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ANOTACIJA

Prognozes rada, ka tuvakajos gados bezvadu tiklos paredzams straujs datu apjoma
pieaugums, no kuriem lielako dalu sastadis video dati. Aktuali ir petniecibas virzieni,
kuri palidzes atslogot mobilo sakaru tiklus, ka ar1 paplasinat parklajumu vietas, kur
tas nesniedzas. Nakamas paaudzes 5G mobilie sakari ietvers risinajumus, kas laus lie-
totajiem apmainities ar datiem tiesa veida bez bazes stacijas. Viens no tiem ir IEEE
802.11 balstits bezvadu ad-hoc tikls. Tomer sads tikls ir neprognozejams un ar ierobe-
zotu datu parraides atrumu, kas apgrutina video parraidi.

Promocijas darba merkis ir uzlabot datu parraides efektivitati bezvadu ad-hoc
tikla, izmantojot vairaku marsrutu parraidi. Datu plusmu var sadalit vairakos mar-
srutos, kas lauj palielinat kopejo datu parraides atrumu. Sada pieeja rada vairakas
petniecibas problemas. Pirmkart, lai parraiditu video datus vairakos marsrutos, ir ne-
pieciesams izstradat efektivus video kodesanas un parraides algoritmus. Otrkart, sutot
datus vienlaicigi vairakos marsrutos paradas traucejumi starp marsrutiem, kas sama-
zina iespejamo datu parraides atruma pieaugumu.

Ir veikta visaptverosa ad-hoc tikla parametru analize, lai saprastu tikla darbibu
vairaku marsrutu parraides laika. Rezultati ir apkopoti jauna ad-hoc tikla modelr, kas
reprezente tikla parametru savstarpejas saites. Traucejumu degradejosa ietekme ir no-
verteta gan eksperimentali ad-hoc tikla testgultne, gan ar modelesanas palidzibu.

Lai uzlabotu vairaku marsrutu parraides efektivitati, ir petiti panemieni trauceju-
mu samazinasanai. Tadi ir gudra marsrutu izvele, kas lauj samazinat to savstarpejo
ietekmi, un viedas antenas, kas novers traucejumus starp mezgliem un palielina datu
parraides atrumu. Efektivitate ir noverteta ar modelesanas palidzibu, kam ir pilnvei-
dota maksimalas plusmas uzdevuma metode caurlaidspejas noteiksanai un izstradats
tikla modelesanas riks MATLAB vide. Lai samazinatu modelesanas laiku, ir pielietota
paralela skaitlosana uz HPC klastera. Rezultati parada, ka, izmantojot vairaku mar-
srutu parraidi un panémieniem traucejumu samazinasanai, var palielinat datu parrai-
des efektivitati bezvadu ad-hoc tikla. Balstoties uz petijjumu rezultatiem, ir izstradatas
rekomendacijas piemerota marsrutu komplekta izvelei, kas ir izmantojamas lemumu
pienemsanai marsrutesanas protokolos.

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti 8 zinatniskajos rakstos, par tiem ir zinots
11 zinatniskajas konferences un tie izmantoti 2 petniecibas projektos. Darbam ir 5
galvenas nodalas, rezultatu kopsavilkums, literatiiras avotu saraksts un 6 pielikumi.
Kopejais darba apjoms ar pielikumiem ir 190 lappuses, 65 atteli, 10 tabulas un 126

literaturas avoti.



ABSTRACT

Rapid mobile data traffic growth is foreseen next few years, the biggest part of
which will be video data. It is challenge for researchers to find solutions how to offload
traffic from mobile cellular networks as well as expand the broadband network co-
verage. Next generation 5G mobile networks will use solutions enabling direct data
exchange between users without involvement of base station. One of such would be
IEEE 802.11 based wireless ad-hoc network. However, such network is not suitable
enough for video transmission as it is unpredictable and has limited capacity.

The main aim of the research presented in this thesis is to increase data transmission
efficiency in wireless ad-hoc network by using multi-path transmission. Data flow can
be split over several paths increasing in such way aggregated data rate. Such approach
causes several research problems. First, for multi-path video transmission development
of appropriate video coding and transmission techniques are required. Secondly, multi-
path routing suffers from interference between paths degrading capacity.

Ad-hoc network parameters have been comprehensively analysed for network beha-
viour understanding during multi-path video transmission. It resulted in a new model
presenting complex dependences and interconnections between ad-hoc network para-
meters. Interference influence on data rate has been studied both experimentally in
ad-hoc network testbed and by simulation.

To improve multi-path transmission efficiency the techniques to reduce interference
have been investigated. The wise path selection to reduce path coupling and smart an-
tennas are found as appropriate solutions to cancel interference and increase data rate.
This research work is based mainly on computer simulation using improved analytical
capacity estimation method and elaborated MATLAB network simulation tool. Pa-
rallel computing in HPC cluster has been used to decrease simulation time. Results
show that multi-path transmission combined with interference decreasing techniques
improves data transmission efficiency in wireless ad-hoc network. The research resul-
ted in recommendations on how to select suitable paths that can be used for decision
making in routing protocols.

The results of this doctoral research have been published in 8 research papers, pre-
sented at 11 international scientific conferences and used in 2 research projects. The
thesis consists of introduction, 5 main chapters, conclusion, list of bibliography and 6

appendices. It has totally 190 pages, 65 figures, 10 tables un 126 references.
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Complementary Code Keying. Komplementara.

Code Division Multiple Access. Koddales daudzpiekluve.

Central Procesor Unit. Centralais procesors.

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance. Neseja ju-
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manto avotmarsrutesanas algoritmu.
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mu sadala vairakas vienadas nozimes video plusmas.

Multiple-Input and Multiple-Output Parraides sistema ar vairakiem
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MIMO SM kombinesana ar BF, lai papildus datu atruma palielina-
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Order Based Interference Cancelation. Uz secibu balstita traucejumu
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les blivesana.

Optimized Link State Routing. Optimizeta posma stavokla marsrute-
Sana — tiek nemti vera marsruta posmu kvalitativie novertejumi.
Open Systems Interconnection model. Atverto sistemu starpsavieno-
juma modelis, kur§ konceptuali sadala tiklu septinos slanos.
Peer-to-Peer. Tiesa komunikacija starp diviem datoriem, savstarpeji
laujot piekluvi datiem, bez centrala servera iesaistes.

Pysical Carrier Sense. CSMA /CA protokola funkcija, kas paredz ka-
nala “klausiSanos” pirms parraides.

Pysical layer. OSI modela fizikalais slanis.

Peak Signal-to-Noise Ratio. Maksimala signala un troksnu attieciba
ir raksturojums, ko izmanto video kvalitates novertesanai pec dekom-
presijas.

Quadrature Amplitude Modulation. Amplitudas kvadraturmodulesa-
na.

Quality of Fxperience. Pakalpojuma kvalitates novertejums pec lie-
totaja subjektivas izjutas.

Quality of Service. Pakalpojuma kvalitate.

Route Reply. Marsruta atbildes zinojums tiek izmantots, lai apstip-
rinatu izveidotu marsrutu.

Route Request. Marsruta pieprasijuma zinojums tiek izsutits, ja mez-
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Request To Send. Kadrs, kurs pieprasa rezervet radio kanalu.
Request To Send/Clear To Send handshake. Sutijuma pieprasiju-
ma/apstiprinajuma rokasspiediens, kura laika tiek nosutits kadrs ar
pieprasijumu stitit un tiek sanemts kadrs ar apstiprinajumu.

Rigas Tehniska universitate.

Spatially Disjoint Multipath Routing. Marsrutesanas protokols, kurs
izvelas telpiski nodalitus marsrutus.

Signal to Interference plus Noise Ratio. Signala un “traucejumi plus
troksnis” attieciba.

Single-Input and Single-Output. Parraides sistema ar vienu uztversa-
nas/parraides kanalu.

Spatial Multiplexing. Datu plusmas multipleksesana vairakos parale-
los MIMO apaskanalos.

Split Multipath Routing. Uz DSR balstits vairaku marsrutu parraides
protokols.

Signal to Noise Ratio. Signala un troksnu attieciba.
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Scalable Video Coding. Merogojama video kodesana.

Singular Value Decomposition. Ipasvertibu dekompozicija ir matricu
manipulacija, ar kuru MIMO kanala matrica var tikt sadalita neat-
karigos SISO apakskanalos.

Topology Control. OLSR protokola izmantots zinojumu veids, infor-
macijas izplatisanai par tikla topologiju.

Transmission Control Protocol. Parraides vadibas protokols.

Time Division Multiple Access. Laikdales daudzpiekluve.

Unlicensed National Information Infrastructure. Radiofrekvencu josla
5 GHz diapazona, kuras lietoSanai nav nepiecieSama licence. Joslu
izmanto IEEE 802.11 n/ac standarta iekartas.

User Datagram Protocol. Lietotaju datagrammas protokols.

Vehicle to Infrastructure comunication. Sakaru tikls starp automobi-
liem un infrastruktiiru.

Vehicle to Vehicle communication. Sakaru tikls starp automobiliem.
Vehicular Ad-hoc NETwork. Automobilu ad-hoc tikls.

Virtual Carrier Sense. Virtuala neseja juSana CSMA /CA protokola,
par kanala stavokli uzzinot no sanemtiem kontroles kadriem.
Vairaku marsrutu parraide.

Wireless Local Area Network. Bezvadu lokalais tikls.

Wireless Sensor Network. Bezvadu sensoru tikls.

Zerro-forcing. Telpiskas singalapstrades metode, ar kuru daudzlieto-

taju sistema var nullet traucejumus no nevelamiem telpas virzieniem.
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MATEMATISKIE SIMBOLI

raiditaja jauda

uztverta deriga signala jauda

uztvereja jutiba

fiziska neseja jusanas slieksnis

summara traucejoso signalu jauda

fona troksna jauda

SNR vai SINR atkariba no konteksta

SINR slieksnis

jaudas pastiprinajuma koeficients

parraides zudumu parametrs radiovilnu izplatisanas modelt
caurlaidspeja

frekvencu joslas (kanala) platums

maksimalais parraides attalums

traucejumu apgabala radiuss

nosacitais fiziska neseja jusanas attalums

attalums starp diviem mezgliem ar indeksiem 4 un j
scenarija laukuma (kvadrata) malas garums

mezglu skaits

mezgls ar indeksu 4

marsrutu skaits

marsruts ar indeksu ¢

lecienu skaits

tikla savienojums starp mezgliem ar indeksiem ¢ un j (lietots art n; — n; )
attalums starp datu avotu un adresatu (Eiklida)
attalums starp datu avotu un adresatu (lecieni)
antenu rezgl pienakoSais derigais signals (diskréta laika)
antenu rezgl pienakosais traucejosais signals (diskreta laika)
signals uztvereja izeja (diskreta laika)

antenu rezga elementu skaits

telpas virziens azimuta plakne

antenu rezga faktors (koeficients) virziena 6

vektors ar antenu rezga elementu svara koeficientiem
MIMO kanala parvades matrica

MIMO prieksapstrades matrica

MIMO pecapstrades matrica

diagonala matrica ar H 1pasvertibam

matricas H rangs

MIMO plusmu skaits

parraides shema (tikla savienojumu kopa) ar indeksu .
kanala laika koeficients parraides shemai ar indeksu ¢
kopa ar tikla savienojumiem, kuri veido marsrutus
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VISPARIGS DARBA PARSKATS

Pedejos gados strauji palielinas iekartu skaits, kas bezvadu tiklos izmanto datu
parraides pakalpojumus. Pieaug pasu iekartu veiktspeja, piemeram, viedtalrunos iz-
mantota integreta shema Samsung Exynos 7 ietver divus cetru kodolu A RMwv8 proce-
sorus. Tas palielina iekartu funkcionalitati un lauj veikt intensivas datu apstrades un
parraides uzdevumus, piemeram, straumet augstas izskirtspejas video, izmantot ma-
konpakalpojumus u.c. Sadam iekartam ir paredzets atrasties nepartraukta tiessaiste,
kas prasa datu parraides pieejamibu jebkura vieta un laika. Tadel ar1 strauji pieaug
bezvadu tiklos parraidito datu apjoms, kas ir liels izaicinajums stunu sakaru tiklu ope-
ratoriem. 1. attela paraditas prognozes par datu apjoma pieaugumu tuvakajos gados
[1], no kura lielako dalu veido video parraides dati. Video parraide izvirza visaugsta-
kas prasibas tikla kvalitatei, tadel promocijas darba veiktie petijumi ir orienteti uz So

aktualo lietojumu.
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1. att. Clisco Systems Inc. prognozes par datu apjoma pieaugumu bezvadu tiklos [1].

Sobrid notiek aktiva petnieciba virzienos, kas var palidzet atslogot $unu sakaru tik-
lus vai paplasinat parklajumu vietas, kur tie nesniedzas. Hibridos bezvadu tiklu risina-
jumos lietotaji, kuri atrodas pietiekami tuvu, var parsutit datus tiesa veida (iekarta—
iekarta komunikacija), nesttot tos caur bazes staciju. Sadu iespeju ir paredzets ietvert
arl nakamas paaudzes 5G mobilo sakaru tiklos [2]. Bezvadu ad-hoc tikls balstas uz
iekarta—iekarta komunikaciju, papildus nodrosinot parraidi vairakos lecienos caur re-
lejmezgliem, ja tiess savienojums nav iespejams, pasorganizesanos u.c. funkcijas.

Ad-hoc tikls var but hibrida tikla slanis, vai ar1 tas var darboties pilnigi neatka-
r1igi, nodrosinot sakarus vietas bez infrastrukturas. Problemas, ar kuram jasaskaras
IEEE 802.11 standarta ad-hoc tikla, ir ierobezots datu parraides atrums un neprog-

nozejamiba. Parraides atrumu ierobezo radio kanals, kas ir paklauts traucejumiem un
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kura caurlaidspeja samazinas, palielinoties lecienu skaitam. Neprognozejamibu izraisa
iekartu mobilitate, kas var radit pakesu zudumus un laika aiztures.

Vairaku marsrutu parraide var palielinat ad-hoc tikla caurlaidspeju, ka ar1 samazi-
nat parravumu iespejamibu, kas ir svarigi video datu parraidei. Lai ar1 vairaku marsru-
tu izveide prasa iesaistit lielaku skaitu tikla dalibnieku, mobilo iekartu skaita straujs
pieaugums padara to par 1stenojamu scenariju. Ir daudzi petijumi par vairaku marsru-
tu atklasanas efektivitati; mazak analizeta piemerotu marsrutu izvele video parraidei,
kas ir akcenteta Saja darba. Parraidot datus caur vairakiem marsrutiem vienlaicigi, ja-
rekinas ar lielaku traucejumu Iimeni, jo traucejumi pastav arl starp marsrutiem (tiem
piederosajiem mezgliem), kas samazina vairaku marsrutu parraides efektivitati caur-
laidspejas palielinasana.

Lai uzlabotu vairaku marsrutu parraides efektivitati, ir japielieto panemieni trau-
cejumu samazinasanai. Viens no darba petitajiem risinajumiem ir viedas antenas, kas
ar mainamu antenas versumu lauj biitiski samazinat mezglu savstarpejos traucejumus
un, pielietojot MIMO tehnologiju, palielinat datu parraides atrumu. Nemot vera ten-
denci bezvadu sakaros izmanot arvien augstakas parraides frekvences, ka ar1 digitalas
signalapstrades iespeju palielinasanos, Sadu antenu izmantosana mobilajas iekartas ti-
kai pieaugs. Viedas antenas tiek plasi lietotas tradicionalos sakaros starp bazes staciju
(ar1 WLAN piekluves punktu [3]) un mobilo klientu, bet nav pietiekami petitas pielie-
toSanai vairaku marsrutu apstaklos ad-hoc tikla. Papildu ieguvumu viedam antenam
var sniegt optimalu marsrutu izvele.

Lai ar1 darba veiktie petijjumi ir versti uz IEEE 802.11 standarta ad-hoc tikliem,
rezultati ir attiecinami ari uz citiem ad-hoc tiklu veidiem, kuros izmanto neseja ju-
Sanas daudzpiekluvi, piemeram, sensoru tikliem. Traucejumu problema ir aktuala arl
WiFi tiklos, kuru skaits strauji un nekontroleti palielinas. Jaatzime, ka datu parraides
atruma palielinasana nav orienteta tikai uz izklaides pielietojumiem, kam biezi ir ne-
gativs iespaids uz cilveku, bet video parraides nodrosinasana bezvadu tiklos ir svariga

ar1 tadas jomas ka glabsanas dienesti, medicina un izglitiba.

Merkis un uzdevumi

Darba merkis ir palielinat datu parraides efektivitati bezvadu ad-hoc tikla, iz-
mantojot vairaku marsrutu parraidi un panemienus traucejumu samazinasanai.
Merka sasniegSanai ir izvirziti sadi uzdevumi:
1) analizet datu parraides atrumu ierobezojosos faktorus IEEE 802.11 balstita ad-
hoc tikla un pamatot izveletos risinajumus ta palielinasanai;
2) izstradat algoritmu efektivas video parraides nodrosinasanai, kas nem vera ad-

hoc tikla parametrus;
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3) novertet mezglu radito savstarpeéjo traucejumu ietekmi uz tikla caurlaidspeju un
rast risinajumus traucejumu samazinasanai;

4) analizet modelesanas metodes vairaku marsrutu caurlaidspéjas noteikSanai, veikt
metodes izveli un pielagosanu darba merku sasniegSanai;

5) izstradat ad-hoc tikla modelesanas riku MATLAB vide, par pamatu nemot (4.)
uzdevuma izveleto metodi un aditivu traucejumu modeli;

6) veikt datormodelésanu, lai novertétu piedavato traucejumu samazinasanas pa-
nemienu efektivitati;

7) izstradat rekomendacijas efektiva datu parraides risinajuma izvelei ad-hoc tikla.

Petijumu objekts ir IEEE 802.11 standarta ad-hoc tikls video parraides pielie-
tojumiem. Petijumu priekSmets ir traucejumu degradejosa ietekme uz tikla caur-
laidspeju, parraidot video plusmas vienlaicigi vairakos marsrutos, ka ari risinajumi

traucejumu samazinasanai.

Petijumu metodes

Petijumi par video parraidi vairakos marsrutos ir balstiti uz zinatnisko rakstu ana-
lizi par IidzSinejo pieredzi. Papildu analize ir veikta traucejumu samazinasanas pane-
mienu petisana, un ir konstateti vel neatrisinati petniecibas uzdevumi.

Starpmarsrutu traucejumu ietekmes novertesana ir veikta eksperimentali. Sim mér-
kim promocijas darba autors ir izveidojis bezvadu ad-hoc tikla testgultni, kuru veido
sesi IEEE 802.11g/n standarta marsrutetaji un specializeta programmatura ad-hoc tik-
la izveidei. Eksperimentalo petijumu iespejas ir ierobezotas, tapec papildus pielietota
ar1 tikla modelesanas programma Network Simulator 2 (NS-2) [4].

Traucejumu samazinaSanas panemienu efektivitate ir petita ar skaitlisko meto-
zu palidzibu, novertejot risinajuma ietekmi uz marsrutu kopejo caurlaidspeju. Caur-
laidspejas noteiksanai ir izmantota metode, kurai pamata ir analitisks maksimalas
plusmas uzdevums, kurs tiek atrisinats ar linearu optimizaciju [5], [6]. Promocijas dar-
ba $1 metode ir pilnveidota ar CSMA /CA imitacijas modeli, kurs ietver aditivus radio
traucejumus, un papildu nosacijumiem optimizacijas uzdevuma, lai precizak aprak-
stitu vairaku marsrutu parraidi. Metode ir 1stenota Mathworks MATLAB vide [7] ka
tikla modelesanas riks.

Darba plasi izmantotas matematiskas statistikas metodes. Lai iegutu no mezglu
izvietojuma neatkarigus rezultatus, ar Montekarlo modelesanu ir noteikta statistiski
videja caurlaidspeja. ModeleSanas cela analizeto scenariju skaitam jabut pietiekami
lielam, lai redzetu statistiski nozimigas atskiribas rezultatos. Tam pateretais laiks ir
efektivi samazinats ar paralelu uzdevumu izpildi uz augstas veiktspejas skaitloSanas
(HPC) klastera.
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Galvenie rezultati

Vairaku marsrutu parraide, pielietojot panemienus traucejumu samazinasanai, pa-

lielina datu parraides efektivitati bezvadu ad-hoc tikla.

Eksperimentala traucejumu ietekmes novertesana ad-hoc tikla testgulte pierada
traucejumu butisko ietekmi uz datu parraides atrumu. Intensivu traucejumu
gadijuma vairaku marsrutu parraide nepalielina kopejo marsrutu caurlaidspeju.
Veiktas ad-hoc tikla darbibas analizes rezultata ir izveidots shematisks ad-hoc
tikla kopsakaribu modelis, kas uzskatami sasaista tiklu ietekmejosos faktorus ar
video parraidei svarigiem parametriem. Sada griezuma un ar tik plasu parametru
klastu lidzigi modeli nav atrodami.

Datu parraides efektivitates petijumiem ir izmantota maksimalas plusmas uzde-
vuma atrisinaSanas metode, kas atskiriba no citiem darbiem ir lietota kopa ar
aditivu radio traucejumu modeli, 1stenojot to ka hibridu metodi. Iegutie rezultati
sniedz precizaku starpmarsrutu traucejumu ietekmes uz caurlaidspeju noverte-
jumu, salidzinot to ar biezak lietoto uz attalumu balstito traucejumu modeli.
Uz hibridas metodes un kopsakaribu modela pamata izstradats ad-hoc tikla mo-
delesanas riks Mathworks MATLAB vide, kas ir efektivi pielietojams daudzu
nejausu scenariju analizei. Riks ietver darba uzlabotu SMR marsrutesanas proto-
kolu, kas nodrosina lidz pat divam reizem lielaku marsrutu komplektu dazadibu,
salidzinot ar originalo SMR vai AODVM.

Datu parraides efektivitati var palielinat, izmantojot vairaku marsrutu parraidi

un panemienus traucejumu samazinasanai:

— sadalot datu plusmu pa vairakiem marsrutiem, datu parraides atrums tiek
palielinats Iidz 50%, ja ievero kritisko attaluma robezu starp datu avotu un
adresatu (darba 5 lecieni), kas ietekme gan optimalu marsrutu skaitu, gan
izveles kriteriju;

— maksimalu efektivitates palielinajumu nodrosina optimalu marsrutu izvele
kopa ar viedo antenu pielietosanu. Salidzinot dazadu viedo antenu veidu,
taja skaita pirmoreiz MIMO, efektivitati vairaku marsrutu parraide, no-
skaidrots, ka adaptivs antenu rezgis ar vienu telpisko plusmu visefektivak
novers traucejumus, laujot dubultot caurlaidspeju, ja marsrutu skaits ir 3;

— petijumu rezultati ir apkopoti praktiskas rekomendacijas optimalu marsru-

tu izvelei atkariba no izmantota antenas veida un tikla parametriem.
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Aizstavamas tezes

Autors promocijas darba aizstav:

1) paplasinats ad-hoc tikla kopsakaribu modelis, kas uzskatami parada butisku fak-
toru un parametru savstarpejas ietekmes, nodrosina efektivu algoritmu un mo-
delesanas riku izstradi;

2) hibrida metode, kas apvieno analitisku maksimalas plusmas uzdevuma risina-
sanas metodi ar darba izstradatu CSMA/CA protokola imitacijas modeli, kurs
ietver aditivus radio traucejumus, ir efektivs risinajums vairaku marsrutu caur-
laidspejas novertesanai;

3) datu parraides atruma palielinasanai, sadalot datu plusmu pa vairakiem marsru-
tiem, eksiste kritiska attaluma robeza starp datu avotu un adresatu;

4) sadalot datu plusmu pa vairakiem marsrutiem, maksimalu datu parraides atruma
pieaugumu nodrosina adaptivs antenu rezgis ar vienu telpisko plusmu, kas izsledz

savstarpejos traucejumus atbilstosi brivibas pakapju skaitam.

Rezultatu praktiskie pielietojumi

Ad-hoc tikla parametru kopsakaribu modelis parada logisko shemu, péec kadas ana-
lizet ad-hoc tiklu, lai noteiktu datu parraidei butiskus tikla parametrus. Tas ir
izmantojams, lai izstradatu efektivakus algoritmus un programmaturu sadu uzde-
vumu veiksSanai, ka tas ir paradits promocijas darba, izstradajot tikla modelesanas
riku.

Pilnveidota analitiska metode un izveidotais MATLAB modelesanas riks ir pielie-
tojami datu parraides efektivitates petijumiem ad-hoc tikla. Programmas kods ir
pieejams publiski GitHub repozitorija, kas lauj ikvienam to pilnveidot. Rikam iz-
stradatie algoritmi un MATLAB programmaturas koda fragmenti var tikt pielagoti
izmantosanai marsrutesanas protokolos vai citos programmatura balstitos risinaju-
mos caurlaidspejas novertesanai. Riks ir ar1 parbaudits Rigas Tehniskas universita-
tes skaitlosanas klaster1, kas promocijas darba izstrades laika ir sagatavots darbam
ar MATLAB DCS moduli.

Izstradatas praktiskas rekomendacijas datu parraides efektivitates palielinasanai
ad-hoc tikla ir pielietojamas marsruteSsanas protokolos lemumu pienemsanas algo-
ritmos.

Darba ietvaros izveidota IEEE 802.11g/n ad-hoc tikla testgultne ir demonstreta ar
elektroniku saistitos studiju priekSmetos un izmantota vairaku magistra un baka-

lauru darbu izstrade.
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Rezultatu aprobacija

Konferences. Ar darbu saistitos petijjumus autors ir prezentejis Sadas konferences:

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

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

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) 1lst Baltic HPC and Cloud computing conference, Riga, Latvija, 2012. gada 10.—
11. septembris;

7) 2nd International Conference on Digital Information Processing and Communi-
cations, Klaipeda, 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 117 2nd All-Hands Meeting, Riga, Latvija 2009. gada 12.-14. maijs.

Zinatniskie izdevumi. Darba ieklautie rezultati ir publiceti sados izdevumos:

1) Cikovskis L., Slaidins I. Path Selection Criteria for Multi-path Routing in Wi-
reless 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). — Vilna:IEEE, 2014. — pp. 1-6
(IEEE xplore);

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

4) Cikovskis L., Slaidins I., Vdovins S. On Optimal Video Transmission Over Mul-
tiple Paths in Wireless Ad-hoc Networks. //Proceedings of 20th Telecommunica-
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tions 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 Information Processing and Communications (ICDIPC). — Klaipeda: IE-
EE, 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. Tth se-
ries, Telecommunications 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 video applications in wireless ad-hoc networks.// Elektronika ir Elek-
trotechnika. Kaunas, 2011. — no.6. — pp. 37-42 (Scopus);

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

Projekti. Darba autors ir lidzdarbojies vairakos projektos, kuros ir izmantoti $1 pro-
mocijas darba rezultati vai sanemts atbalsts promocijas darba tapsanai:

1) “Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektronisko sistemu
radisanai”, Valsts petijumu programmas projekts Nr. 2, 2010.-2014. gads;

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

3) “Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”, Valsts petjjumu programmas projekts

Nr. 5 Informacijas tehnologiju zinatniska baze, 2008.-2009. gads.

Struktura

Darbs sastav no ievaddalas, 5 galvenajam nodalam, rezultatu apkopojuma un 6
pielikumiem. Kopejais darba apjoms ar pielikumiem ir 190 lappuses, 65 atteli, 10
tabulas un 126 literatiiras avoti. Galvenas nodalas ir sadas:

1) Datu parraide ad-hoc tikla
) Ad-hoc tikla kopsakaribu analize
3) Starpmarsrutu traucejumu samazinasana

) Metodes un riku izstrade caurlaidspejas noteikSanai

) Vairaku mar$rutu parraides efektivitates novertesana
1. nodala ir visparigs ievads par ad-hoc tikla darbibas principiem un problemam,
kas saistitas ar datu parraidi. Ir veikta literaturas analize par risinajumiem datu par-

raides atruma palielinasanai, kas petiti un uzlaboti darba ietvaros.
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2. nodala ir veltita video parraidei vairakos marsrutos un ad-hoc tikla darbibas ana-
lizei tas laika. Pamatojoties uz pastavoso risinajumu un tikla parametru savstarpejo
sais$u analizi, ir izstradats shematisks tikla parametru kopsakaribu modelis. Modelis
parada traucejumu degradejoso ietekmi uz vairaku marsrutu parraides efektivitati.

3. nodala ir piedavati risinajumi traucejumu samazinasanai: piemerota marsrutu
komplekta izvele un viedas antenas. Nodala ietver viedo antenu teoretiskos pamatus
un analize pielietojumu ad-hoc tiklos. Ir noskaidroti Iidz $im neatrisinatie jautajumi,
kas lauj precizet talakos petniecibas uzdevumus.

4. nodala ir izstradata metode un uz tas balstits programmatiiras riks vairaku mar-
Srutu caurlaidspejas noteiksanai. Ir veikta precizitates testesana un mekleti risinajumi
atrakai rezultatu ieguvei.

5. nodala ar modelesanas palidzibu ir noverteta traucejumu samazinasanas pane-
mienu efektivitate. Tas lauj nosleguma dot rekomendacijas piemerota marsrutu kom-
plekta izvelei atkariba no izmantota antenu veida un tikla apstakliem.

Promocijas darba veiktie petijumi ir sadalami tris galvenajos posmos:

o teoretiska un eksperimentala ad-hoc tikla parametru kopsakaribu analize (2. no-
dala);

» metodes pilnveidoSana vairaku marsrutu caurlaidspejas noteiksanai (4. nodala);

o starp-marSrutu traucejumu samazinasanas petisana (3. nodala teorétiska analize

un 5. nodala ar modelesanu).

