu
lietotaju vai ad-hoc reZima ar diviem autotransporta lidzekliem, kas nav pietiekosi, lai dotu pilnu

prieksstatu par WLAN veiktsp&ju ar vairakiem mobilajiem lietotajiem.
Otra nodala

Autotransporta mobila bezvadu tikla petiSana ir svarigi apzinaties lietotaju skaitu, ka ari to, ar
kadu atrumu lietotaji parvietojas viena bezvadu sakaru tikla mezgla darbibas zona.

Transporta satiksmes nozares pétijjumu galvenie uzdevumi ir analizét savstarp&jas mijiedarbibas
starp autotransporta lidzekliem, to vaditdjiem un cela infrastruktiru. Automobilu dinamika ir
sarezgits process, ko nosaka cilvéku uztvere un lémuma pienemsana dazadas situacijas uz cela.
Saja nodala tiks izskatiti automobila dinamikas pamatprincipi un automobilu kustibas analitiskie
modeli, lai apzinatu svarigus automobilu kustibas parametrus un identificétu modeli, kurs
vistuvak atspogulo automobilu kustibu.

Automobila kustibas dinamiku saka analitiski aprakstit kops pagajusa gadsimta sakuma. Br.
Greenshields[50] publicgja pirmos pétijumus, iepriek§ veicot vairakus mérjjumus ar

fotograféSanas metodi, un noteica likumsakaribas starp satiksmes plismu, blivumu un atrumu:

q=pxv, 2.1)

kur g — pliisma, autotransporta vienibas/st;
p — blivums, autotransporta vienibas/km;
V — atrums, km/st.

Greenshields atbilstosi sakotngjiem piepémumiem nonaca pie $adas linearas atruma un blivuma

attiecibas:

v(p) = Vmax(1 =5, 22)

kur v(p) — atruma funkcija no blivuma, km/st;

Vmax — maksimalais pielaujamais atrums, km/st;
p — blivums, vienibas/km;
psa— autotransporta blivums sastréguma, vienibas/km.

Balstoties uz minétajiem empiriskajiem rezultatiem, ka arT uz citiem jaunakiem atklajumiem [51],

satiksmes pliismu iedala trijos stavoklos - briva, sinhrona un sastréguma plisma.
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Sastréguma pliismai samazinoties 1idz nullei, var nonakt 11dz maksimali pielaujamam blivumam
(pmax) un tas ir atkarigs no autotransporta garuma (1), atstarpes starp autotransporta Iidzekliem (sg)
un noverojama cela posma garuma (d). Pie nosacijuma, ka atstarpes starp noverotiem
automobiliem ir vienadas un automobilu izmeri ir vienadi, maksimalo automobilu skaitu var
izteikt sadi:

d
Pmax = GotD) (2.3)

kur d — noveérota cela posma garums, m;
Sp — atstarpe starp autotransporta Iidzekliem, m;
- autotransporta garums, m.

Nemot véra blivuma maksimalos un minimalos lielumus, Greenshielda atruma un blivuma
attiecibas tika identificéti truikumi - pie noteikta blivuma maksimalo un minimalo atrumu sasniegt
nevar. Lai atrisinatu So problému, Greenshielda izteiksme tika paplaSinata ar vairakiem

nosacijumiem un konstanteém, ka art ar maksimalam un minimalam veértibam:

Umin 'jap < Pmin PP a\b
U(p) = {Vmin + '(vbri - vmin) (1 - (ﬁ) ) 'ja pE [pmin' pmax] ) (2-4)
VnminsJA P > Pmax

Kur Vmin — minimalais atrums, km/st;
Vbri = Vmax — maksimali pielaujamais atrums, km/st;
Pmin — minimalais blivums, vienibas/km;
Pmax — Maksimalais blivums, vienibas/km;
a,b — dazadu modelu parametri.

ST pamatideja tiek izmantota jaunakajos automobilu kustibas mode]os, lai atkariba no automobilu
kustibas parametriem modelétu automobilu tuvu realo kustibu.

Kop$ 1950. gada petnieki saka aprakstit satiksmes plismas fizikalas izmainas, izmantojot
makroskopiskos un mikroskopiskos modelus. Vairaki empiriskie satiksmes plismas modeli bija
balstiti uz fundamentalam 1pasSibam un nebija pietiekoSi detaliz&ti, lai autotransporta pliismas
fenomenu novertétu pilniba.

Tikai kop$s 1990. gada zinatnisko atklajumu daudzums un nozimigums satiksmes modeleéSana
pieauga, pateicoties analizes rezultatiem, kuri sasniegti, balstoties uz kvalitativakiem
autotransporta satiksmes datiem un augstu skait]oanas jaudu. Sobrid satiksmes pliasmas modeli
tiek plasi izmantoti satiksmes stavokla novértéSanai, lai pamatoti paplaSinatu cela tikla strukttru,
ka arT nodrosinatu ITS sist€ému attistibu, testeésanu un pilnveidosanu.

Lai noveérteétu datu tiklu veiktsp&ju, cela satiksmes plismas dinamikas modeléSana parsvara
izmanto divus modelus — makroskopisko un mikroskopisko. Papildus §im modelu sadalijumam

var minét arT mezoskopiskos modelus, kuri sava zipa ir So divu modelu apvienojums. Saja modeli
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katrs individuals autotransporta lidzeklis parvietojas atbilstosi dinamikas likumiem, kurus nosaka
makroskopiskie lielumi [53].

Turpretim Kraussa un IDM modelu rezultati atspogulo automobilu kustibu, kura vairak atbilst
realitatei. Salidzinot Kraussa modeli ar IDM modeli - Kraussa modelis kustibu imité ar daudz
straujakam izmainam neka IDM modelis.

Lai var€tu novertet autotransportlidzeklu skaitu atkariba no to parvietoSanas atruma, turpmak tiek

izmantota IDM autora darba [64] pielietota sakariba:

v(p) = min[vdes,%], (2.17)

Kur Vges - autotransporta jaunais izvél&tais atrums, km/st;
T — dross parvietosanas laiks I1idz prieksa braucosajam autotransportam, st;
pmax — Maksimalais autotransporta blivums, vienibas/km;
p — noverotais autotransporta bltvums, vienibas/km.

