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Ad-hoc On-demand Distance Vector. Reaktivs marSrut€Sanas protokols, kas
izmanto distances vektora algoritmu.

Ad-hoc On-demand Distance Vector Multipath. Uz AODV balstits vairaku
marsrutu parraides protokols.

Central Procesor Unit. Centralais procesors.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance. Nesgja jusanas un
sadursmju nepielausanas daudzpieeja.

Digital Signal Processing. Digitala signalu apstrade.

Dynamic Source Routing. Proaktivs marsSrut€Sanas protokols, kas izmanto
avotmarsrut€Sanas algoritmu.

High Performance Computing. Augstas veiktsp&jas skaitloSana, ko veic iz-
mantojot superdatorus.

Leyared Coding. Slanain video kodésana.

Media Access Control. Vides piekluves vadiba.

Matlab Distributed Computing Server. Matwhorks Matlab modulis, kas pa-
redz&ts paral€lai skaitloSanai uz klastera.

Multiple Description Coding. Kodé$anas metode, ar kuru video plismu sa-
dala vairakas vienadas nozimes video plismas.

Multiple-Input and Multiple-Output Parraides sist€ma ar vairakiem uztver-
Sanas/parraides kanaliem.

Optimized Link State Routing. Optimizeta posma stavokla marSrut€Sana —
tiek nemti veéra marSruta posmu kvalitativie novertejumi.

Open Systems Interconnection model. Atverto sisttmu starpsavienojuma
modelis, kurs§ konceptuali sadala tiklu septinos slanos.

Pysical Carrier Sense. CSMA/CA protokola funkcija, kas paredz kanala
“klausiSsanos” pirms parraides.

Request To Send/Clear To Send handshake. Sttijuma pieprasijuma/apstip-
rindjuma rokasspiediens, kura laika tiek nositits kadrs ar pieprasijumu siitit
un tiek sanemts kadrs ar apstiprinajumu.

Signal to Interference plus Noise Ratio. Signala un “traucgjumi plus trok-
snis” attieciba.

Spatial Multiplexing. Datu plismas multipleksé$ana vairakos paralélos MI-
MO apaskanalos.

Split Multipath Routing. Uz DSR balstits vairaku marsSrutu parraides proto-
kols.

Vairaku marsrutu parraide.

Wireless Local Area Network. Bezvadu lokalais tikls.



VISPARIGAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Pedgjos gados strauji palielinas iekartu skaits, kas bezvadu tiklos izmanto datu parrai-
des pakalpojumus. Pieaug pasu iekartu veiktspgja, pieméram, viedtalrunos izmantota integréta
shéma Samsung Exynos 7 ietver divus Cetru kodolu ARMvS procesorus. Tas palielina iekar-
tu funkcionalitati un lauj veikt intensivas datu apstrades un parraides uzdevumus, pieméram,
straumét augstas izikirtspgjas video, izmantot makonpakalpojumus u.c. Sadam iekartam ir
paredz&ts atrasties nepartraukta tieSsaiste, kas prasa datu parraides pieejamibu jebkura vieta
un laika. Tadel arT strauji picaug bezvadu tiklos parraidito datu apjoms, kas ir liels izaicina-
jums Stnu sakaru tiklu operatoriem. 1. att€la paraditas prognozes par datu apjoma pieaugumu
tuvakajos gados [1], no kura lielako dalu veido video parraides dati. Video parraide izvirza
visaugstakas prasibas tikla kvalitatei, tad€] promocijas darba veiktie petijumi ir orientéti uz So
aktualo lietojumu.

53% CAGR 2015-2020

35 Mobile File Sharing (1%,2%)
30 Mobile Audio (8%,6%)
Mobile Web/Data/VolP (36%,17%)

25

Mobile Video (55%,75%)
Exabytes 20
per Month 45
10

2015 2016 2017 2018 2019 2020

1. att. Cisco Systems Inc. prognozes par datu apjoma pieaugumu bezvadu tiklos [1].

Sobrid notiek aktiva pétnieciba virzienos, kas var palidzét atslogot $@inu sakaru tiklus vai
paplasinat parklajumu vietas, kur tie nesniedzas. Hibridos bezvadu tiklu risinajumos lietota-
ji, kuri atrodas pietiekami tuvu, var parsitit datus tiesa veida (iekarta—iekarta komunikacija),
nesiitot tos caur bazes staciju. Sadu iesp&ju ir paredzéts ietvert ari nakamas paaudzes 5G mo-
bilo sakaru tiklos [2]. Bezvadu ad-hoc tikls balstas uz iekarta—iekarta komunikaciju, papildus
nodro§inot parraidi vairakos 1€cienos caur relejmezgliem, ja tieSs savienojums nav iesp&jams,
pasorganizé$anos u.c. funkcijas.

Ad-hoc tikls var biit hibrida tikla slanis, vai arT tas var darboties pilnigi neatkarigi, nodrosi-
not sakarus vietas bez infrastruktiiras. Problémas, ar kuram jasaskaras IEEE 802.11 standarta
ad-hoc tikla, ir ierobezots datu parraides atrums un neprognozgjamiba. Parraides atrumu iero-
bezo radio kanals, kas ir paklauts trauc&jumiem un kura caurlaidsp€ja samazinas, palielinoties
l&cienu skaitam. Neprognozgjamibu izraisa iekartu mobilitate, kas var radit pakesu zudumus
un laika aiztures.

Vairaku marsrutu parraide var palielinat ad-hoc tikla caurlaidsp&ju, ka arT samazinat par-
ravumu iespgjamibu, kas ir svarigi video datu parraidei. Lai arT vairaku marSrutu izveide prasa
iesaistit lielaku skaitu tikla dalibnieku, mobilo iekartu skaita strauj$ pieaugums padara to par
Istenojamu scenariju. Ir daudzi petijumi par vairaku marsSrutu atklaSanas efektivitati; mazak



analiz&ta piem&rotu marSrutu izvéle video parraidei, kas ir akcent@ta $aja darba. Parraidot da-
tus caur vairakiem marSrutiem vienlaicigi, jar€kinas ar lielaku trauc€jumu Iimeni, jo trauc&ju-
mi pastav ari starp marSrutiem (tiem piedero$ajiem mezgliem), kas samazina vairaku marsrutu
parraides efektivitati caurlaidspéjas palielinasana.

Lai uzlabotu vairaku marsrutu parraides efektivitati, ir japielieto panemieni traucgjumu
samazinasanai. Viens no darba pétitajiem risinajumiem ir viedas antenas, kas ar mainamu an-
tenas versumu lauj butiski samazinat mezglu savstarp&jos trauc€jumus un, pielietojot MIMO
tehnologiju, palielinat datu parraides atrumu. Nemot véra tendenci bezvadu sakaros izmanot
arvien augstakas parraides frekvences, ka arT digitalas signalapstrades iesp&ju palielinasanos,
$adu antenu izmantoSana mobilajas iekartas tikai pieaugs. Viedas antenas tiek plasi lietotas
tradicionalos sakaros starp bazes staciju (arTt WLAN piekluves punktu [3]) un mobilo klientu,
bet nav pietickami pétitas pielietoSanai vairaku marsrutu apstaklos ad-hoc tikla. Papildu iegu-
vumu viedam antenam var sniegt optimalu marSrutu izvéle.

Lai ari darba veiktie pétijumi ir vérsti uz IEEE 802.11 standarta ad-hoc tikliem, rezultati
ir attiecinami ari uz citiem ad-hoc tiklu veidiem, kuros izmanto nes&ja jusanas daudzpiekluvi,
pieméram, sensoru tikliem. Trauc&jumu probléma ir aktuala arT WiFi tiklos, kuru skaits strauji
un nekontrol@ti palielinas. JaatzZime, ka datu parraides atruma palielinaSana nav orientéta ti-
kai uz izklaides pielietojumiem, kam biezi ir negativs iespaids uz cilvéku, bet video parraides
nodro§inasana bezvadu tiklos ir svariga a7 tadas jomas ka glabsanas dienesti, medicina un
izglitiba.

Meérkis un uzdevumi
Darba merkis ir palielinat datu parraides efektivitati bezvadu ad-hoc tikla, izmantojot
vairaku marS$rutu parraidi un pan€mienus trauc€jumu samazinasanai.
Meérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:
1) analiz&t datu parraides atrumu ierobezojosos faktorus IEEE 802.11 balstita ad-hoc tikla
un pamatot izvel&tos risinajumus ta palielinaSanai;
2) izstradat algoritmu efektivas video parraides nodroSinasanai, kas nem vera ad-hoc tikla
parametrus;
3) novertet mezglu radito savstarp&jo trauc€jumu ietekmi uz tikla caurlaidsp&ju un rast
risingjumus trauc€jumu samazinasanai;
4) analizet modeléSanas metodes vairaku marSrutu caurlaidsp&jas noteikSanai, veikt meto-
des izveli un pielagosanu darba mérku sasniegSanai;
5) izstradat ad-hoc tikla modelesanas riku MATLAB vide, par pamatu nemot (4.) uzdevu-
ma izveleto metodi un aditivu trauc&jumu modeli;
6) veikt datormodelésanu, lai noveértétu piedavato traucgjumu samazinasanas panémienu
efektivitati;
7) izstradat rekomendacijas efektiva datu parraides risinajuma izvélei ad-hoc tikla.
Pétijumu objekts ir IEEE 802.11 standarta ad-hoc tikls video parraides pielietojumiem.
Pétijumu priekSmets ir traucgjumu degradgjosa ietekme uz tikla caurlaidsp&ju, parraidot vi-
deo plusmas vienlaicigi vairakos marsrutos, ka arT risinajumi traucgjumu samazinasanai.

Pétijjumu metodes

P&tijumi par video parraidi vairakos marsrutos ir balstiti uz zinatnisko rakstu analizi par
l1dzsingjo pieredzi. Papildu analize ir veikta trauc€jumu samazinasanas panémienu petisana,
un ir konstatgti v€l neatrisinati pétniecibas uzdevumi.

Starpmarsrutu traucgjumu ietekmes noveértésana ir veikta eksperimentali. Sim mérkim pro-



mocijas darba autors ir izveidojis bezvadu ad-hoc tikla testgultni, kuru veido sesi IEEE 802.11g/n
standarta marSrutétaji un specializ€ta programmatiira ad-hoc tikla izveidei. Eksperimentalo
pétijumu iespéjas ir ierobeZotas, tapec papildus piclietota ari tikla modeléSanas programma
Network Simulator 2 (NS-2) [4].

Traucgjumu samazinasanas panémienu efektivitate ir petita ar skaitlisko metozu palidzibu,
novertgjot risindjuma ietekmi uz marSrutu kopgjo caurlaidsp&ju. Caurlaidspgjas noteikSanai ir
izmantota metode, kurai pamata ir analitisks maksimalas pliismas uzdevums, kurs tiek atrisi-
nats ar linearu optimizaciju [5], [6]. Promocijas darba §1 metode ir pilnveidota ar CSMA/CA
imitacijas modeli, kurs ietver aditivus radio trauc€jumus, un papildu nosacijumiem optimizaci-
jas uzdevuma, lai precizak aprakstitu vairaku marSrutu parraidi. Metode ir Tstenota Mathworks
MATLAB vide [7] ka tikla modelesanas riks.