Terminologija

Vairums teksta atrodamo saisinajumu ir izmantoti anglu valoda. To atsifrejums un
skaidrojums latviesu valoda ir atrodams saisinajumu un skaidrojumu saraksta.
Svarigakie darba izmantotie termini, kuru tulkojums vai nozime var radit neskaid-

ribas:

mezgls (node) — ad-hoc tiklam pievienota mobila iekarta, kas ar bezvadu savienojumu
var komunicet ar citiem tikla dalibniekiem;

tikla savienojums (link) ir lietots ka sinonims vardam ”"posms”, lai apzimeétu logisku
kedi starp diviem mezgliem, kas lauj tiem apmainities ar datiem neatkarigi no
§is kedes fizikalas realizacijas;

datu avots (source node) — mezgls, kuram ir janosuta dati citam mezglam tikla un
kurs inicie marsrutu atklasanu;

adresats (destionation node) — mezgls, kuram dati ir paredzeti;

datu sutitajs/sanemejs (arl raiditajs/uztverejs) — mezgli, kuri konkreta bridi veic
datu apmainu;

relejmezgls — mezgls (marSrutetajs) starp datu avotu adresatu, kur§ veic datu par-
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sutisanas funkciju;

leciens (hop) — viens tikla savienojums marsruta starp datu avotu un adresatu;

kaiminmezgls (neighbour node) — mezgls, kuru var sasniegt tiesa veida ar vienu le-
cienu;

caurlaidspeja — maksimals datu parraides atrums;

virsterins (overhead)— visi dati, kurus parraida papildus lietotaja datiem;

parblive (congestion) — parmerigi intensiva zinojumu plusma, kas aizkave zinojumu
parsutisanu tikla;

telpiska atkalizmantojamiba (spatial reuse) — radio kanala izmantojuma efektivi-
tate, kas parada iespeju vienlaicigi viena frekvence but aktiviem vairakiem tikla
savienojumiem, izmantojot to noskirtibu telpa, t.i. attalumu starp tiem vai elek-
tromagnetiska starojuma versumu.

vairaku marsrutu parraide (multi-path transmission) — vairaku paralelu marsrutu
izmantoSana starp datu avotu un adresatu;

marsrutu komplekts (path set) — no atrastajiem marsrutiem atlasita marsrutu ko-
pa, kuru izmanto datu parsutiSsanai.

parraides shema - jedziens tiek izmantots modelesanas metode, lai apzimetu tadu
tikla savienojuma kopu, kuros pielaujama vienlaiciga parraide.

parraides shemu kopums — visas iespejamas parraides shemas, kuras ietver tikla

savienojumus dazadas kombinacijas.
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1. DATU PARRAIDE AD-HOC TIKLA

Bezvadu ad-hoc tikls (talak teksta ad-hoc tikls) ir grupa ar mobilam iekartam (mez-
gliem), kuras spej paSorganizeties, lai izveidotu tiklu. Komunikacija starp mezgliem
notiek tiesa veida bez centralas vadibas. Sis darbs attiecas tikai uz pakesdatu komu-
nikaciju, izmantojot IEEE 802.11g/n bezvadu standarta iekartas.

Ad-hoc tiklus veido ar merki nodrosinat sakarus specifiska uzdevuma veikSanai
vieta bez esoSas tikla infrastruktiiras. Jedziens “ad-hoc” tulkojuma no latiu valodas
nozime “prieks §7, ar to domajot kaut ko, kas tiek radits speciali un ar noluku. Sadu
tiklu var izmantot lai, piemeram, parsutitu failu starp divam iekartam, nodrosinatu
datu apmainu starp konferences dalibniekiem, glabeju sazinai katastrofas vieta u.c.

St nodala sniedz vispareju ievadu ad-hoc tiklu tehnologija, problemas un risinaju-

mos, kas ir petiti darba ietvaros.

1.1. Ad-hoc tiklu darbibas principi

Tradicionali daudzlietotaju sistemas dalibnieki tiek organizeti sunas ar centralizetu
vadibu. Bazes stacija veic koordinesanu un nodrosina lietotajiem piekluvi tiklam, ka
ari veic resursu (frekvencu, laika u.c.) sadali starp lietotajiem. Sadi darbojas mobilo
sakaru 2G, 3G, 4G (LTE), ka art WiMax. Ar1 bezvadu lokalie tikli (WLAN) dale-
ji atbilst §im modelim, jo Stunas centra ir bezvadu piekluves punkts, kur§ nodrosina
savienojumu ar internetu un caur kuru notiek komunikacija tikla dalibnieku starpa
(1.1a. attela). Sadus tiklus var saukt ari par infrastruktiiras tikliem.

Ad-hoc tikla pamata ir iekarta-ickarta (D2D vai P2P) komunikacija, kad iekartas
veic datu apmainu tie$a veida (1.1b. attéla). Parasti ad-hoc tikls sastav no daudzam
bezvadu iekartam, kas savstarpeji sazinas tiesa veida vai ar vairakiem lecieniem. Atski-
riba no infrastrukturas tipa tikliem, tam nav centralas vadibas un visi tikla dalibnieki
ir vienlidzigi (decentralizets). Sadam tiklam ir jaspej paSorganizeties, kas ietver auto-
matisku programmaturas konfiguresanu ar minimalu lietotaja lidzdalibu. Ad-hoc tiklu
var savienot ar citiem tikliem (tai skaita ar internetu) caur varteju (gateway). Sadu
funkciju var veikt, piemeram, iekarta, kura aprikota ar modemu pieslegumam pie mo-
bilo sakaru tikla.

Komunikacija starp divam vai vairakam iekartam ir sarezgits process, tapec ta kon-
ceptuali jasadala vairakos slanos. Tam tiek plasi izmantots atverto sistému starpsa-
vienojuma modelis (OSI modelis), kurs datu parraides tiklam nosaka slanveida ar-
hitektiiru. OSI modela slani paraditi 1.2. attela. Detalizetak OSI modelis apskatits

1.5.4. apaksnodala. Ar1 ad-hoc tiklu var raksturot pec sadas hierarhiskas struktiras.

23



g

(a) Infrastrukturas tipa bezvadu tikls (b) Ad-hoc tikls

1.1. att. Atskiriba starp centralizetu un decentralizetu tiklu.

Komunikaciju starp divam ad-hoc tikla iekartam radio kanala nodrosina fizikala sla-
na (PHY) tehnologijas. Daudzu iekartu piekluvi radio kanalam regulé vides piekluves
vadibas (MAC) apaksslanis. Ad-hoc tikla funkcionalitati, kas ietver daudzlecienu pa-
raidi, nodrosina tikla slanis. Ta ka ad-hoc tikls ir orientets uz konkretu pielietojumu
(81 darba ietvaros — video parraide), ta darbiba ir ciesi saistita ar lietojuma slani.

Komunikacijai starp ad-hoc tikla mezgliem var izmantot dazadas parraides teh-
nologijas, tomer visbiezak tiek lietoti IEEE 802.11 standarta [8] protokoli, kuri tiek
izmantoti ar1 WLAN. IEEE 802.11 plasak pazistams ar apzimeju Wili, kas ir “ Wi-
Fi Aliance” sertifikacija iekratam, kuras atbilst noteiktam prasibam un ir savstarpéji
savietojamas. Atseviskos ad-hoc tiklu veidos izmanto ar1 citus IEEE 802.x saimes pro-
tokolus, piemeram, sensoru tiklos izmanto IEEE 802.15.4, kas ir energoefektivaks. Kops
pirma IEEE 802.11 standarta apstiprinasanas 1997. gada, ir notikusi loti strauja PHY
tehnologiju attistiba, Sobrid sasniedzot datu atrumu virs 1 Gb/s. Galvenokart tas sa-
istits ar uzlabojumiem, ko nodrogina MIMO un OFDM signalu parraides tehnologijas,
ka ar1 augsta Iimena neseja modulacijas (256-QAM). Salidzinajumam 1.1. tabula ir
paradita IEEE 802.11 standarta un ta papildinajumu attistiba.

Svariga IEEE 802.11 standarta sastavdala ir MAC protokols, kas lauj iekartam
darboties decentralizeta infrastruktura. Tiek izmantots neseja jusanas un sadursmju
nepielausanas daudzpieejas (CSMA/CA) mehanisms, kur§ nodrosina radio kanala sa-
dali bez centralas vadibas (detalizetak 1.4. apaksnodala).

IEEE 802.11 standarts define parraides mehanismus tikai OSI fizikalajam slanim
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7. slanis Lietojuma (Aplication)
6. slanis Attélosanas (Presentation)
5. slanis Sesijas (Session)
4. slanis Transporta (Transport)
3. slanis Tikla (Network) Logiskas datu posma kontroles
(Logical Link Control)
2. slani Datu posma (Data Link)
sens Vides piek|uves vadibas
(Media Access Control)
1. slanis Fizikalais (Physical)

1.2. att. OSI modelis.

un datu posma slana MAC apaksslanim. Ad-hoc tiklu darbiba balstas uz tikla slani,
kurs lauj iekartam pasorganizeties tikla un nostuitit datus ar daudziem lecieniem. Tiesi
tikla slana funkcionalitate noskir ad-hoc tiklu no infrastruktiras tipa bezvadu tikliem,
padarot to par jaunu tikla veidu.

Daudzu lecienu parraide lauj parsutit datus caur relejmezgliem, ja datu avots nevar
sasniegt adresatu tiesa veida del ierobezota parraides attaluma. Tam ir nepiecieSams
marsrutesanas protokols, kura uzdevums ir nodrosinat marsrutu datu paketes noga-
dasanai lidz galamerkim. Ad-hoc tikls ir mobils ar mainigu topologiju, kur iekartas var
neprognozejami paradities un pazust. Parraidei tiek izmantots radio kanals, Iidz ar to
tas ir paklauts traucejumiem, kas ierobezo datu parraides atrumu un var radit pakesu
zudumus (detalizetak 1.4. apaksnodala). MarsruteSsanas protokolam ir jaspej atrast un
izveidot stabilu marsrutu, atri reagét uz izmainam tikla. Sadam uzdevumam neder
vadu tiklos izmantotie marsrutesanas protokoli. Detalizetak ad-hoc tikliem paredzetie
protokoli ir analizeti 1.2. apaksnodala.

Apskatot daudzlecienu tiklus plasak, ir jamin vel viens ad-hoc tikliem Iidzigs tiklu
veids — bezvadu rezgtikls (wireless mesh network). Daleji ad-hoc tiklu funkcionalitate
parklajas ar bezvadu rezgu tikliem, jo abi, pirmkart, ir daudz-lecienu un, otrkart, de-
centralizeti D2D tikli. Tomer rezgtikls parasti ir vairak statisks un determinets, Iidz ar
to tas mazak atbilst ad-hoc butibai (detalizetak par rezgtikliem 1.3.1. apaksnodala).

Mobilitate ir viens no ad-hoc tiklu raksturlielumiem. Var iedalit vairakus daudzle-
cienu tiklu veidus pec to mobilitates, virzoties no mazak mobila uz vairak mobilu:

« statisks daudzlecienu tikls jeb rezgtikls;

» mobilais ad-hoc tikls (MANET), kuru veido leni kustigi objekti (parasti cilveki ar

mobilam iekartam) un kura dalibnieki var neprognozejami paradities un pazust;
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1.1. tabula
IEEE 802.11 fizikala slana tehnologiju salidzinajums

Standarts 802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac
Datu parraides | 2 Mb/s 54 Mb/s | 11 Mb/s | 54 Mb/s | 150 1300+
atrums Mb/s Mb/s
Frekvenéu ap- | 2.4 GHz | 5 GHz 24 GHz | 24 GHz | 2.4/5 5 GHz
gabals GHz
Kanala pla- | 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20/40 20/40/
tums MHz 80/160
MHz
Parraides teh- | FHSS, OFDM DSSS, OFDM MIMO, MU-
nologijas DSSS CCK OFDM MIMO,
OFDM
Paralelas tel- | 1 1 1 1 4 8
piskas datu
plusmas
Neseja modu- | DBPSK, | BPSK, DBPSK, | BPSK, BPSK, BPSK,
lacija DQPSK, | QPSK, DQPSK | QPSK, QPSK, QPSK,
GFSK 16- 16- 16- 16-
QAM, QAM, QAM, QAM,
64-QAM 64-QAM | 64-QAM | 64-
QAM,
256-
QAM

o autotransporta ad-hoc tikls (VANET);

o lidojusu objektu ad-hoc tikls jeb FANET (piemeram, bezpilotu lidaparati).
Lai praktiski izveidotu ad-hoc tiklu, iekartas programmaturai (aparaturas Iimena) ir
jaatbalsta ad-hoc darbibas rezims. Ad-hoc reZims ir ietverts popularakajas operetajsis-
temas (MS Windows 7 un 8, Linuz), laujot izveidot tieSu savienojumu, piemeéram,
starp diviem portativajiem datoriem. Lai nodrosinatu daudzlecienu parraidi, ir ne-
pieciesams ad-hoc marsrutesanas protokols. Tas ir pieejams specializetu tikla iekartu
aparatprogrammatura, piemeram, Mikrotik vai Open-WRT, laujot tas izmantot ka
rezgtikla relejus, ka ar1 ir protokoli, kas ir paredzeéti mobilajam iekartam, piemeram,

OLSR.

1.2. Marsrutesana ad-hoc tikla

Marsrutesana ir fundamentala ad-hoc tikla sastavdala. MarsruteSanas protokola
uzdevums ir nodrosinat marsrutu datu parsutiSanai, ja datu avots nevar sasniegt ad-
resatu tiesa veida; t.i., kad tie nav kaimini. Datu paketes stita vairakos lecienos caur

citiem mezgliem, kuri darbojas ka marsrutétaji (saukti ar1 par relejmezgliem).
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Vadu tiklos, kur iekartas ir stacionaras, izmanto divu veidu marsrutesanas algo-
ritmus — distances vektora, piemeram, Routing Information Protocol (RIP) un posma
stavokla, piemeram, Open Shortest Path First (OSPF) [9] protokola. Abi algoritmi
balstiti uz periodisku zinojumu izsutisanu no katra tikla mezgla, radot virsterinu, ka
ar1 to konvergence uz stabilu marsrutu ir lena. Ad-hoc tikla Sie algoritmi nav efektivi,
jo sadam tiklam raksturiga:

» neparedzama vide, jo tikls var tikt veidots jebkura vieta un apstaklos;

 parraide radio kanala, kas samazina parraides droSumu un var izraisit kludas;

o ierobezoti mezglu resursi (atmina, veiktspeja, barosanas energija);

« dinamiska topologija — mezgli kustas nekontroleta veida, kas izraisa biezus mar-

srutu parravumus.
Ad-hoc tikliem tiek izmantoti pielagoti vadu tiklu marsrutesanas algoritmi, ka ar1
pilnigi jauni marsrutesanas principi, ka, piemeram, marsruteSsana pec pieprasijuma
(reaktiva).

Marsrutesanas protokoli, kuri apskatiti promocijas darba, ir uniraides, t.i. paredzeti
marsrutesanai starp vienu noteiktu datu avotu un adresatu. Ka vienkarsaka alternati-
va ir datu nogadasana lidz galamerkim ar pludinaSanu. Datu avots suta paketi saviem
kaiminiem, kas savukart to parsuta talak savejiem, kamer ta sasniedz visus savieno-
tos tikla mezglus. Vairuma gadijumu Sis panemiens ir neefektivs, jo datu kopijas rada
lielu virsterinu [10]. Tomer ta ir vieniga alternativa pie loti straujam tikla topologijas
izmainam.

Pliudinasanas paneémiens tiek izmantots marsrutesanas zinojumu izplatisanai uni-
raides protokolos, ietverot to marsrutu atklasanas faze. Ad-hoc tiklu petnieciba aktuali
ir temati par pludinasanas efektivitates palielinasanu — samazinat datu kopiju skai-
tu, taja pasa laika nodrosinot, ka visi mezgli zinojumu sanem. Darba [10] ir apkopoti
galvenie virzieni:

e paketes parsuta talak tikai ar noteiktu varbutibu;

» parsutisanu lauj veikt tikai nelielam skaitam mezglu;

o parsuta tikai tas paketes, kas sniedz jaunu, precizaku marsrutesanas informaciju.

Divas galvenas uniraides marsrutesanas protokolu klases ir proaktivie un reaktivie
protokoli. Proaktivi protokoli ir attistijusies no vadu tiklu protokoliem, idz ar to katrs
mezgls uztur marsrutesanas informaciju, ka sasniegt katru citu tikla mezglu, neatka-
r1igi no ta, vai §1 informacija tiks izmantota. Reaktivos protokolos marsrutu veido tikai
tad, kad tas ir nepieciesams. Divi klasiski proaktivu protokolu piemeri ir DSDV un
OLSR. Pirmais balstits uz distances vektora algoritmu, savukart otrais — uz posma
stavokla algoritmu. Pie reaktivajiem jamin DSR un AODV [9], [11], no kuriem pirmais
izmanto avotmarsrutesanas algoritmu, savukart otrais — distances vektora algoritmu.
Ka atseviskas klases ir izdaliti ar1 hibridi protokoli, kuri apvieno abu ieprieksejo klasu

prieksrocibas, un uz atrasanas vietu balstiti protokoli, kuri izmanto mezglu koordina-
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tes efektivakai marsrutesanai.

Veicot parskatu par petijumiem, kas salidzina proaktivo un reaktivo protokolu
efektivitati ad-hoc tikliem, [10] atzist, ka nav izteikta parsvara, tomer reaktiva pieeja
parasti nodrosina tadu pasu vai labaku sniegumu. Darba [9] ir uzsverts, ka proaktivs
protokols ir mazak praktisks lieliem, stipri kustigiem scenarijiem, jo, lai nodrosinatu
precizu marsrutesanas informaciju, ir japarsuta liels skaits marsrutesanas zinojumu.
So zinojumu raditais virstering pieaug ar kartu O(n?), kur n ir mezglu skaits [12]. Sa-
vukart reaktivi protokoli var but mazak efektivi pie maza trafika tikla [10], nemot vera
laiku, kas nepiecieSams marsruta atklasanai pec pieprasijuma. Liela trafika gadijuma
marsruta atklasanas laiks ir samerojams ar datu sutisanas laiku, jo paketes aizkavejas
rindas. Labako rezultatu var sniegt proaktivas un reaktivas pieejas apvienosana, ko
nodrosina hibridie protokoli [10].

Marsrutesanas protokola darbibu var sadalit divas fazes:

e marsruta atklasana, kad tiek mekleti marsruti starp datu avotu un adresatu;

o marsruta uzturesana, kura paredz proceduru marsruta atjaunosanai parravuma

gadijuma.

Marsruta atklasanas faze ietver ar1 marsruta izveli, ja protokols nodrosina vairakus
iespejamos marsrutus. Parasti marsruta izvele tiek balstita uz lecienu skaitu, prieks-
roku dodot Isakiem marsrutiem, kas nodrosina mazaku aizturi. Citi protokoli nem
vera pakesu zudumu varbutibu (piemeram, OLSR) un posmu noslodzi, jo ta rakstu-
ro potencialo caurlaidspéju. Isaka marsruta izvele ne vienmeér bus efektiva, jo tikla,
kur vienlaicigi aktivi bus vairaki 1saka cela marsruti starp dazadiem datu avota un
adresata pariem, tendence stiprak noslogoties bus tiem posmiem, kuri atrodas tikla
topologijas vidu [11].

Promocijas darba ir petita vairaku marsrutu parraide, lidz ar to svarigi saprast
tos viena marsruta algoritmus, kuri tai tiek izmantoti. Praktiski visi esoSie vairaku
marsrutu protokoli ir uzlaboti reaktivie viena marsruta protokoli: DSR vai AODV [9],
[11]. Iznemums ir proaktivs OLSR protokols, kurs vairakiem marSrutiem ir realizets
ka hibrids protokols [13]. Talak ir sniegts parskats par tris plasi lietotu viena marsruta
protokolu — DSR [14], AODV [15] un OLSR [16] — darbibu, kas attiecigi ietver avot-

marsruteSanas, distances vektora un posma stavokla marsruteSanas algoritmus.

DSR protokols izmanto avotmarsrutesanas algoritmu, kad datu avots zina visu
marsrutu (lecienu pa lécienam) lidz adresatam. To pievieno katras sutamas paketes
iesakuma un lauj relejmezgliem to nogadat lidz adresatam. Lai atklatu marsrutu, datu
avots pludina tikla marSruta pieprasjuma (RREQ) zinojumu. Ka reaktiva protokola,
marsruts tiek veidots tikai pec pieprasijuma, ja datu avotu buferatmina nav marsruta
uz galamerki.

Cits mezgls, sanemot RREQ zinojumu, veic vienu no talak dotajam darbibam.
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a) Ja zinojums ar tadu pasu identifikatoru un datu avotu ir starp nesen sanemtiem,
to atmet. Tas lauj izvairities no aizkavetam zinojuma kopijam, kas pienak pa citu
marsrutu.

b) Ja mezgla adrese jau ir pievienota marsruta ierakstam zinojuma, to atmet. Tas
lauj noverst cilpas.

c) Ja mezgls ir zinojuma adresats, tad tas nosutita marsruta atbildes (RREP) zino-
jumu datu avotam ar pilnu marsrutu RREQ. RREP ietverto marsrutu izmanto
SI zinojuma marsrutesanai.

d) Ja mezgls nav adresats, bet ta atmina ir marsruts uz noradito galamerki, tas var
to pievienot marsruta ierakstam un nosutit RREP ar pilnu marsrutu. Tas lauj
samazinat pludinasanas virsterinu.

e) Citadi mezgls pievieno savu adresi marsruta ierakstam zinojuma un parsuta to
talak saviem kaiminiem.

Relejmezgli, parsitot RREQ zinojumu, taja ietverto marsruta ierakstu saglaba atmina
potencialam nakotnes pielietojumam.

Lai nostutitu RREP zinojumu marsruta atklasanas inicializetajam, galamerkis var iz-
mantot reversu marsrutu no sanemta RREQ ieraksta vai citu marsrutu no ieprieks
atklato marsrutu atminas.

Atskirtba no proaktiviem protokoliem, kur marsruta parravumus atspogulo perio-
diskie zinojumi, reaktivos protokolos ir japielieto papildus procediiras. Parasti parra-
vumu nosaka ar MAC slana mehanismiem, piemeram apliecinajuma zinojuma (ACK)
nesanemsana val izsmelts sutiSanas meginajumu skaits. Mezgls, kur§ nevar talak par-
sutit datu paketi, nosuta marsruta kludas (RERR) zinojumu sakotnéjam paketes datu
avotam, noradot ietekmeto mezglu adreses. Mezgli, kas sanem RERR paketi, izdzes

bojato marsrutu no savas atminas.

AODYV protokols balstas uz tradicionalam marsrutesanas tabulam, kuras uztur
atseviski katra mezgla. Marsrutesanas tabula satur ierakstus — distances vektorus —,
kuri raksturo attalumu (leécienu skaitu) un virzienu (nakamo lécienu) uz galamerki
un lauj parsutit paketi pareizajam kaiminmezglam. Uz katru galamerki tiek uzturets
tikai viens ieraksts. Galvena AODV atskiriba no proaktiva distances vektoru algorit-
ma pielietojuma (piemeram, DSDV protokola), ir ta, ka mezgli mekle marsrutu tikai
péc vajadzibas (ja marSruteSanas tabula nav ieraksta), ka ari saglaba tikai tos tabulas
ierakstus, kuri ir vajadzigi marsruta nodrosinasanai no datu avota uz adresatu.

AODV protokola marsruta atklasanu veic, pludinot tikla RREQ zinojumu. Ja avo-
ta mezglam nav marsruta uz adresatu, tas saviem kaiminiem nosiita RREQ paketi.
Kaimini, sanemot RREQ zinojumu, veic vienu no talak dotajam darbibam.

a) Ja zinojums ir sanemts jau ieprieks, to atmet. Tam var sekot péc unikala iden-
tifikatora katrai generetajai RREQ paketei.
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b) Ja mezgla marsruteSanas tabula ir ieraksts ar virzienu uz galamerki, nostita
RREP virziena uz datu avotu.
c¢) Cita gadijuma mezgls parsuta paketi saviem kaiminiem un marsrutesanas tabula
ieraksta distances vektoru uz avota mezglu, lai nodrosinatu reverso marsrutu.
Pludinot RREQ zinojumu uz dazadiem galamerkiem, visos mezglos, kas to apstrada-
jusi, automatiski uzstadas reversa marsruta ieraksts uz zinojuma avotu. Sie ieraksti ir
jauztur vismaz tik ilgi, kamer avota mezgls sanem RREP zinojumu. Katram tabulas
ierakstam tiek izmantots taimauts, pec kura ieraksts tiek izdzests.

Lai izvairitos no cilpam, ka ar1, lai varetu sekot ierakstu svaigumam, ir izmantots
adresata secibas skaitlis. Lielaks secibas skaitlis raksturo svaigaku marsrutu. RREQ
zinojumam nonakot mezgla, kuram ir marsruts uz adresatu (tas var but arT pats ad-
resats), vispirms tiek salidzinats marsrutesanas tabula ierakstitais adresata secibas
skaitlis ar RREQ zinojuma ierakstito. Ja RREQ zinojuma tas ir lielaks, mezgls ne-
drikst izmanot savu marsruta ierakstu, lai atbildetu uz RREQ zinojumu. Mezglam Sis
zinojums japarstta talak saviem kaiminiem un jaatjaunina savs ieraksts. Ja mezglam ir
saglabats svaigaks ieraksts, ka art RREQ zinojums nav ticis apstradats ieprieks, mezgls
parraida RREP zinojumu caur uniraides marsrutu avota mezglam. RREP celojot uz
datu avota mezglu, visi mezgli Saja marsruta uzstada tieso marsrutu uz mezglu, kurs
RREP ir nosutijis, ka arl atjaunina taimautu marsrutu ierakstiem uz avotu un adre-
satu. Tiklidz avota mezgls sanem RREP zinojumu, tas var uzsakt datu parraidi.

Marsrutu uzturesana notiek, pirmkart, sekojot lidzi marsrutesanas tabulu ierakstu
svaigumam. Ja, mezgliem kustoties, notiek marsruta parravums, mezgls, kur§ nevar
parsutit datus talak, genere RREP paketi, kas satur jaunu adresata secibas skaitli
(lielaku), ka arT lecienu skaitu co. So zinojumu nosiitita visiem tiem kaiminiem, kuri
ir iesaistiti bojataja marsruta, tie savukart parsuta saviem kaiminiem, lidz visi datu
avoti ir bridinati. Ja marsruts vel joprojam ir nepiecieSams, datu avots var iniciet jau-

nu marsruta atklasanu.

OLSR ir speciali ad-hoc tiklam optimizets vadu tiklos izmantots posma stavok-
la protokols. Posma stavokla marsruteSana nosaka, ka mezgls izplata informaciju par
saviem savienojumiem (posmiem) ar kaiminiem. Kaimini So informaciju pludina ta-
lak, tadejadi citi mezgli var iegtit pilnu tikla topologisko karti un izrekinat izdevigako
marsrutu. Lai samazinatu marsrutesanas zinojumu pludinasanas virsterinu, OLSR ir
izmantoti divi uzlabojumi: «) pirmkart, kontroles zinojumus ir lauts parsutit tikai
izveletiem mezgliem, kurus sauc par daudzpunktu relejiem (MPR); b) otrkart, ir sa-
mazinats kontroles zinojumu izmers, jo kaiminiem tiek pazinots tikai par dalu no
posmiem, kuri MPR ir izvelejusies.

Katrs mezgls izvelas MPR mezglu kopu, kurai ir atlauts parsiitit talak marsrutesa-

nas zinojumus. Visi citi mezgli zinojumu apstrada, bet neparsuta talak. MPR izvelas

30



ta, lai aptvertu visus mezglus, kuri ir divu lecienu attaluma. Jo mazaks bus MPR
skaits, jo optimalaks ir marsrutesanas protokols. MPR atlase var but heiristiska, iz-
mantojot zemak doto algoritmu [10].
1) Mezgls vispirms MPR kopa ietver tos kaiminus, kuri ir vienigie, lai sasniegtu
kadu divu-lecienu kaiminu.
2) Mezgls ieklauj kopa to kaiminu, kur$ nosedz lielako skaitu mezglu, kurus nesas-
niedz $1 briza MPR kopa.
3) Pedejo soli atkarto, Iidz visi divu lecienu kaimini ir sasniedzami.
Lai noskaidrotu divu lecienu apkartni un varetu atlasit MPR, ir izmantoti periodiski
"Hello” zinojumi, kas satur informaciju par kaiminiem un posma stavokli ar tiem. Sie
zinojumi tiek nosutiti visiem viena leciena kaiminiem, kas talak tos neparsuta. Tas
sniedz pietiekami daudz informacijas par kaiminiem divu lecienu attaluma. Izveletie
MPR tiek pazinoti ar “Hello” zinojumu palidzibu, ieklaujot posma stavokli ar marke-
jumu “MPR”. Katrs mezgls var sastadit tabulu ar mezgliem, kuri to ir izvelejusies ka
savu MPR (MPR selektori).

Nakama marsrutesanas faze ir topologijas informacijas pludinasana tikla. Katrs tik-
la mezgls periodiski izplata topologijas kontroles (TC) zinojumu, noradot taja posma
stavokli ar katru savu MPR selektoru. Ja kadam mezglam nav neviens MPR selek-
tors, tas var TC zinojumu nesutit. No Siem zinojumiem katrs mezgls var izveidot savu
topologijas karti un aprekinat marsruteSanas tabulu dazadiem adresatiem.

Lai izvairitos no nederigiem marsrutiem topologijas izmainas gadijuma, pirmkart,
mainoties MPR selektoru kopai, TC zinojums var tikt izsuitits pirms planota laika,

otrkart, katram topologijas ierakstam mezglos ir noteikts taimauts.

1.3. Ad-hoc tiklu pielietojumi

Ad-hoc tiklu vesture sniedzas atpakal lidz 20. gs. septindesmitajiem gadiem, kad,
saskatot pakesu tiklu potencialu, ASV Aizsardzibas departaments aizsaka DARPA Pa-
kesu radio projektu [10]. Sakotnejie ad-hoc tiklu pielietojumi bija paredzeti armijas un
specialo dienestu vajadzibam, jo pievilciga bija iespeja nodrosinat sakarus vietas, kur
nav esosas infrastrukturas. Ar1 Sobrid Sis virziens ir aktuals, petot tadus pielietojumus
ka attalinata bezapkalpes transportlidzeklu vadiba, komunikacija starp komandam
militaru misiju vai arkartas situaciju laika u.c.