Pie nosacijuma, ka autotransporta jaunas izvéles atrums ir konstants un tiek definéts ka maksimali
pielaujamais (v = 120 km/st), tad atkariba no drosa parvietoSanas atruma un noverotas
autotransporta blivuma izmainas 2.7. attéla ar tumsu Iiniju ir atzZimé&ta vid€ja lieluma izmainas
likne, pec kuras tiek iegiita tuvinata sakariba starp atrumu un automobilu skaitu. Ka jau ieprieks
tika minéts, autotransporta lidzeklim parvietojoties ar augstaku atrumu, ir tendence palielinat
distanci Iidz priek§a braucoSajam automobilim. Turpretim ar zemaku atrumu distance starp
automobiliem tiek samazinata. DroS8s parvietoSanas laiks lidz priek$a braucoSajam automobilim
var biit intervala [0.6s<T<3s]. Isaks laiks par 0.6 sekundém vairakas Eiropas valstis tiek uzskatits

ka cela satiksmes parkapums, bet 2-3 sekundes tiek rekomendgtas.

50
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2.7.att. Autotransporta skaits no parvietoSanas atruma

Tuvinot IDM modela rezultatus, pie nosacijuma, ka distance d=300 metri un maksimalais
parvietoSanas atrums ir 120km/st, tika ieglita sekojoSa sakariba starp autotransporta skaitu un
parvietoSanas atrumu:

N@) % Py - € 00349 (2.19)

kur N(v) - autotransporta skaits atkariba no parvietoSanas atruma,
vienibas/ 300m;
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pmax — Maksimalais autotransporta blivums, vienibas/300m.

Aprekinot iegitas izteiksmes linearas cieSuma pakapes meru jeb korelacijas koeficentu (r) ar
sekojoSu izteiksmi:

B (=D i) (2.20)

kur X; — x paraugkopas i-tas veértibas;
yi — Y paraugkopas i-tas vertibas;
n — X,y paraugkopas apjoms;
X,y - X,y paraugkopas vid€jais aritmétiskais.

Iegiito sakaribu vidgja kvadratiska novirze jeb kliida (9) var biit izteikta sekojosi:
_1-r?
T Vn—1

kur r — korelacijas koeficents;
n — paraugkopu skaits.

, (2.21)

legutas izteiksmes (2.19) vidgja kvadratiska klada ir 8=0,00264 un rezultatu var uzskatit par
ticamu (ar varbiitibu 95%), jo korelacijas koeficents r=0,9914 ir lielaks neka korelacijas
koeficenta kritiska robeza (|r[>10,05;43), atbilstosi tabulas datiem [65].

300 metri distance netiek izveéleta nejausi, bet tiek nemta ka pamats, ko vidéji sp€j apkalpot viens
bezvadu lokala tikla piekluves mezgls.

Saja nodala ir izanalizéti un salidzinati vairaki autotransporta satiksmes modeli un izvéléts
piemérots modelis turpmakai analizei. No IDM tuvinatiem rezultatiem tika iegiita viegli
apstradajama izteiksme, ar kuras palidzibu ir iesp&jams noteikt lietotaju skaitu novérota cela

posma.

Tresa nodala

Saja sadala tiek izskaftiti mobilie bezvadu tikli, kuri tiek un varétu tikt pielietoti autotransporta
tiklosana. Galvena uzmaniba tiek veltita bezvadu mobilo tiklu tehnologijam, kuras tiek
salidzinatas ar bezvadu lokaliem tikliem. Radisies jautajums, kapéc tiesi bezvadu lokalie tikli?
Viens no bezvadu pilséttiklu tehnologijas piemériem ir IEEE 802.16 standarts jeb WiMax, kas ir
platjoslas bezvadu sakaru sistema ar pakeSu komutacijas servisu stacionarajai, parn€sajamai un
mobilai piekluvei. WiMax bazes stacija sp&j nodrosinat Iidz 50 kilometru parklajumu un lidz 70
Mbit/s datu caurlaidsp&ju, bet tehnologijas trakums ir to mezglu izmaksas un zems pielietojums,
jo ta pagaidam vél netiek integréta plasSi izmantotajas sakaru iekartas, ka, pieméram, mobilajos
telefonos, plansetdatoros un portativajos datoros.

Lidzigi ka WiMax, §tinu tikli var nodrosinat mobilam lietotajam pastavigus sakaru savienojumus,
turpreti bezvadu lokalie tikli Sobrid tiek izmantoti islaicigajam savienojumam. Bet, salidzinot
izmaksas un tikla caurlaidsp&ju, Stnu tiklu izblive, uzturéSana un modernizacija prasa lielus

ieguldijumus, ka ari Stnu tikla abonentu datu pakalpojuma izmaksas ir augstakas neka
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stacionariem interneta pieslégumiem. Viena GSM un UMTS bazes stacijas parklajuma zona arpus
pilsétas var sniegt 1idz 15 km, ja antena izvietota vismaz 130 metrus augstuma. Sads parklajums
nodroSina lielu lietotaju skaitu un lidz ar to samazina katram lietotajam pieejamos tikla
resursus. Jaunakas stunu tikla tehnologiju (4G) bazes stacijas ir paredzéts izvietot tuvak (vidéji 0.6
-1.4 km), lai nodrosinatu datu caurlaidsp&ju (lidz 150Mbit/s), bet praktiskie mérijjumi uzrada
sameéra zemus raditajus. Atbilstosi 3.1. tabulas datiem, ASV mobilo tiklu ar augstakiem vidgjiem
mérijuma raditaji sp&ja nodrosinat tikai 6.44 Mbit/s. Lidzigi rezultati tika iegiiti veicot m&rijumus
,Rumbulas” lidlauka, ka ilustréts 3.1. att., kur mobilais lietotajs var sasniegt 5.307 Mbit/s vid€jo

caurlaidsp&ju.

3.1. tabula

MerTjumu rezultati 13 brivi izvéletajas ASV pilsétas [67]

Mobilatel.  Vidgjais Vidgjais Aizture
operatora lejupielades augSupielades (ms)
nosaukums  atrums (Mbit/s) atrums (Mbit/s)

Verizon 6.44 5.00 128
T-Mobile 2.83 0.85 173
AT&T 2.48 1.05 169
Spring 2.15 0.61 214

Turpretim bezvadu lokalie tikli (WLAN) darbojas lokali un 1sas distancés (Iidz 300 metriem), bet

nodroSina augstu caurlaidspéju Iidz 600 Mbit/s un spgj uzturét vairakus simts aktivus I€nus

M W
ury r.

kustigus un stacionarus lietotajus.