Darba plasi izmantotas matematiskas statistikas metodes. Lai iegiitu no mezglu izvietoju-
ma neatkarigus rezultatus, ar Montekarlo model&Sanu ir noteikta statistiski vidgja caurlaidspe-
ja. Model&sanas cela analiz&to scenariju skaitam jabiit pietiekami lielam, lai redz&tu statistiski
nozimigas atskiribas rezultatos. Tam patérétais laiks ir efektivi samazinats ar paral€lu uzdevu-
mu izpildi uz augstas veiktsp€jas skaitloSanas (HPC) klastera.

Galvenie pétijumu rezultati

Vairaku marSrutu parraide, pielietojot panémienus trauc€jumu samazinasanai, palielina da-
tu parraides efektivitati bezvadu ad-hoc tikla.

» Eksperimentala traucgjumu ietekmes novertésana ad-hoc tikla testgulté pierada trauce-
jumu bitisko ietekmi uz datu parraides atrumu. Intensivu trauc&jumu gadijuma vairaku
marsrutu parraide nepalielina kop&jo marSrutu caurlaidspé&ju.

Veiktas ad-hoc tikla darbibas analizes rezultata ir izveidots shematisks ad-hoc tikla kop-

sakaribu modelis, kas uzskatami sasaista tiklu ietekmé&joSos faktorus ar video parraidei

svarigiem parametriem. Sada griezuma un ar tik plagu parametru klastu lidzigi modeli
nav atrodami.

* Datu parraides efektivitates p&tijjumiem ir izmantota maksimalas pliismas uzdevuma at-
risinaSanas metode, kas atSkiriba no citiem darbiem ir lietota kopa ar aditivu radio trauce-
jumu modeli, Tstenojot to ka hibridu metodi. legitie rezultati sniedz precizaku starpmar-
Srutu traucgjumu ietekmes uz caurlaidsp&ju novertejumu, salidzinot to ar biezak lietoto
uz attalumu balstito trauc&jumu modeli.

Uz hibridas metodes un kopsakaribu modela pamata izstradats ad-hoc tikla modelésanas
riks Mathworks MATLAB vidg, kas ir efektivi pielietojams daudzu nejausu scenariju
analizei. Riks ietver darba uzlabotu SMR marsruté$anas protokolu, kas nodrosina Iidz
pat divam reizém lielaku mar$rutu komplektu dazadibu, salidzinot ar originalo SMR vai
AODVM.

 Datu parraides efektivitati var palielinat, izmantojot vairaku marSrutu parraidi un pane-
mienus traucgjumu samazinasanai:

— sadalot datu plismu pa vairakiem marSrutiem, datu parraides atrums tiek palie-
linats Iidz 50%, ja ievéro kritisko attaluma robezu starp datu avotu un adresatu
(darba 5 1&cieni), kas ietekmé& gan optimalu marSrutu skaitu, gan izvéles kriteriju;

— maksimalu efektivitates palielinajumu nodros$ina optimalu marsrutu izvéle kopa ar
viedo antenu pielietoSanu. Salidzinot dazadu viedo antenu veidu, taja skaita pirmo-
reiz MIMO, efektivitati vairaku marSrutu parraide, noskaidrots, ka adaptivs antenu
rezgis ar vienu telpisko plismu visefektivak nover$ traucgjumus, laujot dubultot
caurlaidspgju, ja marSrutu skaits ir 3;



— petijumu rezultati ir apkopoti praktiskas rekomendacijas optimalu marsrutu izvelei
atkariba no izmantota antenas veida un tikla parametriem.

Aizstavamas tézes

Autors promocijas darba aizstav:

1) paplasinats ad-hoc tikla kopsakaribu modelis, kas uzskatami parada batisku faktoru un
parametru savstarpgjas ietekmes, nodrosina efektivu algoritmu un model&Sanas riku iz-
stradi;

2) hibrida metode, kas apvieno analitisku maksimalas pliismas uzdevuma risinasanas meto-
di ar darba izstradatu CSMA/CA protokola imitacijas modeli, kurs ietver aditivus radio
trauc€jumus, ir efektivs risinajums vairaku marSrutu caurlaidsp&jas novertésanai;

3) datu parraides atruma palielinaSanai, sadalot datu plismu pa vairakiem marsrutiem, ek-
sisté kritiska attaluma robeza starp datu avotu un adresatu;

4) sadalot datu plismu pa vairakiem marSrutiem, maksimalu datu parraides atruma picau-
gumu nodro$ina adaptivs antenu rezgis ar vienu telpisko plismu, kas izslédz savstarpé-
jos traucgjumus atbilsto$i brivibas pakapju skaitam.

Rezultatu praktiskie pielietojumi

¢ Ad-hoc ftikla parametru kopsakaribu modelis parada logisko shému, péc kadas analizét ad-
hoc tiklu, lai noteiktu datu parraidei biitiskus tikla parametrus. Tas ir izmantojams, lai izstra-
datu efektivakus algoritmus un programmatiiru §adu uzdevumu veiksSanai, ka tas ir paradits
promocijas darba, izstradajot tikla modeléSanas riku.

* Pilnveidota analitiska metode un izveidotais MATLAB modelésanas r1ks ir pielietojami da-
tu parraides efektivitates petijumiem ad-hoc tikla. Programmas kods ir pieejams publiski
GitHub repozitorija, kas lauj ikvienam to pilnveidot. Rikam izstradatie algoritmi un MAT-
LAB programmatiiras koda fragmenti var tikt pielagoti izmantoSanai marSrutéSanas proto-
kolos vai citos programmatiira balstitos risinagjumos caurlaidsp&jas novértésanai. Riks ir ari
parbaudits Rigas Tehniskas universitates skaitlosanas klasterT, kas promocijas darba izstra-
des laika ir sagatavots darbam ar MATLAB DCS moduli.

+ Izstradatas praktiskas rekomendacijas datu parraides efektivitates palielinasSanai ad-hoc tikla
ir pielietojamas marsSruté$anas protokolos lemumu pienemsanas algoritmos.

* Darba ietvaros izveidota IEEE 802.11g/n ad-hoc tikla testgultne ir demonstréta ar elektroni-
ku saistTtos studiju priek$8metos un izmantota vairaku magistra un bakalauru darbu izstradg.

Rezultatu aprobacija
Konferences. Ar darbu saistitos p&tijumus autors ir prezentgjis $adas konferences:

1) Advances in Wireless and Optical Communications RTUWO, Riga, Latvija, 2015. gada
5.—6.novembrT,

2) The 2nd Joint IEEE Lithuania and Latvia Sections Workshop on Advances in Infor-
mation, Electronic and Electrical Engineering AIEEE ’14, Vilna, Lietuva, 2014. gada
28.—29. novembirr,

3) RTU 55. Starptautiska zinatniska konference, apakssekcija ,,Elektronika”, Riga, Latvija,
2014. gada 14.—17. oktobrT,

4) 21st Telecommunications Forum TELFOR 2013, Belgrada, Serbija, 2013. gada 26.-28.
novembris;

5) 20th Telecommunications Forum TELFOR 2012, Belgrada, Serbija, 2012. gada 20.-22.



novembris;
6) 1stBaltic HPC and Cloud computing conference, Riga, Latvija, 2012. gada 10.—11. sep-
tembris;
7) 2nd International Conference on Digital Information Processing and Communications,
Klaipéda, Lietuva, 2012. gada 10.—12. julijs;
8) RTU 52. Starptautiska zinatniska konference, apakssekcija ,,Elektronika”, Riga, Latvija,
2011. gada 13.-16. oktobris;
9) The 15th International Conference Electronics‘2011, Kauna, Lietuva, 2011. gada 17.—
19. maijs;
10) RTU 50. Starptautiska zinatniska konference, apakssekcija ,,Elektronika”, Riga, Latvija,
2009. gada 15.—16. oktobris;
11) “Balticgrid II” 2nd All-Hands Meeting, Riga, Latvija 2009. gada 12.—14. maijs.

Zinatniskie izdevumi. Darba ieklautie rezultati ir public&ti §ados izdevumos:

1) Cikovskis L., Slaidins I. Path Selection Criteria for Multi-path Routing in Wireless Ad-
hoc Network.// Advances in Wireless and Optical Communications (RTUWO 2015), —
Riga, 2015. — pp. 64—67 (Scopus, IEEE xplore);

2) Cikovskis L. Inter-path Interference Cancellation in Wireless Ad-hoc Networks Using
Smart Antennas.// Proceedings of IEEE 2nd Workshop on Information, Electronic and
Electrical Engineering (AIEEE). — Vilpa:IEEE, 2014. — pp. 1-6 (IEEE xplore);

3) Cikovskis L. Method for Analyses of Data Transmission Over Multiple Paths in Wire-
less Ad-hoc Networks.// Proceedings of 21st Telecommunications Forum (TELFOR). —
Belgrade: IEEE, 2013. — pp. 133-136 (Scopus, IEEE xplore);

4) Cikovskis L., Slaidins 1., Vdovins S. On Optimal Video Transmission Over Multiple
Paths in Wireless Ad-hoc Networks. //Proceedings of 20th Telecommunications Forum
(TELFOR). — Belgrade: IEEE,2013.— pp. 319-322 (Scopus, IEEE xplore, EBSCO);

5) Cikovskis L., Slaidins I. Analysis of Wireless Ad-hoc Network Parameters for Efficient
Multi-path Video Transmission.// Second International Conference on Digital Informa-
tion Processing and Communications (ICDIPC). — Klaipeda: IEEE, 2012. — pp. 16-21
(Scopus, IEEE xplore, EBSCO);

6) Cikovskis L., Slaidins I. Impact of Physical Carrier Sense Range on Network Throughput
in Wireless Ad-hoc Networks.// Scientific Journal of RTU. 7th series, Telecommunica-
tions and Electronics. — Riga: RTU, 2011. — No. 11. — pp. 16-21 (EBSCO);

7) Cikovskis L., Vdovins S., Slaidins I. Multipath routing with adaptive carrier sense for vi-
deo applications in wireless ad-hoc networks.// Elektronika ir Elektrotechnika. Kaunas,
2011. —no.6. — pp. 3742 (Scopus);

8) Cikovskis L., Kulins J., Vdovins S., Slaidins 1., Zhuga B. Ad-hoc and Wireless Mesh
Networks for Mobile Peer-to-peer Collaboration.//Scientific Journal of RTU. Telecommu-
nications and Electronics. — Riga: RTU, 2009. — No. 9. — pp. 50-57 (EBSCO).

Projekti. Darba autors ir Iidzdarbojies vairakos projektos, kuros ir izmantoti §T promocijas
darba rezultati vai sanemts atbalsts promocijas darba tapSanai:

1) “Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sistému radisa-
nai”, Valsts p&tijjumu programmas projekts Nr. 2, 2010.-2014. gads;

2) “elnfranet”, Eiropas Komisijas finanséts ERA-Net projekts, 2010.-2013. gads.

3) “Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”, Valsts p&tijumu programmas projekts Nr. 5
Informacijas tehnologiju zinatniska baze, 2008.—2009. gads.

10



Struktura un apjoms

Darbs sastav no ievaddalas, 5 galvenajam nodalam, rezultatu apkopojuma un 6 pieliku-
miem.

1. nodala ir visparigs ievads par ad-hoc tikla darbibas principiem un problémam, kas sa-
istitas ar datu parraidi. Ir veikta literatliras analize par risinadjumiem datu parraides atruma
palielinasanai, kas pé&titi un uzlaboti darba ietvaros.