Tikai pedeja desmitgade, kad bezvadu tehnologijas ir radijusas apstaklus visap-
tverosai un nepartrauktai savienojamibai pat atrodoties kustiba, ir aktualizejusies uz
plasaku sabiedribu orienteti pielietojumi. Tomer vairums ideju pagaidam ir palikusas
petniecibas laboratoriju un projektu Iimeni. Tiesi MANET ir piesaistijis lielako pet-

nieku interesi (talakajas nodalas tiek lietots tikai ad-hoc tikla jedziens, ar to saprotot
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ar1 MANET).

Darba [17] veikta analize apkopo celonus, kadel “tirs” vispareja pielietojuma MA-
NET prakse sevi nav attaisnojis. Ir secinats, ka tas var piedavat daudz interesantu pet-
niecibas problemu, tomer sadam tiklam ir gruti izstradat efektivus protokolus, ka art
nav skaidra ekonomiska pamatojuma un pievienota vertiba lietotajiem. Pie Siem celo-
niem var pievienot vel vienu — drosibas aspekts. Iekartam darbojoties ka relejmezgliem,
palielinas sensitivas informacijas partversanas risks. Ja WLAN So risku samazina datu
kriptesana un infrastrukturas atrasanas viena ipasnieka parvaldiba, tad ad-hoc tikliem
§1 problema nav pietiekami risinata. Tas sasaurina pielietojumu uz lietotaju grupam,
starp kuru dalibniekiem pastav uzticiba. Mineto iemeslu del MANET ideju var uz-
skatlt par utopisku, kas prakse ir gruti istenojama. Darba [17] ir aizstaveti atseviski
pragmatiski ad-hoc tiklu pielietojumi, kuri uzskaititi zemak.

o Hibridi tikli, kur ad-hoc tiklus apvieno ar citam tikla tehnologijam, pieméram,

rezgtikliem (detalizetak 1.3.1. apaksnodala).

 Atseviski specializeti pielietojumi (detalizetak 1.3.2. apaksnodala).

o Oportunistiski tikli visaptveroSa (parvasive) parklajuma nodrosinasanai. Ad-hoc
tikls ir izmantots, lai iespeju robezas paplasinatu infrastrukturas tiklu vietas,
kur nesniedzas WLAN. Ta ka abi pirmie var ietvert oportunistiskus tiklus ka
savu sastavdalu, tie atseviski netiek apskatiti.

Ad-hoc tiklu pielietojumus var iedalit gan pec uzbuves, gan specializacijas. Talak ir
apskatiti bezvadu rezgtikli, kurus kombinejot ar ad-hoc tikliem, var nodroSinat speci-
fiskus pielietojumus. 1.3.2. ir apskatiti dazi popularakie specializetu ad-hoc tiklu veidi.
Apaksnodalas beigas ir analizets ad-hoc tiklu pielietojums video parraides nodrosina-

Sanai.
1.3.1. Bezvadu rezgtikli

Bezvadu rezgtikls darbojas pec lidzigiem principiem ka ad-hoc tikls (tas ir decentra-
lizets, daudzlecienu, pasorganizejoss un paskonfigurejoss), tomer butiskaka atskiriba
ir izteikti mazkustigu vai stacionaru iekartu izmantosana (piemeram, bezvadu mar-
srutetaji). Tas lauj vienkarsak realizét datu parraidi, jo tiklam ir noteikta topologija,
iekartas parasti ir pieslegtas elektrotiklam, lidz ar to nav ierobezota patereta jauda un
ir nodrosinata lielaka stabilitate.

Rezgtikls var veidot bezvadu tikla statisko mugurkaulu, nodrosinat ar? izeju uz in-
ternetu, savukart lietotaji sledzas pie rezgtikla mezgliem ar mobilam iekartam. Sada
hierarhiska struktura ir alternativa tradicionaliem WLAN tikliem, kura katru pie-
kluves punktu (AP) ar vadu pievieno pie centrala komutatora. Tas lauj samazinat
infrastrukturas izveides izmaksas.

Rezgtiklu var izmantot, lai nodroSinatu interneta parklajumu pilseta, samazinot

32



pieslegumu skaitu ar vadiem. Sada tikla stradajoss piemers ir Freifunk kopienas tikls
Berline (1.3. attela) [18]. Freifunk ir nekomerciala iniciativa, kuras ietvaros izstrada
specialu programmaturu. Lietotaji brivpratigi iesaistas kopiena, laujot savas bezvadu
iekartas izmantot ka relejmezglus, caur kuriem citi dalibnieki var parsutit datus.

oo

Alt-Friedrichy

Dolgenseeq,.
W
wnoret

1.3. att. Freifunk bezvadu rezgtikla topologija Berlme [18].

Ja rezgtiklu apvieno ar citam ad-hoc tiklu tehnologijam, piemeram, MANET, vai
art taja pielieto dazadas bezvadu tiklu tehnologijas, pieméram, 4G ar IEEE 802.11 vai
IEEE 802.15, var runat par hibridu rezgtiklu. Sads rezgtikls satur vairakus limenus:
vartejas mezgli, statiski bezvadu marsrutetaji un oportunistiski ad-hoc klienti. Sada
hierarhiska struktura padara to vieglak organizejamu un savietojamu ar esosam infras-
trukturam. Ar1 nakamas paaudzes 5G mobilo sakaru tiklos paredzets ietvert ad-hoc
funkcionalitati, lai lietotaji, kuri atrodas tuvu, varetu parsutit datus tiesa veida [2],

nenoslogojot bazes staciju.

1.3.2. Specializeti ad-hoc tikli

Specializetie ad-hoc tikli pilda konkretas funkcijas un tiek veidoti ar merki nodro-
Sinat konkréetas lietotaju vajadzibas. Pec uzbuves tas var bt gan rezgtikls, gan mobils
ad-hoc tikls. Specializeti tikli ir, piemeram, VANET, kas tiek izmantots automobilu
komunikacijai, bezvadu sensoru tikls (WSN), ko pielieto sensoru datu ievakSanai, ka

ar1 ad-hoc tikls virtualai sadarbibai.

VANET ir viens no ad-hoc tiklu pielietojumiem, kura merkis ir palielinat automo-
bila vaditaja/pasazieru komfortu, nodrosinot piekluvi timekla servisiem, un uzlabot
dro$ibu uz celiem [19], piemeram, apmainoties ar informaciju ar citiem automobiliem

par cela esosu skersli (1.4. attels). VANET ir raksturiga augsta mezglu mobilitate, kas
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atskirtbha no MANET vides ir prognozejama. VANET mezglos ir mazak ierobezotas

barosanas un datu apstrades iespejas, salidzinot ar MANET.

2\
o V2V

N\

Internet
/ : y
/

1.4. att. VANET [19).

VANET arhitekturu var apskatit vairakos Irmenos:

» komunikacija automobila iekSpuse starp kontroles bloku un dazadam iekartam
un sensoriem; tam var izmantot gan vadu, gan bezvadu savienojumu;

e ad-hoc tikls, kas ietver automobilis-automobilis komunikaciju (V2V) vai starp
automobiliem un celmala izvietotam fiksetam iekartam, nodrosinot automobilis-
infrastruktura komunikaciju (V2I);

o infrastruktiiras limenis — iekartas celmala var savienot ar citiem tikliem un in-
ternetu.

Lai nodroSinatu komunikaciju, tiek izmantotas dazadas datu parraides tehnologijas.
Priek$ V2I var izmantot $tunu sakaru mobilos tiklus vai WiMAX tehnologiju. Savukart
prieks V2V vai komunikacijas ar celmala izvietotam iekartam izmanto WAVE tehno-
logiju [20], kas balstas uz IEEE 802.11p standartu. Protokols atbalsta lielu kustibas
atrumu, ka ar1, darbojoties WAVE rezima, nodroSina tuliteju savienojumu ar citiem
automobiliem. Petijumi rada [21], ka mazak svarigiem pielietojumiem ka, piemeram,
piekluve internetam, V2I var buvet uz IEEE 802.11g/n standarta protokoliem, kas no-
droSina pienemamu datu parraides atrumu, ja auto kustibas atrums ir Iidz 100 km/h.
Kritiski svarigs ir efektivs marsrutesanas protokols, kas augstas mobilitates ap-
staklos nodrosina zemus pakeSu zudumus un aizturi (1pasi arkartas situacijas). Darba
[22] ir secinats, ka uz atrasanas vietu balstiti marsrutesanas protokoli ir piemerotaki
VANET, salidzinot ar tiem, kas balstiti uz topologiju, piemeram, DSR un AODV. Au-
tomobili ir aprikoti ar navigacijas sistemam, kas lauj noteikt precizu atrasanas vietu

un marsrutesana var izmantot ielu kartes, prognozejot automobilu kustibu.
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Sensoru tiklu veido liels skaits izmeros mazu iekartu, kas veic datu ievaksanu,
apstradi un nosutisanu uz savaksanas iekartu. Pielietojumu loks ir plass, sakot no
vides monitoringa lauksaimniecibas vajadzibam, beidzot ar cilveka fiziologisko datu
ievaksanu veselibas apriipe. Galvenas atSkiribas no tradicionaliem ad-hoc tikliem [23]:

o lielaks mezglu skaits un blivums ar biezam tikla topologijas izmainam;

e augsts bojajumu risks;

e komunikacijai parsvara izmanto apraidi, preteji ad-hoc tiklam raksturigai uni-
raidei;

 ierobezotas baroSanas, atminas un datu apstrades iespejas.

Viena no svarigakajam prasibam Sadam tiklam ir zems energijas paterins, ko lauj
samazinat talak uzskaititie risinajumi.

o Daudzu lecienu parraide lauj izmantot mazaku raiditaja jaudu, salidzinot ar tiesa

savienojuma veidosanu liela attaluma.

e Energoefektivi datu parraides protokoli. IEEE 802.15.4 standarts nodrosina par-
raidi ar zemaku jaudu, energoefektivu CSMA /CA MAC metodi un mehanismus
energijas taupiSanai neaktivos periodos [24].

« Samazinats parraidamo datu apjoms, veicot atseviskus datu apstrades uzdevu-
mus sensora mezgla. Darba [25], péetot sensoru tiklus vizualas informacijas sa-
vak$anai, secinats, ka datu apstrade mezglos prasa vairak energijas neka lielaka
apjoma neapstradatas informacijas parraide.

WSN raksturigas 1pasibas un prasibas pec zema energopaterina apgrutina art mar-
srutesanu. Sados tiklos, ka viens no efektiviem marsrutésanas panemieniem, ir pieda-
vata hierarhiska marsrutésana [26]. Mezglus grupe klasteros, kuros ir viens galvenais
mezgls ar lielakiem datu apstrades resursiem. Galvenais mezgls sanem datus no citiem
klastera mezgliem, veic agregaciju, apstradi un parsuta tos talak citam klasterim vai
savaksanas mezglam. Sadai pieejai ir Iidziba ar MPR mezglu izmantoganu OLSR pro-
tokola.

Virtuala grupas sadarbiba ad-hoc tikla. Ieprieks ir mineta sadarbiba starp
specialo dienestu grupam. Sobrid loti aktuala ir sadarbiba virtualas vides un socialos
tiklos, kam par tehnisko bazi var kalpot ad-hoc tikls. Sads pielietojums, piemeram,
lauj sadarboties grupai cilveku, kas strada kopiga projekta. Lidzigi ka Freifunk kopie-
nai (1.3.1. apaksnodala), tas atvieglo tehnisko risinajumu izstradi, jo tiek lietota viena
programmatura un, pastavot uzticibai starp dalibniekiem, datu drosibas Iimenis var
biit zemaks.

Grupu sadarbibu var 1stenot hibridos rezgtiklos, kur iespéjami vairaki scenariji [27].
Maza projekta grupa P2P sazina var notikt pec Kaveman modela [28], kur dalibnieki
sazinas ad-hoc tikla tiesa veida. Gadijumos, kad tiesu savienojumu nevar nodrosinat,

iespejami vairaki lecieni. Lielakam kopienam un sadarbibai starp projektu grupam
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efektivaka var but topologija ar centralu mezglu (zvaigznes), caur kuru veic komuni-
kaciju (failu, video u.c. datu parsutisana) gan starp grupas dalibniekiem, gan ar citas
lokalas kopienas centralo mezglu vai internetu (hierarhisks rezgtikls).

Ka viens no sadarbibas instrumentiem virtuala vide tiek izmantota video parraide,
kas izpauzas ka video konferences vai zvani vienas grupas dalibnieku ietvaros vai starp
grupam. Video konference no video zvaniem parasti atSkiras ar augstakam kvalitates
prasibam un vairak iesaistito dalibnieku. Iespejamie sadarbibas scenariji:

o eksperimenta filmeSana un video parraide no laboratorijas uz auditoriju;

e video komunikacija starp petnieku grupam ekas vai eku kompleksa ietvaros;

e video translesana no konferences zales uz citam telpam;

e video noverosana, parraidot video datus no IP kameram uz centrali ar lecieniem;

» arkartas situacija ar kameru aprikots robots veic bistamu uzdevumu, laujot va-

dibu un noverosanu no kontrolpunkta u.c.

Citos gadijumos video var straumet no servera, piemeram, no YouTube timekla servisa.

1.3.3. Video parraide ad-hoc tikla

Tuvakajos gados prognoze eksponencialu video datu apjoma pieaugumu mobilajos
sakaru tiklos (ieprieks 1. attela), lidz ar to video parraides iespeju uzlaboSana Sadiem
tikliem ir aktuals petniecibas temats. Tas ir izmantots ka testa pielietojums darba
veiktajos petijumos. Video parraide uzliek augstas prasibas tiklam, jo ir liels parraida-
mo datu apjomu, jutiba pret pakesu zudumiem un stingras prasibas pret aizturi. Video
konferences un zvani, salidzinot ar saglabata video straumesanu, vel vairak palielina
prasibas, jo tiek veikti reallaika. Lai definetu prasibas, ir ieviests pakalpojuma kvalita-
tes (QoS) jedziens. Biezak izmantotie pakalpojuma kvalitates prasibu parametri prieks
video parraides [29]: caurlaidspeja, kurai jaapmierina video plusmas bitu atrumu, aiz-
ture un tas trice, kas janodrosina, lai video varetu skaitities bez parravumiem. Video
skatitajam svariga ir subjektiva izjuta par video attela kvalitati, ko medz raksturot ar
QokE jedzienu.

Galvenas problemas, ar kuram jasaskaras, parraidot video ad-hoc tikla [29].

e Radio kanala raksturigi gadijuma rakstura pakesu zudumi, kurus izraisa ar ra-
diovilnu izplatiSanos saistiti efekti. Bojato pakesu atkartota sutiSana ne vienmer
ir pielaujama aiztures prasibu del. Kanala caurlaidspeju padara mainigu gan
kustigi objekti cela, gan pasu mezglu kustigums, tadel nevar garantet stabilu
datu parraides atrumu uz ilgaku periodu.

e Daudzu lecienu parraide aizture pieaug lineari lidz ar lecienu skaitu, ka ar1 palieli-
nas pakesu zudumu varbutiba. Savstarpejie traucejumi starp mezgliem marsruta
samazina tikla caurlaidspeju (detalizetak 1.4. apaksnodala).

e Mezglu kustigums izraisa marsrutu parravumus. Kamer parravums tiek atklats
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un marsrutesanas protokols izveido jaunu marsrutu, rodas pakesu zudumi, kas
pilniba aptur video straumi skatitaja puse.

e Mezglu aparaturas iespejas apstradat video datus ir ierobezotas.

QoS garantijas liela mera atkarigas no marsrutesanas protokola. Protokoli, tadi ka
DSR un AODV, mekle tikai 1sakos marsrutus, nenemot vera citus parametrus. Darbos
[29], [30] ir uzsverts, ka ar1 radio kanala kvalitate (pakesu zudumi) un caurlaidspéja
butu janem vera. Reaktiva marsrutesana, lai arl samazina virsterinu, var radit par-
ravumu uz jauna marsruta atklasanas laiku, kas var but ilgaks neka pielauj aiztures
prasibas. Darba [30] veiktaja petjjuma ir noverots, ka AODV protokols marsrutu at-
kasanu veic vienas sekundes laika, kas ir nepienemami reallaika video plismam.

Augstas kvalitates video signala (720p “HD”, izskirtspeja 1280 x 720, 0,92 mega-
pikseli, H.264 kompresija) straumeésanai janodrosina kanala caurlaidspéja 4 Mb/s [31].
Lielaka video bitu parraides atruma izmantoSana neka pielauj tikla caurlaidspeja var
radit parblivi, ka rezultata palielinasies aizture, pakesu zudumi un notiks strauja at-
tela kvalitates pasliktinasanas [32]. Pirmkart, ir svarigi novertet ad-hoc tikla iespéjas
nodrosinat video parraidi un izveleties atbilstosu izskirtspeju. Otrkart, maksimali ja-
samazina video plusmas bitu parraides atrums, saglabajot pienemamu kvalitati, kas ir
atkarigs no kompresijas algoritma efektivitates.

Tiek pielietoti dazadi MPEG un International Telecommunication Union (ITU)
standartizeti kompresijas algoritmi, kuru salidzinajums dots 1.2. tabula [33]. Kompre-
sija tiek izmantota redundance video signala kadra ietvaros un starp kadriem, izmetot
informaciju, kura atkartojas un kuru cilveka acs neuztver. Parasti ir jaatrod kompro-

miss starp bitu parraides atrumu un video kvalitati.

1.2. tabula
Attelu un video kompresijas standarti [33]
Standarts Pielietojums Tipiskais datu atrums
JPEG Nekustiga attela kompresijai mainigs
H.261 Video telefonija un telekonferences caur | px64 Kb/s
ISDN liniju
MPEG-1 Video digitalajam datu nesejam (CD- | 1.5 Mb/s
ROM), nodrosinot VHS kvalitati
MPEG-2 Digitala televizija 2-20 Mb/s
H.263 Video telefonija publiska komutejama tele- | 33.6 Kb/s — ...
fonu tikla (PSTN)
MPEG-4 Video ar uzlabotu ieprieksejo standartu | mainigs
funkcionalitati
H.264/MPEG-4 Video ar uzlabotu kompresiju 10-ti Iidz 100-ti kb/s
Part 10 (AVC)

Sobrid plasi tiek lietots H.264/MPEG-4 AVC kompresijas algoritms, kur§ nodrosi-

na Iidz pat 50% augstaku kompresijas pakapi pie lidziga kvalitates limena, salidzinot
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ar prieksgajejiem [29], [34]. Tomer tas ir krietni sarezgitaks un prasa vairak aparaturas
resursu, ko ir problematiski nodrosinat mobilajas iekartas.

Moderns kompresijas algoritms ietver kustibas kompensacijas metodi, kas izmanto
sekojosu kadru redundanci [35]. Ta ka sekojosi kadri ir lidzigi, kompresijas nolukos var
parraidit informaciju tikai par to atskirtbam. Nakamo kadru dekoderT paredz, balsto-
ties uz references kadru un informaciju par kustibu. Tiek izmantoti tris kadru tipi —

I, P, B —, kas atskiras ar to, cik liela mera tie atkarigi no citiem kadriem.

o I kadri (intra) ir bazes kadri, kuri kompreseti vismazak un satur visu galveno
informaciju par attelu. Tie nav paredzami no citiem kadriem.

o P kadri (predicted) satur informaciju tikai par atskiribam, lidz ar to samazina
datu apjomu. Tos var paredzet no agraka I kadra vai P kadra.

e B kadri (bidirectinoal) — divu virzienu P kadra versija, kas satur referenci par
sekojoso un ieprieksejo kadru. Uz B kadriem nedrikst atsaukties citi P vai B

kadri, jo tos interpole no iepriekseja un sekojosa kadra.

H.264 kadru secibas piemers dots 1.5. attela.

gpeBPBBIBE

1.5. att. H.264 kadru secibas piemers [35].

Sads kompresijas algoritms ir jutigs pret bezvadu tiklos raksturigajiem pakesu zu-
dumiem, jo pazaudets kadrs izraisis kludu ne tikai konkretaja plusmas vieta, bet kludas
izplatisanos turpmakajos kadros. Video kadra parsutiSsanu var nelaut aiztures prasi-
bas, tadel ka vienkarsaka metode tiek izmantota periodisku I kadru ievietosana [30].
Konkreta kadru tipa izmantosana ietekme video kvalitati un kompresijas pakapi: I
kadri uzlabo kvalitati, savukart B kadri nodrosina visaugstako kompresijas pakapi.
Prakseé labu rezultatu sniedz $ada seciba: IBBPBBPBBPBBIBBP [35].
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1.4. Datu parraides atruma ierobezojumi ad-hoc
tikla

Ad-hoc tikli tiek balstiti uz IEEE 802.11 bezvadu tiklu standartu, kas primari ir
paredzets WLAN, tapec tas ne visos aspektos ir piemerots ad-hoc tiklam, kurs ir pil-
niba decentralizets, daudzlecienu un ar dinamisku un neprognozejamu dabu. Tadel ir
griti nodrosinat pietiekamu un stabilu datu parraides atrumu.

Realais sasniedzamais datu parraides atrums IEEE 802.11 bazetos tiklos ir krietni
zemaks par standarta noteikto teoretisko. Piemeram, IEEE 802.11g paredz datu atru-
mu 54 Mb/s, bet prakse, divam iekartam vienlaicigi sanemot datus no tresas iekartas,
datu atrums bus ne vairak ka 8 Mb/s un samazinasies ar katru nakamo iekartu [36].
Pirmkart, to var skaidrot ar protokolu virsterinu, bet, otrkart, teoretiskais atrums ne-
ietver traucejumus. Tiesi traucejumi ir viens no galvenajiem datu parraides atrumu
samazinogiem faktoriem ad-hoc tiklam, kas ierobezo ari video parraidi. St apaksnodala

analize galvenos traucejumu celonus un to saikni ar tikla caurlaidspeju.

1.4.1. Radio kanals starp mezgliem

Radio kanals ir vide, kura notiek informacijas parraide starp bezvadu mezgliem.
Ta ka signals tiek parraidits ar radiovilniem, kanals ir paklauts gan ar radiovilpu
izplatiSanos saistitiem nelabveligiem efektiem, gan traucejumiem.

Ar radio signalu izplatisanos saistiti efekti:

o vairakcelu radio signala izplatisanas rezultata radusies pamirumi (fedings);

« kanala parametru mainigums, ko izraisa kustigi objekti cela (fast fedding).

Bezvadu parraide ir izteikta signala rimsana, tam izplatoties telpa starp raiditaju
vismaz d%), kas ietekme gan maksimalo datu parraides attalumu, gan atrumu. Signals
var izplatities ar atstarojumiem, 1pasi blivas apbuves vide. Tas izraisa to, ka signala
komponentes pienaks uztvereja dazados laikos un var radit starpsimbolu traucejumus
(ISI). Vienlaicigi pienakosajam komponentem summejoties, signala limenis var gan
palielinaties, gan samazinaties atkariba no fazu atskiribas. Platjoslas signalam tas iz-
Visi sie efekti kopa ietekme deriga signala limeni uztvereja.

Datu parraides atrums ir atkarigs no signala un traucejumi plus troksna attiecibas
(SINR), jo ta nosaka maksimalo parraides atrumu, ar kadu raiditajs drikst sutit datus,
lai neparsniegtu bitu kludu intensitates (BER) prasibas uztveréja. SINR ietekmé gan

deriga signala limenis, gan traucejumi. Traucejumi ir otrs radio kanalu ietekmejosais
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faktors un Saja apaksnodala ir analizets detalizeti. Traucejumi ne tikai samazina par-
raides atrumu, bet ir arT viens no galvenajiem kludu raSanas un informacijas zudumu
iemesliem. Radio kanala jasaskaras ar sadiem traucejumu veidiem:

« fona troksnis uztvereja ieeja (baltais troksnis);

o citi tikla dalibnieki (kaiminmezgli);

o citas iekartas izmantotaja frekvencu josla (mikrovilnu krasnis, bluetooth).

Ka noteicosie ad-hoc tikliem promocijas darba ir izcelti traucejumi starp tikla dalib-
niekiem (talak starpmezglu traucejumi).

Lai saprastu starpmezglu traucejumu rasanas iemeslus, vispirms jaapskata pieeja-
mie radio kanala frekvencu resursi. ITU organizacija, kuras viens no uzdevumiem ir
parraudzit radio frekvencu spektru, ir noteikusi frekvencu spektra joslas, kuras nav
vajadziga licence. IEEE 802.11 standarta iekartas izmanto divas no $im joslam [37]:

e ISM josla 2,4 GHz frekvence;

e U-NII josla 5 GHz frekvence.

Standartam atveletas joslas talak tiek dalitas noteikta platuma kanalos. ISM frekven-
¢u joslai pieskirtie frekvencu spektra resursi ir relativi nelieli (salidzinot ar licenceto
spektru), tadel kanali savstarpeji parklajas. Pieejami tris 22 MHz plati neatkarigi ka-
nali (paraditi 1.6. attela). Savukart U-NII frekvencu josla neatkarigu kanalu skaits ir
lielaks — 23 x 20 MHz. Izmantojot plataku kanalu (40 MHz, 80 MHz un 160 MHz),

ko lauj standarta n un ac papildinajumi, neatkarigo kanalu skaits samazinasies.
[/ INLENAERN
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1.6. att. Neatkarigi kanali 2,4 GHz ISM frekvencu josla [37].

Infrastrukturas tipa WLAN tikla katrs AP var izveleties kanalu, kuru kopigi lietos
ta klienti. Pareizi konfigureta tikla tuvuma esosu AP klientiem pieskirtie kanali vai nu
daleji parklasies, vai buis pilnigi neatkarigi, un abu AP klienti viens otru netrauces. Pa-
lielinoties bezvadu iekartu skaitam, strauji aug ar1 infrastruktura tikla nodrosinasanai,
tapec paradas traucejumi starp WLAN tikliem. Apdzivotas vietas (ipasi lielpilsetas)
bezvadu AP ir izvietoti blivi un praktiski nav brivu kanalu. Rezultata traucgjumi ir
ne tikai viena lokala tikla dalibnieku ietvaros, bet ar1 starp dazadu tiklu dalibniekiem.
Tas noved pie plasaka meroga problemas — vides elektromagnetiska piesarnojuma.

Uz doto bridi ad-hoc tikla risinajumos, neraugoties uz intensivo dazadu kognitivo
sistému attistibu (plasak skat. 1.5.1. nodala), visi viena tikla dalibnieki izmanto

kopigu kanalu. Tas ir galvenais celonis traucejumiem, tapec svariga ir efektiva radio
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kanala resursu sadale starp lietotajiem.

1.4.2. Radio kanala resursu sadale starp lietotajiem

Daudzlietotaju sistemas, lai reguletu kanala resursu sadali starp lietotajiem, tiek
lietoti MAC protokoli. Pie esosa iekartu blivuma un datu apjoma, raidot viena kana-
la bez MAC protokola, savstarpejie traucejumi padaritu parraidi neiespejamu. IEEE
802.11 balstitos tiklos kanala piekluve tiek veikta ar distributivo koordinesanas funkci-
ju (DCF) protokolu, kas izmanto CSMA /CA ka pamatmehanismu un atkapsanas tai-
meri pec aiznemta kanala stavokla. CSMA /CA pieder nejausas piekluves MAC proto-
kolu klasei, vesturiski attistijies no vadu tiklos izmantotajiem ALOHA un CSMA/CD
protokoliem, papildinats ar koliziju noversanas mehanismiem specifiski bezvadu tik-
lu vajadzibam IEEE 802.11 standarta ietvaros [8]. CSMA/CA mehanisms nosaka, ka
mezgls noverte kanala stavokli (vai cits mezgls neraida), pirms uzsakt parraidi. To no-
drosina divas funkcijas: fiziska neseja jusana (PCS) un virtuala neseja jusana (VCS).

PCS ietver kanala “klausisanos” pirms parraides, ko nodrosina PHY slana funkcio-
nalitate. Pirms MAC kadra parraides mezgls klausas kanalu noteiktu laiku — DCF
starpkadru intervala (DIFS) garumu. Parraidi var uzsakt, ja justa signala jauda ir
zem noteikta limena (PCS slieksna). Ja jauda ir virs sliekSna, mezgls parraidi atliek.
Tas liek mezgliem, kuri atrodas pietiekami tuvu viens otram, savstarpeji sacensties
par piekluvi kanalam.

Visaugstakais koliziju risks pastav bridi, kad pec notikusas parraides kanals atbri-
vojas. Lai nerastos situacija, kad vairaki mezgli, kuri gaidijusi kanala atbrivosanos,
saktu raidit vienlaicigi, tiek izmantots atkapsSanas taimeris (backoff). Atbrivojoties
kanalam, pec DIFS intervala nogaidiSanas mezgls izvelas nejausu vertibu sancensibas
loga intervala no [0, CW], kas nosaka laiku, cik ilgi jagaida Iidz vares atkartoti veikt
PCS. Laiku aprekina:

t = random(0, CW) - laiksprauga. (1.1)

CW atrodas robezas CW,i, < CW < CWipay. Sakotneji CW tiek pieskirta vertiba
CWin, kas tiek eksponenciali palielinata pec katra neveiksmiga kadra stutisanas me-
ginajuma (t.i., kolizijas), lidz ta sasniedz CW,,4, (1.7. attela). Saja gadijuma kolizija
notiek, ja vairaki mezgli ir izvelejusies vienadu atkapsanas taimera laiku. Ja pec at-
kapsanas laika beigam kanals ir brivs, mezgls uzsak parraidi.