' W M‘I

H |' i

Cau rIaidspéja (Mbit/s)

Laiks (stundas:minGtes:sekundes)

3.1. att. 4G tikla veiktsp€jas testa rezultati

Nakotng, ievieSot jebkadu jaunu sakaru sist€emu, vienmér bus vairaki jautajumi, kuru risinajums
biis nepiecieSams, pienemot svarigus l€mumus. Ja sakaru sist€mai ir izteikta skaidra vajadziba un
noteiktas prasibas, viens no aktualakajiem jautajumiem biis aptuvenas izmaksas, ievieSot un
uzturot sistému. WLAN izmaksas ir zinamas un tas var uzzinat, apmeklgjot tuvako datora veikalu
vai interneta, bet GSM/UMTS un WiMAX izmaksas pilniba nav pieejamas. 3.2. tabula ir apkopoti
apréekini, npemot véra GSM/UMTS un WiMAX aptuvenas izmaksas no vietéjiem rakstiem un Citu
autoru darbiem[73-85].
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3.2. tabula
GSM/UMTS, WiMAX un WLAN izmaksu salidzinagjums 1 km garam cela posmam

APTUVENAS IZMAKSAS (LVL)
NOSAUKUMS GSM/UMTS | WIMAX | WLAN

(1xBS) (1xBS) (7XAP)
Bazes staciju (BS) izvietojuma izbtive | 40 000 NV NV
BS mezgls/ AP 42 000 30 000 3150
BS kontrolieris 3500 NV NV
Tikla vadibas sistéma (30%) 25 650 NV NV
Frekvences licence 303 100 17 500 NV
Instalacijas izmaksas 5550 1600 1050
Attistibas izmaksas kopuma 416 300 49 100 4 200
Elektroenergijas patérins gada (<3%) | 2 500 900 126
Ekspluatacijas darbi gada (<5%) 5000 1 500 210
Iekartu izvietojuma 1re gada 2 000 1420 315
Uzturésanas izmaksas kopuma 9500 3820 651
Kopeéjas izmaksas par gadu 425 800 52 920 4 851
Kopejas izmaksa procentuali 100% 12.4% 1.1%
Teoretiska caurlaidspeja(Mbit/s) Lidz 150 Lidz 128 | Lidz 600

Lai izveidotu autotransporta mobilo sakaru bezvadu tiklu viena kilometra garajam cela posmam ar
WLAN risinajumu un to viena gada garuma uzturétu, izmaksa biitu vismaz 90 reizes zemakas
neka GSM/UMTS un 11 reizes zemakas neka WiMAX sakaru risinajumiem, bet WLAN tikla
caurlaidspgja péc tehniskajiem datiem ir vismaz Cetras reizes augstaka neka pargjam
tehnologijam. Saskapa ar analizes datiem WLAN priekSrocibas attieciba pret citam plasi
izmantotajam mobilo sakaru tehnologijam ir véra nemamas, lai So mobilo sakaru tehnologiju

izpétitu autotransporta vide.
Ceturta nodala

Bezvadu lokala tikla veiktsp&jas analize autotransporta vid€ ir komplekss pasakums. Realizet
praktiskus mérjjumus $ada vidé ir sarezgiti, un tas prasa iesaistit lielus resursus (t.i., testa
laukums, autotransports, testétaji u.c.). Analizgjot tikla atseviskas raksturigas iezimes, var iegit
tuvinatus rezultatus. Veicot mazizméra praktiskos merijjumus, var sakotn&ji secinat par bezvadu
tikla piemérotibu autotransporta vidé un tuvinatos rezultatus var izmantot analitiskajos modelos,
novertgjot autotransporta bezvadu mobila tikla veiktsp&ju.

Autotransporta vide péc iepriek$€jas analizes ir liela mera saistita ar parvietoSanas atrumu un
autotransporta plismu, kas nosaka klientu skaitu un to atrasanas vietu vai pavadito laiku viena
bezvada tikla piekluves punkta darbibas zona. Mobilitate ir viens no galvenajiem bezvadu tiklu
caurlaidsp€jas samazinajuma iemesliem [31], [32], [38], kas izriet no radio sakaru kanala

noturibas pret daudzstaru izplatibu un Doplera efekta ietekmi, ka arT no bezvadu lokala tikla

uzbtves (t.i., partvere, atruma pielagoSanas metode, kanalu kapacitates sadale starp lietotajiem).
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Saja dala tick novértéta bezvadu piekluves punkta veiktspéja atkariba no autotransporta kustibas
parametriem, kas nosaka to mobilo terminalu skaitu bezvada piekluves punkta darbibas zona.
Bezvadu piekluves punkta caurlaidsp&jas noverté$anai tiek izmantoti reali mérijjumi no maza
apjoma autotransporta kustibas scenarija, lai tos integrétu lielapjoma autotransporta kustibas
scenarija analitiskaja modeli.

Eksperimentalie mérijjumi tika veikti IEEE802.11g/n standarta WLAN, lai talak RTU TeTk
laboratorija var€tu izanaliz€t un novértét caurlaidsp&ju, datu parraides atruma pielagoSanas
atkariba no attaluma, Doplera efekta un, izmantojot bezvadu sadalijuma sisttmas (WDS)
tehnologiju, partveres ietekmi. Atseviski tika veikti eksperimentalie mérijumi, lai noskaidrotu
stacionaro lietotaju skaita ietekmi uz kop@jo caurlaidsp&ju.

Testgultne:

»Rumbulas™ lidlauka tika veikti vairaki praktiski WLAN veiktsp&jas m&rijjumi autotransporta
videé ar vienu mobilo lietotaju. Ka ilustréts 4.1. attela, lidlauka skrejcel$ ir vismaz 1500 metrus
gar$ un piemerots praktisko testu veikSanai, jo tas atrodas Rigas teritorijas nomal€ un tur ir zema
izstarotaju aktivitaite WLAN diapazona. Lidlauka skrejcela sanu malas ir vismaz 150 metrus

platuma, un tur neatrodas radio signala atstarojosi elementi.