2. nodala ir veltita video parraidei vairakos marSrutos un ad-hoc tikla darbibas analizei
tas laika. Pamatojoties uz pastavoso risinajumu un tikla parametru savstarp&jo saisu analizi, ir
izstradats shematisks tikla parametru kopsakaribu modelis. Modelis parada traucgjumu degra-
dgjoso ietekmi uz vairaku marSrutu parraides efektivitati.

3. nodala ir piedavati risindjumi trauc€jumu samazinasanai: piemérota marsrutu komplekta
izvéle un viedas antenas. Nodala ietver viedo antenu teorétiskos pamatus un analizg pielieto-
jumu ad-hoc tiklos. Ir noskaidroti 11dz $im neatrisinatie jautajumi, kas lauj precizet talakos
petniecibas uzdevumus.

4. nodala ir izstradata metode un uz tas balstits programmatiiras riks vairaku mar$rutu caur-
laidspgjas noteiksanai. Ir veikta precizitates test€Sana un mekl&ti risinajumi atrakai rezultatu
ieguvel.

5. nodala ar modelésanas palidzibu ir novertéta traucjumu samazinasanas panémienu
efektivitate. Tas lauj nosléguma dot rekomendacijas piem&rota marsrutu komplekta izvelei
atkariba no izmantota antenu veida un tikla apstakliem.

Kopégjais darba apjoms ar piclikumiem ir 182 lappuses, 65 attéli, 10 tabulas un 126 litera-
tiiras avoti.
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ATSEVISKU NODALU IZKLASTS

1. Datu parraide ad-hoc tikla

Bezvadu ad-hoc tikls (talak teksta ad-hoc tikls) ir grupa ar mobilam iekartam (mezgliem),
kuras pasas spgj organizgties un konfigureties, lai izveidotu tiklu. AtSkiriba no tradicionaliem
bezvadu tikliem, komunikacija starp mezgliem notiek tiesa veida, bez centralas vadibas. Sis
darbs apskata tikai pakesdatu komunikaciju, izmantojot IEEE 802.11g/n bezvadu standarta ie-
kartas un protokolus, kuri tiek izmantoti arT bezvadu lokalos tiklos (WLAN).

Ad-hoc tikla funkcionalitate ir atkariga no OSI modela tikla slana, kur§ nodrosina komu-
nikaciju starp mezgliem, ja tie nevar sasniegt viens otru tiesa veida ierobezota parraides at-
taluma de]. Datu paketes siita ar vairakiem l€cieniem caur citiem mezgliem, kuri darbojas ka
marsSrutétaji (saukti ar1 par relejmezgliem). Tam ir nepiecieSams marSrutéSanas protokols, kura
uzdevums ir nodro$inat marSrutu datu parsiitisanai. MarSruté€Sanas protokolam jaspgj izveidot
stabilu mar§rutu un atri reagét uz izmainam tikla, kam nav piemeéroti vadu tiklos izmantotie
protokoli. Divas galvenas marSrut€Sanas protokolu klases ir proaktivie un reaktivie protokoli.
Ar proaktivu protokolu katrs mezgls uztur marsrutéSanas informaciju, ka sasniegt citus tikla
mezglus neatkarigi no ta, vai §1 informacija tiks izmantota. Reaktivos protokolos marsrutu vei-
do tikai tad, kad tas ir vajadzigs.

Klasisks ad-hoc tiklu pielietojums ir nodro$inat sakarus specifiska uzdevuma veiksanai
vieta bez tikla infrastrukttiras. Ad-hoc tiklu var izmantot, lai, piem&ram, parsititu failu starp
divam iekartam, nodrosinatu datu apmainu starp konferences dalibniekiem, glab&ju sazinai
katastrofas vieta u.c. Tomér vispargja pielietojuma ad-hoc tikls prakse ir griiti stenojams [8],
tadel petnieciba ir jasaSaurina uz atseviskiem pragmatiskiem pielietojumiem, tadiem ka hibridi
tikli vai specializeti ad-hoc tikli.

P&dgja laika aktuali ir dazadi hibridi tiklu risinajumi, kur ad-hoc tiklus apvieno ar citiem
tiklu veidiem, pieméram, bezvadu rezgtiklu vai mobilo sakaru tiklu. Nakamas paaudzes 5G
mobilo sakaru tiklos paredzgts ietvert ad-hoc funkcionalitati, lai lietotaji, kuri atrodas tuvu,
varétu parsiitit datu tiesa veida [2], nenoslogojot bazes staciju. Specializétie ad-hoc tikli tiek
veidoti ar mérki nodrosinat konkrétas lietotaju vajadzibas, pieméram, automobilu ad-hoc tikls,
kas tiek izmantots automobilu komunikacijai, bezvadu sensoru tikls, ko pielieto sensoru datu
ievaksanai, ka ar1 ad-hoc tikls, ko izmanto virtualai sadarbibai, piem&ram, videokonferences
nodroSinasanai.

Video parraide ir viens no griitak realiz€jamiem pakalpojumiem tas augsto prasibu del. Vi-
deo ir raksturigs liels parraidamo datu apjoms (720p “HD” H.264 kompreséts video ir 4 Mb/s)
un jutiba pret pakeSu zudumiem; janodrosina zema aizture, kam ad-hoc tikls nav piemérots.
Vienlaicigi tas ir aktuals pielietojums, jo ir vérojama tendence pieaugt video pakalpojumu datu
apjomam bezvadu tiklos (1. att€la). Tas ir izmantots ka testa pielietojums arT promocijas darba
veiktajos p&tijumos.

Ad-hoc tikli tiek balstiti uz IEEE 802.11 bezvadu tiklu standartu, kas primari ir paredzets
bezvadu lokalie tikli (WLAN). Tas ir viens no iemesliem, kadgl protokoli ne visos aspektos
ir piemeroti ad-hoc tiklam, kurs ir pilniba decentralizgts, daudzl&cienu un ar dinamisku un
neprognozgjamu dabu [9], [10]. Ta rezultata ir gruti nodrosinat pietickamu un stabilu datu
parraides atrumu, kas ir svarigi video parraidei. Viena no problémam ir mezglu raditie sav-
starpgjie traucgjumi, kas degrade datu parraides atrumu. IEEE 802.11 standarts izmanto divas
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frekvencu joslas 2.4 GHz un 5 GHz apgabala, kuras dalas noteikta platuma kanalos (20 vai
40 MHz). Visi viena tikla dalibnieki izmanto kopigu kanalu, kura sadali starp lietotajiem veic
nesgja jusanas un sadursmju nepielausanas daudzpieejas (CSMA/CA) vides piekluves vadibas
(MAC) protokols.

Lai arT CSMA/CA ir piemérots darbam decentralizéta infrastruktiira, tam ir vairaki tra-
kumi. Pirmkart, tuvuma esoSiem mezgliem, kas atrodas viens otra fiziska nesgja juSana (PCS)
darbibas radiusa, nav atlauts raidit vienlaicigi, liekot gaidit, kamer atbrivojas kanals. Intensivas
datu parraides gadijuma tas samazina vidgjo parraides atrumu vai var radit parblivi. Otrkart,
mezgliem, kuri atrodas arpus PCS ietekmes, ir lauts raidit, bet, ta ka tiek izmantots kopigs
radio kanals, tas rada radio trauc€jumus. Radio traucgjumi pasliktina uztverSanas apstaklus,
samazinot datu parraides atrumu, vai pat var radit koliziju. Daudzl&cienu parraidé jarékinas
ar1 ar lielaku traucgjumu ietekmi, jo savstarpgji konkurgjosi tikla savienojumi atrodas tuvu, ka
rezultata datu parraides atrums samazinas lidz ar 1&cienu skaitu.

Nodala ir veikta literatliras analize par risinajumiem datu parraides atruma palielinasana.
Viens no secindjumiem — pieejai ir jabut “vertikalai”, veicot uzlabojumus vairakos atvérto
sist€tmu starpsavienojuma modelis (OSI modelis) slanos vienlaicigi un izmantojot starpslanu
sadarbibu. Jaunu zemako slanu standartu izstrade nav v€lama, jo ad-hoc tikls tiek biivets uz
plasi izplatitam IEEE 802.11 iekartam. Galvenais ieguldfjums javeic esoSo protokolu uzlabo-
Sana un efektiva pielieto§ana. Vairak ir iesp&ju pilnveidot OSI modela tikla un lietojuma slani.

Ka viens no perspektiviem risindjumiem nodala ir izcelta vairaku marsrutu parraide (VMP),
jo ta lauj veikt uzlabojumus ar mazakam izmainam IEEE 802.11 standarta. VMP tiek izman-
toti vairaki marSruti starp datu avotu un adresatu (1.1. att€la), kas atkariba no pielietojuma var
sniegt dazadus ieguvumus: bojajumpiecietibu, slodzes balansésanu, kopgjas caurlaidspgjas pa-
lielinajumu. P&€dgjo ieguvumu var pielietot, lai uzlabotu video parraides iesp&jas [11], [12]. Ir
daudzi pétijumi par vairaku marsSrutu atklasanas efektivitati (piemeram, parskata [13]); mazak
analiz&ta piemérotu marsrutu izvéle, kas ir akcentéts darba.

Lai arT caur lietojuma slani tiesa veida nevar palielinat ad-hoc tikla caurlaidsp@ju, to var

adresats

1.1. att. Datu parraide vienlaicigi tris marSrutos.

ietekmé&t, piem&ram, preventivi novérsot tikla parblivi. Apskatot lictojuma slani konteksta ar
video parraidi vairakos marsrutos, uzlabojumus var veikt video kodésanas un parraides algo-
ritmos. Lai video datus nosiitttu caur vairakiem marSrutiem, var pielietot dazadas video kode-
Sanas metodes, pieméram, daudzaprakstu kodesanu (MDC) vai slanaino kodésanu (LC) [11],
ka arT marSrut€Sanas protokolus. Svarigi ir izvel&ties ad-hoc tiklam optimalu parametru kopu-
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mu, par ko pietriikst norazu. Tapec jaizstrada algoritms, kas efektivi pielieto esosas metodes,
nemot vera arT tikla iesp&jas. Ad-hoc tikla darbibas un parametru analize video parraides laika
ir veikta nakmaja nodala.

Traucgjumu samazinasanai starp tikla mezgliem efektivas ir viedas antenas [14], kuras jau
tiek izmantotas WLAN tiklos [3]. Lidz Sim to pielictojums ad-hoc tiklos ir bijis ierobeZots,
tapéc talakajas promocijas darba nodalas ir veikta papildu izpete viedo antenu pielietoSanai
ad-hoc tikla.

2. Ad-hoc tikla kopsakaribu analize

Video parraidei ad-hoc tikla var izmantot vairaku marsrutu parraidi (VMP), kas palielina
datu parraides efektivitati gan balansgjot slodzi, gan summgjot atsevisku marsrutu caurlaidspe-
ju. Lai efektivi izmantotu vairakus marsrutus, jaizverte tikla iesp&ja nodrosinat video parraidi
un jaizvelas optimali video kodesanas un parraides parametri, pretgja gadijuma video kvalitate
var tikt pasliktinata. Pamatojoties uz pastavoso risinajumu un tikla parametru savstarpgjo saisu
analizi, $aja nodala ir izstradats shematisks tikla parametru kopsakaribu modelis.