VCS tiek nodrosinats MAC slani, veicot kanala rezervaciju ar specialu kontroles
kadru palidzibu jeb RTS/CTS rokasspiedienu. Mezgls, kurs ir piekluvis kanalam ar
PCS proceduru, vispirms adresatam nosuta sutiSanas pieprasijuma (RTS) kadru. Ja

adresats ir gatavs datu kadra sanemsanai, tas atbild ar sutiSanas gatavibas (CTS)
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1.7. att. Sancensibas loga eksponencials pieaugums [8].

kadru. Pec CTS sanemsanas datu avots nostta datu kadru, uz kuru adresats savukart
atbild ar ACK kadru. RTS un CTS kadros ir ietverts lauks ar prognozeto laiku visu
kadru apmainai (ACK+CTS+Dati+ACK). Citi mezgli, kuri dzird Sos kadrus, uzzina
par kanala rezervaciju, tas ilgumu un uz So laiku nemegina pieklut kanalam.

Iemesli, kadel ad-hoc tiklos netiek izmantoti plasi pazistami bezkonfliktu daudzpiek-
luves protokoli, tadi ka frekvencdales daudzpiekluve (FDMA), laikdales daudzpiekluve
(TDMA), koddales daudzpiekluve (CDMA), apkopoti [38], [39]. FDMA tiek izmantots,
lai nodalitu lietotajus katru sava frekvence. Tas ir neefektivs ad-hoc tikliem, jo trukst
centrala koordinejosa agenta, kurs pieskir frekvenci. TDMA ievieSana ir kompliceta,
jo, mezglu skaitam mainoties, japielago ar1 laikspraugu un kadru garums. Turklat ir
gruti efektivi izmantot katru laikspraugu, ja pakesu izmeri ir mainigi. CDMA ir gru-
ti ieviest, jo mezgli ir kustigi un jauztur kodu informaciju. Tiesi CSMA/CA speja

darboties decentralizeta infrastruktura padara to par piemerotako ad-hoc tikliem.

1.4.3. Traucejumi starp tikla mezgliem

Lai art CSMA/CA nodrosina vienlidzigu resursu sadali decentralizeta infrastruk-

tura, tam ir ar1 vairaki trukumi, kas nelabveligi ietekme tikla caurlaidspeju.

Kanala piekluves ietekme. Ta ka tuvuma esosi raiditaji savstarpeji konkure,

raidiSanas laiks kanala ir jasadala. Tas samazina videjo datu parraides atrumu, sali-
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dzinot ar situaciju, kad raiditu tikai viens. Sis efekts promocijas darba ir saukts par
MAC sancensibu, kuru var uzskatit par vienu no traucejumu veidiem. Sancensibu
palielina parsiitamo datu apjoma palielinasanas, jo mezgli piekliust kanalam biezak.
Sasniedzot stavokli, kad izstitamo kadru skaits ir lielaks neka to lauj tikla caurlaidspe-
ja, veidojas tikla parblive. Kadri, gaidot brivu kanalu, tiek aiztureti raiditaja bufer,
veidojot rindu. Parsniedzot rindas pielaujamo garumu, vecakie kadri tiek dzesti, radot
zudumus. Parblives apstaklos palielinas aizture un tas variacija (trice), jo kadri pavada
rinda neprognozejamu laiku.

Parraides atrums ietekme laiku, cik ilgi kanals bus aiznemts. Zems datu atrums
kada parraide liek ilgak citiem gaidit brivu kanalu, ka rezultata samazinas videjais
datu parraides atrums tikla. Ar So problemu ir saistits efekts, kas zinams ka veiktspe-
jas anomalija [40]. Lai to noverstu, modernakajas iekartas tiek izmantots risinajums
“airtime fairness”, kas atrakiem tikla savienojumiem nodrosina biezaku piekluvi ka-

nalam.

Radio traucejumi. CSMA/CA nodrosina kanala telpisku atkalizmantojamibu
(no ang. spatial reuse). Tas nozime, ka raiditaji, kuru PCS viens otru neietekme (jut
brivu kanalu), drikst raidit vienlaicigi. Tas rada trauceéjumus citiem uztverejiem, jo
bez deriga signala tiek uztverti ari traucejosie. Sads traucejumu veids, kura iemesls
ir vienlaiciga parraides kanala izmantosana, promocijas darba ir saukts par radio
traucejumiem.

Datu kadra veiksmigai sanemsanai uztvereja ir jaizpildas Sadiem nosacijumiem:

e derigam signalam Pg, jabut lielakam par uztvereja jutibu FPy;

o SINR attiecibai jabut virs slieksna -y, kuru nosaka izveletais parraides atrums.
Radio traucejumus pec intensitates var iedalit divos limenos:

o tadi traucejumi, kas tikai pasliktina uztversanas apstaklus uztvereja un samazina

pielaujamo datu parraides atrumu (SINR > 7);

o stipri traucejumi, kas nelauj uztvert signalu un izraisa koliziju (SINR < o).
Radio traucejumi samazina SINR attiecibu, Iidz ar to art pielaujamo parraides atrumu.
Ja SINR samazinas zem g, notickoSa parraide tiek izjaukta (notiek kolizija), jo nav
iespejams noskirt derigo signalu no troksna. Kolizijas ietekmi uz tikla parametriem no-
saka izmantotais transporta protokols. Pielietojot parraides vadibas protokolu (TCP),
katra pazaudeta pakete samazina parraides atrumu, savukart ar lietotaju datagram-
mas protokolu (UDP) ta izraisis pakesu zudumus. PCS primari nodrogina, lai SINR,
nesamagzinatos zem g un nenotiktu kolizijas, bet tas ietekme ar1 tikla caurlaidspeju.

Slieksnu vertibas uzskatamibai var attelot ar to ietvertajiem telpas apgabaliem.
1.8. attela paradits, ka tas ietekme datu parraidi tikla attieciba pret mezgliem A un
B, kuri konkretaja bridi ir datu sttitajs un sanemejs. Attalumam starp raiditaju un

uztvereju jabut mazakam par dg, kuru nosaka uztvereja jutiba FPy. Attalumu, kada
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cits mezgls var radit koliziju mezgla B, raksturo ar traucejumu apgabalu d;. Attalums,
kada notiek kanala jusana mezgla A, ir apzimets ar dpcs un to nosaka PCS slieksna
vertiba. Mezgli, kas atrodas Saja apgabala (F', E), tiks bloketi (pienemot, ka visiem
mezgliem PCS slieksnis ir vienads). Mezgli D un G drikst raidit, bet tas samazinas
SINR uztvereja.

Janem vera, ka traucejumi var pienakt no vairakiem avotiem un summeties uztve-
reja. Sada situacija traucejosie mezgli var but arT arpus attela paradita traucejumu
apgabala dy. Aditivus traucejumus nevar attelot grafiski, tapec ilustracijas parasti at-
aino viena mezgla radito traucejumu apgabalu. Lidzigi ir ar PCS darbibas apgabalu —
tas raksturo attalumu viena traucejumu avota juSanai. Talak darba aprekini ir veikti,
nemot vera kumulativo jaudu, bet, lai PCS sliek$na biuitibu padaritu uztveramaku,

daudzviet tas ir izteikts ar ietverta apgabala radiusu.
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1.8. att. Slieksnu vertibu grafisks attelojums.

Kompromiss starp MAC un radio traucejumiem. Lai ari PCS apgabala pa-
lielinasana liekas logisks solis traucejumu un to izraisito koliziju samazinasanai, tomer
tam ir kopuma nelabveliga ietekme uz tiklu. PCS novers traucejumus, bet taja pasa
laika tas var liegt potenciali veiksmigas parraides. Tas notiek situacija, kad PCS ap-
gabals ir liels (slieksnis mazs) un atseviski mezgli tiek bloketi pat tad, ja to raditie
traucejumi nav vera nemami. Sis efekts ir pazistams ka paklauta mezgla problema [41].

Ja mezgls F' meginas sutit datus mezglam G, parraide tiks atlikta aiznemt kanala del,
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jo notiek parraide starp A un B, neraugoties uz to, ka F' ir pietiekami liela attaluma
no B un neraditu vera nemamus traucejumus. No otras puses, PCS apgabals nedrikst
but parak mazs, jo tad palielinasies koliziju daudzums slépto mezglu del [41]. 1.8. at-
tela dotaja piemera — C' “nedzirdes”, ka notiek parraide no A uz B, jo C ir arpus A
PCS darbibas apgabala. Mezgls C' uzsaks parraidi D, izraisot koliziju, jo uztvergja B
parklasies signali no abam parraidem.

IEEE 802.11 standarta, lai risinatu slepta mezgla problému, ir paredzets RT'S/CTS
rokasspiediens, samazinot sadu mezglu skaitu. Raiditaji, kuri ir arpus viens no otra
PCS apgabala par potencialu konfliktu var uzzinat no RTS un CTS kadriem. Ta ka
CTS izsuta adresats, tad sis kadrs palielina radiusu, kada citi mezgli var uzzinat par
kanala stavokli. Tomer vairaki darbi [42], [43] norada, ka $is mehanisms ir piemerots
WLAN tiklam, kur mezgli, atrodoties ap AP, dzird viens otra parraidi, bet ad-hoc
tikla, kur paradas vairaki lecieni, vel joprojam saglabajas sleptie mezgli. Turklat para-
das papildu paklautic mezgli [42], ka rezultata datu atrums var but pat zemaks neka
bez RTS/CTS rokasspiediena. Nemot vera Sos apsverumus, promocijas darba ietveros
veiktajos petijumos RTS/CTS rokasspiediens nav izmantots.

Lai palielinatu tikla caurlaidspeju, ir jaizvelas optimals PCS slieksnis, kas nodro-
sinatu kompromisu starp paklautajiem un sleptajiem mezgliem, kas vienlaicigi ir art
kompromiss starp MAC konkurenci un radio traucejumiem. Optimala slieksna prob-

lema detalizetak apskatita 1.5.1. apaksnodala.

Traucejumi daudzlecienu parraide. Daudzlecienu parraide jarekinas ar lielaku
traucejumu ietekmi, jo savstarpeji konkurejosi tikla savienojumi atrodas tuvu. Jo vai-
rak lecienu ir marsruta, jo potenciali vairak ir traucejumu un zemaks datu parraides
atrums. Tam ir ietekme uz marsruta kopejo caurlaidspeju, jo katrs atsevisks savie-
nojums ietekme visa marsruta kvalitati — gan caurlaidspeju, gan drosumu. Petijjumi
rada, ka datu parraides atrums samazinas lidz ar lécienu skaitu [27].

RaidiSsanas attaluma palielinasana var samazinat lecienu skaitu, tomer vienlaici-
gi arl palielina traucejumu Iimeni kaiminu mezgliem. Ta ka datu parraides atrums
samazinas lidz ar raidisSanas attalumu, marsruta izveles faze ir jaizverte, vai lielaku
ieguvumu sniedz 1saks marsruts ar zemas caurlaidspejas posmiem vai garaks ar lielaku
caurlaidspeju atseviskos posmos, bet ar1 ar lielaku savstarpejo traucejumu Iimeni. Lai
palielinatu attalumu un vienlaicigi samazinatu traucejumus, tiek pielietotas virzien-

darbibas antenas (1.5.1. apaksnodala).
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1.5. Risinajumi caurlaidspejas palielinasanai

Iepriekseja apaksnodala ir izklastitas galvenas problemas, kas saistitas ar ad-hoc
tiklu tehnologiju. Saja apaksnodala ir apskatiti aktualie risinajumi So problemu nover-
Sanai un augstakas ad-hoc tiklu caurlaidspejas nodrosinasanai. Ir sniegts ieskats art
tajos risinajumos, kuri petiti un uzlaboti promocijas darba. Apskatot risinajumus, ir
ieverota OSI modela struktiira, tomer daudzi no tiem aptver vairakus slanus, tadel
nodalas nosleguma sniegts ieskats OSI modela nepilnibas un iespejamos uzlabojumos

ar starpslanu sadarbibu.

1.5.1. Zemako slanu tehnologijas

Fizikalais slanis ietver parraides vidi — radio kanalu — , parraides mehanismus un
signalu apstrades tehnologijas. Fizikala slana tehnologijas liela mera nosaka sasnie-
dzamo parraides atrumu starp divam iekartam. MAC slanis regule piekluvi parraides
kanalam, un no ta darbibas ir atkarigi ar1 traucejumi.

Pedejais IEEE 802.11 standarta papildinajums ac ietver vairakus uzlabojumus
(skat. 1.1. tabulu), kas lauj sasniegt teoretisko fizikala slana datu parraides atrumu
lidz 6,933 Gb/s [44]. Tomer pieaugosais datu apjoms izraisa atsevisSku spektra apga-
balu parslogosanu. Ka ieprieks noskaidrots, tas ir viens no galvenajiem traucejumu
raSanas iemesliem IEEE 802.11 atveletajas joslas (ISM un U-NII). Tas liek domat, ka
pec iespejas efektivak izmantot atveletas joslas vai ka izmantot citus frekvencu apga-

balus, kur josla ir brivaka vai plasaka.

Kognitivais radio sava vispareja gadijuma paredz jebkuru sistemas parametru
pielagosanu, lai palielinatu tikla veiktspeju (saukts par “Mitola” radio). Haikin pie-
dava kognitiva radio definiciju [45]: Kognitivais radio ir inteligenta bezvadu sakaru
sistema, kas, darbojoties reala laika, izzina apkartejo vidi, macas no tas un pielago
savus parametrus (piemeram, parraides jauda, neséja frekvence un modulacija), lai
nodrosinatu:

e drosu parraidi jebkura laika un vieta;

e efektivu radio spektra izmantosanu.

Vairums petijumu kognitiva radio joma koncentrejas uz frekvencu spektra efektiva-
ku izmantosanu, paredzot dinamisku frekvencu joslu parslegsanu. Atseviski licenzetie
spektra apgabali ir nepietieckami noslogoti vai citas teritorijas netiek izmantoti, pie-
meram, TV apraidei parejot uz digitalo standartu, ir atbrivojusas vairakas frekvencu
joslas. Spektra izmantojuma efektivitati var ieverojami uzlabot, ja sekundarajam lie-

totajam lauj izmantot joslas (sauktus par “caurumiem”), kuras konkreta vieta un laika
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neizmanto primarais lietotajs. Pielaujama ar1 darbiba paraleli ar primaro lietotaja, ja
sekundara lietotaja raditais traucejumu Iimenis neparsniedz noteiktu slieksni.
Kognitiva radio 1stenosanu apgrutina, pirmkart, neieinteresetiba no frekvencu jos-
lu turetaju puses. Otrkart, lai izveidotu kognitiva radio ad-hoc tiklu, ir jasaskaras ar
daudziem tehniskiem sarezgljumiem [46]. Dazadas frekvencu joslas ir atskirigas ra-
dio vilnu izplatisanas ipasibas, kas ietekme raidiSanas attalumu un datu parraides
atrumu. So parametru mainigums ad-hoc tikla apgriitina kaiminmezglu atklasanu un
marsruteSanu. Lai nosutitu marsrutesanas zinojumu kaiminmezgliem, ir jabut pieeja-
mai informacijai par to darbibas frekvencu joslu. Josla ir svariga ar1 marsrutu izveles
lemumos; nenemot to vera, marsruts bus neoptimals, piemeram, ar vairak lecieniem
vai zemu parraides atrumu kada no savienojumiem. Parsutot datus jau izveidota mar-
Sruta, nedrikst rasties marSruta parravums, piemeram, raidiSanas attaluma izmainu
del, kaiminmezglam parsledzoties uz citu joslu. Vienkarsakaja gadijuma var izmantot
IEEE 802.11 standarta paredzetos blakus kanalus, kas pec savam radio vilnu izplatisa-
nas 1pasibam ir lidzigi (daudzkanalu ad-hoc tikls). Tomer apdzivotas vietas visi kanali
ir intensivi noslogoti WLAN vajadzibam, tapec Sada pieeja nedos lielu ieguvumu. Lai
uzlabotu koordinaciju, var izmantot vienu vai vairakus ieprieks definetus vadibas ka-

nalus, kas prasa papildu raiduztverejus.

Spektra resursu paplasinasana. Lai palielinatu datu parraides atrumu, var
izmantot plasaku frekvencu joslu. IEEE 802.11ac standarta iekartas lauj apvienot vai-
rakus 40 MHz kanalus, sasniedzot kopa pat Iidz 160 MHz platu kanalu [44]. Tomeér
sadi iegustamo maksimalo joslas platumu ierobezo IEEE 802.11 kopejais atveletais
apgabals, ka ar1 tas palielinatu traucejumus citam iekartam. Bezvadu sakaros sobrid
intensivi tiek izmantots frekvencu spektrs Iidz 6 GHz. Lielu perspektivu paver augst-

aku frekvenéu izmantosana lidz pat 300 GHz (1.9. attala).

Sobrid spektrs WiFi lespéjamais

un $lnu sakariem nakotnes spektrs

| Rk | ;
300 MHz 3GHz 30 GHz 300 GHz

1.9. att. Bezvadu sakaros izmantojamie spektra resursi.

IEEE 802.11ad standarts paredz izmantot 60 GHz frekvencu apgabalu, kura pie-
ejama 7 GHz plata josla. Teoretiski var tikt sasniegts Iidz pat 6,8 Gb/s datu parraides
atrums uz kanalu un Iidz 27,2 Gb/s, apvienojot 4 kanalus [44]. Ka galvenais trukums

parraidei tik augstas frekvences ir lieli radio vilnu izplatisanas zudumi, gritibas ra-
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dio signalam iziet caur sienu un zudumi no parraides cela esoSiem objektiem, tadel ta
darbiba ir iespejama tikai telpas ietvaros, raiditajam un uztverejam atrodoties tiesa
redzamiba. Papildus paredzets izmantot versuma formesanu ar viedo antenu palidzi-
bu, lai fokusétu antenas energiju vajadzigaja virziena, tadejadi palielinot raidiSanas
attalumu un efektivitati.

Atseviskiem pielietojumiem ir nepieciesams vel lielaks datu parraides atrums — 100
Gb/s un vairak. Sadu parraides atrumu var nodrosinat 300 GHz frekvenéu apgabala,
Saja frekvence, ir planoti neliela attaluma pielietojumi, piemeram, lejupielades kios-
ki, datora periferijas pieslegsana un komunikacija starp mikroshemam (chip-to-chip).
Sadu bezvadu funkciju nodrosinasanai buis nepieciesamiba péc papildu protokolu adap-
tacijas slaniem, lai atbalstitu specifiskus datu, displeju un datora kopnu standartus,
piemeram, HDMI, PCI Ezpress un Infiniband HPC klastera mezglu starpsavienoju-

miem. Aktuala probléma bus raiditaja/uztvereja pateretas jaudas samazinasana [47].

Viedas antenas. Viedas antenas iespejams pielietot jau esoSo ad-hoc tiklu teh-
nologiju ietvaros. Vieda antena var but kognitiva radio sastavdala, kas palidz uzla-
bot parraides efektivitati. Balstoties uz informaciju par apkartejo vidi un tiklu, tiek
pielagoti antenas parametri (jauda, virzienu diagramma, telpisko plusmu skaits u.c.)
maksimala SINR nodrosinasanai, ka ar1 datu parraides atruma palielinasanai.

Iekarta bez virziendarbibas raida uz visam pusem (omi-directionally), izmantojot
telpu nelietderigi, jo ta trauce citam paralelam parraidem. Adaptivi pielagojot ante-
nas diagrammu, ko lauj daudzelementu antenu rezgi, var palielinat raidisanas attalumu
velamaja virziena un magzinat traucejumus nevelamajos virzienos, kas ir 1pasi aktuali
ad-hoc tikliem (1.10a. attels). Realizejot MIMO parraidi ar vairakam telpiski parale-
lam datu plusmam (1.10b. attels), var palielinat spektralo efektivitati, jo lielaks datu
parraides atrums tiek sasniegts, nepaplasinot joslu. Ja sobrid MIMO un MU-MIMO
balstas uz radio vilnu izplatisanos pa daudziem atstarotajiem celiem, tad nakotne, iz-
mantojot augstakas frekvences, efektivak bus izmantot tiesas redzamibas MIMO, kad
tiek formeti vairaki paraleli stari tiesa redzamiba [47].

Viedo antenu atbalsts ir ietverts IEEE 802.11 standarta n papildinajuma, nodro-
sinot MIMO parraidi, ka ar1 izstrade esoSaja ad, kurs ietvers virziendarbibu. Tomer
prakse IEEE 802.11 standarta mobilo iekartu, kas aprikotas ar viedam antenam, izpla-
tiba ir bijusi ierobeZota, galvenokart sakara ar grutibam izvietot daudzus antenu rezga
elementus. Efektivai antenu rezga darbibai attalumam starp elementiem jabut vismaz
pusvilna garuma, tapec ar $adam antenam tehniski sarezgiti aprikot mobilas plaukstas
izmera iekartas, 1pasi 2,4 GHz frekvence. Grutibas virziendarbibas 1stenosanai ad-hoc
tikla rada nepietiekams atbalsts MAC un tikla slant [48], jo Iidzigi ka kognitiva ra-

dio gadijuma ir javeic kaiminmezglu atklasana un janodrosina kanala piekluve tikai
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(a) Virziendarbibas ad-hoc tikls (b) MIMO ad-hoc tikls

1.10. att. Ad-hoc tikli ar viedo antenu tehnologijam.

virziendarbibas apstaklos. Atseviski razotaji (piemeram, Ruckus Wireless [3]) piedava
WLAN AP iekartas ar virziendarbibu, kas paredzetas tiesi traucejumu samazinaSanai
starp iekartam. Pagaidam nav risinajumu virziendarbibas nodrosinasanai lietotaja pu-
se.

Lidzigi ka ar kognitivo radio, §1 tema ir plasi petita akademiskaja vide, bet tai
nav realu pielietojumu. Sobrid viedo antenu pielietogana klust arvien iespejamaka,
pateicoties pedeja laika tehniskajiem sasniegumiem:

o vien augstaku radiofrekvencu apgabalu izmantoSanai (piemeram, IEEE 802.11ad

60 GHz frekvence neseja vilna garums ir tikai 5 mm)
» antenu tehnologijas attistibai, piemeram, fraktalu antenu izmantosana lauj vei-
dot kompaktakus rezgus [49].

Viedo antenu pielietojums ad-hoc tiklos detalizetak analizets 3.2. nodala.

Adaptivs neseja juSanas mehanisms. Arm1 MAC slani ir iespéjami uzlabojumi,
ka, piemeram, adaptivs CSMA/CA mehanisms. 1.4. apaksnodala ir uzsverta proble-
ma atrast kompromisu starp sleptajiem mezgliem, kas rada kolizijas, un paklautajiem
mezgliem, kas tiek bloketi nepamatoti. Lai samazinatu nepamatoti bloketu mezglu
skaitu un attiecigi palielinatu marsruta caurlaidspeju, darbos [50], [51] ir piedavati
adaptivi PCS mehanismi, kas nodrosina optimalu PCS slieksni.

PCS nodrosina, lai troksnis uztvereja ieeja neparsniegtu noteiktu limeni un SINR
vertiba butu pietickama (virs slieksna) deriga signala izdaliSanai. Darba [50] ir ana-
Iitiski noteikts, ka optimalais PCS slieksnis Pogr ir saistits ar SINR slieksni g pec
sakaribas

1
Pegr < —. (1.2)
Y0

Autori piedava adaptivu PCS shemu, kura balstas uz traucejumu limena monitoringu
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katra mezgla un PCS pieskanosanu visa tikla, nodrosinot, ka SINR ir virs sliekSna 7o.
Tas tiek panakts ar informacijas apmainu starp mezgliem. Datu pakete tiek ietvertas
norades par nepiecieSsamajam PCS sliekSna izmainam, noradot savu optimalo vertibu
un virzienu kada citiem mezgliem tas japielago (japalielina vai jasamazina). Algoritms
nosaka, ka visi tikla mezgli saskano vienadu sliekSna vertibu, kas ir nosacijums vien-
lidzigai kanala resursu sadalei. Veicot datormodelesanu, tiek pieradita optimala PCS
slieksna saistiba ar modulacijas shemu un tai attiecigo 7o vertibu. Dazadam g verti-
bam noverojams atskirigs Pogr optimums, pie kuriem caurlaidspeja ir visaugstaka.
Darba [51] piedavatais K-APCS algoritms mekle optimalu PCS slieksni, par kri-
teriju nemot caurlaidspeju un datu kadru zudumus. St informacija tiek ievakta caur

IEEE 802.11k standarta pieejamiem radio resursu merijumiem.

1.5.2. Marsrutesana tikla slan1

Primara tikla slana funkcija ad-hoc tikla ir nodrosinat kaiminu atklasanu un mar-
sruteSsanu. Viens no perspektiviem marsrutesanas uzlabojumiem ad-hoc tikla caur-
laidspejas palielinasanai ir vairaku marsrutu parraide (VMP). To var panakt ar mazak
izmainam IEEE 802.11 standarta, salidzinot ar ieprieks apskatitajiem risinajumiem.

Ieprieks apskatitie ad-hoc tiklu marsrutesanas protokoli, ka DSR un AODV, ir pa-
redzeti, lai atrastu vienu marsrutu starp datu avotu un adresatu, parasti ar mazako
lecienu skaitu. VMP tiek izmantoti vairaki marsruti starp datu avotu un adresatu, kas
atkariba no pielietojuma var sniegt dazadus ieguvumus [9]:

e bojajumpiecietibu — sutot marsrutos redundantas datu plusmas, parravums viena
no marsrutiem lauj sanemt datus caur citu marsrutu; vairaki marsruti var tikt iz-
mantoti arl ka rezerve primarajam marsrutam, lai, notiekot parravumam, varetu
veikt atru parslegSsanos uz citu marsrutu, nesakot jaunu marsrutu atklasanu;

e slodzes balansesanu — sadalot datu paketes pa vairakiem marsrutiem, var tikt
noversta parblive kada no savienojumiem;

o caurlaidspejas agregaciju — izmantojot vairakus marsrutus vienlaicigi, summara
caurlaidspeja var tikt palielinata.

Pedejais punkts ir svarigs §1 darba ietvaros, jo, ka noskaidrots iepriekseja, 1.4. nodala,
viena marsruta caurlaidspeja ir ierobezota, tadel video datu sutiSanai ad-hoc tikla var
izmantot vairakus marsrutus [52], [53], [54]. Tas tiek realizets, video datu paketes sa-
dalot starp marsrutiem un katra no tiem sutot citu plusmu. Scenarija piemers ar tris
paralelam datu plusmam starp datu avotu un adresatu paradits 1.11. attela.

Vairaku marsrutu parraides vesture sniedzas lidz pat komuteto kezu telefona tik-
liem, kuros tika izmantota alternativa marsrutesana, lai noverstu zvanu blokesanu [55].
Komutatori papildus primarajam viena leciena marsrutam uztureja rezerves divu lecie-

nu marsrutus. Primaram marSrutam klustot nepieejamam (parravuma vai parslodzes
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1.11. att. Vairaku marsrutu parraide.

del), zvans tika parslegts uz alternativu marsrutu. Pakesdatu parraides tiklos tados
ka internets, VMP var noverst sablivejumus, novirzot trafiku uz mazak noslogotiem
tikla savienojumiem. Tomer tas sevi nav attaisnojis, jo nepieciesami papildu resursi
marsrutesanas informacijas uzglabasanai tikla iekartas. Viens no secinajumiem bija,
ka vairaki marsruti ir piemerotaki uz savienojumu orientetos tiklos, piemeram, tele-
fonu tiklos, tapec interneta marsrutesana parasti balstas uz vienu marsrutu. Lidz ar
multimediju pielietojumu attistibu radas nepiecieSsamiba uzlabot QoS un piedavat QoS
garantijas, kas vairaku marsrutu parraidi atkal padarija aktualu pakesu orientetiem
tikliem, taja skaita ari ad-hoc.

Vairums VMP protokolu balstas uz reaktiviem viena marsruta protokoliem DSR un
AODV [9], [11] (apskatiti 1.2. apaksnodala), kuri ir pielagoti vairaku marsrutu atkla-
Sanai. Marsrutu atklasanas mehanismi originalajos protokolos nevar nodro§inat pilnigi
noskirtus (bez kopigiem mezgliem) marsrutus, kas ir svarigi, lai uzlabotu bojajum-
piecietibu un palielinatu caurlaidspeju. Pirmkart, abi protokoli pielauj, ka relejmezgli
atbild uz RREQ zinojumiem no saviem saglabatajiem marsrutu ierakstiem. Tas sama-
zina iespeju RREQ zinojumam nesasniegt adresatu, kas nav efektivi VMP gadijuma,
jo samazinas atklato marsrutu skaits, ka ar1 tie ir mazak noskirti. Otrkart, originalie
protokoli ignore RREQ zinojumu kopijas, kas potenciali var noradit uz citu iespejamo
marsrutu, tadel VMP kopijas tiek izmantotas.

Klasiski reaktivo protokolu DSR un AODV uzlabojumi vairakiem marsrutiem at-
tiecigi ir SMR [56] un AODVM [12]. Pirmais izmanto avotmarsrutésanas algoritmu,
bet otrs — reaktivu distances vektora algoritmu. Reaktivo protokolu izveli par labu
proaktivajiem var pamatot ar sarezgitaku marsrutu atklasanu neka viena marsruta

gadijuma, kas padara neefektivu vairaku marsrutu uzturesanu starp katriem diviem
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tikla mezgliem. Pedgjos gados paradijusies arl uz proaktiva OLSR protokola balstiti
vairaku marsrutu protokoli, piemeram, hibrids vairaku marsrutu OLSR (MP-OLSR)
[13]. To var skaidrot, pirmkart, ar prieksrocibam, ko sniedz hibrida marsrutésana;
otrkart, ar pasa OLSR protokola popularitati, kas ieviests dazadas tikla aparaturas
platformas.

Izstradajot VMP protokolus, jasaskaras ar vairakam fundamentalam problemam

[9], [11], kas uzskaitTtas talak.

1) Vairaku marsrutu atklasana. NepiecieSamiba atklat vairakus mezglu noskirtus
marsrutus padara protokolu algoritmus sarezgitakus. RREQ kopiju parsttisa-
na palielina to radito virsterinu. Jarekinas ar1 ar lielakiem atminas resursiem
marsrutesanas informacijas uzglabasanai mezglos.