4.1.att. Testgultne ,,Rumbulas” lidlauka skrejcels

Test€Sanas iekartas un riki:

WLAN iekartas tika izv€l€tas, pamatojoties uz tehniskajiem parametriem un izmaksam, lai varétu
veikt meérjjumus saskana ar iepriek§ sagatavotiem scenarijiem. Parsvara mérjjumos tika
izmantotas zemo izmaksu iekartas (t.i., 20 Ls robezas) un bezmaksas pieejama programmatiira, lai
varétu veikt mérijjumus un apkopot to rezultatus. Bezvadu WLAN tikla pétiSana tika izmantoti
IEEE802.11b/g standarta piekluves punkti Linksys (WRT54GL v.1.1) un IEEE802.11n standarta
piekluves punkti ASUS (RT-N16 v.1.0.0.6).

Pateicoties sadarbibai ar Rohde&Schwarz Denmark firmas parstavniecibu Latvija, bija iesp&ja

izmantot augstas precizitates WLAN signalu generatoru un spektra un signalu analizatoru.
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4.7. att. WLAN IEEES802.11n eksperimenta scenarijs

Merijumu scenariji:

Eksperimentaliem WLAN veiktsp&jas merjjumiem tika ieprieks sagatavots scenarijs ka uzskatami
ilustréts 4.7. att., lai noverteétu WLAN caurlaidsp&ju pie dazadiem parvietoSanas atrumiem. Testa
automobilis sakotn&ji tika novietots arpus WLAN piekluves punktu darbibas zonam, lai
automobilis, pirms ienaktu darbibas zona, jau biitu sasniedzis nostadito parvietoSanas atrumu.

Visi tris WLAN piekluves mezgli tika sava starpa savienoti ar bezvadu tiklu, izmantojot bezvadu
sadales sistémas (WDS) tehnologiju. ST sistéma nodrosina starpsavienojumu, lai paplainatu
WLAN darbibas radiusu ar bezvadu tikla risindjumu, un taja paSa laika nodroSina bezvadu
savienojumu ar mobilo terminalu. Izmantojot $adas sist€émas, mobilas bezvadu ierices var
parslégties no viena WLAN piekluves mezgla uz citu, nezaudgjot savienojumu.

Turpretim Doplera efekta ietekmes mérijjumus tika veikti, izmantojot signala generatoru

SMVBV100A un signala analizatoru FSV-K91, scenarija ka ilustréts 4.9. attéla.

54 Mbit/s /OFDM/64QAM
SAK
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=

-

Signila analizators
FSV-K91

Signala
generators
SMBV100A

4.9. att. Doplera efekta ietekmes merijumu scenarijs
4.10. att. atspogulotais signalu generators tika uzstadits testa automobili, un elektroapgade tika
nodrosinata ar nepartrauktas baroSanas iekartu APC RS1000 VA. Signalu analizators tika
izvietots nekustigaja vidé skrejcela mala un pievienots caur Back-UPS APC RS 500VA pie
generatora HONDA EU INVERTER 20i mainstravas elektropadevei.
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4.10. att. Eksperimentalo merijuma iekartas un to izvietojums mérijjuma laika

Signala analizatora antena EUSSO UWAZ2610-ID piestiprinata pie triskaju balsta un pievienota ar
koaksialo kabeli pie signala analizatora. Uztvero$as antenas augstums tika pielagots attieciba uz
raido$as antenas augstumu, lai iegiitu maksimali tieSu redzamibu un izvairitos no signalu
blok&Sanas. Mérisanas metodika, kura tika izmantota eksperimenta, atbilst visparigi piepemtiem
test€Sanas standartiem [90].

Rezultati:

No diagrammas 4.11. att€la un ar1 citu autoru secindjumiem [29], [31], [32], [38] izriet, ka,
palielinoties parvietosanas atrumam, WLAN standarta tikla vid&ja aplikacijas Iimena
caurlaidsp€ja samazinas. IEEE802.11g standarta WLAN tiklam aplikacijas Itmena caurlaidspgjas
kritums atruma intervala no 20 lidz 100 km/st ir vid€ji 65%, bet izmantojot IEEE802.11n

standartu aplikacijas limena caurlaidsp&jas samazinajums ir vidgji 30%.
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4.11.att. WLAN tehnologiju veiktspé&jas salidzinajums mobila vidé
Tuvinot iegttos rezultatus, starp WLAN vidgjo caurlaidsp&ju un automobila kustibas atrumu var
iegiit viegli apstradajamu sakaribu:
tiEEEs02.11n = 15,524€700057, (4.1)
HIEEES02.11g = 6,9881e 00127, (4.2)

kur abos gadijumos v — automobilu kustibas atrums, km/st;
i - WLAN caurlaidspgja, Mbit/s.
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Aprekinot ar (2.20), iegiito rezultatu tuvinajuma izteiksmei ir cieSa sakariba (t.i. 0.7<| r |<0.99) un
var uzskatit par ticamu (ar varbitibu 95%), jo korelacijas koeficents r=0,9317 ir lielaks neka

korelacijas koeficenta kritiska robeza [68] I os:s5.

16QAM EVM visim OFDM apaksnesoam 64QAMEVM visim OFDM apakinesosam

*  Eksperimentlo mérijumu
rezultati
——— EVM robezlinija

EVM eksperimentalo
mérijumu tuvingjums

*  Eksperimentalo merijumu
rezultéti
—— EVMrobezliija

Kludas vektora liclums (o)

Kludas vektora liclums (%0)

-
- EVM Ekspenmfl‘lmlo

0 0 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Atrums(km/st) Atrums(km/st)

4.13.att. Doplera efekta ietekmes rezultati 16 un 64 QAM modulacijai

Doplera efekta ietekmi uz WLAN ir vérojama, parvietojoties ar atrumu Iidz 120 km/st un
frekvences nobide var palielinat zvaigznaja kladas vektora lielums, ar ko var pamatot
caurlaidspgjas kritumu. Ka atspogulots 4.13.att. kludas vektora modula vértiba pie visiem
parvieto$anas atrumiem ir nemainiga un vidgji ta ir 4% robezas. Sada novirze ir nemainiga un
neparsniedz standarta noteikto EVM robezu.

Braucot ar atrumu lidz 120 km/st, klasiska Doplera nobide atrumiem véra nemamu ietekmi uz
OFDM nerada [92] un $adu modulaciju var pielietot arT pie daudz lielakiem parvietoSanas
atrumiem, ka to apstiprina citu autoru eksperimentalie rezultati [93].Ka rezultata var secinat, ka
Doplera efekta ietekme uz WLAN veiktsp&ju ir minimala.