Pettjumi ir sakti ar esoSo video parraides risinajumu analizi, lai noskaidrotu, kada ir pie-
meérotaka kodeSanas metode un parametri ad-hoc tiklam. Analize rada, ka Iidzsingja prakse
nav vienotas pieejas un optimali parametri, kas biitu derigi jebkurai tikla situacijai. Tomer ir
vairaki pamatprincipi, kas jaievero, izvéloties kodésanas metodi, pliismu skaitu, bitu parraides
atrumu un marSrutéanas protokolu:

* kod&Sanas metodi (LC vai MDC) izvélas pec pakeSu zudumu intensitates un aiztures

prasibam;

* ieteicamais pliismu skaits atkarigs no izvéletas kodeSanas metodes un piedavato mar-

Srutu skaita: optimali > 1 plismu MDC metodei un 3 plismas LC metodei;
* plismas bitu parraides atrumu nosaka marsruta caurlaidspgja, kuru nedrikst parsniegt;
* plismas pieskir marSrutiem atkariba no pakesu zudumu intensitates un aiztures (svarigi
LC);
« reallaika video parraidei izv€las proaktivu marsrutéSanu, straumésanai — reaktivu.

Lai efektivi izmantotu VMP iespéjas, javeic tikla parametru noteikSana katru reizi, kad video
dati tiek sagatavoti stitiSanai, un tad, ievérojot Sos pamatprincipus, jaizvélas kodeSanas para-
metru kopums.

Veiktas analizes rezultati ir izmantoti, izstradajot konceptualu algoritmu optimalai video
kod@sanai, kas publicéts [15]. Ta darbibu var sadalit vairakos solos: a) nosaka tikla paramet-
rus; b) izvelas piemérotakos marsrutus; ¢) izverté informaciju un pienem Iémumu; papildus
marsrutu parametriem (metrikam) nem vera informaciju par lietotaja ickartas iesp&jam, video
Ipasibam, atsauksmes par ieprieks$gjam parraidem, ka arT pamatprincipus; d) sagatavo video
plismas (kodésana). Algoritma praktiska isteno$ana prasa OSI starp-slanu informacijas ap-
mainu un maksliga intelekta panémienu izmantoSanu lémumu pienemsanai. Izstradatais algo-
ritms parada — lai nodrosinatu efektivu video parraidi vairakos marsrutos, janem véra daudzi
informacijas avoti, bet Ipasi svariga ir piemerotu marsrutu izvéle, kas atkariga no tikla paramet-
riem. Talak $aja nodala ir risinata probléma noteikt video parraidei svarigus tikla parametrus.

Tikla iesp&ju nodrosinat video datu parraidi parasti raksturo ar parametriem (metrikam):
caurlaidsp@ja, aizture, trice, pakesu zudumi. Sis metrikas nevar noteikt pirms realas video par-
raides saksanas, bet tas var prognozét netiesi caur citiem parametriem. Saja nodala ir analizétas
saiknes starp parametriem video parraides laika un noteikti galvenie faktori, kas ietekmé tiklu:
iekartu veiktsp&ja, parraides tehnologijas un protokoli, tikla topologijas parametri, radio kana-
la stavoklis, tikla kustigums, citu pielietojumu radita noslodze. Metrikas nosaka attieciba pret
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izveleto marSrutu komplektu, tade] tikla ietekmes faktori darbojas kopa ar marsrutu izvéles
algoritmu, kam ir biitiska ietekme uz traucgjumiem.

Ta ka marsruti atrodas tuvu un iekartu izmantotas antenas raida uz visam pusém, tad trauce-
jumi, ko rada mezgli viena mar$ruta, ietekmé mezglus ari blakus mar§rutos (starpmarsrutu trau-
cgjumi). Promocijas darba autors ir veicis eksperimentalus p&tfjumus, lai novertetu starpmar-
Srutu traucgjumu ietekmi uz caurlaidsp&ju [16]. Lidzigi pettjumi ir veikti tikai ar modeléSanas
palidzibu. Sim mérkim ir izveidota ad-hoc tikla testgultne ar $adiem aparatiiras un program-
matiras risinajumiem:

+ sesi IEEE 802.11b/g/n standarta mar$rutétaji Cisco Linksys WRT160NL;

* katrs marsrutétajs pieslégts pie F'SP Nano 360W nepartrauktas baroSanas avota;

* originala programmatiira aizvietota ar Open WRT Linux versiju iegultam sistémam [17];

* proaktivs marSrut€Sanas protokols OLSR [18];

* caurlaidsp&jas meriSanai papildus ir instaléts tikla test€Sanas riks Iperf [19].

Merijumi ir veikti ara apstaklos arpus apdzivotas vides. Realiz€ts vienkarSs scenarijs, izvie-
tojot mezglus divos marSrutos m; un me un papildus pieslédzot portativos datorus merfjumu
veiksanai (2.1. att€ls). Izmantoto bezvadu iekartu darbibas radiuss parasti ir [idz pat 100 met-
riem, tapec, lai eksperimentus varétu veikt mazaka laukuma, ir mainiti raidiSanas parametri,
samazinot stabilu parraides attalumu I1dz ~ 5 metriem. Eksperimenta gaita ar Iperf riku tiek
sutiti dati abos marSrutos un vienlaicigi merits maksimalais datu parraides atrums. Lai prak-
tiski noverotu atruma izmainas, parraidi pirmaja marsruta uzsak vélak un partrauc atrak neka
otraja, skaidri iezim&jot traucgjumu intervalu. Eksperiments ir atkartots dazados starpmarsrutu
attalumos, tadgjadi ievacot datus par atSkirigam trauc€jumu intensitatém. 2.2. attéla ir paraditi
rezultati.
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2.1. att. Izveidota tikla topologija ar diviem marSrutiem

Kad marSruti ir tuvu viens otram (d,,, m, = 7 m), kas tiek pienemts par augstu traucgjumu
[tmeni (2.2a. att€ls), tad VMP nepalielina kopgjo tikla caurlaidsp&ju. Abu marSrutu summarais
datu pliismas atrums saglabajas aptuveni viena marSruta Itment, kas saskan ar iepriek$gjiem
petijumiem. Kad marSruti ir 23 metru attaluma (tiek uzskatits par zemu trauc€jumu Iimeni),
otrai datu pliismai praktiski nav ietekmes uz pirmo (2.2b. attéla).

Izveidotas testgultnes galvenais trikums ir razotaja uzliktie ierobezojumi piekliit apara-
tiras zema Itmena konfiguracijai un mainit PCS slieksni, kas nelauj noteikt PCS ietekmi uz
caurlaidspgju. Tas ir veikts cita petijuma, ar NS-2 modelgjot vairaku marSrutu scenariju ar at-
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2.2. att. Datu parraides atruma izmainas laika katra no marsSrutiem atkariba no starpmarsrutu traucgjumu
intensitates.

skirigam PCS slieksna vertibam. Rezultati rada, ka atSkirigos attalumos starp marsrutiem ir
novérojams atskirigs optimalais PCS slieksnis (darbibas radiuss). ST un ieprieksgja p&tijuma
rezultati lauj secinat, ka starpmarsrutu trauc€jumi ir viens no galvenajiem caurlaidspgju iero-
bezojosajiem faktoriem. Traucg&jumu ietekmi nosaka marsrutu noskirtiba, kas atkariga gan no
starpmarsrutu attaluma, gan no PCS darbibas radiusa.

Nodala veikta analize atklaj kompleksas parametru savstarpgjas saites, kas shematiski ir
apkopotas ad-hoc tikla kopsakaribu modelt (2.3. att€ls) [20]. Modela galvena vértiba ir ta, ka
tas uzskatami sasaista tiklu ietekm&josos faktorus ar video parraidei svarigam metrikam, kas
sada griezuma un ar tik plasu parametru klastu nav pétits, tapec tas ir piedavats ka viens no
bitiskiem promocijas darba rezultatiem. Balstoties uz padzilinatu trauc&jumu analizi, modelt
ir likts uzsvars uz diviem parametriem — radio trauc&jumi un MAC sancensiba —, lai paraditu
to ietekmi uz video parraidi vairakos marsrutos. Sie parametri ietekmé visas video parraidei
svarigas metrikas un ir savstarp€ji saistiti ari ar citiem parametriem.

Modelis ir pielietojams video parraidei svarigu metriku noteik$ana, jo parada logisko shé-
mu, p&c kadas jaanalizg tikls. Savstarp&jas saites starp parametriem lauj redzgt, kuri parametri
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2.3. att. Izveidotais tikla parametru kopsakaribu modelis.
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3. Starpmarsrutu traucéjumu noversana

Ieprieks veikta analize parada, ka, parraidot datus vairakos marsrutos vienlaicigi, ir ja-
rekinas ar trauc€jumiem. Trauc€jumi pastav ne tikai starp mezgliem marsruta, kas raksturigi
viena marsruta parraidei, bet arT starp mezgliem, kas pieder dazadiem marsrutiem un ko sauc
par starpmarsrutu traucgjumiem. Tie samazina potencialo VMP ieguvumu Iidz pat nullei. Lai
palielinatu VMP efektivitati, nodala ir piedavati vairaki risinajumi starpmarsSrutu traucgjumu
samazinasanai:

* piemérotu marsrutu izvéle, nemot vera traucgjumus, ko var saukt par traucg€jumus ietve-

rosu (interference-aware) marsrute€Sanu;

* viedo antenu pielieto$ana, kas, izmantojot antenu vérsumu, var biitiski samazinat mezglu
raditos savstarpgjos traucgjumus un, piclictojot MIMO panémienus, var palielinat tikla
savienojuma parraides atrumu;

* abu pieeju apvieno$anai, lai panaktu sinergisku efektu — marsrutu izvéli veic, nemot
vera, ka ir pielietotas viedas antenas.

Saja nodala ir veikta teorétiska analize, lai noskaidrotu lidz §im neatrisinatos jautajumus un
precizetu talakos pétniecibas uzdevumus, kuri risinati 5. nodala ar model&$anas palidzibu.

Piemérotu marsrutu izvéle nozimé izveléties konkrétam scenarijam piemerotu marsrutu
komplektu gan p&c marsSrutu skaita, gan ar mazaku savstarpgjo ietekmi. Svarigi ir noteikt fakto-
rus, kas ietekm@ optimalu marsrutu skaitu, tapec viens no veicamiem uzdevumiem ir parbaudit,
ka mainas kop&ja marsrutu caurlaidsp€ja atkariba no marsrutu skaita, pastavot trauc&jumiem.

Vairums VMP protokolu (pieméram, SMR, NDMR )par galveno metriku savstarpgjas ie-
tekmes raksturoSanai izmanto kopigo mezglu skaitu. Tas ir pietiekams nosacijums, lai nodro-
S§inatu bojajumpiecietibu, bet, lai uzlabotu slodzes balans€sanas vai caurlaidsp&jas agregacijas
iesp€jas, janem vera arl marsrutu savstarpgja ietekme trauc€jumiem del [21], [22]. To parada
ar1 ieprieks aprakstitais eksperimentalais petijums (2.2. att€ls). Savstarpgjo ietekmi vispreci-
zak atainotu sasniedzamais datu pliismas atrums marsrutos, tomér $ada metrika nav izdeviga
no praktiskas puses, jo, izv€loties marsrutus, vajadzetu parbaudit lielu skaitu dazadu marsrutu
kombinaciju. Tapéc darba ir mekleti marsrutu izveles kriteriji, kuri balstas uz viegli nosaka-
mam metrikam, taja pasa laika ietverot traucgjumus.