2) Marsrutu izvele. Protokolam atrodot daudzus marsrutus, ir jaizvelas komplekts,
kuru izmantot datu parsutisanai. ST problema analizeta darba nakamajas nodalas
(2. un 5. nodala), 1pasi akcentejot traucejumus, ko marsruti var savstarpeji radit.

3) Slodzes sadalisana pa marsrutiem. Atkariba no VMP pielietojuma — datu dro-
Siba vai caurlaidspejas palielinasana — var pielietot atskirigu strategiju trafika
sadalisanai pa marsrutiem. Promocijas darba vairaki marsruti ir izmantoti tikai
caurlaidspejas palielinasanai, Iidz ar to pec marsruta komplekta izveles katra
marsruta tiek sutita cita datu plusma. Trafika sadaliSanu var balstit uz pakesu
prioritati, ka to dara video plusmu gadijuma, lai svarigakam paketem pieskir-
tu drosako marsrutu. Alternativi var veikt vienmerigu pakesu multipleksesanu
(round-robin). Viena no problemam ir pakesu secibas izjauksana, kas ir jarisina
transporta un augstakiem tikla slaniem.

Vairums darbu (piemeram, [9], [11], [12], [13], [56]) risina vairaku mar§rutu atklasanas
problemas, cenSoties samazinat virsterinu un palielinat marsrutu atklasanas efektivi-
tati. Promocijas darba akcenteta traucejumus paredzoSa marsrutu izvele, nemot vera
video parraidi ka planotot pielietojumu. Analizeti ir tikai tie protokoli, kuri vairakus
marsrutus izmanto paralelai datu sutiSanai, nevis ka rezerves marsrutus primarai datu

plusmai.
1.5.3. Lietojuma slanis

Lietojuma slanis ir lietotajam tuvakais, caur kuru lietojuma programmatura tiek
sasaistita ar datu parraides tiklu. Lai ar1 caur lietojuma slani tiesa veida nevar palie-
linat ad-hoc tikla caurlaidspeju, to var ietekmet, piemeram, preventivi noversot tikla
parblivi. Apskatot lietojuma slani konteksta ar video parraidi vairakos marsrutos, uz-
labojumus var veikt video kodesanas un parraides algoritmos. Darba [29] ir izcelti divi
ad-hoc tikliem aktuali virzieni: traucejumnoturiga kludu labosana un daudzplusmu

kodesana.
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Islaicigu marsruta parravumu del radusas kludas un gadijuma kludas var noverst
ar turpversto kludu labosanu (FEC). Video datiem tiek pievienota redundance, laujot
dekoderam izlabot kludas bez nepiecieSsamibas parsutit bojatos kadrus. Tas ir 1pasi
svarigi pielietojumiem, kuros janodrosina minimals aiztures laiks.

Daudzplusmu video kodesana lauj video plusmu sadalit apaksplusmas (talak
teksta — plusmas) ta, ka katra plusma dod pienesumu kopejai video kvalitatei. De-
koderam nav nepiecieSamas visas plusmas, lai atkodetu video pienemama kvalitate.
Ad-hoc tikla tas var dot vairakus ieguvumus.

Pirmkart, tikla parblives vai nepietiekamas centrala procesora (CPU) veiktspejas
gadijuma mezgli var selektivi atmest kadrus no kadas plusmas. H.264/AVC protokola
paplasinajums — merogojama video kodésana (SVC) — biezi ir minéts konteksta ar ad-
hoc tikliem, jo lauj jau vienreiz kodetu saturu pec tam pielagot ne tikai mainigiem tikla
apstakliem, bet ari daudzveidigam klientu iekartam. Tas nozime, ka papildus video
kvalitates merogosanai tas nodrosina iespeju skatitaja puse samazinat bildes izmeru
(telpas izskirtspeju) un kadru atrumu (laika izskirtspeju). Ka trukums merogoSanai ir
sarezgitaka dekodesana un lidz pat 10% lielaks parraidamo datu apjoms, salidzinot ar
H.264/AVC [57]. Turklat lielaks skaits datu pakesu SVC plusma prasa biezaku kanala
piekluvi, kas palielina MAC sancensibu [58].

Otrkart, kombinejot daudzplusmu kodesanu ar vairaku marsrutu parraidi, var sa-
mazinat video parravuma iespejamibu, jo, izmantojot mezglu noskirtos marsrutus,
parravums viena marsruta lauj turpinat sanemt plusmas citos marsrutos. Papildus
ieguvums, ko nodrosina plusmu sadalisana vairakos paralelos marsrutos, ir video bitu
parraides atruma palielinasanas [32], [29], [59], [54], [60]. Pieaug tikla kopéja caur-
laidspeja, summejoties atsevisku marsrutu caurlaidspejai, un, sadalot slodzi, samazi-
nas parblives iespeja.

Vispariga vairaku marsrutu video parraides shema dota 1.12. attela [54]. Datu avo-
ta puse daudzplusmu video kodetajs veic jeldatu kodesanu M plusmas. Plusmas kode
ta, lai zudumi viena plusma nelabveligi neietekmetu citu plusmu atkodesanu. Trafika
dalitaja plusmas pieskir izveletajam marsrutu komplektam, kuru veido M marsruti.
Marsrutus nodrosina marsrutesanas protokols. Kad plusmas nonak adresata, tas vis-
pirms iziet caur buferatminu kadru sakotnejas secibas atjaunosanai un pec tam tiek
dekodetas. Lai informetu par tikla parametru izmainam, ir izmantota atgriezeniska
saite.

Daudzplusmu video kodesanai parraides vairakos marsrutos izmanto divas meto-
des: slanaino kodesanu (LC) un daudzaprakstu kodesanu (MDC) [11], [54]. Atkariba

no marsrutu skaita un to parametriem izvelas vienu vai otru.

LC metode nosaka, ka video kadrus kode bazes slani (piemeram, I tipa kadri) un

vairakos uzlabojumu slanos (P un B kadri). Tikai bazes slana sanemsSana vien jau
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1.12. att. Vispariga daudzplusmu video parraides arhitektura [54].

nodrosina pienemamu video kvalitati, kamer papildu slani var to uzlabot. Bez bazes
slana sanemsanas uzlabojumu slanus dekodet nevar, tadel bazes slanis jasiita caur dro-
sako marsrutu, lai izvairitos no pakesu zudumiem. Lai informetu datu avotu par bazes
slana kadra pazaudesanu, izmanto atkartotas sutiSanas pieprasijumus. Lai izvairitos
no papildu zudumiem, sadam pieprasijumam izvelas citu marsrutu — ne to pasu, kur
bazes slana paketes ir pazaudetas [54]. LC pielietoSanas scenarijs VMP ar trim slaniem
ir paradits 1.13. attela, kur plusmas ir sadalitas marsrutos atkariba no pakesu zudumu

varbutibas tajos. LC ir ietverts SVC kodesanas standarta, kas ir apskatits ieprieks.
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1.13. att. Video parraide caur vairakiem marsrutiem ar LC metodi [59].

MDC metode lieto vairakas vienadi svarigas plusmas. Katra atseviska sanemta
plusma nodrosina pamatkvalitati, bet katra papildus sanemta to uzlabo. Ta ka pake-
$u zudumi kada no marsrutiem (plusmam) neietekme citas plusmas, nav nepieciesams
atkartoti sutit kadrus vai paketes.

Kodesanas metodei jadarbojas saskanoti ar marsrutesanas protokolu. Darba [61]
piedavats adaptivs vairaku marsrutu, multimedijiem pielagots, DSR protokols (a-

MMDSR), kas atbalsta ar LC metodi kodetu daudzplusmu video. Pirms video plusmu
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sadalisanas pa marsrutiem katra atrastaja marsruta izsuta parbaudes paketi, lai no-
teiktu marsruta parametrus un novertetu ta kvalitati. Pec video uzsaksanas Sis process
tiek periodiski atkartots, lai sekotu tikla parametru izmainam. Periods tiek adaptivi
mainits atkariba no kludu varbutibas marsrutos.

Daudzplismu video parraide var but efektivs panemiens datu parraides atruma
palielinasanai ad-hoc tikla, tomer uzlabojumi tiek sasniegti, pastavot noteiktiem tikla
apstakliem un video kodeSanas parametriem. Pietritkst norazu par piemerotako risina-
jumu ad-hoc tiklam kopuma. Izveloties nepiemerotus kodesanas parametrus, var notikt
tikla parblive [32]. Ka redzams 1.14. attela, palielinot video plusmas bitu parraides at-

rumu, sakotneji video kvalitate uzlabojas, bet, parsniedzot noteiktu robezu, ta strauji
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1.14. att. PSNR atkariba no bitu parraides atruma, straumejot Foreman testa video
seSos marsrutos, ar diviem buferatminas izmeriem (350 ms vai 500 ms) [32].

Lai veiksmigi integretu daudzplusmu kodesanu ar vairaku marsrutu parraidi, lieto-
juma slant jabut pieejamai informacijai par tikla slana iespejam, tadel talak ir apskatiti

OSI modela ierobezojumi un starpslanu sadarbibas iespejas.

1.5.4. Starpslanu sadarbiba OSI modeli

OSI modeli ir izstradajusi Starptautiska standartizesanas organizacija [62], un tas
ir kalpojis par paraugu standartu un protokolu izstradatajiem jau kops 20. gs. 70. ga-
diem. Modelis sagrupe parraides funkcijas un protokolus logiskos slanos, laujot infor-

macijas apmainu ar blakus slaniem caur noteiktam standartizetam saskarnem. Slanis

95



tiek veidots tur, kur vajadzigas abstrakcijas, robezu izveloties ta, lai butu nepiecieSama
minimala informacijas apmaina ar citu slani. Sada modulara struktiira lauj izstradat
un uzlabot atsevisku slanu protokolus, neietekmejot citu slanu funkcionalitati. Tas
lauj datu parraides tiklu tehnologiju izstrade piedalities daudzam neatkarigam péetnie-
ku grupam, neuztraucoties par savietojamibu starp slaniem, kamer vien ir saglabatas
saskarnes ar blakus slaniem. OSI modela slani paraditi 1.2. attela, 1.1. apaksnodala.

Sadalijums slanos pec OSI modela ar mijiedarbi tikai starp blakus slaniem nav pie-

merots ad-hoc tikliem, kuri ir dinamiski, ar mainigu savienojumu parraides atrumu un
stabilitati. Sadam tiklam nepiecieSama tradicionala modela pilnveidosana. Starpslanu
sadarbiba dod iespeju apmainities ar informaciju un pielagot parametrus starp sla-
niem visa modela ietvaros, tadejadi uzlabojot kopejo tikla sniegumu. Slanu saskarnu
pieejamiba lauj starpslanu parametru optimizaciju, atrodot optimalu parametru ko-
pumu visa modela ietvaros. Starpslanu sadarbiba ir svariga ieprieksejas apaksnodalas
analizeto risinajumu Istenosanai, jo tie skar vairakus OSI slanus, piemeram:

e lai izmantotu viedas antenas, janodroSina sadarbiba starp PHY un tikla slani,
lai pagrieztu antenu rezga versumu pret vajadzigo kaiminmezglu;

e lai 1stenotu kognitivo radio, fizikalaja slani janodroSina spektra caurumu atkla-
Sana un automatiska iekartu parskanosana; MAC slanim jakoordine dinamiska
piekluve spektram; tikla slani, nemot vera informaciju no PHY un MAC, javeic
marsrutesana, nemot vera frekvencu joslas [46];

 lai noverstu video parraides izraisitu tikla parblivi, lietojuma slani var veikt adap-
tivu video datu kodeSanu, pielagojot plusmas bitu parraides atrumu, izskirtspeju
u.c. parametrus tikla iespejam un lietotaja iekartas prasibam (1.15. attela) [29];

e lai samazinatu PCS raditus konfliktus starp mezgliem, MAC slanis var izmantot
marSrutésanas informaciju optimalai kanala laika sadalei starp mezgliem [63].

Starpslanu sadarbibu var Istenot evolucionari vai revolucionari [64]. Evolucionara pie-
eja koncentrejas uz saderibas saglabasanu, lidz ar to papildinot eso$o modeli ar dazam
starpslanu saitem. Revolucionara pieeja pilniba nojauc esoso modeli, veidojot koncep-
tuali jaunas pieejas tikla dalam un to mijiedarbei, un koncentrejas vairak uz veiktspeju
neka uz saderibu. Darba [65] definéti visparigi principi evolucionarai pieejai, kuri janem
vera, izstradajot starpslanu arhitekturu:

« jasaglaba modulara struktura, laujot slanu protokolus izstradat neatkarigi;

o vajadziga abstrahesanas no specifiskas uzbuves, padarot to pielietojamu dazadam
tehnologijam;

 jaizmanto pec iespejas mazak parametru, jo optimizacija var klut par skaitlojami
sarezgitu uzdevumu. Jaizvairas no informacijas dublésanas.

Darba [63] piedavats starpslanu sadarbibas risinajums MobileMan, kura atrasts vi-
duscels. Ir saglabata slanu arhitektura, papildus ieviesot vertikalu tikla stavokla slani,

caur kuru slanu protokoli var apmainities ar informaciju (1.16. attela). Sada arhitektii-
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1.15. att. Adaptiva video kodesana [29].

ra lauj izstradat protokolus, palaujoties uz informacijas pieejamibu caur tikla stavokla
slani. Piekluve slanim ir standartizeta, lidz ar to var izmantot art vecakus protokolus,

kaut ar1 tas var ietekmet kopejo sniegumu.

1.6. Secinajumi

Klasisks ad-hoc tiklu pielietojums ir nodrosinat sakarus vieta bez tikla infrastruktu-
ras, piemeram, lai parstititu failu starp divam iekartam, lai nodrosinatu datu apmainu
starp konferences dalibniekiem, glabeju sazinai katastrofas vieta u.c. Tomer vispareja
pielietojuma ad-hoc tikls prakse ir gruti 1stenojams, tadel petnieciba jasaSaurina atse-
viskos specializetos virzienos, kads ir ar1 sadarbiba ar video palidzibu. Video parraide
ir viens no griuitak realizeéjamiem pakalpojumiem ta augsto prasibu del, tacu vienlaicigi
tas ir ar1 loti aktuals, jo video pakalpojumu datu apjomam bezvadu tiklos ir verojama
tendence pieaugt. Tas ir izmantots ka testa pielietojums darba veiktajos petijumos.

Viena no problemam, kas ierobezo datu parraidi ad-hoc tikla, ir mezglu raditie sav-
starpejie traucejumi, kas degrade datu parraides atrumu. Var nodalit divus galvenos
traucejumu veidus, kas rodas sakara ar CSMA/CA protokola nepiemerotibu ad-hoc
tiklam: MAC sancensibas izraisita mezglu blokeSana un radio traucejumi.

Analizejot risinajumus datu parraides atruma palielinasanai, var secinat, ka pieejai
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1.16. att. MobileMan starpslanu arhitektura [63].

jabut “vertikalai”, veicot uzlabojumus vairakos OSI slanos vienlaicigi un izmantojot
starp-slanu sadarbibu. Jaunu zemako slanu standartu izstrade nav velama, jo ad-hoc
tikls tiek buvets uz plasi izplatitam IEEE 802.11 standarta iekartam. Galvenais iegul-
dijums javeic esoso protokolu uzlabosana un efektiva pielietosana. Vairak iespeju ir
pilnveidot OSI modela tikla un lietojuma slani.

Ka risinajums datu parraides atruma palielinasanai promocijas darba ir petita
datu parraide vairakos marsrutos. Ir daudzi petijjumi par vairaku marsrutu at-
klasanas efektivitati, tacu mazak analizeta piemerotu marsrutu izvele, kas ir akcentets
Saja darba.

Lai video datus nosutitu caur vairakiem marsrutiem, var pielietot dazadas video
kodesanas metodes, marsrutesanas protokolus un parraides strategijas. Tapéc ir jaizs-
trada algoritms, kas efektivi pielietotu esosSos risinajumus, nemot vera ari tikla iesp€jas.
Tas prasa ad-hoc tikla darbibas un parametru analizi video parraides laika, kas
ir veikta nakamaja nodala.

Traucejumu samazinasanai starp tikla mezgliem efektivas ir viedas antenas, kuras
jau tiek izmantotas WLAN tiklos. Lidz sim to pielietojums ad-hoc tiklos ir bijis ierobe-
zots, tapec promocijas darba veikta papildu izpete viedo antenu pielietoSanai

ad-hoc tikla vairaku marsrutu parraides apstaklos.
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2. AD-HOC TIKLA KOPSAKARIBU ANALIZE

Video parraidei ad-hoc tikla var izmantot VMP, kas palielina tikla caurlaidspeju.
Lai efektivi izmantotu vairakus marsrutus, jaizverte tikla iespeja nodrosinat video
parraidi un izveleties optimalus video kodesanas un parraides parametrus.

Saja nodala analizeti esoSie video parraides risinajumi un izstradats konceptuals
algoritms, pec kada butu javeic video kodesana un parraide ad-hoc tikla. Optimala
kodesana balstas uz informaciju par tiklu, tadel ir petiti tiklu raksturojosi parametri un
to savstarpejas saites. Nodalas beigas analize ir apkopota tikla parametru kopsakaribu

model1, kas pielietojams video svarigu tikla parametru noteikSanai.

2.1. Tiklam “draudzigas” video parraides

nodrosinasana

Var nodalit divas atskirigas video parraides strategijas: video prasibas ieverojosa
un video kodeésanu ietekmeéjosa [29]. Pirmaja gadijuma izvelas marsrutus, kuri ir vis-
piemerotakie ieprieks kodeta video QoS prasibam. Var but gadijumi, kad prasibas ir
augstakas par tikla iespejam, piemeram, bitu parraides atrums parsniedz tikla caur-
laidspeju un notiek parblive. Izmantojot otro strategiju, video tiek kodets atbilstosi
tikla iespejam, iegustot informaciju par tiklu caur atgriezenisko saiti.

Abas strategijas apvienojot, var formulét optimizacijas uzdevumu, kur, no vienas
puses, janodrosina maksimali laba video kvalitate, izveloties vispiemerotakos marsru-
tus, bet, no otras puses, jaievero arl tikla iespejas, pieskanojot kodesanas parametrus.
Sadu parraidi var saukt par tiklam “draudzigu”. Lidziga pieeja ir izmantota [60], kur
starpslanu algoritms, nemot vera tikla savienojumu caurlaidspeju un stabilitati, ar
optimizacijas palidzibu izvelas marsrutu komplektu ar potenciali viszemakajiem video
kroplojumiem. Katram marsrutam tiek noteikts ar1 pielaujamais datu plusmas atru-
mus. Tomer parametru klasts, kurus var ietekmet gan no kodesanas, gan marsrutesanas
puses, ir krietni plasaks, par ko ir veikta analize Saja apaksnodala. Balstoties uz eso-
Sajiem risinajumiem, ir izstradats algoritms efektivai video parraidei ad-hoc tikla, kas

darbojas pec tiklam draudzigas stratéegijas.

2.1.1. Tiklu raksturojosas metrikas

Tikla iespeju nodrosinat video datu parraidi parasti raksturo ar parametriem (met-

rikam): caurlaidspeja, aizture, trice, pakesu zudumi. Metrikas parada izveleto marsru-
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tu kvalitati.

Caurlaidspeja nosaka maksimalo pielaujamo video plusmas bitu parraides at-
rumu. Novertejot caurlaidspejas metriku, japaredz ar1 iespejamie traucejumi starp
mezgliem (traucéjumu ietekme ir analizéta 3. nodala).

Aizture raksturo laika intervalu no paketes izveides lidz tas veiksmigai sanem-
Sanai. Aiztures prasibas var atskirties atkariba no ta, vai izmanto vienu vai vairakus
marsrutus. Vienvirziena video straumesanas gadijuma (piemeram, video péc pieprasi-
juma) caur vienu marsrutu Sis parametrs kvalitati neietekmes, ja vien ta variacija bus
zema. Ja video kadri (sekojoSas paketes) tiek suti caur vairakiem marsrutiem, katra ar
citu aizturi, tad kadru seciba var izjukt. Lai secibu atjaunotu, aiztures atskiriba starp
marsrutiem nedrikst parsniegt buferatminas izmeru. Ja buferatmina nevar kompenset
aizturi, kadri tiek pazaudeti, izraisot video kvalitates pasliktinasanos. Reallaika pie-
lietojumos, 1pasi videokonferences gadijuma, prasibas pret aizturi ir augstakas.

Trice raksturo aiztures variaciju secigam paketem. Ja trice parsniedz buferatmi-
nas izmeru, atseviskas paketes tiek pazaudetas. Ad-hoc tikla trice palielinas, ja tiklu
parslogo ar augstaku datu parraides atrumu neka to pielauj caurlaidspeja. Paketes
uzkrajas rindas relejmezglu tikla interfeisos, kur tas pavada dazadu laiku lidz parsuti-
sanai talak. Trici var ietekmet tikla apstaklu izmainas, piemeram, marsruta parravuma
gadijuma paketes var tikt aizturetas lidz jauna marsruta izveidei. Ja video parraides
parametri ir optimizeti atbilstosi tikla veiktspejai, trice biis vera nenemama.

PakesSu zudumi var izraisit video attela kvalitates pasliktinasanos vai pat par-
raides parravumu. Ja pakete pazud un noteikta laika netiek nosutita atkartoti, ta
tiek ignoreta. Pakesu zudumi raksturo marsruta droSumu, un pec to intensitates var

izveleties piemerotu marsrutu svarigakai video plusmai (piemeram, I kadru sutisanai).
2.1.2. Video parraides parametru izvele

Lai veiktu daudzplusmu video parraidi ad-hoc tikla, var izveleties vienu vai otru
kodesanas metodi (LC vai MDC), ka ar1 citus parraides parametrus: plusmu skaitu,
bitu parraides atrumu, mar§rutésanas protokolu u.c. Saja apaksnodala, balstoties uz
esosajiem risinajumiem un to pielietoSanas praksi, ir mekleti ad-hoc tiklam piemero-

takie parraides parametri.

Kodesanas metode. Primarais uzdevums ir izveleties piemerotu kodeSanas me-
todi. MDC un LC metozu efektivitate parasti tiek salidzinata ar tadiem tikla para-
metriem ka aizture un marsrutu drosums [29], [54], [66]. Efektivitate ir salidzinata
divu marsrutu gadijumam, ja ir atSkiriga pakesu zudumu intensitate [66], novertejot
objektivo video kvalitati ar merjumu maksimala signala un troksna attieciba (PSNR).

Rezultati rada, ka bez atkartotas pazaudeto video kadru sutiSanas LC sniedz sliktaku
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rezultatu gan zemas, gan augstas zudumu intensitates gadijuma. Izmantojot atkar-
totu sutisanu, zemai zudumu intensitatei LC sniegums ir lidzigs MDC, bet augstai —
labaks. Papildus LC uzrada labaku rezultatu, kad viens marsruts ir drosaks par otru.
Tomer autori arl norada, ka eksperimentos nav nemtas vera aiztures prasibas, lidz ar
to rezultati nav attiecinami uz reallaika pielietojumiem.

Ja prasibas pret aizturi nepielauj atkartotu pazaudeto kadru sutisanu, MDC ir
labaks augstas zudumu intensitates gadijuma [29]. Attiecigi tas ir piemerotaks ar1 uz
aizturi jutigai straumesanai nedrosa (ar kadru zudumiem) tikla. Tas ir apstiprinats,
noskaidrojot parametru apgabalus, koros katra no metodem (MDC un LC ar atkartotu
sutisanu) nodrosina augstaku MPEG video kvalitati [67]. Par parametriem izmantoti
pakesu zudumu intensitate un pielaujamo sutisanas atkartojumu skaits, kas atspogulo
aiztures prasibas. Rezultati ir paraditi 2.1. attela, no kura var secinat — ja nav prasibas

pret zemu aizturi, tad LC ir labaka izvele neka MDC.
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2.1. att. Darba apgabali LC un MDC metodem [67].

Plusmu skaits. Optimalais video plusmu skaits galvenokart ir atkarigs no tik-
la raksturlielumiem, ka, piemeram, topologija un marsrutésanas protokols, tomer art
kodesanas metode to ietekme. MDC metodei efektivitate uzlabojas, palielinot plusmu
skaitu lidz divi, bet talaka plusmu skaita palielinasana nesniedz ieverojamu uzlabo-
jumu [68]. Ar modelesanas palidzibu noskaidrots, ka LC metodei optimalais plusmu
skaits tikla ar 100 mezgliem ir 3, atseviski nodalot I/P/B kadrus [59]. MarSrutu izve-
le ir nemts vera marsrutu drosums un tos veidojoso mezglu kustigums. Ja marsrutu
skaits ir 4 vai 5, tad pakesu zudumi un trice ieverojami palielinas, jo marsrutos pa-
radas lielakas aiztures. Ir ieteikts regulet kadru rindu prioritates, paredzot augstaku

prioritati I kadriem [59].
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Bitu parraides atrums. Ja video plusmas bitu parraides atrums parsniedz no-
teiktu slieksni, video kvalitate strauji degradejas tikla parblives del [27]. Eksiste opti-
mals video plusmas atrums, kad var sasniegt augstako PSNR un vienlaicigi izvairities
no parblives [32]. Papildus tam parak augsta bitu parraides atruma gadijuma, re-
lejmezglu CPU veiktspeja var but par zemu, lai apstradatu parsutamos datus [69],
[70] (plasak 2.2. apaksnodala). Pielaujama bitu parraides atruma noteikSanai ir nepie-

cieSama atgriezeniska saite no tikla par ta caurlaidspeju.

Marsrutesanas protokols nodrosina marsrutus video plusmam. Janodala divi ta
uzdevumi: atklat marsrutus un izveleties marsrutu komplektu.

Marsrutesanas efektivitati liela mera nosaka protokola tips — proaktivs, reaktivs vai
hibrida. Nav vienotas nostajas, kurs no tiem ir piemerotaks video parraidei vairakos
marsrutos. Reaktivie protokoli ir aizstaveti ka piemerotaki vairaku marsrutu parraidei
kopuma [9], [11], tomer video parraidei izmanto arl proaktivus protokolus [60], [30],
piemeram, posma stavokla marsruteSanas algoritmu. Proaktivs protokols nodrosina
atraku marsrutu atjaunosanu pec parravuma, kas ir svarigi reallaika video parraidei.
Vel viena proaktivu protokolu prieksrociba ir pilnigaka informacija par tikla topologiju
un metrikam, laujot izveleties labakus marsrutus. Reaktivu protokolu izmantosana ir
pamatota ar zemaku trafika virsterinu kontroles zinojumiem, kas ir ne mazak svarigi,
nemot vera video datu lielo slodzi uz tiklu.

QoS marsrutesana [29] marsrutus izvelas, nemot vera video kvalitates prasibas. Sa-
da pieeja atskiras no tradicionali lietotas 1saka cela marsrutesanas. Derigu marsrutu
skaits ir atkarigs no marsruta izveles algoritma vieduma. Jo vairak video datiem sva-
rigas metrikas tiek nemtas vera, jo piemerotaki izveletie marsruti bus video parraidei,
tomer visu efektivo marsrutesanas metriku ieklausana viena protokola var radit augstu
virsterinu kontroles zinojumu liela skaita del [11]. QoS marsruteSana dazadas kombi-
nacijas tiek izmantotas sadas metrikas: caurlaidspeja, aizture, kustigums, traucejumi,
drosums attieciba uz pakesu zudumiem un drosums attieciba uz marsrutu noskirtibu

u.c.

Ve —e

rametru izvelei, kas derigi jebkuram ad-hoc tiklam. Tomer ir vairaki pamatprincipi,
kas jaievero, izveloties kodesanas metodi, plusmu skaitu, bitu parraides atrumu un
marsrutesanas protokolu:
« kodesanas metodes (LC vai MDC) izvelé janem vera pakesu zudumu intensitate
un aiztures prasibas (skatit 2.1. attela);
e ieteicamais plusmu skaits jaizvelas atkariba no izveletas kodesanas metodes un
piedavato marsrutu skaita: optimali > 1 plusmu MDC un 3 plusmas LC metodei;

e plusmas bitu parraides atrumu nosaka marsruta caurlaidspeja, kuru nedrikst
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parsniegt;

plusmas pieskir marSrutiem atkariba no pakeSu zudumu intensitates un aiztures
tajos (svarigs tiesi LC metodei);

reallaika video pielietojumiem jaizvelas proaktivs marsrutesanas protokols, strau-

mesanai efektivaks ir reaktivs protokols.

Lai efektivi izmantotu VMP iespejas, ir javeic tikla parametru noteiksana katru reizi,

kad video dati tiek sagatavoti sutisanai, un tad, ieverojot ar1 pamatprincipus, jaizvelas

piemerots kodesanas parametru kopums.

2.1.3. Optimals kodesanas algoritms

Veiktas analizes rezultati ir izmantoti, izstradajot konceptualu algoritmu optima-

las video parraides nodrosinasanai ad-hoc tikla. Sakotneja algoritma koncepcija un

ieprieks aprakstitie pamatprincipi ir atspoguloti promocijas darba autora publikacija

[71]. Par pamatu algoritmam ir 1.15. attela paradita shema [29], papildinot to ar infor-

macijas avotiem lemumu pienemsanai un nodalot marsruta izveles posmu. Algoritms

ietver sadus posmus.

1)

Tikla parametru noteiksana. Video parraidi tikla raksturo ar parametru kopumu:
caurlaidspeja, aizture, trice un pakesu zudumi. Tie ir svarigi gan marsrutu izve-
lei, gan tiklam “draudzigu” plusmu sagatavosanai. Parametru noteikSana prasa
detalizetaku tikla analizi, kas ir veikta 2.2. apaksnodala.

Marsruta izvele. MarsruteSanas protokols piedava vienu vai vairakus marsrutu
komplektus ar noteiktiem parametriem. Piemerotu marsrutu atlase ir atkariga
no izveles algoritma. Gudrs algoritms balstis savu izveli ne tikai uz tikla apstak-
liem pirms parraides, bet arl uz potencialam metriku izmainam, kad parraide
tiks sakta. Marsrutu izvele jabalsta, no vienas puses, uz informaciju par tikla
apstakliem, bet, no otras puses, arl uz video parraides prasibam. Marsrutu iz-
vele liela mera ietekmes video svarigus tikla parametrus, jo tos nosaka attieciba
pret izveleto marsrutu.