Izmatojot tuvinatus praktiskus un teor&tiskus rezultatus, tos integréjot rindoSanas teorijas
elementos, tika izveidots analitiskais modelis, kura pamata ir M/M/1//N rinda. Sada modela
izmantoSana bezvadu tikla veiktspgjas priekSizpéteé, lai dotu pamata priekSstatu par WLAN
caurlaidsp€jas izmainam autotransporta vide, ir jauninajums akad@miskaja vide, jo tikai gadu
iepriek§ paral€li [idzigu analiz€s metodi atspoguloja sava darba Kinas Universitates pé&tnieki
[110].

—
@

N

4.22. att. Konceptualais un analitiskais modelis
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Lai salidzinatu divus WLAN standartus, tika izmantoti caurlaidsp&jas eksperimentalie rezultati
(ti., tuvindjumi (4.16) un (4.17)). Saja analitiskaja modeli, kas atspogulots 4.22. att., tiek
pienemts, ka ir sakaru sisttma ar vienu apkalpojoSu bezvada mezglu jeb serveri, kuram ir
bezgaligi liela bufera atminas un tas sp&j apkalpot ierobezotu lietotaju daudzumu N(v), kuru skaits
mainas atkariba no autotransporta parvietoSanas atruma(t.i., tuvingjums (2.19)). lzmantojot
M/M/1//N(v) rindas modeli, videjo aplikacijas Itmena caurlaidsp&ju katram individualam

mobilajam lietotajam var noteikt péc vienadojuma:

goodput(v)N = goodput(v) - (1~ pgy)/ N(v), (4.23)

kur pO ir varbiitiba, ka sisttma nav neviena apkalpojama mobila lietotaja, un ta tiek izteikta

sekojosi:

-
NV Ny a)
_ NV AT 4.24
o LEO(N(V)—J)! H (4249

kur nakamais skaitlis j = 1,2,3....N(v);

u - bitu intensitate, ar kadu notiek datu parraide starp stacionaro bezvadu

mezglu un atsevisku mobilo terminalu;

A - ienakoSo bitu intensitate sistema.
Pie nosacijuma, ka katrs autotransporta Iidzeklis ir aprikots ar bezvadu mobilo sakaru mezglu,
analiz€jot iegiitos rezultatus, var secinat, ka pie zemakiem autotransporta parvieto$anas atrumiem,
stacionarajam piekluves punktam ir jaapkalpo vairaki mobilie bezvadu mezgli neka pie
augstakiem parvietoSanas atrumiem. Tas nozimé, ka tikla resursi tiek daliti starp vairakiem
lietotajiem, kas savukart ietekmé€ katra individuala lietotaja caurlaidsp&ju. Pieaugot parvietoSanas
atrumam Iidz 50 km/st, caurlaidspgjas raksturlikne uzrada, ka ilustréts 4.23. attéla, ka katram
individualajam mobilajam mezglam bitu plisma ievérojami nepicaug. Sadas izmainas raksturlikné
ir saistitas ar to, ka, pieaugot parvietoSanas atrumam, samazinas kop&ja piekluves punkta

caurlaidspgja.

191 - [***  Eksperimentalie rezultati (IEEE802.11n)
+-+-+  Analftiska modela rezultati (IEEE§02.11n)
«-« Analitiska modela rezultati(IEEE802.11g)

Caurlaidspéja (Mbit/s)

5 w g o

-~

- -

.
e

0 12 24 36 48 60 7 84 % 108 120
Atrums (km/st)

4.23. att. Mobila terminala caurlaidspgja atkariba no parvietosanas atruma
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Pie turpmaka atruma pieauguma sistéma samazinas kopgjais mobilo lietotaju skaits, rezultata
katram individualajam mobilajam mezglam pie 100 km/st var sasniegt maksimalo caurlaidspé&ju.
P&c maksimalas vertibas sasniegSanas caurlaidsp&ja samazinas proporcionali piekluves punkta
maksimalajam piesléguma atrumam.

Paplasinot izpéti, var pielaut, ka biis situacijas, kad ne visi autotransporta Iidzekli biis aprikoti ar
bezvadu tikla piekluves risinajumiem, ka ari bas autotransports, kas neizmantos bezvadu
piekluves iesp&jas. Dalu no autotransporta, kura ir aprikota ar bezvadu piesléguma iesp&ju, var
interpretét ka pakalpojuma izplatibas raditaju p. Sakaru terminalu izplatibas raditajs ir termins, ko
parasti lieto telekomunikaciju statistika, lai aprakstitu aktivo terminalu skaitu (parasti procentos)
uz noteiktu iedzivotaju skaitu. Saja gadijuma iedzivotaju skaits tick aprakstits ka kopgjais
autotransporta skaits, kas mainas atkariba no parvietosanas atruma, viena bezvada piekluves
punkta darbibas zona.

Ka ilustréts 4.24. att. grafika, pie zemas pakalpojuma izplatibas, t.i., ja 20% no visa autotransporta
ir nodroSinats ar pieslégumu pie lokala tikla vai lietotdji aktivi neizmanto tikla resursus,

maksimala caurlaidsp€ja var tik sasniegta ar parvietoSanas atrumiem lidz 70 km/st.

—— Maksimala caurlaidsp&jas raksturlikne
Pakalpojuma izplatiba 20%

oo Pakalpojuma izplatiba 50%

---- Pakalpojuma izplatiba 100%

Caurlaidsp&ja (Mbit/s)
; v“?