Marsrutu savstarpgjo ietekmi parasti raksturo ar radio kanala noskirtibu [23], [24] (pie-
méram, blok&to mezglu skaits blakus marsrutd) vai telpisko noskirtibu [22], [25]. Darba de-
talizetak ir petita telpiska noskirtiba jeb attalums starp marsSrutiem. Sagaidams, ka marsruti ar
vislielako telpisko noskirtibu uzradis viszemako radio traucgjumu Iimeni, tom&r nav noskaid-
rots, vai tie sniegs augstaku caurlaidsp&ju. Tapec ir parbaudita starpmarsrutu attaluma ietekme
uz kopgjo caurlaidsp&ju un analizgti apstakli, kados maksimalu attalumu ir efektivi izmantot
ka marsrutu izveles kritériju.

Viedas antenas l1dzigi ka VMP ir orientétas uz radio kanala telpiskas atkalizmantojamibas
palielinaSanu. Vieda antena ir antenu rezgis, kas sastav no daudziem izstarojoSiem elemen-
tiem. Taja ir pielietotas digitalas signala apstrades (DSP) metodes, lai apstradatu signalu katra
elementa, uzlabojot parraides efektivitati. Viedas antenas ir komplicgts temats, tapéc nodala
sniegts plasaks ievads ar teorétisko pamatu un Iidzsingjo pielietojumu ad-hoc tikla.

Ad-hoc tikliem ir piedavati vairaki viedo antenu veidi, kurus var iedalit p&c to pielietojuma:
virziendarbiba vai MIMO. Darba veiktajos p&tijumos virziendarbibai ir izmantots vadamas la-
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pas antenu rezgis (3.1a. attels) un adaptivs antenu rezgis (3.1b. attéls), kuri lauj mainit antenas

virzienos. Ir pétita tikai rezga faktora ietekme uz antenas vérsumu, pienemot, ka elementi ir

izotropi starotaji. Lineara rezga faktoru apraksta modelis:

N j(n—1)dsin @
—j(n— sin
RFg = E e ¢ s

n=1

kur N —reZga elementu skaits;
0 — virziens azimuta plakng;
d - attalums starp rezga elementiem;
¢ — gaismas atrums.

signals no
virziena ©

Signals izeja

Virziena izvéle

Vérsuma formétajs

(a) Parsledzamas vales rezgis

derigais signals
s(k) @

Signals izeja y(k)

}@’

Kontroles
sistéma

traucgjumi Oy

i

traucéj“m?"

(b) Adaptivs antenu rezgis

3.1. att. Izmantotie virziendarbibas antenu rezgu veidi.

3.1)

MIMO tehnologija pielieto adaptivu antenu rezgi gan raiditaja, gan uztvergja un izmanto
radio signalu izplatisanos pa dazadiem parraides celiem. Katra uztveréja antenu rezga elementa
pienaks un summesies signals no katra raiditaja reZga elementa (3.2a. att€ls). Matematiski
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MIMO sistemu apraksta modelis:
y=Hxz+n, (3.2)

hin oo han,
kur H — MIMO kanala parvades matrica | : ;

hn,a -+ hnonN,
x - signala vektors MIMO raiditaja ar garumu Ny;
y - signala vektors MIMO uztveérgja ar garumu N,.;
n — troksnis MIMO kanala.

Uztvergja ar DSP metodém (piemé&ram, Ipasveértibu dekompoziciju) ir iesp&jams nodalit pa
dazadiem celiem pienakoSus signalus, ja tie nav koreléti. Teor&tiski tas lauj iegtt lidz pat
min(Ng,N,.) neatkarigus kanalus ar pastiprinajuma koeficientu A, kas ir matricas H ipa§vér-
tibas (idejiski paradits 3.2b. attela). Sajos kanalos tiek parraiditas paralélas datu pliismas, ko
sauc par telpisko multipleksésanu (SM).

Ad-hoc tikla MIMO kanals veidojas ne tikai katra tikla savienojuma ietvaros, bet starp jeb-
kuriem diviem mezgliem marSrutos. Darba ir izmantots risinajums, kas MIMO SM apvieno ar
versuma formésanu [26], [27], lai papildus datu atruma palielinasanai izslégtu trauc€jumus no
nevélamajiem virzieniem.

(a) MIMO kanals (b) Paraléli MIMO apakskanali

3.2. att. MIMO sistéma (N, un N, ir attiecigi raiditdja un uztvergja rezga elementu skaits).

EsoSo risinajumu analize parada, ka, lai pielietotu viedas antenas ad-hoc tikla, ir nepiecie-
Sami MAC un marsruté$anas protokolu uzlabojumi. Virziendarbibai Sobrid ir vajs atbalsts no
protokolu puses, savukart IEEE 802.11n ietvertais MIMO ir efektivs tikai viena 1€ciena par-
raideé [28] (tradicionals WLAN).

Ir atrodami daudzi pétijumi par virziendarbibas efektivitati, parraidot datus caur vienu mar-
Srutu (pieméram, [14], [29], [30]), tacu tas pielictosana VMP, lai mazinatu traucgjumus starp
marSrutiem, ir pétita maz. Ir nepiecieSams veikt papildu petijumus ar dazadiem galvenas la-
pas platumiem (rezga elementu skaitu) un dazadam marsrutu skaitam komplekta, lai noteiktu
optimalos pielieto$anas apstaklus. Raidisanas attaluma palielina$ana, ko sniedz antenu reZga
jaudas apstiprinajums, viennozimigi nenodro$ina augstaku caurlaidspgju ad-hoc tikla kopuma,
tapec lietderigi veikt papildus pétijumus par virziendarbibas pastiprinajuma ietekmi uz VMP.
Praktiski nav pétfjumu par MIMO pielietoSanu VMP.

Vel viens aktuals jautajums, kas VMP gadijuma nav pétits, ir piemé&rota viedas antenas
veida izvele. Nenodalot konkréti VMP, izveli ietekmg, pirmkart, radio vilpu izkliedes Iimenis
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3.1. tabula

Antenu tehnologiju salidzinajums vairaku mar$rutu parraidei

pEjais energijas paté-
rins

nas, ja izmanto lielaku rai-
diSanas attalumu, ko no-
drosina pastiprinajums

Marsrutos ir vai-

Palielinas traucgjumu

Marsruti ir 1saki, ja izman-

Raksturojumi Parastas antenas Virziendarbibas ad-hoc | MIMO ad-hoc tikli
tikli

Vairaki mar§ruti | Maza varbiitiba atrast | Derigu marsrutu skaits pa- | Derigu mar§rutu

starp vienu datu | mezglu noskirtus un | lielinas. MarSrutu atklasa- | skaits palielinds, ja

avots/adresats netraucgjoSus marSru- | na un uzturéSana ir apgrii- | izmanto trauc€umu

pari tus tinata izslégSanu

Vairak iesaistito | Palielinats traucgjumu | Radio traucgjumi samazi- | Tikla savienojumu

mezglu limenis. Augstaks ko- | nas; mezglu skaits samazi- | parraides atrums

palielinas, samazinot
MAC sancensibu;
trauc€jumu izslégsana
samazina radio

rak lécienu, lai tos | Iimenis. Lielakas aiz- | to lielaku raidiSanas atta- traucejumus
telpiski noskirtu tures un augstaka zu- | lumu, ko nodrosina pastip-
dumu varbiitiba rinajums; galvena lapa ra-
da traucgjumus mezgliem
marsruta ietvaros
Mar$ruti  atrodas | Izpauzas starpmar$ru- | Ja galvena lapa ir vérsta
relativi tuvu tu traucgjumi sava marSruta kaiminu vir-
ziena, starpmarsrutu trau-
c&jumus var samazinat
Galapunkti strada | Augsts traucgjumu Ii- | Ja galvenas lapas platums
vairakos telpiski | menis pirmaja/pedgja | ir pietickami Saurs, trauce-
tuvos virzienos 1éciena jumi samazinas
Intensiva datu | Paaugstinats MAC | MAC sacensiba samazi- | SM palielina parraides
plisma marSrutos | sacensibas  Iimenis | nas, jo versums uzlabo tel- | atrumu, kas lauj sama-

augsta tikla savieno- | pisko atkalizmantojamibu | zinat MAC sancensi-
jumu  noslogojuma bu
del

vidg; otrkart, tikla topologijas un noslodzes parametri. Jasecina, ka efektivakas ir tas viedas
antenas, kuras ietver signalu apstrades metodes adaptivai vérsuma formésanai, laujot noverst
starp-mezglu trauc€jumus, t.i., adaptivs virziendarbibas antenu rezgis un MIMO sist€ma ar tel-
pisko multipleks&Sanu un vérsuma formésanu. Balstoties uz nodala veikto viedo antenu analizi
un ieprieks doto tikla kopsakaribu modeli, ir teorétiski salidzinatas viedo antenu prieksrocibas
salidzinajuma ar parastam antenam, VMP raksturigos apstaklos (3.1. tabula) [31].

4. Metodes un riku izstrade caurlaidspéjas noteikSanai
3. nodala ir piedavati risinajumi starpmarsrutu trauc&jumu samazinasanai, kuru sp&ju uzla-
bot datu parraides efektivitati ad-hoc tikla ir nepiecieSams parbaudit. Eksperimentali p&tijumi
ar realam iekartam prasa lielus finansialus ieguldijumus, tap&c to planots veikt ar modelgsanu.
Risinajumu efektivitates novertgjumam jabiit neatkarigam no konkr&ta scenarija un griiti
prognoz&jamiem parametriem, pieme&ram, mezglu izvietojuma. Tomér tam japarada interese-
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joSo parametru, pieméram, starpmarsrutu attaluma, rezga elementu skaita u.c., ietekme uz mar-
Srutu caurlaidsp@ju. Novertesanu var veikt, modelgjot lielu skaitu nejausu scenariju un nosakot
vidgji statistisko caurlaidsp@ju, ka arT tas izmainu tendences, mainoties interes€joSajiem para-
metriem. Sadas metodes pielietosanai ir nepiecie$ami matematiskie modeli, kas ietver trau-
cgjumu noversanas risindjumus, un atrdarbiga metode, kas, izmantojot Sos modelus, aprékina
marsrutu caurlaidsp&ju. Uz diskrétu notikumu apstradi balstiti model&Sanas riki, tadi ka NS-2
un OPNET, ir plasi pielietoti tikla protokolu izstrad€ [11], [32], bet nav piemé&roti $adam uzde-
vumam. Pie tam Siem rikiem ir arT ierobeZotas fizikala slana model&Sanas iesp&jas, pieméram,
tajos nav ietverti viedo antenu modeli.

Promocijas darba ir izmantota analitiska metode, kuras pamata ir grafu teorija zinamais
maksimalas plismas uzdevums. Metode ietver lielu skaitu mainigo lielumu, kas pieaug I1dz
ar mezglu skaitu scenarija, tadel uzdevumam tiek mekl&ts skaitlisks rezultats, kam pielieto li-
nearu optimizaciju (4.5.). Lidziga pieeja ir izmantota ar1 [5], [6], [33], tacu promocijas darba
metode ir pilnveidota:

* pielietots aditivs radio trauc&jumu modelis, kas precizak imiteé PCS mehanismu;

* pielagota caurlaidsp&jas noteikSanai marSrutiem ar kopigiem mezgliem;

* papildinata ar virziendarbibas un MIMO ad-#ioc tiklu modeliem.

Veiktie uzlabojumi ir aprakstiti arT promocijas darba autora publikacijas [31], [34].