Informacijas izvertesana un lemumu pienemsana. Lemumu par optimaliem ko-

desanas parametriem pienem, balstoties uz vairakiem avotiem:

o informaciju, kas iegita no marsrutesanas protokola par tikla iespejam;

o datubazi, kas ietver ieprieks dotos pamatprincipus (2.1. apak$nodala) un
uzkratas zinasanas par ieprieksejiem lemumiem un to pareizibu. Paredzot
datubazes apmacibas procesu, balstoties uz lietotaja atsauksmem, var no-
verst nepareizus lemumus nakotne;

o klienta iekartas var uzlikt vairakus ierobezojumus video plusmai, ka, pie-

meram, noteiktas kodesanas metodes atbalsts, maksimalais plusmas bitu

63



parraides atrums vai ekrana izskirtspeja, kas kodetaja puse ir janem vera;
« video jeldatu 1pasibas (piemeram, izskirtspeja un video sizeta raksturs) var
ietekmet tadu kodesanas parametru izveli ka kompresijas pakape, kadru
atrums, izskirtspeja; pareiza So parametru izvele uzlabo sanemta video kva-
litati un novers tikla un iekartu parslogosanu ar nepamatoti lielu datu par-

raides atrumu.

Lemumu pienemsSanai ir izmantojamas maksliga intelekta metodes, piemeram,
miglaina (fuzzy) logika [72]. Piemeérotako parametru kopumu var meklet opti-
mizacijas procesa ar evolucijas algoritmiem [60]. Tomeér galvenais novertejums
biis sanemta video kvalitate klienta iekarta. Video kvalitati parasti verte ar ob-
jektiviem raditajiem, piemeram, PSNR, vai subjektiviem, ka QoE, prasot video
skatitaja viedokli.

4) Video plusmu pielagosana. Tiek pielagoti kodesanas parametri — metode, plusmu

skaits,plusmas atrums — optimalas parraides nodrosSinasanai.

2.2. attela paradita algoritma shema, kur redzama mijiedarbe starp ietvertajiem blo-

kiem (2.2a. attela). Starp blokiem paradas vairakas saites:

o informativa saite no kada bloka sniedz informaciju par ta iespejam (paramet-
riem);

« ietekmes saite (sarkana krasa) no kada bloka parada potencialu ietekmi uz citu
bloku, ka rezultata mainas ta parametri;

o atgriezeniska saite — datubaze saglaba informaciju par parraides kvalitati no

klienta puses.

Optimalai parraidei ir jasasniedz balanss shema starp maksimalu video kvalitati un
tiklam “draudzigu” parraidi. Lai Sadus apstaklus nodrosinatu, jabut iespejai adaptivi
pieskanot kodesanu un lemumus attieciba uz marsrutu izveli. Lai arl kodeSanas para-
metrus izvelas, balstoties uz noteiktam marsrutu metrikam, ad-hoc tikla nestabilitate
un gruti prognozejama traucejumu ietekme var radit izmainas tikla parametros.

Kodesanas algoritma praktiska Istenosana prasa OSI starpslanu informacijas ap-
mainu gan katra tikla mezgla, gan art starp tikla mezgliem. 2.2b. attela dota algoritma
iespejama starpslanu arhitektura, kas ir veidota pec evolucionaras pieejas, saglabajot
OSI slanu nodalijumu, bet art ietverot papildu starpslanu saites. Arhitektura ietver
visu kognitivo ad-hoc tiklu, nevis katru atsevisku mezglu. Kognitivs video kodesanas
mehanisms ir ieviests pielietojuma slan1 un starpslanu informaciju ievac no zemakiem
slaniem: fizikala, datu posma un tikla.

Algoritms parada — lai nodroSinatu efektivu video parraidi vairakos marsrutos, ja-
nem vera daudzi informacijas avoti, bet 1Ipasi svariga ir piemerotu marsrutu izvele, kas
atkariga no tikla parametriem. Izveles rezultata video kodetajam tiek piedavati mar-

sruti ar noteiktiem parametriem, ko izmanto optimalu video plusmu sagatavosanai.
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2.2. att. Optimala kodesanas algoritma shema.

2.2. Ad-hoc tikla faktoru un parametru analize

Lai noverstu iespejamu video kvalitates degradaciju, datu plusma japielago tikla
apstakliem, izveloties pareizo kodesanas metodi, plusmu skaitu, atrumu un citus para-
metrus. Vienlaicigi jamekle ar1 piemeroti parraides marsruti. Tas prasa zinasanas par
tiklu raksturojosiem parametriem, kas ir sarezgiti un savstarpeji saistiti.

Video parraides kvalitate tikla ir atkariga jau no ieprieks apskatitiem (2.1.1. apaks-
nodala) parametriem: caurlaidspejas, pakesu zudumiem, aiztures un tas trices. Efek-
tivai video parraidei jaizvelas marsruti, kas piedava optimalu So parametru vertibu
kopumu. Parametri, kuru vertibas ir izmantotas par kriterijiem marsrutu izvele, pro-
mocijas darba ir saukti par metrikam. Noteikt video svarigas metrikas pirms realas
video parraides saksanas (piemeram, ar zondesanas palidzibu) ir sarezgits uzdevums,
tadel jamekle panemieni, ka netiesa veida prognozet metrikas caur citiem tikla para-
metriem.

Var pienemt, ka tikla parametrus (taja skaita video svarigas metrikas) nosaka areji
apstakli (talak saukti par tiklu ietekmejosiem faktoriem), kurus savukart var raksturot

ar saviem parametriem. Galvenie faktori ir:

o iekartu veiktspeja (CPU, atmina u.c.);
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« parraides tehnologijas un protokoli (bezvadu parraides standarts, daudzpiekluves
panemiens, marsruteSanas protokols u.c.);

o radio kanala stavoklis (fedings, laika apstakli, areji traucetaji u.c.);

o tikla topologijas parametri (mezglu skaits, blivums, savstarpejs savienojums
u.c.);

o tikla dinamika (mezglu kustigums);

e citu pielietojumu radita noslodze.

Kopa sie faktori nosaka tikla potencialu, kurs jaizmanto visefektivakaja veida. Tie at-
tiecas gan uz viena marsruta parraidi, gan VMP.

Video dati tikla tiek parraiditi caur vairakiem ieprieks izveletiem marsrutiem, tadel
video parraidei svarigas metrikas nosaka attieciba pret izveleto marsrutu komplektu.
No ta izriet, ka metrikas nosaka tikla ietekmes faktori kopa ar marsrutu izveles algo-
ritmu. Piemeram, marsrutu izvele ietekme tiklu traucejumu starp marsrutiem del.

Saja apaksnodala ir veikta analize par tikla notiekoSiem procesiem VMP laika un
atklatas dazadu parametru savstarpejas saiknes. Par merki izvirzot tikla parametru
(metriku) novertesanu, vispirms analizeti tos ietekmejosie faktori, atseviski apskatot

marsrutu izveli un tas ietekmetos parametrus.

2.2.1. Tiklu ietekmejosi faktori

Ad-hoc tikla veiktspeju nosaka dazadi faktori: iekartu veiktspeja, parraides tehnolo-
¢gijas un protokoli, tikla topologijas parametri, radio kanala stavoklis, tikla kustigums,
citu pielietojumu radita noslodze u.c. Saja apaksnodala ir analizeti tikla parametri,

kurus tie ietekme, un sniegti ieteikumi parametru kvantitativai novertesanai.

Iekartu veiktspeja. Ad-hoc tikls parasti tiek veidots no mobilam iekartam ar ie-
robezotiem energijas un datu apstrades resursiem. Ir janem vera, vai iekartu veiktspeja
bus pietiekama, lai parsutitu video datus. Ka eksperimentali noverots [69], tranzita
trafiks patere ieverojamu dalu CPU resursa. Eksperiments ir veikts ar dazadiem iekar-
tu tikla interfeisiem, CPU arhitekturam, draiveriem un operetajsistemam. Ir secinats,
ka dazadi video formati rada atskirigu slodzi, jo parsiitamo pakesu skaits atskiras. Li-
dzigs efekts ir noverots eksperimentala petjjuma Rigas Tehniskas universitates (RTU)
Elektronikas un telekomunikaciju fakultate [70], ka tikla mezglus izmantojot Raspberry
Pi minidatorus. Konkretie modeli ir aprikoti ar ARMv6k 700 MHz mobilo iekartu pro-
cesoriem [73]. Intensivas slodzes gadijuma releja mezgli patere pat 50% CPU resursa.
CPU veiktspeju raksturojosu parametru var noteikt, izmantojot informaciju par takts
frekvenci un videjo slodzi, kura var tikt savakta no mezgliem attiecigajos marsrutos.

Slodzes balansesana, parsutot video vairakas paralelas plusmas ar zemaku atrumu,

var palidzet risinat veiktspejas problemu.
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Parrades tehnologijas un protokoli. IEEE 802.11 standarts nosaka izmantotos
signalu parraides un kanala piekluves panémienus [8]. No ta ir iesp€jams prognozet
maksimalo datu parraides atrumu, parraides attalumu, kas ietekmes savienojamibu,
aizturi un citus ar tehnologiju saistitus parametrus (skat. 1.1. tabulu). Ka daudzpieklu-
ves panemiens tiek izmantots CSMA /CA, kam ir liela ietekme uz MAC sancensibu un
radio traucejumiem (detalizetak analizets 1.4. apaksnodala). Janem vera ar1 protokolu
ienestie zudumi, piemeram, pakesu virsterins, pakesu preambulas tiek parraiditas ar
zemaku atrumu (BPSK modulaciju), drosibas mehanismi (intervali, ACK, rokasspie-
diens u.c.).

Marsrutesanas protokols ietekme potencialos pakesu zudumus marsruta parravuma,
gadijuma. Laiks, kura video plusma atjaunojas, ir atkarigs no marsrutesanas proto-
kola veida (reaktivs vai proaktivs). Proaktivs protokols atklaj parravumu, ja nesanem
regularu kontroles zinojumu; savukart reaktivs — ja sanem kludas zinojumu no mezgla,
kurs ir meginajis parsutit datus caur bojato savienojumu. Reaktiva protokola nepiecie-

Sams papildu laiks jauna marsruta atklasanai, kas palielina pakesu zudumu varbutibu.

Radio kanala stavoklis. Radio kanala stavoklis ietekme reali pielaujamo datu
parraides atrumu un pake$u zudumus. Radio kanals starp diviem mezgliem (tikla sa-
vienojums) ietekme visa marsruta caurlaidspeju un drosumu.

Radio kanala stavokli matematiski raksturo ar SINR, kas tiek aprekinats ka deri-
ga signala jauda pret Gausa (fona) troksnu un traucejumu jaudu summu [6] (modelis
dots 4.2.3. apaksnodala). Pielaujamais datu parraides atrums ir atkarigs no SINR un
uztvereja BER prasibam. Lai sanemtie dati butu atkodejami, BER nedrikst parsniegt
noteiktu limeni. Raiditajs un uztverejs vienojas par tadu datu parraides atrumu, kas
pie dota SINR Irmena uztvereja spes apmierinat BER prasibas. Praktiski to veic, iz-
veloties augstaka vai zemaka limena neseja modulaciju. Lielaku parraides atrumu var
sasniegt ar “sarezgitaku” signala modulaciju, bet tada pielietoSana uzliek augstakas
prasibas arl uztversanas apstakliem. Ka piemers 2.1. tabula ir paraditas NS-2 mode-
lesanas programma izmantotas IEEE 802.11 fiziska modela SINR vertibas, kuras ir
noteiktas empiriski no 2,4 GHz WiFi uztvereja BER Iiknem [4].

Pake$u zudumi kvantitativi raksturo tikla savienojuma dro$umu. Darba [30] ir ek-
sperimentali noteikta sakariba starp radio kanala raksturojumiem (SINR) un uztverta
signala stipruma meritaju — RSSIT) un pakeSu zudumu intensitati. Secinats, ka starp
Siem parametriem ir gruti atrast tieSu sakaribu. Var noverot atskiribu starp labu un
sliktu radio kanalu, bet gruti prognozet precizu pakesu zudumu intensitati. Zudumi
strauji palielinas, kad abi parametri samazinas zem noteiktas robezas, attiecigi SINR
< 10 dB un RSSI < —82 dB. 2.3. attela paradita zudumu intensitates atkariba no

signala un troksna attiecibas (SNR).
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2.1. tabula
Datu parraides atruma saistiba ar SINR

SINR | Modulacija | Datu parraides atrums (20 MHz kanals)
2,5 BPSK 6 Mb/s
5 QPSK 12 Mb/s
158 | 16-QAM 24 Mb/s
100 | 64-QAM 54 Mb/s
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2.3. att. Pakesu zudumu intensitates atkariba no SNR [30].

Pakesu zudumi var ietekmet ar1 caurlaidspeju, jo nepieciesams atkartoti parsutit
paketes.

Tikla topologijas parametri. Ar tikla topologiju parasti tiek raksturots mezglu
savstarpejais savienojums. Promocijas darba Sis jedziens ietver ar1 tadus parametrus
ka mezglu skaits, blivums un attalums starp datu avotu un adresatu. Mezglu skaits
un blivums ietekme tikla savienojamibu, jo varbutiba atrast piemerotu marsrutu kom-
plektu starp datu avotu un adresatu palielinas Iidz ar mezglu skaitu un to blivumu,
bet samazinas, palielinoties attalumam starp datu avotu un adresatu [12]. Attalumi
starp mezgliem (pie dota blivuma) ietekmes radio kanala parametrus, kuri apskatiti

ieprieks, ietekmejot parraides atrumu.

Tikla dinamika. Dinamiska tikla radio kanala stavoklis un savienojumi starp
mezgliem bus laika mainigi. Tas var izraisit caurlaidspejas nestabilitati gadijuma klu-
du del, ietekmejot video kvalitati, vai secigus pakesu zudumus savienojuma parravu-
ma gadijuma, kad plusma pilniba apstajas. Marsruti ar lielaku mezglu kustigumu ir
paklauti biezakam savienojumu izmainam, tadel tiem bus zemaks droSuma metrikas

novertejums.
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Marsruta kustigumu var raksturot ar to veidojoso mezglu kustigumu. Katra mezgla
kustigumu noverte ar relativo signala stipruma izmainu attieciba pret kaiminmezgliem
[74]. Piemeéram, ja mezgls nq veiksmigi sanem divas datu paketes no kaimina ng, tad
relativo kustigumu attieciba pret to aprekina:

new

re Pra
Mnll(nQ) = 10log; %’ (21)
Rx

kur PR°" — uztverta signala jauda otras (jaunakas) paketes sanemsanas laika;

Pgld — uztverta signala jauda pirmas paketes laika.

Negativa M,Tlfl vertiba nozime, ka mezgli attalinas, bet pozitiva — tuvinas. Kopejais
kustigums mezgla n; ir matematiska ceriba relativajiem kustigumu kvadratiem attie-
ciba pret visiem kaiminiem:

M,, = E[(M;")]. (2.2)

Marsruta kustigumu aprekina, summejot visu to veidojoSo mezglu kustiguma M ver-

tibas. Videjo iegust, summu dalot ar lecienu skaitu marsruta.

Fona noslodze. Bez parraidamas video plusmas tikla var but ar1 citi dati, pie-
meram, hiperteksta parsutiSanas protokola (HTTP) vai failu parsutiSanas protokola
(FTP) trafiks, vai konkurejosas video plusmas. Fona trafiks rada ne tikai slodzi uz
to nesoSajiem mezgliem, bet paaugstina arl traucejumu Iimeni tikla. Tadel tas ir vera
nemams parametrs, lai precizi novertétu marsruta caurlaidspeju.

Fona radito noslodzi raksturo ar fona trafika slodzes (BTL) parametru [75]. To
nosaka, katra tikla mezgla merot caurejoso MAC kadru daudzumu un apjomu. Tas
ietver gan kadrus, kuriem konkretais mezgls ir avots vai adresats, gan ar1 kadrus, kuri
tiek parsutiti caur So mezglu. Ta ka trafiks ir laika mainigs, tad BTL nolases ievac
par laika periodu un aprekina videjo vertibu; jaunakam nolasem tiek piemerots lie-
laks svara koeficients. Veicot modelesanu, novero, ka caurlaidspejas samazinasanas ir

saistita ar visnoslogotako mezglu marsruta, tadel BTL marsrutam m var noteikt:
BTL™ = max(BTL",BTLY,... BTL]") i=1...n, (2.3)
kur n ir mezglu skaits marsruta.
2.2.2. Marsrutu izveles ietekme uz tiklu
Teprieks apskatitos parametrus var attiecinat uz jebkuru parraidi ad-hoc tikla, ne-
nemot vera kadu konkretu marsruteSanas strategiju. Vairaku marsrutu realizesana

tikla rada specifiskus apstaklus, kas ietekme vairakus tikla parametrus: lecienu skaits,
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marsrutu noskirtiba un traucejumi.

Lecienu skaits Lecienu skaits ir atkarigs no tikla topologijas parametriem, tadiem
ka attalums starp datu avotu un adresatu, un raidiSanas attaluma. Tomer to ietekme
arl marsrutesanas protokols, jo taja var izmantot dazadus kriterijus marsrutu izvelei.
Lecienu skaits ietekme divus tikla parametrus: aizturi un drosumu.

Vairums viena marsruta protokolu izvelas marsrutu, vadoties pec lecienu skaita
un dodot prieksroku 1sakiem. Tas ir pamatoti, jo aizture ir atkariga no lecienu skaita
gandriz lineari. Aizturi palielina galvenokart datu kadru apstrades laiks relejmezglos.
VMP ir raksturigi garaki marsruti, jo nepiecieSams tos noskirt, tapec palielinasies art
aizture.

Aptuvenu videjo aizturi D katrai paketei var aprekinat pec formulas (2.4.), balsto-
ties uz relejmezglu ienestajam aizturem un parraides aizturi radio kanala [76]. Radio-

vilnu izplatisanas aizture ir pienemta ka nebutiska.

L re
D=ty 1 Dy, (2.4)
v
kur L — paketes izmers (biti);
v — datu parraides atrums (biti/s);

ngrer — atkartotu stutiSanas meginajumu skaits paketei;
np — lecienu skaits;
D; - apstrades un CSMA/CA radita aizture relejmezglos (6 ms [76]).
Lecienu skaits ir saistits ar marsruta drosumu. Ta ka radio kanals ir paklauts pake-
$u zudumiem, tad zudumu varbutiba katra tikla savienojuma ietekme kopejo zudumu
varbutibu marsruta. Pieaugot lecienu skaitam, palielinas zudumu varbutiba marsruta.

Varbutibu P veiksmigai paketes nogadasanai Iidz galamerkim var aprekinat:
P=(1—Poss)" ", (2.5)

kur P, — stabila pakesu zudumu varbutiba tikla savienojuma;

np,  — lecienu skaits.

Marsruta droSums tiek nemts vera OLSR marSrutésanas protokola [16]. To nosaka,
savacot statistiku par pazaudetajiem marsrutesanas zinojumiem. Zudumus fikse, ja nav
sanemts kads no “Hello” zinojumiem, kurus izstita ar noteiktu laika intervalu (parasti
reizi 2 sekundes). Link Quality (LQ) ir tikla savienojuma kvalitates merijums virziena
no kaiminmezgla uz mezglu, kur§ mera, savukart Neighbour Link Quality (NLQ) ir
kvalitate virziena no meritaja uz kaiminmezglu. LQ un NLQ izsaka ka sanemto pakesu
skaitu pret izsutito pakesu skaitu. Pec formulas (2.6.) tiek aprekinats prognozetais

sutiSanas meginajumu skaits vienai paketei Expected Transmission Count (ETX) starp
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diviem mezgliem. Daudzlecienu gadijuma kopejo marsruta ETX aprekina pec (2.7.):
B 1

 NLQ x LQ’
ETX =ETX,+ ETXs+---+ ETX; i=1...n. (2.7)

ETX (2.6)

Marsrutu noskirtiba. Atkariba no tikla topologijas un marsrutu izveles algorit-
ma ir iespejami kopigi mezgli vai tikla savienojumi starp vairakiem marsrutiem. Sads
marsrutu komplekts buis mazak dross, salidzinot ar mezglu noskirtu, jo marsruta par-
ravums kopigaja tikla savienojuma aptures datu plusmu visos saistitajos marsrutos.
Jo vairak marsruti biis noskirti, jo mazaka varbiitiba vienlaicigiem pakesu zudumiem
tajos (nekoreleti zudumi). Kopigi mezgli starp marsrutiem samazina caurlaidspeju, jo
sados mezglos summeéjas datu pliismas no vairakiem marsrutiem. Sadu situaciju var
uzskatit par mezgla traucejumiem pasam sev, jo viena caur to ejosa datu plusma bloke
otru datu plusmu.

Marsrutu noskirtibu raksturojosus parametrus var iegiit no marsrutesanas infor-

macijas, analizejot atrastos marsrutus datu avota vai adresata mezgla. Divu marsrutu

Ns
Mh

noskirtibu raksturo ar attiecibu [77], kur ng ir kopigu mezglu skaits un ny, ir 1saka

marsruta mezglu skaits. To aprekina starp katriem diviem marsrutiem.

Starpmarsrutu traucejumi. levada dala (1.4. nodala) ir nodaliti divu veidu
traucejumi: tie, ko rada MAC sancensiba, un signalu fizikalie traucejumi radio kanala
jeb radio traucejumi. Traucejumi var ieverojami samagzinat marsruta caurlaidspeju, jo,
pirmkart, kanala laiks ir sadalits starp konkurejosam parraidem, un, otrkart, vienlaici-
gas parraides samazina datu parraides atrumu radio traucejumu del. Abi traucejumu
veidi ir ciesi saistiti, jo, palielinot PCS ietekmes apgabalu, MAC sancensiba palielina-
sies vairak bloketu mezglu del, bet radio traucejumi samazinasies.

Ta ka marsruti atrodas tuvu un iekartu izmantotas antenas raida uz visam pu-
sem, tad traucejumi, ko rada mezgli viena marsruta, ietekme mezglus ne tikai taja
pasa marsruta (iekSmarSruta traucejumi), bet art blakus marsrutos (starpmarsrutu
traucejumi). Vairakos darbos [38], [78], [75], [79], [80], [81], [82], [83] starpmarsrutu
traucejumu ietekme ir 1pasi izcelta ka atsevisks traucejumu veids, ko sauc ar1 par mar-
srutu saparotibu (coupling). Ar modelesanu veikti petijumi [38], [82], [83] parada, ka
divi traucejosi marsruti kopéjo caurlaidspéju nepalielina. Darba [38], modeléjot NS-2,
ir salidzinata viena un vairaku marsrutu izmantosanas efektivitate. Secinats, ka divi
stipri traucejosi marsruti paaugstina caurlaidspeju tikai par 12%, salidzinot ar vienu
marsrutu, bet maz traucejosi marsruti to paaugstina par 65%. 2.3. apaksnodala ir
veikta traucejumu ietekmes eksperimentala novertesana.

Vairaku marsrutu apstaklos MAC sancensiba paradas, kad mezgli, parraidot datus
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viena marsruta, bloke datu parraidi cita marsruta, tiem atrodoties vienam otra PCS
ietekmes apgabala (skat. 2.4. attelu). Lai noverstu koliziju raSanos, raiditaja PCS
apgabals parasti ir izvelets tads, lai ietvertu vismaz uztvereja traucejumu apgabalu.
Gadijuma, kad marsruti ir tik tuvu, ka traucejumu apgabals ietver mezglus no blakus
marsruta, tad MAC sancensiba palielinas. 2.4. attela paradits piemers ar datu plas-
mam divos marsrutos, kur konkretaja bridi notiek datu parsutisana no mezgla A uz
mezglu B. Mezgla A parraide bloke mezglu C' sava marsruta, ka art mezglus D un E
blakus marsruta. Mezgls D ir paklautais mezgls, jo teoretiski nerada kolizijas apstak-
lus mezglam B.

Tie mezgli blakus marsruta, kuri ir arpus PCS ietekmes apgabala, netiek bloke-
ti (piemera mezgls F'). Raidot paraleli ar A, tie palielina radio traucéjumu Iimeni
mezglam B, kas rezultata samazina datu parraides atrumu starp A un B. Te velreiz
jauzsver optimala PCS slieksna nozime, kas vairaku marsrutu gadijuma var atskirties
no viena marsruta scenarijiem. Nepareizi izvelets PCS slieksnis, ta vieta, lai noverstu
traucejumus, var nevajadzigi paklaut mezglus blakus marsruta, tadejadi samazinot
parraides atrumu vairak, neka to samazinatu potencialie radio traucejumi no taliem
mezgliem. Literatura nav atrodami petijumi par optimala PCS slieksna (ietekmes ap-
gabala) saikni ar starpmarsrutu attalumu, tadel 2.3. apaksnodala tas ir novertets,
izmantojot NS-2 tikla modelesanas programmu.

I
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2.4. att. PCS un traucejumu apgabala ietekme uz VMP.
Lai art fizikala un MAC slant starpmarsrutu traucejumu celoni ir lidzigi ka viena
marsruta gadijuma, pastav iespeja traucejumus ietekmet tikla slani caur marsrutesa-

nu. 2.4. attela ari redzams, ja marsruti atrastos talak, tad traucejumi samazinatos.
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Vairakos marsrutos, no vienas puses, ir iesaistits lielaks mezglu skaits, kas palielina
traucejumu limeni, tomer, no otras puses, palielinas radio kanala telpiska atkalizman-
tojamiba, jo tiek nodrosinata vienlaiciga parraide vairak tikla savienojumos. Tas, kurs
efekts — traucejumi vai kanala atkalizmantojamiba — gus parsvaru, kas rezultejas da-
tu parraides atruma, ir atkarigs no marsrutu savstarpejas ietekmes. Tadel vel viens
traucejumu celonis ir neoptimala marsrutu izvele.
Apkopjot analizi, ir doti parametri, kas lauj prognozet traucejumu Iimeni:
o radio traucejumu intensitate no kaiminmezgliem (pie esoSas slodzes);
o PCS slieksnis, kurs lauj novertet mezglu blokesanas attalumu un attiecigi bloketo
mezglu skaitu;
o MAC kadru rindu garumi (pie esosas slodzes), jo aiztureti kadri var liecinat par
parblivi un attiecigi augstu traucejumu limeni;
e attalums starp marsrutiem, kurus iegust no mezglu novietojuma koordinatem
vai marsrutesanas informacijas.
Neparbliveta tikla MAC sancensibas ietekme uz aizturi un trici ir nenozimiga. Bez
video plusmas MAC sancensibas Iimenis atainos tikai fona slodzi, tapec svarigi ir
prognozet tas limeni, kad datu parraides intensitate tiks palielinata. MAC sancensibas
Iimenim parsniedzot kadu slieksni, pieméram, augsta video bitu parraides atruma del,
degradejoss iespaids bus ne tikai uz caurlaidspeju, bet ar1 uz aizturi un trici, jo notiks

tikla parblive.

2.3. Traucejumu ietekmes praktiska novertesana

Saja apaksnodala ir aprakstiti veiktie petijumi starpmarsrutu traucejumu ietekmes
novertésanai, kurus promocijas darba autors ir publicgjis [84], [85]. Vispirms eksperi-
mentali ir noteikta starpmarsrutu traucejumu ietekme uz tikla caurlaidspeju. Merijjumi
ir veikti ad-hoc tikla testgultne, kuras izveide aprakstita nakamaja apaksnodala. Otra
petijjuma ir veikta PCS ietekmes novertesana, kam izmantota NS-2 tikla modelesa-
nas programma, jo testgultne izmantotas iekartas nedod iespeju mainit PCS apgabala
radiusu CSMA/CA protokola.

2.3.1. Ad-hoc tikla testgultne

Traucejumu novertesanai ir izveidots ad-hoc tikla testgultne. Sakotneji izvirzitas
prasibas, kuras tai butu janodrosina:

o IEEE 802.11b/g/n standarta atbalsts;

e autonoma bezvadu iekartu barosana arpus telpu merjumiem;

e iespeja samazinat darbibas radiusu, lai imitetu tiklu ierobezota platiba;

73



o programmaturas atbalsts ad-hoc tikla izveidei (taja skaita marsrutesanai).
Balstoties uz izvirzitajiem kriterijiem un WING/WORLD rika [86] aprakstu, ir izveleti
talak uzskaititie aparatiras un programmaturas risinajumi.

e Bezvadu iekartas. Sesi Cisco Linksys WRT160NL bezvadu marsrutetaji ar Athe-
ros AR9102 bazetiem bezvadu tikla interfeisiem (2.5a. attela) un divam nomai-
namam arejam antenas. MarSrutetajam ir pietiekama sisteémas atmina (32 MB
RAM un 8 MB flash), lai nomainitu razotaja programmaturu uz specializetu
platformu.

e Barosana. Lai butu iespejami merijumi arpus telpam, papildus ir izmantoti F'SP
Nano 360W nepartrauktas baroSanas avoti (2.5b. attela). Izveli pamato to ne-
lielais svars (2.9 kg), Schuco piesleguma ligzdas un baterijas resurss (vairak neka

4 stundas ar planoto slodzi).

(a) Cisco Linksys bezvadu (b) FSP Nano 360W nepar-
marsrutetajs trauktas barosanas avots

2.5. att. Eksperimentala petijuma izmantota aparatura.

e Programmatura. Originala marsrutétaju operétajsistéma ir aizvietota ar Open WRT
Linuz distributivu iegultajam sistemam [87]. Tas sniedz lielaku kontroli par ie-
kartu, laujot modificet raidiSanas un tikla parametrus. Konfiguracija iespejama
gan caur grafisko saskarni, gan komandrindu. Prieksrociba salidzinajuma ar Ii-
dzigam operetajsistemam ir atverta koda programmatiuras papildinajumu pie-
ejamiba, kas lauj paplasinat funkcionalitati.

o Marsrutesana. Open- WRT programmatiiras repozitorijs lauj instalet proaktivo
marsruteSanas protokolu OLSR [16]. Tiek nodroSinata erta grafiska saskarne
protokola konfiguracijai un darbibas monitoringam.

e Caurlaidspejas meriSana. Papildus ir instaleta tikla caurlaidspejas meriSanas
programma Iperf [88].