Atrums (km/st)

4.24. att. Mobila terminala caurlaidspéja atkariba no parvieto$anas atruma un pakalpojuma

izplatibu

Turpretim palielinot pakalpojuma izplatibu un tas ir sasniedzis tadu limeni, ka katrs otrais
transporta lidzeklis jeb lietotajs izmanto tikla resursus, var konstatét, ka maksimala caurlaidsp&ja
samazinas ~1.5 reizi un to ir iesp&jams sasniegt, parvietojoties ar atrumu 90 km/st. Ar maksimalu
pakalpojuma nodroSinajumu individuala lietotaja WLAN piesléguma caurlaidspja pieaug

proporcionali parvietosanas atrumam un sasniedz maksimalu vértibu pie 100 km/st.
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Piekta nodala

Simulacijas riku izmantoSana ir aktuala autotransporta tikloSanas veiktspgjas izp&te.
Programmatiiras risinajumi ir dazadi, un to pielietojums desmit gadu garuma gan industrija, gan
akademiskaja vide var sniegt priekSstatu, kadu risinajumu izmantot, lai varétu iegit vajadzigos
rezultatus. Ka rada 5.1. tabulas dati, kas ir publicéti no 2004.-2013. gadam IEEE Xplore un ACM
digitalajas bibliotékas, imitacijas riku pielietojamiba autotransporta tikloSana ir plasa, un
imitacijas riki tiek izmantoti, lai parbauditu analitiskos aprékinus simulacijas vidé. Rezultata
akadémiskaja vide attiecigie imitacijas riki tiek pielietoti plasak. 5.1. tabulas datu analize rada, ka
tikla simulacijas riki (ns-2 un ns-3) visplasak (t.i., 52% no izskatitajiem zinatniskajiem rakstiem)
tiek pielietoti autotransporta tikloSanas izp€t€, kas ir izskaidrojams ar to, ka imitacijas riks ir
pieejams bez maksas un akadémiska vide to aktivi izmanto gan apmacibas, gan izp&tes procesos.
Turpretim autotransporta tikloSanas izpété dazu simulacijas riku izmantoSanas tendences vairak
balstas uz rika izcelsmes regionalo principu. OPNET tiek plasi pielietots ASV, bet NCTUns
(Estinet) vairak tiek izmantos Azijas valstis.
Autotransporta sakaru tiklu imitacijas rikus var iedalit divas klas€s - brivi integréti un ciesi
integréti datora programmatiiras risinajumi.

5.1. tabula

Autotransporta tikloSanas imitacijas riku pielietojums zinatniskajos petijumos

Autotransporta tikloSanas Publikaciju skaits  Publikaciju Procenti Pedgjas
izmantota imitacijas rika IEEE Xplore skaits ACM no izmainas
nosaukums digitalaja digitalaja kopéja (gads)
biblioteka biblioteka skaita
1. ns-2 51 139 42% 2013
2. ns-3 20 27 10% 2013
3.  JiST/SWANS 7 28 8% 2005
4.  OMNeT++ 10 23 7% 2013
5. NCTUns 11 13 5% 2013
6. VISSIM 2 21 5% 2013
7. OPNET 7 15 5% 2013
8. GloMoSim 2 14 4% 2000
9. Veins 2 13 3% 2012
10. GrooveNet 1 7 2% 2007
11. citi (t.i. QualNet, Straw, 9 29 8% 2005-
SimITS, ASH, TraCl, TraNS) 2013

Brivi integrétie imitacijas riki lieto atseviSkus mobilos un sakaru tiklu imitacijas modelus.
Mobilitates imitacijas modeli generé autotransportlidzeklu kustibu un ieraksta rezultatus
atseviskos failos. Savukart, lai modeletu mobilo lietotaju kustibu, sakaru tiklu imitacijas riki
izmanto iepriek$ generétos failus. Ciesi integréti imitacijas riki nelieto atseviskus failus, bet spgj

apvienot abas imitacijas viena autotransporta sakaru tiklu imitacijas modeli.
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Jaudigiem komercialiem mikroskopiskas mobilitates jeb satiksmes imitacijas rikiem ir augstaka
precizitate, jo tos ir valid€jusas valsts organizacijas, un to priekSrocibas, ka tie tiek plasi izmantoti
transporta sist€mas planosana. Turpretim komercialo riku vislielakais trikums ir tas, ka tie nav
brivi pieejami un to izpildijums nav parak orientets uz autotransporta tikloSanas veiktsp&jas
novertésanu. Nekomercialie riki, ko izstrada universitates vai atseviskas laboratorijas, ir daudz
elastigaki un dod iesp&ju lietotajiem izmantot visas atverta koda iespgjas, samazinot vai palielinot
kadu atsevisku parametru vertibas un importét rezultatus tados sakaru tiklu imitacijas rikos ka
OPNET, QualNet, ns-2/3 vai OMNeT++.

Sakaru imitacijas riku pielietoSana autotransporta tikloSanas izpé&tei, lidzigi autotransporta
kustibas imitacijas riku izmantoSanai, ir liela mera atkariga no to pieejamibas jeb atklata koda
sisttmas. Daudzas universitates ir uzkrajuSas lielu pieredzi aktivi uzmantojot ns sakaru tikla
imitacijas rikus, lai studentiem dotu iesp&ju praktizéties. Sada studgjoso ievirze uzrada augstu
publicitati un projektu skaitu ns vidé. Neskatoties uz to, ns un citi iepriekS miné&tie sakaru tiklu
imitacijas riki bez papildus modeliem nesp€j nodrosinat savietojamibu ar autotransporta kustibas
imitacijas rikiem. Turpretim, lai var€tu nodros$inat divvirzienu informacijas apmaigu un uzraditu
bezvadu lokala tikla imitaciju reala autotransporta vide, ir nepiecieSami integréti risinajumi, kas
apvieno kustibas un tiklu modelus viena imitacijas vide.

Sobrid nav izveidots standarts vai izteikti validéts imitacijas riks, ar kuru varétu veikt
autotransporta tikloSanas analizi. Pavisam nesen ir izstradati cieSi integréti imitacijas riki (Veins,
Estinet (NCTUns), TraNS, iTetris u.c.), kas kombiné autotransporta kustibas un sakaru tikla
komponentus viena aplikacija. Uzlabotie imitacijas riki sp&j nodrosSinat divvirzienu komunikaciju
starp autotransporta kustibu un tiklu komponentiem, lai veidotu atgriezenisko saiti starp tiklu un
autotransporta kustibu.

Lielakajai dalai no atvérto kodu imitacijas rikiem izmantoSana ir nepiecieSamas specializ&tas
zinasanas un pieredze, lai var€tu vadit un kontrolét sastadito simulaciju, iegiistot vajadzigos
rezultatus. Stabilitates nodros§inasana simulacijas laika ir atvérta koda imitacijas riku attistibas
izaicinajums. Sadi trilkumu ari tika identificéti izmantojot atvérta koda imitacijas rfiku NCTUns

6.0, bet S0 riku komercializétaja versija Estinet 7.0 $ie trikumi tika noversti.