Marsrutu caurlaidsp&jas noteikSanu ar So metodi var iedalit vairakos posmos, kuri ir iz-
klastiti talak:

1) mekle vienlaicigi pielaujamas parraides, ko nosaka marSruti un traucgjumu modelis;

2) aprekina tikla savienojumu datu parraides atrumu;
3) ar linearu optimizaciju nosaka maksimalu datu pliismas atrumu marsrutos.

1. Parraides shéma ir tadu tikla savienojumu kopa, kuros pielaujama vienlaiciga datu parrai-
de. Viena lika momenta tikla drikst biit aktiva tikai viena parraides shéma. Parraides sheémas
nosaka marsrut€Sanas un trauc€jumu modelis, papildus ieveérojot pusdupleksas parraides nosa-
cfjumu. Piemérs scenarijam ar divu marSrutu komplektu paradits 4.1. att€la. Marsrutus veido
sesu tikla savienojumu kopa L:

ni1 — N2

Ng — N3

ng — Ng

n11 — Ng

ng — Ng

ng — Ng

Parraides shémas sastada no kopas L elementiem. Nenemot véra traucgjumus, tikla savieno-
jumus var sadalit §adas parraides shémas, kas veidos pilnu neatkarigu shemu dazadibu (citas
parraides shémas nav iesp&jamas):

Ng — N3 ng — Ng

ni1p — No n3g — Ng Nng — N3
ng — Ng Nng — Ny

ng — Ng ni1 — No Nng — Ny
n11 — Ng nip — N9

Ad-hoc tiklu modelésanas atbilstiba realam tiklam ir atkariga no izmantota traucgjumu
modela. Lai precizak model&tu starpmarsSrutu traucgjumus, atskiriba no citiem darbiem ir iz-
mantots aditivs traucgjumu modelis, kas veic CSMA/CA protokola darbibas imitaciju raidita-
ja. Parraides shémas veido visas iesp&jamas tikla savienojumu kombinacijas, sastaditas ta, ka
summara traucgjumu jauda Ps- 1, ko jut katrs no shema ietvertajiem raiditajiem, ir zemaka par
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4.1. att. Scenarija piemérs ar divien marSrutiem 71 un my starp datu avotu 711 un adresatu ne.

fiziska nesgja juSanas jaudas slieksni Po g, papildus nemot véra fona troksni Py:

Ps-1+ Py < Pesr, (4.1)
Pest > Py. (4'2)

Piemerojot traucgjumu modeli 4.1. att€la scenarijam, iespgjamo parraides shemu skaits palie-
linasies, jo atseviski savienojumi nevargs atrasties viena shema.

Visu iesp&jamo parraides shému atrasana ar nosacijumu (4.1.) ir komplicéts uzdevums.
Piem@ram, tris marSrutu scenarijam, kad datu avots un adresats atrodas 11 l&cienu attaluma,
shému skaits var sasniegt 12 000. Tam ir izveidots efektivs imitacijas modelis, un tas ir rea-
lizéts ka iterativs process, kura nejausi tiek nemts tikla savienojums no kopas L un ievietots
shéma, to atkartojot [idz nevienu savienojumu ievietot vairs nevar. Tad veido nakamo sheému,
kame@r visas iesp&jamas shémas atrastas. Uzdevumu apgriitina vairaki talak uzskaititie apstakli.

* Ir nepietiekami parbaudit, vai parraides sheéma ieklaujamais savienojums nekonfliktg ar
kadu jau taja ieklauto savienojumu (konfliktu grafa pieeja [5], [33]). Aditiva modela
gadijuma, pirms pievienot savienojumu shémai, japarbauda arT summaras trauc€jumu
jaudas izmaina starp jau shéma ietvertajiem savienojumiem, lai neviena kombinacija ta
neparsniegtu Pogr slieksni.

* Ir javeic parbaude, lai noteiktu, vai jaunizveidota shéma ir unikala (nav izveidota ie-
priek§gjos méginajumos). Lai samazinatu mekl&sanas laiku, ir piedavats katrai shemai
iegiit identifikatoru (piem&ram, summgejot mezglu indeksus) un salidzinasanu veikt iden-
tifikatoru liment.

» Kad kopa L ietver liclu skaitu tikla savienojumu, visu shému mekl&Sana nav lictderiga,
tadél empiriski ir noteikta robeza 25 - num/(L), kad programmas izpildi apturgt.
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2. Datu parraides atrums. Nakamais solis ir aprékinat maksimalo datu parraides atrumu
katram shéma ietvertajam tikla savienojumam, pastavot trauc€jumiem no pargjiem sh&€mas
savienojumiem. [zmanto signala un trauc€jumi plus troksna attiecibas (SINR) modeli, ar kuru
aprekina deriga signala jaudu pret Gausa (fona) trok$nu un traucgjumu jaudas summu (4.3.).
Teorétisko parraides atruma robezu starp diviem mezgliem nosaka Senona teoréma (4.4.):

PRx
_ ’ 43
7= By T P (4.3)
C = Blogs(1+7), (4.4

kur Pg, —uztverta deriga signala jauda;
Py — fona troksnpa jauda;
Ps~ 1 — summara traucgjoSo signalu jauda;
C  —tikla savienojuma caurlaidspéja;
B —frekvencu joslas (kanala) platums.

Kanala pastiprinajuma koeficientu starp diviem mezgliem aprékina ar kombingto parraides ce-
la zudumu (path loss) un aizénojuma (shadowing) radio vilnu izplatisanas modeli [35].

P&c I1dzigas shémas var noteikt datu parraides atrumu arT parraidei ar viedajam antenam
(virziendarbibas un MIMO), bet papildus janem véra ari antenu rezga faktors. Virziendarbibai
tas nozim& mekl&t optimalus antenu rezga svara koeficientus. MIMO gadijuma, lai vienkar$o-
tu aprékinus, izdevigi ir abstrah&ties no fizikalajiem procesiem. MIMO analizei daudzlécienu
tikla tiek izmantoti uz brivibas pakapém balstiti modeli (piem&ram, [14]), [26], [27]. Brivibas
pakapes jédziens ir saistits ar rezga elementu skaitu un kanala parvades matricas H rangu,
labakaja gadijuma laujot rezgim ar N elementiem nodrosinat N telpiskas brivibas pakapes.
Mezgls patére vienu brivibas pakapi katrai derigajai MIMO plasmai un vienu — trauc€josas
plismas izslégSanai no kaiminmezgliem. Traucgjumu izslégsanu veic gan raiditaja, gan uztve-
reja puse.

3. MarSrutu caurlaidspé&ja. Metode paredz, ka visas parraides (aktivie tikla savienojumi)
darbojas laikspraugas. Tikla savienojumi izmanto vienu radio kanalu, tapéc kanala laiks starp
savienojumiem, kuri nevar bt aktivi vienlaicigi, ir jasadala. Tas nozim¢ sadalit laiku starp
1. sol1 atrastajam parraides shémam, katrai no tam atvélot dalu no kopgja laika. To, cik ilgi
shéma bus aktiva, var raksturot ar svara koeficientu p, kam spéka nosacijumi 0 < p; < 1 un
Zle p; = 1, kur p; svara (kanala laika) koeficients parraides shémai ar indeksu i. Uzdevums
ir atrast tadu laika planojumu pilnam parraides shemu kopumam, kas nodrosSinatu maksimalu
plismas atrumu starp datu avotu un adresatu, paradot arT marSrutu caurlaidsp&ju. Ar linearu
optimizaciju tiek risinats maksimalas plismas uzdevums (4.5.), kas nosaka maksimiz&t no
datu avota s izejosas pliismas, papildus ievérojot nosacijumus (4.6.)—(4.9.). Vairaku marsrutu
scenarijam tas nozimé& maksimizet datu atrumu katra marSruta pirmaja tikla savienojuma. Ta
ka datu plismai marsruta jabiit pastavigai (nosacijums (4.8.)), tad tas automatiski maksimizes
parraides atrumu visos marSrutam piederosajos tikla savienojumos:

max Z Clsi, 4.5)

lsi€L
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P11+ paro 4+ -+ < ey (4.6)

Cij >0 Vlij elL, (47)
Csi = Cij Vli]‘ S L, (48)
pr+pe+--+pr <1 (4.9)

kur C§; —parraides atrums pliismai no datu avota s uz kaiminmezglu 7;
C;; — parraides atrums kopai L piederosa tikla savienojuma;
k  — parraides shému skaits;
T — vektors ar datu parraides atrumiem k-tai parraides shémai;
c —vektors, kura elementi ir katra tikla savienojuma sverta caurlaidspgjas summa.

Noteikta caurlaidspgja ir iesp&jama tikai teor€tiski ar idealizétu MAC protokolu, bet ta pa-
rada arT marSrutu potencialu, laujot savstarpgji salidzinat gan marsrutu komplektus, gan trau-
c&jumu noversanas risinajumus. Labaks teor€tiskais rezultats liecina par labaku rezultatu art
realam tiklam tuvakos apstaklos. To apstiprina veikta rezultatu salidzinasana ar NS-2, nove-
rojot stipru korelaciju, ja PCS apgabala radiuss ir aptuveni divas reizes lielaks par raidiSanas
attalumu. Var secinat, ka hibrids modelis, kas balstas uz maksimalas plismas uzdevumu un
autora izstradatu imitdcijas modeli, kurs ietver aditivus radio traucéjumus, ir efektivs risina-
Jjums vairaku marSrutu efektivitates novértéesanai.

Metode ir istenota praktiski, Mathworks MATLAB vidé programméta ad-hoc tikla mode-
lesanas rika [34], [36], ietverot papildus funkcijas nejausu scenariju sagatavosanai, marSrute-
Sanai un viedo antenu modeliem (4.2. att€ls). Programmu kods ir publiski pieejams GitHub
repozitorija https://github.com/cikol/NetMat. Izstradatais model&sanas riks ir veidots péc

Mathworks MATLAB )

Scenarija izveide

Parametru
konvertésana
NS-2 formata

Marsrutésana

Parraides shému
sastadisana

Viedas

antenas

Datu parraides atruma
noteik$ana

I

Marsrutu komplekta
caurlaidspéja

Rezultatu izvade un
analize

4.2. att. MATLAB rika blokshéma.
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tikla kopsakaribu modela (2.3. att€ls), istenojot tos blokus, kas ietekme caurlaidspgju.

Katra scenarija model&Sanas laiks ir atkarigs no mezglu skaita tikla, marSrutu skaita kom-
plekta, antenas rezga elementu skaita u.c. parametriem. Laiks ir atkarigs arT no PCS apgabala
radiusa, jo tas ietekmé&, pirmkart, iteraciju skaitu visu parraides shému atrasanai un, otrkart, pa-
lielina mainigo skaitu optimizacijas uzdevuma. Salidzinot ar NS-2, izstradatais modeléSanas
riks lauj 1saka laika (vid&ji 10 reizes atrak) noteikt marSrutu komplekta caurlaidspgju, 1pasi,
ja iesaistito mezglu skaits ir lielaks (4.3. att€la). Var noverot, ka abas model&Sanas vides laiks
palielinas 11dz ar marsrutu skaitu komplekta. Janem vera, ka NS-2 paterétais laiks ir atkarigs no
izmantotas metodikas maksimala atruma fiksé$anai. Dotie rezultati atbilst darba pielietotajai
metodikai, bet nesniedz verte§jumu par NS-2 programmu kopuma.
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4.3. att. Caurlaidspgjas noteikSanai paterétais laiks atkariba no mezglu skaita.