Merijumi ir veikti ara apstaklos arpus apdzivotas vides, talu no citiem maksligiem

traucejuma avotiem izmantotaja frekvencéu josla (2,4 GHz). Lai ierobezotu eksperi-
menta laukumu, ir samazinats marsrutetaju darbibas radiuss. Plasa paterina IEEE

802.11g/n iekartam tas parasti ir lielaks par 100 m, tapéc veikti $adi soli:
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 raiditaju jauda iestatita 1 mW, kas ir zemakais iespejamais limenis Open- WRT;
e izmantota viena antena parraidei un uztversanai;
o iekartas novietotas uz zemes (antenu augstums a15-20 cm).
Sada veida stabilu komunikacijas attalumu izdodas samazinat lidz aptuveni 5 metriem.
Papildu ietekmi uz raidisanas/uztverSanas attalumu var atstat virsma (zeme), kas nav

ideali gluda, ka ar1 iekartu orientacija telpa.
2.3.2. Merijumi ad-hoc tikla testgultne

Ir veikts eksperimentals petijums, lai novertetu starpmarsrutu traucejumu ietekmi
uz caurlaidspeju. Realizets vienkarss scenarijs, izvietojot mezglus divas paralelas rindas
(mar§rutos m; un ms) un papildus piesledzot portativos datorus merjjumu veikSanai
(2.6. attels). Mezgli izvietoti ta, lai varetu sutit un sanemt datus tikai no kaiminiem
sava marsruta, ko panak ar attalumu starp marsrutiem d,,, m,, lielaku par raidiSanas

attalumu dr,, kas ir aptuveni 5 metri.
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2.6. att. Izveidota tikla topologija ar diviem marsrutiem.

Eksperimenta gaita tiek sutiti dati abos marsrutos un merits maksimalais datu par-
raides atrums, kas raksturo tikla caurlaidspeju. To veic ar Iperf riku, veidojot klienta—
servera sesijas starp portativo datoru un talako mezglu katra marsruta. Lai praktiski
noverotu datu parraides atruma izmainas, parraidi pirmaja marsruta uzsak velak un
partrauc atrak neka otraja, skaidri iezimejot traucejumu intervalu. Datu parraidei
transporta slani ir izmantots standarta TCP protokols, kas atvieglo caurlaidspejas
merisanu, jo automatiski samazina parraides atrumu pakesu zudumu gadijuma. Citi

eksperimenta parametri ir apkopoti 2.2. tabula. Eksperiments ir atkartots dazados

(0]



2.2. tabula
Eksperimenta parametri

Parametrs Vertiba
Bezvadu parraides standarts IEEE 802.11g
Raiditaja jauda 1 mW
Mezglu attalums marsruta 5m
Starpmarsrutu attalums 7 m un 23 m
Maksimalais raidisanas attalums 5-10 m
Transporta protokols TCP
TCP kadra izmers 1 KB
Pirmas Iperf sesijas periods 10.-100. sekunde
Otras Iperf sesijas periods 40.-70. sekunde

starpmarsrutu attalumos, tadejadi ievacot datus gan pastavot augstai (marsruti ir 7
metru attaluma), gan zemai (marsruti ir 23 metru attaluma) traucejumu intensitatei.
Rezultati paraditi 2.7. attela.

Augsta traucejumu Iimena gadijuma (2.7a. attela) kopeja caurlaidspeja tiklam nav
izmainijusies, pievienojot otro marsrutu. Datu parraides atruma summa abos marsru-
tos ir aptuveni 2500 Kb/s. Neraugoties uz mezglu izvietojuma simetriju, caurlaidspeja
pirmaja marsruta ir ietekmeta (kritas) vairak neka otraja. Tas liecina, ka otrajam
marsrutam ir lielaka ietekme uz pirmo neka pirmajam uz otro. To var skaidrot ar ne-
idealiem eksperimenta apstakliem, piemeéram, antenu virzienu, nelidzenu pamatu u.c.
Pastavot zemai traucejumu intensitatei (2.7b. attela), otrai datu plusmai praktiski nav
ietekmes uz pirmo, tapec ir iespejams panakt gandriz dubultu summaro datu parrai-
des atrumu.

Rezultati ir lidzigi modelesanas cela iegutajiem [38], apstiprinot, ka starpmarsrutu
traucejumiem ir ieverojama ietekme uz VMP efektivitati. Ja mezgli no diviem marsru-
tiem savstarpeji trauce, vairaku marsrutu parraide nepalielina kopejo caurlaidspeju.
Lai efektivitati uzlabotu, attalumam starp marsrutiem jabut pietieckamam, lai notu-
retu pec iespejas mazaku starpmarsrutu traucejumu lIimeni .

Izveidotas testgultnes galvenais trukums ir razotaja uzlikti ierobeZojumi pieklut
aparatiras zema limena konfiguracijai un mainit PCS slieksni. Tas nelauj ietekmet
traucejumu Itmeni caur MAC protokolu, tapéc tas veikts cita eksperimenta, model&jot

vairaku marsrutu scenariju ar atskirigam PCS sliekSna vertibam.
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2.7. att. Datu parraides atruma izmainas laika katra no marsrutiem atkariba no
starpmarsrutu traucejumu intensitates.

2.3.3. Traucejumu modelesana NS-2

Ir izmantota lidziga metodika [50], kur noteikts optimals PCS slieksnis atkariba no
SINR slieksna vy vienam marsrutam. Tas ir veikts atseviski dazadam - vertibam (kas
atbilst atskirigam modulacijas shemam), pakapeniski palielinot PCS ietekmes apgaba-
la radiusu un noverojot caurlaidspejas izmainas. Lai parliecinatos par optimala PCS
slieksna vertibas esamibu vairaku marsrutu scenarijam, talaka petijuma ka parametrs
ir izmantots nevis v, bet starpmarsrutu attalums.

Lai novertetu PCS slieksna ietekmi uz divu marsrutu parraidi, ar NS-2 modelesa-
nas programmas palidzibu modelets 2.8. attela dotais scenarijs. Apzinati izvelets liels

lecienu skaits, lai mazinatu PCS slieksna atkaribu no lecienu skaita un gala mezgliem.

(s



2.3. tabula
NS-2 modelesanas parametri

Parametrs Vertiba
Radiovilnu izplatiSanas modelis cela zudumu a = 4
Bezvadu parraides standarts IEEE 802.11g
Nesejfrekvence un kanala platums 2,45 GHz un 20 MHz
Uztvereja jutiba Py 3,16e-11 W (75 dBm)
Troksnis P, 1,6e-13 W (-101 dBm)
Raiditaja jauda un attalums drs 0,1 W (20 dBm) ~ 23 m
Kopejais mezglu skaits 42
Attalums starp mezgliem marsruta 23 m
Attalums starp marsrutiem 30 m un 42 m
Datu transporta protokols UDP
Trafika veids CBR
Paketes izmers 512 baiti
PCS izmainas solis 1m
Atkartojumu skaits katra PCS solt 10
PRI ININDIE SR A A A A AT AT
-2 4121.- _23’- _23‘- _24'\- _25'- _2; _27’- _@‘- _30.- 1_31.- _32’- _BS.- _34’- _35.- _36’- _37.- _38'- _3:- _4(? I
250 200 150 00 i 0 50 100 150 200 250

2.8. att. Modeleta tikla topologija ar diviem marsrutiem.

Lidzigi ka eksperimenta ar realam iekartam, modelesana ir veikta divos dazados
starpmarsrutu attalumos (lielaki par dr, ). Caurlaidspéju nosaka, merot maksimali pie-
laujamo vienmeriga bitu parraides atruma (CBR) trafiku, kad pake$u zudumi < 1%.
Papildus noteikta videja pakesu aizture starp galapunktiem. Rezultati doti 2.9. attela.

2.9a. attela redzama ciesa saikne starp marsrutu attalumu un optimalu PCS sliek-
sni (izteiktu ka apgabala radiusu), uzradot maksimumu, kad PCS attalums ir tuvs
starpmarsrutu attalumam. Pakapenisku caurlaidspejas samazinasanos, palielinot PCS
apgabalu, izraisa paklauto mezglu skaita pieaugums un attiecigi radio kanala telpis-
kas atkalizmantojamibas samazinajums. 2.9b. attels parada aiztures saistibu ar MAC
sancensibu. Bridi, kad PCS sak ietekmet mezglus no blakus marsrutiem, aizture un
trice strauji palielinas.

Rezultati lauj secinat, PCS slieksnis var ietekmet starpmarsrutu traucejumu inten-

sitati, jo atskirigos attalumos starp marsrutiem noverojams atskirigs optimalais PCS.
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2.9. att. PCS darbibas radiusa ietekme divos atskirigos starpmarsrutu attalumos.

2.4. Tikla kopsakaribu modelis

Veikta analize rada, ka datu parraides efektivitati nosaka daudzi savstarpeji sais-
titi parametri un faktori. Tas padara kopejo tikla apstaklu novertesanu loti sarezgitu.
Sistematizejot veiktas analizes rezultatu, ir izveidots tikla parametru kopsakaribu mo-
delis, kuru promocijas darba autors ir publicejis [71].

Tikla kopsakaribu modelis sagrupe ietekmes faktorus un parametrus vairakos Ii-
menos un vizualize saiknes starp tiem (2.10. attela). Saikne starp atseviskiem modela
elementiem ir attelota ar bultu, noradot ietekmes virzienu. Elementiem ir izmantoti
vairaku veidu apzimejumi: taisnsturis apzime ietekmes faktoru; sessturis — tikla para-
metru; ovals — video parraidei svarigu metriku (caurlaidspeju, aizturi, trici un pakesu
zudumus); paralelograms — merijumus parametra noteiksanai. Marsrutu izvele ir iden-
tificeta ka svarigs faktors, kurs kopa ar parejiem ietekme tiklu — radio traucejumus,
MAC konkurenci, marsrutu noskirtibu, lecienu skaitu u.c. —, tadel tas attelots ar ho-
rizontalu bloku cauri visam modelim.

Balstoties uz padzilinatu traucejumu analizi 1.4., 2.2. un 2.3. apaksnodala, kop-
sakaribu modeli ir likts uzsvars uz diviem parametriem — radio traucéjumi un MAC
sancensiba —, lai paraditu to noteicoso lomu uz video parraidi vairakos marsrutos. Mo-
deli redzams, ka Sie parametri ietekme visas video parraidei svarigas metrikas un ir
savstarpeji saistiti ar1 ar citiem parametriem.

Modelis ir zimigs ar to, ka tas uzskatami sasaista tiklu ietekmejosos faktorus ar
video parraidei svarigam metrikam. Modelis ir pielietojams video parraidei svarigu
metriku noteik$anai, jo parada logisko shemu, péc kadas jaanalize tikls. Savstarpéjas
saites starp parametriem lauj redzet, kuri parametri janem vera, nosakot kadu no met-
rikam. Lai kvantitativi novertetu kada parametra izmainas, kadam citam parametram

mainoties, ir doti iespejamie merijjumi. Tas ir pielietojams, izstradajot programmu al-
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goritmus, tapec ar1 izmantots promocijas darba izveidotajam ad-hoc tikla modelesanas
rikam (4.3. nodala).

2.5. Secinajumi

Saja nodala ir izstradats konceptuals algoritms, pec kada javeic video parraide ad-
hoc tikla. Tas darbojas péc tiklam “draudzigas” parraides strategijas, ar to saprotot
video plusmu pielagosanu tikla iespejam, vienlaicigi nodrosinot kvalitati lietotaja pu-
se. Sada pieeja ir alternativa video kodeSanai un parraidei bez situacijas izvertesanas.
Izstradatais algoritms parada — lai nodrosinatu efektivu video parraidi vairakos mar-
Srutos, ir janem vera daudzi informacijas avoti: tikla parametri (marsrutu kvalitate),
lietotaja iekartas iespejas, video 1pasibas, atsauksmes par ieprieksejam parraidem. Al-
goritma praktiska realizacija prasa OSI starpslanu informacijas apmainu, taja skaita
video parraidei svarigu marsruta parametru iegiSanu no zemakiem tikla slaniem.

Lai noteiktu video parraidei svarigus marsruta parametrus (caurlaidspeja, aizture,
trice, pakesu zudumi), janem vera faktori, kas tos ietekme: iekartu veiktspeja, parrai-
des tehnologijas un protokoli, tikla topologijas parametri, radio kanala stavoklis, tikla
kustigums, citu pielietojumu radita noslodze, ka ar1 marsrutu izvele. Marsrutu izvele
ietekme traucejumus, kas tiek nodaliti ka starpmarsrutu traucejumi un ir atkarigi no
marsrutu savstarpejas ietekmes.

Eksperiments ar realam iekartam un modelesana parada, ka starpmarsrutu trau-
cejumi ir viens no galvenajiem caurlaidspeju ierobezojosiem faktoriem. Ja mezgli no
diviem marsrutiem savstarpeji trauce, vairaku marsrutu parraide nepalielina kopejo
tikla caurlaidspeju. Ta saglabajas aptuveni viena marsruta limeni. Traucejumu ietekmi
nosaka marsrutu noskirtiba, kas atkariga gan no starpmarsrutu attaluma, gan no PCS
apgabala radiusa.

Nodala veikta analize atklaj kompleksas savstarpejas saites starp ietekmes fakto-
riem un tikla parametriem. Saites ir apkopotas shematiska tikla parametru
kopsakaribu modeli, kas uzskatami sasaista tiklu ietekmejosos faktorus ar
video parraidei svarigam metrikam, kas sada griezuma un ar tik plasu parametru
klastu nav petits. Modelt ir uzsverta traucejumu ietekme uz tikla parametriem, kuru

samazinasana ir svariga vairaku marsrutu parraides uzlabosanai.
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2.10. att. Tikla parametru kopsakaribu modelis.
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3. STARPMARSRUTU TRAUCEJUMU
SAMAZINASANA

Parraidot datus vairakos marsrutos vienlaicigi, jarekinas ar traucejumiem, kas sa-
magzina potencialo VMP ieguvumu. Traucejumi ir ne tikai starp mezgliem marsruta,
kas raksturigi viena marsruta parraidei, bet ar1 starp mezgliem, kas pieder dazadiem
marsrutiem, un tos sauc par starpmarsrutu traucejumiem. Lai palielinatu VMP efek-
tivitati, jarod risinajums starpmarsrutu traucejumu samazinasanai, tapec nodala ir
piedavatas vairakas pieejas.

 Ieprieks veikta traucejumu celonu analize un eksperimentalie petijumi parada
“gudras” marsrutu izveles svarigumu. Tadel, lai samazinatu traucejumu un ar1
PCS ietekmi parraides laika, ir piedavats traucejumus paredzet, izveloties mar-
srutus. Sadu marsrutu izveli var saukt par traucéjumus ietverogu (interference-
aware).

o Traucejumus izraisa fizikala un MAC slana mehanismu nepilnibas, tade] javeic
to uzlabojumi. Mezglu raditos savstarpejos traucejumus var butiski samazinat,
izmantojot viedas antenas ar mainamu antenas versumu. Viedo antenu MIMO
tehnologija, palielinot tikla savienojuma parraides atrumu, netiesa veida lauj
samazinat MAC sancensibu, kas ir vel viens traucejumu iemesls. Pastav iespeja
izmantot vairakus radio kanalus (kognitivais radio), bet tas promocijas darba
netiek apskatits.

e Abas pieejas var kombinet, panakot sinergisku efektu — marsrutu izveli veic,
nemot vera apstakli, ka ir pielietotas viedas antenas.

Saja nodala ir veikta teoretiska analize, lai noskaidrotu lidz $im neatrisinatos jautaju-
mus un precizetu talakos petniecibas uzdevumus, kuri ir risinati 5. nodala ar modele-

Sanas palidzibu.

3.1. Piemerotu marsrutu izvele

Marsrutu izveles algoritma uzdevums ir no atrastajiem marsrutiem izveleties kom-
plektu datu parsutisanai. Lai samazinatu traucejumu degradejoso ietekmi uz caur-
laidspeju, jaizvelas konkretam scenarijam piemerots marsrutu komplekts gan pec mar-
srutu skaita, gan ar mazaku savstarpejo ietekmi.

Optimals marsrutu skaits. Analizejot video kodeSanas parametrus 2.1. apaks-
nodala, ir meklets optimals marsrutu skaits video plismu sutiSanai no lietojuma slana

perspektivas. Teoretiski datu parraides atrums palielinas, summejoties atsevisku mar-
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srutu caurlaidspejai; pakesu zudumi samazinas eksponenciali Iidz ar noskirto marsrutu
skaitu, savukart aiztures trice samazinas ka ﬁ, kur M — noskirtu marsrutu skaits
[68]. Sadi apsverumi nenem vera traucejumus. Realam tiklam tuvakos apstaklos opti-
malais marsrutu skaits ir saistits ar a) relejmezglu pieejamibu, lai izveidotu mezglu
noskirtus marsrutus; b) marsrutu noskirtibas pakapi. Palielinoties attalumam starp
datu avotu un adresatu, varbiitiba atrast vairakus noskirtus marsrutus starp nejausi
izveletiem datu avota un adresata pariem strauji samazinas [12].

Literatura nav atrodami petijumi par optimalu marsrutu skaitu ad-hoc tikliem un
apstakliem, no ka tas atkarigs, nemot vera starpmarsrutu traucejumus. 5. nodala ar
modelesanas palidzibu parbaudits, ka mainas kopeja marsrutu caurlaidspeja at-

kariba no marsrutus skaita, pastavot traucejumiem.

Marsrutu savstarpeja ietekme. Vairums VMP protokolu ka primaro kriteriju
savstarpejas ietekmes samazinasanai nosaka, ka datu parraidei izveletie marsruti ne-
drikst saturet kopigus mezglus (talak teksta — mezglu noskirti) vai art kopigo mezglu
skaitam jabut pec iespejas mazakam. Vienam marsrutam paredzetie protokoli, ka DSR
un AODV, ar1 var atklat vairakus marsrutus, tomer to skaits ir neliels un visbiezak
tie nav mezglu noskirti. Tadel VMP paredzetie protokoli jau atklasanas faze ietver
mehanismus, kas samazina marsrutu parklasanos [56] vai arl pilniba to novers [12].
Daudzos VMP paredzetos protokolos, piemeram, SMR [56] vai Node-Disjoint Multi-
path Routing (NDMR) protokols [89], mezglu noskirtiba ir vieniga metrika savstarpéjas
ietekmes raksturosanai, un marsrutu izveles kriterijs ir maksimala marsrutu noskirti-
ba.

Mezglu noskirtiba ir pietiekams nosacijums, lai nodrosinatu bojajumpiecietibu, bet,
lai uzlabotu slodzes balansesanas vai caurlaidspejas agregacijas iespéejas, ir janem ve-
ra arl marSrutu savstarpeja ietekme traucejumu del [9], [79]. To parada arl veiktie
eksperimentalie merijumi 2.3.2. apaksnodala — lai palielinatu kope€jo caurlaidspeju,
marsrutiem jabut ne tikai mezglu noskirtiem, bet ar1 savstarpeji netraucejosiem radio
kanala. Lidz ar to, izstradajot marsrutesanas protokolus caurlaidspejas palielinasanai,
obligati janem vera traucejumu faktors. Teoretiski pec analizes 2.2. apaksnodala, lai
nodrosinatu, ka mezgli no viena marsruta netrauce mezglus cita marsruta, attalumam
starp katriem diviem mezgliem, kas pieder dazadiem marsrutiem, jabut lielakam par
attalumu, kada radio traucejumi var radit vera nemamu iespaidu uz SINR. Ta ka trau-
cejumi var summeties, Sis attalums var but krietni lielaks. Nemot vera, ka reala tikla ir
ierobezZotas iespejas marsrutus attalinat, tiek meklets viduscels, noturot traucejumus
limen1, kas minimali ietekme caurlaidspeju.

Marsrutu savstarpeja ietekme traucejumiem del ir viens no visgritak kvantitativi
raksturojamiem parametriem. Ja merkis ir samazinat traucejumu degradejoso ietekmi

uz caurlaidspeju, visprecizak to atainotu sasniedzamais datu plusmas atrums marsru-
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tos. Tomer sada metrika ne vienmer ir izdeviga no praktiska viedokla, jo, izveloties
marsrutus, prasitu merijumus lielam skaitam dazadu marsrutu kombinaciju vai art
komplicetus analitiskus aprekinus, ka, piemeéram, darbos [78], [90]. Tadel ka alterna-
tiva tiek izmantotas arl citas metrikas, kas netiesi lauj novertet potencialo marsrutu
caurlaidspeju, un marsrutus izvelas pec kriterijiem, kas lauj caurlaidspeju maksimizet.
Literatura piedavatas metrikas var iedalit pec ta, ka tas raksturo marsrutu savstarpejo
ietekmi:

« radio kanala noskirtibu, izmantojot traucejumu Iimeni raksturojosus parametrus;

o telpisko noskirtibu, kas saistita ar attalumu starp marsrutiem.

Par metriku var izmantot potencialo traucejumu Iimeni [55], [91]. Divu marsrutu
(m1 un m9) saparotibu nosaka ka videjo mezglu skaitu, kas nevar sanemt datus mar-
Sruta mao, kad raida viens mezgls marsruta m; [55], kas butiba ir MAC sancensibas
Iimenis. Tomer saparotiba ir gruti nomerama praktiski [79], ka ar1 ta nenem vera radio
traucejumus starp marsrutiem, bet tikai MAC protokola bloketos mezglus. Trauceju-
mus var raksturot ar pakesu parraides intensitati blakus marsruta [91], bet tas prasa
jau esosu trafiku tikla.

Liela dala metriku ir tiesi vai netiesi saistitas ar attaluma noteikSanu starp mar-
Srutiem [79], [82], [92]. Par metriku izmanto korelacijas faktoru [92], kurs ir definets ka
tikla savienojumu skaits, kas savieno divus marsrutus. Ja korelacijas faktors ir 0, mar-
Srutus uzskata par netraucéjosiem. ST metrika nosaka, ka traucejumu apgabals ir tikai
viena leciena attaluma, kas vaji ataino realo situaciju. Protokols Efficient Disjoint Mul-
tipath Routing (EDMR) [82] marsrutu atklasanai izmanto Iidzigu algoritmu ar SMR.
Butiskakais uzlabojums ir traucejumus paredzosa marsrutu izvele, kuru veic adresats,
analizejot atklatos marsrutus. Katru marsrutu salidzinot ar citiem atrastajiem, var
noteikt a) kopigus mezglus; b) tikla savienojumus, kas savieno marsrutus; ¢) mezglus,
kas marsrutiem nepieder, bet ir kopigs kaimins vairakiem marsrutiem. Sadi var iegit
informaciju par marsrutu noskirtibu Iidz pat divu lecienu attalumam un izveleties ta-
dus marsrutu parus, kuriem ir zemakais traucejumu limenis. Noskirtibas pakape Sai
metodei ar1 ir ierobezota, jo lidz divu lecienu attalumam praktiski darbojas fiziska
neseja jusana. Tas lauj samazinat bloketo mezglu skaitu blakus marsruta, tomer atta-
lums ir nepietiekams, lai ietvertu radio traucejumus.

Maksimali telpiski noskirtus marsrutus var atrast ar metodi [79] un uz tas balstitu
SDMR protokolu. To lauj pilna tikla topologiska informacija, kuru iegust hidzigi ka
OLSR ar posma stavokla marsrutu atkalSanas algoritmu. Noskirttbu mera ar Diskjarta
metodi, nosakot attalumu (lécienos) starp marSrutiem. Attalumu raksturo mazakais
lecienu skaits starp mezgliem, kuri katrs pieder citam marsrutam un atrodas lidziga
attaluma no marsrutu galapunktiem. Sagaidams, ka marsruti ar vislielako telpisko no-
skirtibu uzradis viszemako radio traucejumu Iimeni, tomer nav atbildets jautajums,

vai tie sniegs augstaku caurlaidspeju.
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Petyjuma [78] ar modelesanas palidzibu ir noteikta caurlaidspeja marsrutu kom-
plektam ar a) pilniha noskirtu radio kanalu (starp marsSrutiem nav traucejumu);
b) daleji noskirtu; ¢) traucejosiem marsrutiem. Ka tas sagaidams, labako rezultatu
uzrada pirmais scenarijs. Tomer scenariji ir parbauditi, kad marsrutu garums (lecie-
nu skaita) ir lidzigs, nenemot vera, ka realaka scenarija, lai marsrutus attalinatu, var
bt nepiecieSams iesaistit vairak mezglu. Ta ka [78] traucejumu apgabals ir pienemts
divu lecienu attaluma, nav noskaidrots, vai ir efektivi izmantot metrikas, kas lauj pa-
nakt lielaku noskirtibu. Tadel otrs uzdevums, kas ir veikts 5. nodala: parbaudita
starpmarsrutu attaluma ietekme uz kopejo caurlaidspeju un analizeti ap-
stakli, kados maksimalu attalumu ir efektivi izmantot ka marsrutu izveles

kriteriju.

3.2. Viedo antenu pielietosana

Viedas antenas lauj uzlabot radio kanala izmantoSanas efektivitati un palielinat da-
tu parraides atrumu, tade] promocijas darba tas ir pielietotas ka risinajums starpmar-
Srutu traucejumu samazinasanai. Viedas antenas ir komplicets temats, tapec ir sniegts
plasaks ievads ar teoretisko pamatu un to lidzsinejo pielietojumu ad-hoc tikla.

Vieda antena ir antenu rezgis, kurs sastav no daudziem izstarojosiem elementiem
un kura ir pielietotas digitalas signala apstrades (DSP) metodes, lai apstradatu signalu
katra elementa, uzlabojot parraides efektivitati. Ir divi viedo antenu veidi [93], [94]:
virziendarbibas antenu rezgi un adaptivi antenu rezgi. Virziendarbibas antenu rezgis
lauj fokuset izstaroto energiju noteikta telpas virziena, nodrosinot versumu. Adaptivs
antenu rezgis var nodrosinat gan versumu telpa, gan MIMO parraidi, izmantojot pa-
ralelus signalu izplatisanas celus. Nodala ir atseviski apskatiti virziendarbibas ad-hoc
tikli un MIMO ad-hoc tikli, kur pirmaja gadijuma var pielietot abus antenu rezgu

veidus, savukart otraja — tikai adaptivu antenu rezgi.

3.2.1. Virziendarbibas ad-hoc tikli

Antenu rezgis lauj mainit antenas tala lauka versumu, nodrosinot jaudas pastipri-
versuma formeSanu (BF no angl. beamforming) [93], un to var pielietot gan raiditaja,
gan uztvereja puse (lai vienkarsotu izklastu, daudzviet teksta, minot vienu no pusém,
ir domatas abas). Versumu forme, mainot amplitudu un fazi signalam, kuru parrai-
da/uztver no katra rezga elementa. Atskiriba no klasiskiem fazeto antenu rezgiem, kur
to veic ar shemtehniskiem panemieniem, promocijas darba ir pielietota tikai digitala

signalu apstrade.
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Virziendarbibas BF ad-hoc tikliem ir aktuals temats jau kops pirma IEEE 802.11
standarta paradisanas, jo:

 vajinot nevelamos virzienos, ir pielaujams vairak vienlaicigi aktivu tikla savie-

nojumu ar augstaku SINR Imeni uztverejos;

« pastiprinot jaudu konkreta virziena, var palielinat raidisanas attalumu, kas lauj

veidot marsrutus ar mazaku lecienu skaitu.
Netiesa veida, palielinoties telpiskais atkalizmantojamibai, uzlabojoties SINR un sa-
1sinoties marsrutiem, kopejais datu parraides atrums tikla pieaugs (skatit ar1 tikla
kopsakaribu analizi 2. nodala).

Ar1 MIMO sistema var nodroSinat virziendarbibas BF, ja raiditajs un uztverejs
atrodas tiesa redzamiba. Tomer MIMO sistemas tiek orientetas uz ieguvumiem, ko
sniedz signalu daudzcelu izplatiba. Tam tiek pielietoti MIMO BF panemieni, kas ir
apskatiti 3.2.2. apaksnodala. Virziendarbibas BF ir tikai viens no ta apaksgadijumiem,
ko var sasniegt ar vienkarSsakam antenam un signala apstrades metodem. Turklat vir-
ziendarbiba veido teoretisko pamatu daudziem MIMO principiem, tadel ta ir apskatita

atseviski Saja apaksnodala.

Virziendarbibas teoretiskie pamati. Antenu rezga versumu veido divu faktoru
mijiedarbe (3.1.): katra izstarojosa elementa faktors EF un rezga faktors RF, kas
atkarigs no ta geometrijas:

EF x RF. (3.1)

Promocijas darba ir analizeta tikai rezga faktora ietekme uz antenas versumu, piene-
mot, ka elementi ir izotropi starotaji (EF = 1).

Ka piemers ir apskatits uztverejs ar linearu antenu rezgi, kura pienak Saurjoslas
signals no virziena 6 (3.1. attela). Antenu rezga elementi ir izvietoti telpa ar soli, kas
parasti ir vismaz pusvilna garuma attaluma. Attalums lidz signala avotam ir daudz-
kart lielaks par attalumu starp rezga elementiem (talais lauks). Katra no elementiem
signals pienaks ar aizturi laika. Nemot 1. elementu par atskaites punktu, laika aizturi

uz n-to elementu 7, aprekina:

(n—1)dsinf
c

T = 1,2...N, (3.2)
kur N - rezga elementu skaits;
d — attalums starp rezga elementiem;

c — gaismas atrums.