Apskatot pirmo gadijumu, kad automobili ar WLAN mobilajiem terminaliem parvietojas ar
atrumu no 20 lidz 90 km/st, maksimalais piesléguma atrums ir 54 Mbit/s. Eksperimentalie
rezultati uzrada zemaku parraides atrumu (lidz 32Mbit/s), aplikacijas Itmena caurlaidsp€ja
nesasniedz maksimalo datu parraides atrumu un ta ir mainiga ar kapumiem un kritumiem. Tas
izskaidrojams ar to, ka lietderiga informacija tiek iekapsuléta zemaka limena protokolos, radot
papildus virstérinus. Uzplaukumi un kritumi ir saistiti ar signala kvalitati un uztveérgja sp&ju

atjaunot bitu secibu, kuras rezultata, ja nepiecieSams, tiek pieprasits kliidaino datu paketi parsutit
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atkartoti. Pie augstakiem parvietoSanas atrumiem WLAN sléguma izveidei ar mobilo terminalu ir

nepiecieSama garaka distance, kas atbilstosi ir saistita ar parvietosanas atrumu un laiku (5.10. att.).

Caurlaidspégja (Mbit/s)

20km/st
— 50kmy/st

90kn/st

50

100

150

200 250 300 350
Attalums (m)

5.10. att. WLAN piekluves punkta simulacijas modela rezultats

Ar izmantoto imitacijas rika palidzibu nav iesp€jas simulét datu parraides atruma pielagosanas

metodes ietekmi uz WLAN caurlaidsp&ju, Iidz ar to, mobilajam terminalam nonakot WLAN

piekluves punkta darbibas zona, uzreiz tiek nodroSinats maksimalais datu parraides atrums.

Iepriek§ minétas ieejas un izejas fazes simulacijas modela uzraditajos rezultatos nav Ipasi

izteiktas, ka tas tika identific€ts eksperimentalajos mérijumos testgultné.
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5.11. att. Zondes autotransporta WLAN simulacijas rezultati pie dazadiem atrumiem

Zondes autotransporta WLAN mobila terminala caurlaidsp&jas raksturlikne (5.11.att.)

parada, ka pie zemajiem atrumiem trafiks ir svarstigs, ir gan kapumi, gan kritumi. Parvietojoties ar

atrumu, kas ir raksturigs pilsétas videi ar zemo autotransporta plismu, trafiks svarstibas ir

mazakas. Turpretim, palielinoties zondes autotransporta parvietoSanas atrumam, WLAN mobila

terminala vid&ja caurlaidsp&ja samazinas (5.12.att.).

26



w
«

w
o

~
o

N
o

WLAN piek|uves mezgls

—— Mobilaisterminals

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atrums (kim/st)

—
w

Caurlaidspgja(Mbit/s)

=
o

e}

(=}

5.12. att. Mobila bezvadu tikla simulacijas rezultati

Nemot vera cela satiksmes drosibas rekomendacijas [144], drosas parvietosanas laiks 11dz prieksa
brauco$ajam autotransportam labos laika apstaklos sastada vid€ji 2 sekundes. Izejot no otras
nodalas (2.19) vienadojuma, autotransporta vienibu skaits ir mainigs un atkarigs no parvietoSanas
atruma. Sie parametri tika nemti véra, izveidojot tuvu realajam autotransporta bezvadu lokalo
tiklu. Ka ilustréts 5.13. att€la, imitacijas vidé tika izveidots simulacijas modelis ar izvérsta
autotransporta bezvadu lokala tikla arhitekttru, lai analizétu atseviska tikla segmentus. P&c
simulacijas rezultatiem var secinat, ka jebkuras izmainas - autotransporta parvietosanas atruma un

datu parraides atruma maina - ietekmé bezvadu tikla kop&jo veiktsp&ju.
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5.13. att. Izveérsts autotransporta mobilais bezvadu lokalais tikla scenarijs

Situacijas, kad WLAN bezvadu tikla transportlidzeklis parvietojoties parslédzas no viena
piekluves punkta uz otru jeb veic partveres procediiru, tikla veiktspgja tiek trauc€ta. Rodas

caurlaidspgjas kritumi, kas ilgst vidgji 2-5 sekundes, kamer tiek veikta autentifikacija ar cita tikla

segmentu.

Ka attelots 5.14. att. bezvadu tikla savienojuma simulacijas rezultati tiek uzraditi visos gadijumos
neatkarigi no pielaujama parvietoSanas atruma izmainas (50 vai 100 km/st) un piesléguma datu

parraides atruma izmainas(24-54 Mbit/s).
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5.14. att. Cetru simulacijas scenariju rezultati

Turpretim praktiskajos mérjjumos, kuri tika atspoguloti ceturtaja nodala, caurlaidsp€jas
raksturliknes kritums bija atkarigs no parvietoSanas atruma, partveres procesa posma
caurlaidsp€jas likne ir daudz l€zenaka un savienojums netiek partraukts. Bezvadu sadalijuma
sisttmu(WDS) ar izv€léto imitacijas riku modelét pilniba nav iesp&jams. Turpretim, izmantojot
imitacijas rika mobila IP protokola iestatijumus, ir izveidots modelis, ar kura palidzibu var

turpinat sesiju, neinicigjot atkartotu datu nostitiSanu adresatam.
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5.18. att. Analitisko un simulacijas rezultatu salidzinajums

Salidzinot simulacijas rezultatus ar ST darba ceturtas nodalas teor€tiskajiem rezultatiem, ir
noverojams, ka WLAN caurlaidsp€jas raksturliknes izmainas ir lidzigas. Katra individuala mobila
terminala caurlaidsp€ja ir mainiga atkariba no atruma. Ka tika aprakstits ieprieks€jas nodalas,
caurlaidsp€ja katram individualam lietotajam ir liela mera atkariga no citu lietotaju esamibas tikla
un to aktivitatém. Saja sakara simulacija katrs individualais lietotajs vai mobila terminala
aktivitate, kura tika iestatita, ir izveidota ta, lai TCP generétais trafiks sp&tu maksimali noslogot
WLAN kanalu jeb nodro$inat piesatinatu caurlaidsp&ju.