Izstradato model&sanas r1ku ir paredz&ts pielietot caurlaidspgjas noteik$anai lielam skaitam
nejausu scenariju. Kopgjo tam nepiecieSamo laiku var efektivi samazinat, izmantojot paral€lo
skaitlosanu. Sadam uzdevumam, kur tiek pielietota Montekarlo modelésana, ka ar konkrétas
ievades parametru kombinacijas katram scenarijam (parameter sweep model€Sana), pieme-
rota ir distributiva skaitloSanas vide, kas lauj daudzu neatkarigu uzdevumu paralélu apstradi.
5. nodalas pétTjumiem ir izmantots Rigas Tehniska universitatg pieejamais HPC klasteris ar 20
teraFLOPS veiktsp&ju, kur promocijas darba ietvaros ir instaléts un noskanots darbam MAT-
LAB DCS modulis. Kopgjais laiks, kas biitu japatéré uz personala datora, kura veiktspgja ir
ekvivalenta viena Intel Xeon centrala procesora (CPU) kodola veiktspgjai, lai iegiitu 5. nodalas
rezultatus, ir aptuveni 37 000 CPU stundas jeb 1542 dienas.

Nodala ir uzlabots SMR marsrutésanas protokols un tam izstradats vienkarSots MATLAB
modelis [36], laujot nodrosinat lielaku mars$rutu komplektu dazadibu starp vienu datu avota un
adresata pari, salidzinot ar originalo SMR vai AODVM protokolu. 4.4. att€la ir savstarp&ji sa-
lidzinata marSrutu atklasanas algoritmu efektivitate. Vert€sanai izmantotas vairakas metrikas:

* varbiitiba izveidot vismaz vienu marSrutu komplektu viena marSrutu atklasanas megi-

najuma;
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* atrasto marSrutu komplektu relativa dazadiba, kur verte pec Eiklida attaluma starp mar-
Srutiem (attaluma aprékinaSanas metode dota [22]); relativo dazadibu aprékina d,..; =
w, kur d,,q, ir starpmar$rutu attalums komplektam ar telpiski visnoskirtaka-

jiem marsrutiem un d,,;, — vismazak noskirtajiem marsrutiem, d — tieSais attalums starp
datu avotu un adresatu;
* vidgjais laiks, kas nepiecieSams marSrutu atklasanai.

Katrs efektivitates raditajs ir iegiits, aprékinot videjo vertibu daudziem rezultatiem, kas iegii-

ti, modelg&jot lielu skaitu nejausu scenariju ar diviem marSrutiem. Ka arguments uz x ass ir

izmantots I€cienu skaits starp datu avotu un adresatu. L&cienu skaitu nosaka 1sakais atrastais
marsruts.
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4.4. att. MarSrutéSanas protokolu efektivitate.

4.4a.un 4.4b. atteli parada, ka uzlabots SMR (SMR¥*) protokols atrod marsrutu komplektu
ar augstaku varbitibu, un Sie komplekti ir ar lielaku dazadibu, salidzinot ar SMR un AODVM.
Dazadiba ir biitiska 5. nodala, lai p&tttu marSrutu komplekta izveles kriteriju atkaribu no tikla
parametriem. K& negativais efekts dazadibai ir lielaks protokola virstérins, kas palielina mode-
I&sanai nepiecieSamo laiku (4.4c. att€la). Tomer vienlaicigi janem arT véra, ka, pastavot liela-
kai varbiitibai izveidot marsSrutu komplektu, nepiecieSams mazaks marsrut€Sanas atkartojumu
skaits. Ta ka SMR* gadijuma varbitiba ir augstaka, tad vid&jais laiks marSrutu komplekta
izveidei bils tuvaks pargjiem protokoliem.

5. Vairaku marsSrutu parraides efektivitates noverteSana

Promocijas darba merkis ir datu parraides efektivitates palielinasana bezvadu ad-hoc tik-
la, izmantojot vairaku marSrutu parraidi un pan€mienus trauc€jumu noverSanai. lepriek$gjas
nodalas var uzskatit par sagatavoSanas posmiem $adu pétijumu veikSanai: veikta situacijas
analize un izstradats tikla parametru kopsakaribu modelis, mekl&ti risindjumi traucg€jumu no-
ver$anai. Gala rezultata izstradata analitiska metode, kas ietver $os risinajumus, ka ari MAT-
LAB riks datormodel&Sanai.

Saja nodala ar MATLAB rika palidzibu ir novértéta traucgjumu novérsanas risinajumu
efektivitate. Tas ir veikts, nosakot vidgji statistisko caurlaidsp&ju lielam skaitam nejausu sce-

27



nariju, kas ietver nejausu: «a) laukuma izméru; b) mezglu izvietojumu; ¢) datu avotu un adresa-
tu; d) marSrutu komplekta izveli. Model€Sanas izmantotie tikla parametri apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Model&sanas parametri
Kopégjie modeleésanas parametri atbilstosi IEEE 802.11g/n standartam
Parametrs Vertiba
Radiovilnu izplatiSanas modelis Parraides cela zudumu ar o« = 2 vai o = 4
RaidiSanas jauda Pr, 0,1 W
Uztvergja jutiba Py 3,16e-11 W (75 dBm)
Maksimalais parraides attalums dr, atkariba | ~547 metri, ja o = 2
no zudumu parametra A223 metri, ja o = 4
Scenarija laukuma malas robezas no 2dr, 11dz 8dr.
Troksnis 1,6e-13 W (-101 dBm)
Nesgja frekvence 2,45 GHz
Parraides kanala platums 20 MHz
MAC CSMA/CA ar izslegtu RTS/CTS
PCS slieksnis (izteikts ka attalums) 2dr,
Marsrutésanas protokols Uzlabots SMR
Marsrutu komplekta nosacijumi marsruti nekrustojas un ir mezglu noskirti
Viedo antenu modelésana izmantotie parametri
Parametrs Vertiba
Radio vilnpu izplatiSanas zudumu parametrs a=4
Rezga elements Izotropisks starotajs
Rezga elementu skaits Vienads visos mezglos 2-32
Attalums starp rezga elementiem 0,06 m

Modeleta optimala marsrutu izvéle VMP gan marSrutu skaita, gan marSrutu komplekta
izveles kriteriju zina (1sakais cels, maksimals attalums starp marSrutiem vai nejausa izvéle).
legttie rezultati (atspoguloti darba autora publikacijas [31], [34], [36]) apstiprina iepriek$gjas
nodalas izdaritos secinajumus par svarigakajiem faktoriem, kas ietekm& maksimali iesp&jamo
datu parraides atrumu ad-hoc tikla. Datu parraides atrums ir atkarigs galvenokart no 1&cienu
skaita marSruta starp datu avotu un adresatu, ka ar1 no savstarpgjiem traucgjumiem datu parrai-
des procesa. Lecienu skaits, savukart ir atkarigs no tie$a attaluma starp datu avotu un adresatu,
maksimala attaluma savienojuma izveidei starp diviem mezgliem un marsruta izvéles algorit-
ma. L&cienu skaitu var samazinat, ja izmanto virziendarbibas antenas ar pastiprinajumu, jo tas
palielina datu parraides attalumu starp mezgliem. Savstarpgjie traucgjumi ir atkarigi gan no
attaluma starp marSrutiem VMP, gan no radio vilnu parraides zudumu parametra «, gan no
viedo antenu izmantos$anas un to veida.

Ja attalums starp datu avotu un adresatu ir mazs (2-4 1&cieni), tad ad-hoc tikla bez vieda-
jam antenam vislielako datu parraides atrumu var sasniegt ar vienu marsrutu (M = 1). Datu
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parraide, izmantojot VMP, klist efektiva lielaka attaluma (5 1€cieni un vairak), tomér, ja par-
raides zudumu parametrs tuvojas brivas telpas apstakliem o = 2, ieguvums ir véra nenemams.
Ja parraides zudumi vidg ir lielaki (o« = 4), palielinot marsrutu skaitu no 1 Iidz 3, maksima-
lais datu parraides atrums palielinas 1idz pat 1,5 reiz€ém. Var secinat, ka piemérotakie apstakli
vairaku marsrutu izmantoSanai ad-hoc tikla ir pie lielakiem parraides zudumiem un attaluma
starp datu avotu un adresatu vairak par 4 1&cieni.

Pie dotajiem modelgSanas nosacijumiem 4-6 l&cieni ir robeza, kad mainas dazadu faktoru
ietekmes raksturs uz datu parraides atrumu, kas ietekme art marSrutu izveles kriterijus. Ir sali-

komplekts ar maksimalu starpmarSrutu attalumu un nejausa izvéle. Katra scenarija (M = 2
un M = 3) starp datu avotu un adresatu atrod vairakus iesp&jamos marsrutu komplektus, ku-
riem piemero Sos kritérijus, lai izv€letos, iesp&jams, atskirigus komplektus. Rezultati rada, ka
1saka cela marSrutu komplekts lauj nodrosSinat Iidz 20% augstaku caurlaidsp€ju, ja parraides
attalums ir 1idz 4 I&cieniem, bet maksimals starpmarsrutu attalums dod labaku rezultatu, ja at-
talums ir 5-10 1&cieni, tom&r ieguvums ir mazaks (ja M = 3 — pat véra nenemams). Attaluma,
kas lielaks par 10 l&cieniem, nav atSkiribas p&c kada kriterija izveleties marsrutu komplektu.
Nejausa izvele nesniedz labaku rezultatu neviena gadijuma.

Efektivitates petijumu rezultati (bez viedajam antenam) ir apkopoti 5.1. attgla, paradot
caurlaidspgjas atkaribu no l&cienu skaita, ja marSrutu skaits M = 1, M = 2un M = 3,
nemot véra optimalus marsrutu izvéles kritérijus. Var novérot, ka vairaku mar§rutu parraide ir
efektiva tikai, ja attalums starp datu avotu un adresatu ir lielaks par kritisko robezu, neraugo-
ties uz optimalu izvéles kritériju izmantoSanu.
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Maksimalo datu parraides atrumu palielina optimala marsrutu izvéle kopa ar viedo antenu
pielietoSanu, kas samazinatu savstarpgjos traucgjumus [31]. Ir salidzinati §adi viedo antenu
veidi un darbibas rezimi:

1) vadamas lapas rezgis bez jaudas pastiprinajuma (vérsuma amplitidu normalizg ta, lai

maksimalais raidiSanas attalums ir vienads ar attalumu antenai bez vérsuma);
2) vadamas lapas rezgis ar pastiprinajumu, kas palielina kanala pastiprinajuma koeficientu
N? reizu;
3) adaptivs antenu rezgis parraidei ar virziendarbibu bez pastiprinajuma;
4) adaptivs antenu rezgis, kas nodrogina MIMO SM ar vérsuma formé$anu; kopgja raidi-
Sanas jauda starp MIMO apakskanaliem tiek sadalita vienmerigi.
Tikls ir homoggns, kur visi mezgli izmanto vienadus parametrus.

Modelgsanas rezultati parada:

* adaptivs antenu rezgis virziendarbibas rezZima (viena telpiska plisma) nodro§ina maksi-
malu datu parraides atruma pieaugumu (vairak neka divas reizes), kad marsrutu skaits
tiek palielinats no viens I1dz trTs;

* MIMO tehnologija nodro§ina kopuma augstako tikla datu parraides atrumu, tacu ta ne-
dod batisku ieguvumu VMP gadijuma;

 vadamas lapas antenu rezgis, neizmantojot pastiprinajumu parraides attaluma palielina-
Sanai, ir efektivaks VMP (samazina starpmarsrutu trauc€jumus), salidzinot ar vadamas
lapas rezgi ar pastiprinajumu, kur$ ir efektivs tikai parraidei caur vienu mar$rutu.