Pie Sadiem nosacfjumiem tuvu realajam scenarijam, pieaugot autotransporta atrumam, pieaug
katra lietotaja caurlaidspéja, kas ir pret€ji scenarijam, kad WLAN piekluves punkts nodrosina datu
apmainu vienam vai $aja gadijuma trijiem mobilajiem bezvadu lokala tikla mezgliem. Turpretim
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mainot servisa izplatibu scenarija, kad autotransporta vienibu skaits mainas atkariba no maksimali
pielaujama vai v€lama atruma, un tikai katrs otrais autotransporta lidzeklis ir aprikots ar WLAN
mobilo terminalu, ir v€rojamas caurlaidsp&jas izmainas. Ka att€lots 5.18. att., var identificét, ka
simulacijas scenarija ar servisa izplatibas koeficentu p=0.5 ir vérojams katra individuala mobila
mezgla caurlaidspéjas pieaugums. Sis pieaugums ir iepriek$ teorctiskaja dala izanalizétais
pieneémums, ka pie noteikta parvietosanas atruma ir iesp&jams panakt maksimalo caurlaidspeju.
Sis kapums ir vérojams atruma intervala no 50 lidz 80 km/st, sasniedzot maksimalo vértibu pie 80
km/st, kas ir tuvs ieprieks veiktas teorétiskas analizes rezultatiem, kur maksimala caurlaidspgja
pie lidzigiem servisa izplatibas raditajiem ir 90 km/st. Pieaugot servisa izplatibas raditajam lidz

100%, caurlaidspgjas kapums saglabajas Iidz 100 km/st nesasniedzot vid&jo maksimalo vertibu.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Bezvadu lokala tikla pétiSana atkariba no autotransporta kustibas parametriem ir plass jédziens,

kas sevi var ieklaut vairakus izp&tamos objektus. Saja darba tika veikti vairaki eksperimentali un

analitiski pétfjumi, lai pamata novertétu bezvadu lokala tikla veiktsp&ju autotransporta vidé un
darba galvenie secinajumi ir sekojosi:

e Autotransporta tikloSanas attistibas tendences un to ietekmi uz cela satiksmi analize lava
identificét autotransporta augosas pliismas sekas, ka arT intelektualas transporta sist€mas
attisttbu un to nozimi, lai nakotn€ samazinatu autotransporta izmanto$anas problémas,
pielietojot bezvadu mobilo tikla risinajumus;

¢ Izmantojot modernas tehnologijas un plasi pieejamas un zemu izmaksas iekartas var izveidot
autotransporta bezvadu lokalo tiklu, kur§ dod iesp&ju ne tikai nodroSinat celas satiksmes
drosibu un efektivitati, bet arT pasazieriem pieeju internetam, mobilam ofisam un citiem
servisiem saglabajot augstus pakalpojuma kvalitates parametrus;

e Analizgjot lietotaju skaitu un to dinamiku noverota cela posma, pielietojot autotransporta
kustibas dinamikas pamatprincipus un to analitiskos modelus, tika apzinats, ka ne visi
pielietotie modeli spg atspogulot realu autotransporta kustibu, ka arT autotransporta
parvietoSanas atrums ir viens no galvenajiem parametriem, kas raksturo autotransporta
blivumu;

e Eksperimentali veicot praktiskus bezvadu lokala tikla veiktsp&jas mérijumus autotransporta
videé ar vienu mobilo lietotaju, tika izpetita bezvadu lokala tikla uzvediba reala laika pie
dazadiem mobilo lietotaja parvietoSanas atrumiem, secinot, ka bezvadu lokalie tikla
caurlaidspgja ir atkariga no lietotaja parvietoSanas atruma, un So lielumu raksturs ir nelinears,
ka arf tika secinats, ka Doplera efekta ietekme uz WLAN veiktsp&ju ir minimala;

e Analizgjot autotransporta bezvadu tikloSanas datora imitacijas iesp€jas tika apzinats, ka ne visi

atveérta koda imitacijas riki sp€j nodroSinat informacijas apmainu starp autotransporta kustibas
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un tikla imitacijas modeliem, So riku sazarota attistiba uzrada augstu publicitati, turpretim tikai
dazi risinajumu nodroSina pilniba integrétu imitacijas vidi, dodot iesp&ju detalizétak analiz&t
autotransporta mobila bezvadu lokala tikla veiktsp&ju;

Izejot no apjomigas jaunakas publikacijas analizes tika identificets efektivs
programmnodro$inajums (t.i. Estinet). Uz ta bazes tika izveidota autotransporta bezvadu lokala
tikla imitators, kura rezultati ir salidzinati ar eksperimentaliem un analitiskiem rezultatiem;

Ir izveidots imitacijas modelis, kur§ var tikt izmantots talakos pe@tijumos, verificgjot
autotransporta bezvadu lokala tikla veiktsp&jas raksturojoSos parametrus;

Izejot no eksperimentaliem, analitiska modela un imitacijas rika rezultatiem ir pieradits fakts,
ka eksiste tikla risinajums, kas ir sasaistits ar autotransporta kustibu un bezvada lokala tikla

veiktspéjas parametriem, nodrosinot maksimalu caurlaidspéju.

Atbilstosi izvirzitiem mérkiem darba praktiska veértiba ir sekojosa:

Izstradats autotransporta bezvadu lokala tikla analitiskais modelis;

Izveidots autotransporta bezvadu lokala tikla imitators, kuru pamata ir universala datoru
programma Estinet bezvadu lokalo tikla projektesanai;

Izveidota metodologija, kura analitiska veida dod iesp&ju efektivi un precizi novértét bezvadu

lokala tikla veiktsp@ju saistot to ar konkr&tu vidi.

Petijuma rezultata tika identificeti $adi neatrisinati uzdevumi autotransporta mobila bezvadu tikla

veiktsp€jas analize atkariba no autotransporta pliismas parametriem:

*  Eksperimentali neizdevas noveértét WLAN IEEE802.11n veiktsp&ju autotransporta vide ar
maksimalo datu parraides atrumu;

* Eksperimentali un analitiski netika nemta véra mobila lietotaju izvietoSanas un generéta
trafika ietekme uz WLAN veiktsp&ju;

» Atbilstosi Estinet 7.0 licences noteikumiem, ieglitos imitacijas rezultatus nav atlauts
salidzinat ar imitacijas riku ieglitajiem rezultatiem (t.i., SUMO-Veins-OMNET++-,
SUMO-TraNs-ns2, SUMO-iCIS-ns3 u.c.);

* Lai samazinatu WLAN veiktspgjas ietekm&joSus faktorus, Iidz minimumam tika
samazinata iekartu darbibas sinhronizacijas procediira, atslédzot automatiskas adresacijas

un drosibas pasakumus.
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