Viedo antenu potencials traucgjumu samazinasana no citiem mezgliem galvenokart ir atkarigs
no brivibas pakapju skaita, ko nosaka antenu rezga elementu skaits. Ja iespgjamo traucétaju
skaits palielinas, kas notiek, izveloties vairak marsrutu, tad arT brivibas pakapju skaits ir japa-
lielina. Adaptivam antenu rezgim janodrosina vismaz 6 elementi (N = 6), lai vairaku marSrutu
parraide dotu v&ra nemamu uzlabojumu. Kad tiek izmantoti vairaki marsruti, efektivak ir iz-
mantot brivibas pakapes traucéjumu noveérsanai neka datu parraides atruma palielinasanai ar
papildu telpiskajam plismam. Iegiitie rezultati ir apkopoti 5.2. attéla, paradot caurlaidspéjas
atkaribu no marsrutu skaita dazadiem viedo antenu veidiem, ja N = 8, kad attalums starp datu
avotu adresatu ir 25 1€cieni (5.2a. att€ls) un 6 I&cieni un vairak (5.2b. attels).

Viedo antenu gadijuma optimals marSrutu komplekta izvéles kritérijs ir atkarigs no rezga
veida, bet nav noveérojama atkariba no attaluma starp datu avotu un adresatu. Pielietojot vada-
mas lapas antenu rezgi, augstaku caurlaidsp&ju nodrosina komplekts ar lielaku starpmarsrutu
attalumu. Adaptivam rezgim, ja ir pietickams rezga elementu skaits traucgjumu izslégsanai,
visi kriteriji sniedz [1dzigu rezultatu.

Nodala veiktie p&tijumi rada, ka optimala marSrutu izvéle uzlabo datu parraides efektivi-
tati. Izveli veic, nemot veéra tiklu raksturojosos parametrus, tapéc ka p&tijumu rezultatu apko-
pojums ir izstradatas rekomendacijas optimalu marsrutu izvelei atkariba no izmantota antenas
veida (parasta vai vieda) un tikla apstakliem («, attalums starp datu avotu/adresatu un viedai
antenai V). Parastai antenai ir $adas rekomendacijas:

* vidg, kuras Tpasibas ir tuvas brivas telpas apstakliem, parraidei izvélas vienu 1saka cela

marsrutu;

* vide, kur ir lielaki parraides zudumi (o = 4), nem véra attalumu starp datu avotu un
adresatu: a) ja attalums ir neliels (2—4 1&cieni), izv€las vienu Tsaka cela marsrutu; b) ja
attalums ir 5 lecieni un vairak, izvelas 2—3 marsrutus ar lielaku telpisko noskirtibu (mak-
simala attaluma kriterijs).

Viedam antenam jaievéro $adas rekomendacijas:
+ vadamas lapas antenu rezgim bez virziendarbibas pastiprindgjuma janem vera attalums
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5.2. att. Kopgjas caurlaidspgjas atkariba no marsrutu skaita dazadiem viedo antenu veidiem

starp datu avotu un adresatu: «) ja attalums ir neliels (2—4 I&cieni) un ja N ir lidz 6,
izv€las vienu Tsaka cela marsrutu; ja N ir 8 un vairak, izvélas 1idz 4 maksimali noskirtus
marsrutus; b) lielaka attaluma (5 [&cieni un vairak) optimalais skaits ir IiJdz 3 marsSrutiem,
ar maksimalu telpisko noskirtibu neatkarigi no [V;

» vadamas lapas antenu rezgim ar pastiprinajumu optimals ir viens 1saka cela marsruts
neatkarigi no N;

* adaptivam virziendarbibas antenu reZgim, ja N ir lidz 4, optimals ir viens marsruts, bet,
ja N ir lielaks, jaizvélas Iidz 2 marSrutiem; abos gadijumos piemérotakais ir 1saka cela
kriterijs.

+ adaptivam antenu rezgim MIMO rezima visefektivaka datu parraide ir caur vienu isaka
cela marSrutu neatkarigi no N.

Rekomendacijas ir izmantojamas traucgjumus ietveroSu (interference-aware) marsrutésanas
protokolu Iémumu pienemsanas algoritmos. Nodala veiktie p&tjjumi koncentr&jas uz traucgju-
miem, tadg] ir analizgtas tikai nekustigas ad-hoc tikla topologijas. Tomér rekomendacijas var
piemérot arT kustigiem scenarijiem, kombingjot nodala lietotas traucgjumus ietvero$as metri-
kas ar kustigumu raksturojosam metrikam.

Galvenie darba rezultati un secinajumi

Promocijas darba ir pétita datu parraides efektivitates palielinasana IEEE 802.11g/n stan-
darta ad-hoc tikla, izmantojot vairaku marsrutu parraidi un pané€mienus trauc€jumu samazina-
Sanai. Datu parraides efektivitate tiek palielinata, ko parada talak apkopotie rezultati un seci-
najumi.

Video parraide ir viens no grutak realiz€jamiem pakalpojumiem tas augsto prasibu dél, un

vienlaicigi pieaug arT tas aktualitate, tap&c ta ir izmantots ka testa pielietojums darba veiktajos
petijumos. Viens no faktoriem, kas ierobezo video datu parraidi ad-hoc tikla, ir mezglu raditie
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savstarpgjie trauc€jumi, kas samazina maksimalo datu parraides atrumu. Ka risinajums datu
parraides atruma palielinaSanai ir izv€leta vairaku marSrutu parraide, jo ta lauj veikt uzlaboju-
mus ar mazakam izmainam IEEE 802.11 standarta.

Analizgjot iespgjas parraidit video caur vairakiem marSrutiem, ir izstradats konceptuals
algoritms, kas balstds uz esosiem video parraides risindgjumiem. Sada algoritma Tsteno$anai ir
nepieciesama OSI starpslanu sadarbiba, lai iegiitu informaciju no zemakiem tikla slaniem par
video parraidei svarigam marsrutu metrikam (caurlaidspgja, aizture, trice, pakesu zudumi). Ir
noskaidroti faktori, kas ietekme tiklu un ir janem vera, nosakot metrikas: iekartu veiktspgja,
parraides tehnologijas un protokoli, tikla topologijas parametri, radio kanala stavoklis, mez-
glu kustigums, tikla noslodze, ka arT marSrutu izv€le. Veikta ad-hoc tikla parametru analize
ir shematiski apkopota tikla kopsakaribu modeli. Modelis uzskatami sasaista tiklu ietek-
mgjosos faktorus ar video parraidei svarigam metrikam un parada logisko sheému, péc kadas
jaanalizg tikls, lai noteiktu §1s metrikas.

Eksperimenti IEEE 802.11g/n ad-hoc tikla testgultné un modelésana pierada, ka starpmar-
Srutu trauc€jumi ir viens no galvenajiem datu parraides atrumu ierobezojosiem faktoriem, par-
raidot datus vairakos marsrutos. Ja mezgli no diviem marSrutiem rada savstarp&jus traucgju-
mus, tad kop&ja marSrutu caurlaidsp&ja nepalielinas. Trauc&jumu intensitati ietekme marsrutu
noskirtiba un CSMA/CA fiziska nes€ja jusanas darbibas radiuss.

Lai uzlabotu vairaku marsrutu parraides efektivitati, ir japielieto panémieni traucgjumu
samazinasanai. Promocijas darba ir pétita trauc€jumus ietvero$a marsrutu izvéle un viedo an-
tenu pielietoSana. Risindjumu efektivitate ir novertéta ar modelésanas palidzibu, nosakot to
ietekmi uz vidgji statistisko caurlaidspgju lielam skaitam nejausu scenariju.

Vairaku marsrutu kopéjo caurlaidspéju var efektivi noteikt ar maksimalas plasmas
uzdevuma risinasanas metodi un autora izstradatu simulacijas modeli, kas ietver adi-
tivus radio traucéjumus. Simulacijas modelis veic CSMA/CA protokola darbibas imitaciju
raiditdja. leghitiem rezultatiem ir izteikta korelacija (> 0,5) ar NS-2 tikla model&Sanas prog-
rammu.

Metode vairaku marSrutu caurlaidsp&jas noteikSanai ir Tstenota MATLAB vidé ka ad-hoc
tikla model&sanas riks. Riks ietver papildu modulus nejausu scenariju sagatavosanai, marsru-
téSanai un viedam antenam:

* uzlabotais marsrutu atklaganas algoritms SMR marsruté$anas protokolam, kam izstra-
dats art MATLAB modelis, nodro$ina Iidz pat trim reizém lielaku mars$rutu komplektu
dazadibu, salidzinot ar originalo SMR vai AODVM;

* viedo antenu analizei ir izdevigi pielietot uz brivibas pakap&m balstitus modelus, kas
vienkarSo kanala caurlaidspg&jas aprékinasanu daudzlécienu apstaklos;

* model&sanas riks lauj iegiit rezultatu 11dz 10 reize€m atrak, salidzinot ar NS-2, tadg] tas ir
efektivi pielietojams daudzu scenariju analizei; kop&jo modeléSanai nepiecieSamo laiku
samazina paral€la skaitlosana, kas ir veikta HPC klasterT.

Veicot modelesanu, noskaidrots, ka traucgjumus samazina piemérota marSrutu komplekta
izvele ar optimalu marsrutu skaitu un péc optimala izveles kriterija. Abi izveles parametri ir
atkarigi no attaluma starp datu avotu un adresatu. Vairaku marSrutu parraide ir efektiva, ja
attalums starp datu avotu un adresatu parsniedz noteiktu robezu, kas darba ir 5 lécieni,
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un §1 robeza ir spéka neatkarigi no marsSrutu izvéles kritérija. Ar optimaliem marSrutu iz-
veles kritérijiem, palielinot marsSrutu skaitu 11dz 3, datu parraides atrums palielinas [idz 50%,
salidzinot ar vienu marsrutu. Mazaka attaluma (2—4 1&cieni) vislielako datu parraides atrumu
var sasniegt ar vienu marsrutu.

Datu parraides atrumu var palielinat, kombingjot optimalu marSrutu izveli ar viedo antenu
pielietoSanu. Salidzinot dazadu viedo antenu veidu sp&ju samazinat starp-marSrutu traucgju-
mus, noskaidrots, ka virziendarbibas antenu rezgi darbojas efektivak par MIMO, jo nodro$ina
caurlaidspgjas pieaugumu, paliclinot marSrutu skaitu. Adaptivs antenu reZgis ar vienu tel-
pisko pliismu (virziendarbibas reZima) nodrosina visefektivako datu parraidi, laujot du-
bultot caurlaidspéju, ja tiek nodro$inats pietiekams antenu rezga brivibas pakapju skaits
N > 8. Virziendarbibas pastiprinajums palielina datu parraides atrumu, jo lauj samazinat 1&-
cienu skaitu, tomer ta pielietoSana ir lietderiga tikai parraidei caur vienu marsSrutu.

Lai apkopotu darba veiktos p&tijumus, ir izstradatas rekomendacijas optimalu marsru-

tu izvelei atkariba no izmantota antenas veida un tikla parametriem. Tas ir izmantojamas mar-
Srut€Sanas protokolu lémumu pienemsanas algoritmos.
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