Linearu rezgi ar N elementiem pieraksta ar reakcijas vektoru (3.3.), kur§ para-
da pienakosa signala fazes izmainu katra no rezga elementiem. Summejot vektora

elementus (3.4.), aprekina reakcijas koeficientu jeb rezga faktoru, kas parada jaudas
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Avots

dsin(@)

3.1. att. Lineara rezg1 pienakoss signals.

pastiprinajumu virziena 6:

—jdsin @
(& c
—j2dsin 0

ag = e ¢ , (3.3)

—j(N—1)dsin @
e c
N
—j(n—1)dsin 6
RF9= E e c . (3.4)
n=1

Nosakot RFy visiem virzieniem, iegust antenu rezga versuma diagrammu. Linearam
rezgim ar ¢etriem elementiem, kuri izvietoti telpa ar 6 cm soli (2,4 GHz frekvence),
versuma diagramma azimuta plakne ir paradita 3.2. attela. Jaudas imena maksimu-
mu, ja # = 0, sauc par galveno vali; mazakus maksimumus (6 = +50) par sanu valem.

Formula (3.4.) parada pastiprinajuma koeficientu, ko nodrosina fazes nobide katra
elementa sakara ar to izvietojumu telpa. Papildus tam, lineari kombinejot vektoru ag
ar svara koeficientu vektoru w? = [w; wo - -wy] (3.5.), var panakt citu pastiprinaju-
mu virziena  un attiecigi ar1 novirzit maksimumu 3.2. attela versumu diagrammas.
Manipulacijas ar fazi un amplitudu tiek veiktas, lai sverta summa pastiprinatu vai
vajinatu signalu, kas pienak no kada konkreta virziena. Signala amplitudu uztvereja

izeja aprekina pec formulas (3.6.):

RFy = wfay, (3.5)
y(k) = RFys(k) = wfags(k), (3.6)
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3.2. att. Lineara antenu rezga versuma diagramma azimuta plakneé.

kur w — vektors ar antenu rezga svara koeficientiem;

s(k) — pienakosa signala k-ta nolase.

Ar linearu rezgi var formeét versumu divas dimensijas. Ar cirkulara vai kvadratiska

rezga palidzibu to iespejams veikt tris dimensijas.

Versuma formesanas paneémieni. Iepriekseja apaksnodala apskatiti fizikalie pa-
mati tam, ka veidojas antenu rezga versums. Talak ir doti konkreti panemieni, ka ar
signalu apstrades metodem panakt versumu noteikta virziena. Uzdevums ir saistits ar
optimala svara koeficientu vektora w atrasanu, kas apmierina kadus dotos kriterijus,
piemeram, maksimizet velamo signalu un mazinat traucejumus no nevelamajiem sig-
naliem. Pec ta, ka formeé versumu, var nodalit vairakus antenu rezgu veidus [48], [93],
[95], kas uzskatiti talak.

« Parsledzamas vales rezgis. Galveno vali parsledz ar noteiktu soli telpa (3.3a. atte-
1a). Galvenie ierobezojumi ir saistiti ar fiksetiem vales virzieniem, kas ne vienmer
nodrogina maksimumu pret vélamo raiditaju/uztvereju [95]. ST iemesla del ir art
gruti izsekot kustigus objektus, kuri izjut signala Iimena kritumu, parvietojoties
starp lapu nosegtajiem sektoriem [48].

o Vadamas vales (skan€joss) rezgis, kura galveno vali var virtuali paverst jebkura
telpas virziena. Traucejumus rada sanu vales, ja tas ir verstas pret nevelamo
virzienu.

o Adaptivs antenu rezgis vienlaicigi vada versuma maksimumu pret velamo virzie-

nu un minimize pastiprinajuma koeficientu pret nevelamajiem virzieniem (3.3b. at-
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tela).
Talak promocijas darba antenu rezga darbiba ir apskatita tikai divas telpas dimensijas,

tadel jedziena “vale” vieta ir lietots jedziens “lapa”, kas ir vales projekcija 2-D telpa.

signals no
virziena ©

Vérsuma formétajs

Signals izeja

Virziena izvéle

(a) Parsledzamas vales rezgis

derigais signals
s(k) Oy

Signals izeja y(k)

traucéjumi ©, >

/

§eF
Kontroles €(k) ( -
sistéma 25

+

d(k)

traucéjwny’

(b) Adaptivs antenu rezgis

3.3. att. Virziendarbibas antenu rezgu veidi.

Jaudas maksimuma versana vajadzigaja virziena ir relativi vienkarsa un balstas
uz zinasanam par kritosa signala lenki (AoA). Svara koeficientu vektors, kas versis
maksimumu pret signalu no virziena 6,, antenu rezgim ar reakcijas vektoru formula
(3.3.) aprekinams:
n=01...N—1. (3.7)

jndsin 6y
w - {e ‘ ]
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Ar adaptivu antenu rezgi papildu maksimuma vadiSanai var mazinat traucéjumus
no nevelamajiem virzieniem, sasniedzot visaugstako telpisko atkalizmantojamibu. Ka
viens no kriterijiem, lai maksimizetu derigo signalu un minimizetu traucejumus, tiek
izmantots maksimals SINR. Nulles piespiesanas (ZF) vérsuma formeésana ir viena no
metodem, ar kuras palidzibu svara koeficientu vektoru atrod tadu, lai nevelamo virzie-
nu reakcijas koeficients tiektos uz 0, kas automatiski art maksimize SINR. Ka piemers
ir apskatita heiristiska metode [96]. Uztveréja no fiksetiem virzieniem pienak derigais
signals s(k) un traucejosie signali i (k),i2(k) (3.4. attels). Antenu rezga reakciju var

pierakstit matricas forma, kur katra kolona satur reakcijas vektoru a vienam virzie-

nam:
1 1 1
—jdsin 6 —jdsin 0y —jdsin 0y
A=lag, ag, ag]=|e ° e e e e . (3.8)
—Jj2dsin g —j2dsin 64 —j2dsin 6o
e c e c e c

"=

Jaatrod ir optimals svara koeficientu vektors w w1 we ws]. Izmantojot sakaribu

s(k)

derigais signals no virziena O

/ X
ia(k)

©
(o)
traucéjumi no virziena 0 @
(=)

signals izeja y(k)

iz(k)

traucéjumi no virziema 0,

3.4. att. No N dazadiem virzieniem pienako$i signali lineara rezga uztvereja.

(3.6.) un ietverot traucejosos signalus, y(k) uztvereja izeja ir aprekinams:

s(k)
y(k) =w A |iy(k)]| . (3.9)
iz (k)

Pienemot, ka visu pienakoSo signalu amplituda ir 1, var sastadit vienadojumu sistemu:

o —jdsin 6g —j2dsin fg
Yo = w ag, = w1 + woe c + wse c =

—jdsin 6] —j2dsin 0y
y1 =wlag, =w) +wae™ ¢ twge o =0 (3.10)

H —jdsin 6y —j2dsin 69
Yo = W ag, = wi + wae c + wse c =
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Pierakstot 1sak un izsakot w:

wlA=u", (3.11)
wl =uTA™, (3.12)

kur w — bazes vektors [I 0 0]".

Visparigam gadijumam, kad pienakoSo signalu var but mazak par rezga elementu
skaitu (A nav N x N matrica un lidz ar to nav inverteéjama), nulles piespieSanai

izmanto A pseidoinversiju [97]:

-1
AT = Al (AAH) , (3.13)
wil =uTA*, (3.14)

kur AT — matricas A pseidoinversija;

uT — bazes vektors, kura garums ir vienads ar kop&jo signalu skaitu.

Apskatitais ZF BF panemiens neietver adaptivitati, ar to saprotot dinamisku ver-
suma pielagoSanu mainigiem apstakliem. Deriga signala un traucejoso signalu vir-
zieniem mainoties, algoritmam jaspej atri pielagot rezga svara koeficientus. Tam var
izmantot uz kludas gradientu balstitas metodes [96], pieméram, minimalo videjo kvad-
ratu (LMS) metodi. Sada shema ietver atgriezenisko saiti koeficientu parskanosanai
(paradita 3.3b. attela). Par kritériju izmanto kludas signalu, kuram meklé minimalu

kvadratisko vertibu starp references signalu d un signalu uztvergja izeja y:
e(k)? = |d(k) — y(k) |, (3.15)

kur (k) — kludas signala k-ta nolase;
d(k) — references signala k-ta nolase;

y(k) — k-ta nolase signalam uztvereja izeja.

LMS metode balstita uz zinasanam par pienakoso signalu, ko var ieprieks noskaidrot,

piemeram, ar pilotsecibas palidzibu.

Virziendarbibas pielietosana ad-hoc tikla. Virziendarbibas efektivitate ad-
hoc tiklu caurlaidspejas palielinasana, salidzinot ar parastam antenam, ir pieradita ar
teoretiskiem petijumiem [94], [98], [99], ka arT eksperimentos ar realam iekartam [100].

Ir iespejami vairaki virziendarbibas rezimi ad-hoc tikla atkariba no ta, vai ante-
nu rezgis ir abas radio kanala puses (pilna virziendarbiba) vai tikai viena. Tikai pilna
virziendarbiba var nodrosinat maksimalu telpisko atkalizmantojamibu [10]. Pilnas vir-

ziendarbibas ad-hoc tikla, caurlaidspejas maksimala robeza palielinas ar kartu a—lﬁ, kur
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a un S ir galvenas lapas platumi attiecigi raiditaja un uztvereja [99]. Papildu ieguvu-
mu versuma formesanai sniedz jaudas regulesana [98]. To var veikt pirms katra datu
kadra nosutisanas, iestadot optimalu jaudu raiditaja, kas nodrosina ne lielaku par-
raides attalumu ka nepiecieSsams stabilai parraidei. Tas lauj samazinat traucejumus
kaiminmezgliem un taupit energiju.

Viedo antenu pielietojumam ir vairaki butiski ierobezojumi.

» Zema efektivitate stipri izkliedeta vide, kur signali izplatas pa daudziem celiem
un uztvereja var pienakt no dazadiem virzieniem [93]. Ja signala komponensu
izkliedes lenkis (angular spread of environment) uztvereja ir plataks par galve-
nas lapas platumu, virziendarbiba var nebut efektiva, jo zaude dalu energijas.
Izkliedeta vide ir raksturiga ad-hoc tikliem, jo iekartas atrodas tuvak zemei un
biezi tick lietotas iekstelpas. Sadai videi adaptivs antenu rezgis ir atzits par pie-
merotaku [93], [101].

e Lai arl jaudas pastiprinajums lauj nodrosinat lielaku raidisanas attalumu un
1sakus marsrutu, ad-hoc tiklam tas samazina telpisko atkalizmantojamibu un
caurlaidspejas potencialu [94], [100]. Eksperimentali noverota sanu lapu negativa
ietekme uz traucejumu Iimeni [100] (sanu lapas ar pastiprinajumu > 1 redzamas
ar1 3.2. attela). Raidisanas attaluma palielinasana uzlabo savienojamibu tikla ar
mazu mezglu blivumu, jo vienkarso marsrutu izveidi. Ja ir mazs mezglu blivums
un zema slodze, tad netiek ietekmeta art radio kanala telpiska atkalizmantoja-
miba [94].

o Viedajam antenam ir vajs atbalsts MAC un tikla slana protokolos. IEEE 802.11
standarta protokoli nav paredzeti, piemeram, kanala piekluvei vai marsrutesa-
nai ar virziendarbibu. Talak ir uzskaititas potencialas problemas, ja CSMA/CA

protokols tiktu izmantots bez modifikacijam virziendarbibas ad-hoc tikla [48].

— Virziendarbibas paklautais mezgls (3.5a. attels). Notiek parraide ar vir-
ziendarbibu no mezgla ny uz mezglu nz. Pienemot, ka n, bus sanemis CTS
zinojumu no ng, tas parraidi uz ns nesaks, neraugoties uz to, ka ta ns
netraucetu.

— Virziendarbibas sleptais mezgls (3.5b. attels). Mezgls no suta datus mez-
glam ng3. Ta ka nq,veicot PCS, ir uzradits brivs kanals, ka ar1 tas varetu
nebut sanemis CTS zinojumu no nsz attaluma del, tad tas uzsak parraidi
uz ny4. Tomer ta radis koliziju, jo n; un ns galveno lapu versumi bis viens
pret otru. Tiks raditi traucejumi ar pastiprinajumu G,,, Gy,,.

— “Kurlums” izpauzas, kad datu sanemejs nav paversis galveno lapu pret

mezglu, kur§ ar vinu uzsak RTS/CTS rokasspiedienu.

Virziendarbiba ir fizikala slana tehnologija, kuras efektivai pielietoSanai ad-hoc tik-

la nepieciesamas MAC un tikla slana modifikacijas, paredzot ar1 starpslanu sadarbibu.
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(a) Virziendarbibas paklautais mezgls (b) Virziendarbibas sléptais mezgls

3.5. att. Kanala piekluves problemas virziendarbibas ad-hoc tikla ar CSMA/CA.

Veicot protokolu izstradi virziendarbibai ad-hoc tikla, var balstities uz esosiem
IEEE 802.11 protokoliem. Piemeram, lai parliecinatos, ka adresats ir gatavs sanemt
datus, RTS/CTS rokasspiedienu veic parasta rezima bez virziendarbibas. Taja pasa
laika citi mezgli So kanala rezervaciju ignore, uzsakot parraidi neatkarigi no tas. Tas
lauj izvairities no paklautiem mezgliem, bet uz kolizijas iespejamibas pieauguma re-
kina. Samazinas ar1 telpiska atkalizmantojamiba, bet kopuma caurlaidspeja palielinas
[98].

Cita pieeja ir alternativu MAC protokolu izmantosana. Parraides ar virziendarbibu
var organizet laikspraugas, kur katra laiksprauga rezga versums ir noteikta virziena
[48], [101]. Tam ir Iidziba ar bezkonfliktu daudzpiekluves sistemu TDMA. Atrodoties
noteikta attaluma, viena laiksprauga var sazinaties divi konfliktejosi mezglu pari, kas
ir TDMA ar telpisko atkalizmantojamibu [48].

Ja tiek pielietoti efektivi protokoli, virziendarbiba var but efektiva art izkliedejosa
vide (iekStelpas) [101]. Ja tas sniedz labaku rezultatu, izmanto signala izplatiSanas
celus bez tiesas redzamibas. Galveno lapu oriente tada virziena, kas vienlaicigi nodro-
Sina maksimalu signala stiprumu paredzetajam uztverejam un minimalus traucejumus
parejiem. Izmantojot centralizetu uz TDMA balstitu MAC protokolu, eksperimentali
ir sasniegts 100% uzlabojums [101]. Lai arT petijums ir veikts infrastrukturas tipa tikla,
virziendarbibu izmantojot tikai AP puse, tas parada augstaku slanu protokolu nozimi.

Teprieks apskatitie protokoli darbojas pie apsveruma, ka mezgliem ir zinams vir-
ziens, kada atrodas kaiminmezgli. Kaiminumezglu atklasana ir atseviska problema,
kura attiecas uz jebkuru MAC un marsruteSanas protokolu, tadel ta prasa dzilaku
analizi, 1pasi pilnas virziendarbibas gadijuma.

Kaiminmezgli parasti tiek noskaidroti marsruta atklasanas laika, mezgliem apmai-
noties ar marsrutesanas zinojumiem. Izmantojot antenas bez versuma, kada mezgla

izsutito zinojumu sanem visi tie mezgli, kuri ir uztverSanas attaluma, uzzinot par su-
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titaja esamibu un atkariba no marsrutéSanas protokola art par ta kaiminmezgliem.
Virziendarbibas gadijuma zinojumu nostta konkreta virziena. Lai cits mezgls to sa-
nemtu, noteiktu laika intervalu (laikspraugu) ta antenu rezga galvenajai lapai jabut
paverstai pret sutitaju. Preteja gadijuma atklasana nenotiks un zinojums bus jasuta
atkartoti.

Ka piemers problemai ir apskatita savienojuma izveide starp diviem mezgliem ar
parsledzamam lapam, kuras var paverst cetros virzienos. 3.6. attela ir paraditi divi
gadijumi: a) galvenas lapas ir verstas viena otrai preti (3.6a.); b) viens no mezgliem
paversis galveno lapu cita virziena (3.6b.). Nejausi izveloties virzienus, varbutiba, ka
vajadzigaja bridi lapas bus savstarpeji pret, ir tikai P = (%)2 = 0,0625. Tas nozime,
ka bus nepiecieSsami lidz pat 16 méginajumiem (laikspraugam), lai izveidotu savieno-
jumu. Turklat, sttot zinojumu, ir svarigi, lai kaiminmezgls taja bridi butu uztversanas
rezima, nevis pats sutitu zinojumu. Papildu ietekme var bt ar1 iekartas novietojumam
telpa. Galvenas lapas maksimums var nebiuit precizi versts pret kaiminu, ka rezultata
veiksmiga savienojuma attalums bus mazaks. Visi Sie faktori apgrutina sakaru nodi-

binasanu.

’ N [ |
| 1 | |
i ‘ |
. I
\ /

‘\ //‘
X / 4 \\ //

(a) Versums vienam pret otru (b) Véersums dazados virzienos

3.6. att. Antenu rezgu versums starp diviem mezgliem.

Ja mezglam ir vairak par vienu kaiminu, datu apmaina ar katru no tiem jaorga-
nize cita laiksprauga. Darba [102] ir nodalita atklasanas faze no datu apmainas fazes.
Vienosanas par laikspraugu datu apmainai tiek veikta jau atklasanas faze, saskanojot
brivo laikspraugu un virzienu, kura antena japavers datu apmainas faze.

Nemot vera, ka esosie protokoli nav paredzeti kaiminu atklasanai, marsruteSanu
var veikt arl bez virziendarbibas un virziendarbibu vat izmantot tikai datu apmainai.
Tomer sadi nevar izveidot marsrutu ar mazaku lecienu skaitu, jo netiek izmantots

antenu rezga pastiprinajums.
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3.2.2. MIMO ad-hoc tikli

MIMO sistemu merkis ir palielinat datu atrumu un/vai samazinat ISI un BER,
ko panak, kombinejot signalus raiditaja un uztvereja. Ja SISO sistemas (taja skaita
arl virziendarbiba) signala izkliede un izplatiSanas pa vairakiem celiem ir nevelama,
tad MIMO sistemas ta tiek izmantota. Pielietojot adaptivu antenu rezgi raiditaja un
uztvereja, ar DSP metodem ir iespejams nodalit pa dazadiem celiem uztvereja pie-
nakosus signalus, panakot vairakas paralelas telpiskas datu plusmas. Datu parraides
atrums tiek palielinats, nepaplasinot kanala frekvencu joslu, bet izmantojot to efekti-
vak.

Ta ka MIMO lauj ieverojami palielinat datu parraides atrumu, tas var mazinat
kanala sancensibu ad-hoc tikla, jo radio kanals bus aiznemts 1saku laiku. MIMO tru-
kums ir krietni sarezgitaka signalu apstrade, kas attiecigi prasa iekartas ar augstaku

veiktspeju.

Teoretiskais pamats. MIMO sistemas raiditaja no katra antenu rezga elementa
parraida signalu, kas atkariba no MIMO rezima ir viena un ta pasa signala kopijas
vai dazadi signali. Katra uztvereja antenu rezga elementa pienaks un summeésies visi
parraiditie signali. Ta ka antenu rezga elementi ir izvietoti ar atstatumiem, ka art
radiovilnu cela ir skersli (izkliedetaji), no katra raiditaja elementa parraiditais signals
lidz katram uztvereja antenas elementam izplatisies pa citu celu un bus ar atskirigu
amplitudu un fazi. Starp katru raiditaja un uztveréeja rezga elementu pari veidojas
kanals ar parvades koeficientu h, kas shematiski paradits 3.7. attela. Matematiski
Saurjoslas MIMO sistemu apraksta diskreta laika modelis (3.16.) jeb (3.17.):

y=Hz+n, (3.16)

Y1 hiy -+ han, T n1
= : : N (3.17)

YN, hn1i -+ hnon, TN, nN,

kur H — MIMO kanala parvades matrica;
hj; — parvades koeficients starp raiditaja rezga elementu ¢ un uztvereja elementu j;
x - signala vektors MIMO raiditaja;
y — signala vektors MIMO uztvereja;
n  — troksnis MIMO kanala;
N; — MIMO raiditaja rezga elementu skaits;
N, — MIMO uztvergja rezga elementu skaits.

MIMO sistemas butiba ir taja, ka pa dazadiem celiem pienakoSos un katra uztve-
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3.7. att. MIMO kanals.

réja antenu rezga elementa summeéjosos signalus ir iespéja nodalit. Ja kanala parvades

matrica H ir zinama, tai var veikt 1pasvertibu dekompoziciju (SVD):

H=UAVY, (3.18)
kur U,V — unitaras matricas;
A — N, x N; diagonala matrica ar H 1pasvertibam.
Attiecigi (3.16.) var pierakstit:
y=UAVz {n. (3.19)

Parveidojot ieejas vektoru (priekSapstrade) & = Vg, i = VEp un izejas vektoru

(Seipings jeb pecapstrade) g = U™y, modelis var tikt parrakstits:
y=Ax+n (3.20)

Ar S0 matematisko panemienu ir paradits, ka MIMO kanalu var sadalit paralelos SISO
apakskanalos (idejiski paradits 3.8. attela). To skaitu nosaka matricas H rangs, kurs
ir Ry < min(Vg,N,.). Stipri izkliedejosa vide starp signalu izplatiSanas celiem bus ma-
zaka korelacija, tapec ir iespeja sasniegt lielaku neatkarigu (savstarpeji netraucejosu)
apakskanalu skaitu.

Pielietojot SVD un piemerojot optimalu jaudu katram apakskanalam (raiditaja
rezga elementam), var noteikt teoretisko MIMO kanala caurlaidspeju. Jaudas pieme-
rosanas algoritms ir atkarigs no ta, vai raiditaja puse ir pieejama kanala informacija
(pienemot, ka uztvercja puse matrica H ir zinama). Gadijuma, kad raiditaja ir zina-

ma matrica H, katram apakskanalam piemero dalu no kopejas jaudas ar water-filling
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3.8. att. MIMO kanala dekompozicija paralelos apakskanalos.

algoritmu [103], [104]. Tas nozime, ka jauda tiek sabalanseta starp kanaliem ta, lai
maksimizetu kopejo caurlaidspeju. Savukart bez kanala informacijas raiditaja opti-
mala biis vienmeriga parraides jaudas sadale starp apakskanaliem [103]. Sadai MIMO

sistemai Senona caurlaidspeju C' vispariga forma var izteikt:

C = B logy det [In + N%HHH : (3.21)
kur B - frekvencu joslas platums;
Iy, — identitates matrica;
p  — raiditaja kopejas jaudas un troksnu jaudas attieciba PP—?.

Veicot SVD H matricai, statiskam kanalam caurlaidspejas aprekins vienkarsojas:

Ry
Vi
C = E Bl 14+ — 3.22
i=1 o ( - Nt) ’ (3.22)
kur ~; — SNR katram apakskanalam jeb ~; = F;’:"';

Ry — H matricas rangs (no nulles atskirigas Ipasvertibas).

MIMO parraides panemieni. Atkariba no prieks-/pecapstrades algoritma MI-
MO var sniegt atskirigus ieguvumus.

e Datu parraides atruma pieaugumu ar MIMO telpisko multipleksesanu (SM).
Multipleksejot datu plusmu vairakas paralelas datu piismas un to katru parsitot
no cita rezga elementa caur virtualu apakskanalu, ir iespejams teoretiski sasniegt
Ry reizes lielaku datu atrumu, salidzinot ar SISO sistemu.

o Kvalitates uzlabojumu ar datu plusmu dazadibu (diversity). Parraidot no katra

rezga elementa svertu signala kopiju, uzlabojas ta kvalitate uztvereja, jo ir maza-
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ka iespeja visos apakskanalos saskarties ar sliktiem kanala apstakliem. Izveloties
uztvereja signalu no apakskanala ar augstako SNR, samazinas BER. Janodala
divi gadijumi atkariba no kanala informacijas raiditaja.

— Ja kanala informacija ir zinama, papildu ieguvumu plusmu dazadibai var
sniegt MIMO BF. Izveloties optimalus rezga svara koeficientus raiditaja
un uztvereja, var palielinat SNR. BF gadijuma U un V matricas formula
(3.18.) vienkarsojas un parveidojas svara koeficientu vektoriem.

— Bez kanala informacijas var veikt datu plusmu redundantu kodesanu, no-
drosinot labaku noturibu pret fedingu. Pielietojot telpas-laika bloka kodus,
var panakt ieguvumu neatkarigi no antenu skaita uztvereja, piemeram, Ala-
mouti kodi [105] lauj veidot virtualus apakskanalus 2 x 1 MIMO sistema.
Japiebilst, ka bez kanala informacijas var izmantot art MIMO BF tikai

uztvereja puse.

Minetos ieguvumus var kombinet, dalu antenu rezga resursu novirzot vienam panemie-
nam un dalu - citam. Talak promocijas darba ir apvienots MIMO SM ar BF (MIMO
SM+BF), lai papildus datu atruma palielinasanai izslegtu traucejumus. Jaatzime, ka
vienlaicigi nevar sasniegt visu metozu maksimalu efektivitati, jo to ierobezo antenu
rezga brivibas pakapes.

Ir vairaki panemieni MIMO sistému IstenoSanai prakse [104], [106], [107].

e Parraidamo datu plusmu kodeSana apvienojuma ar maksimalas varbutibas de-
tektesanu uztvereja. Lai arl metode sniedz labako rezultatu (pec BER), tas sa-
rezgitiba palielinas eksponenciali Iidz ar rezga elementu skaitu un bitu skaitu
modulacijas simbola [106].

 Saskaldit demodulaciju atseviskos posmos ar mazaku sarezgitibu, kas ir saistits
ar telpas-laika signalu apstradi. Pec Sada principa darbojas Bell Laboratories
Layered Space-Time (BLAST) arhitekturas. Vienkarsaka ir V-BLAST (jeb H-
BLAST) [108], savukart efektivaka, kas papildus SM lauj izmantot ieguvumu
no pliasmu dazadibas, ir D-BLAST [109]. Stm metodém nav nepieciesam kanala
informacija uztvereja.

e Daudzlietotaju MIMO sistemam, kur paradas traucejumu problema starp lieto-
tajiem, tiek pielietotas ZF BF metodes [107]. Tam nepiecieSama informacija par
traucejumiem uztvereja.

izstrade notikusi galvenokart fizikala slana tehnologiju uzlabosana, kas lavis sasniegt
ieverojamu progresu datu parraide starp divam iekartam. Mazak ir petita MIMO dar-
biba tikla limeni, taja skaita art ad-hoc tikliem raksturigajai daudzlecienu parraidei.

Atskirtba no virziendarbibas adaptivs antenu rezgis MIMO rezima var darboties

bez papildu IEEE 802.11 protokolu modifikacijam, jo kaiminmezglu atklasanu un ka-
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nala piekluvi neierobezo versums telpa. MIMO fizikala slana atbalsts ir ietverts ar1 IE-
EE 802.11 standarta n un ac papildinajumos. Piemeram, Cisco Linksys WRT160NL
bezvadu marsrutetajs, kas aprikots ar divu elementu antenu rezgi, nodrosina divus
MIMO parraides panemienus: SM un plismu dazadibu ar telpas-laika bloka kodiem.
Panemiena izveli nosaka modulacijas un kodesanas shema, kuru iekarta izvelas auto-
matiski atkariba no traucejumu Irmena kanala. Veicot eksperimentalu MIMO darbibas
parbaudi ar IEEE 802.11n iekartam daudzlécienu rezima, darba [110] ir secinats, ka,
palielinoties lecienu skaitam, SM ieguvums samazinas un datu parraides atrums tuvo-
jas vienas telpiskas plusmas atrumam. Tas parada, ka ad-hoc tikla netiek izmantots
pilns MIMO potencials.

Ta ka marsruta vienlaicigi var but aktivi vairaki MIMO posmi (mezglu pari), tad
MIMO kanals veidojas ne tikai katra posma ietvaros, bet starp jebkuriem diviem mez-
gliem marsruta ietvaros. Butiba veidojas MIMO radio traucejumi. Katru MIMO datu
plusmu kaiminmezgli izjut ka atsevisku traucejumu avotu. Lai So problemu risinatu,
vairakos darbos ir piedavats izmantot ZF BF metodi [107], [111], [112], kas lauj vien-
laicigi veikt SM un BF, tadejadi laujot dalu rezga resursu izmantot parraides atruma
un dalu telpiskas atkalizmantojamibas palielinasanai. Uztvereja ir iespejams nodalit
deriga signala plusmas no traucejosam plusmam, jo deriga signala raiditajs un trau-
cejumu avoti atrodas dazadas vietas telpa un to apakskanali ir neatkarigi. Ka norada
[107], lai izmantotu ZF BF metodi, ir jabut pieejamai informacijai uztvereja par ka-
nalu gan starp deriga signala raiditaju un uztvereju, gan starp traucejosiem mezgliem
un uztvereju. MIMO ZF BF matematiskais modelis ad-hoc tikliem, kurs ir pielietots
ar1 promocijas darba ietvaros, dots 4.2.3. apaksnodala.

Darba [107] ir piedavats starpslanu protokols “HYB”, kur$ nodrosina MIMO ZF
BF metodi datu parraidei. Kanala piekluvi regule IEEE 802.11 MAC metode, fizikala
neseja jusanu un RT'S/CTS rokasspiedienu veicot atseviska vadibas kanala bez antenas
versuma. RT'S zinojumu standarta informacija ir papildinata ar pilotsecibu kanala no-
vertesanai uztvereja, ka art raiditaja izveletajiem rezga elementu svara koeficientiem.
Visi mezgli, kas sanem Sadu zinojumu, var novertet kanalu starp zinojuma sutita-
ju un sevi un attiecigi pielagot savus svara koeficientus uztversanai vai traucejumu
izslegsanai. MIMO parraidi uzsak atseviska datu kanala pec veiksmiga RTS/CTS ro-
kasspiediena kontroles kanala, izmantojot aprekinatos svara koeficientus. Kontroles un

datu kanala nodalisana nav obligata, bet sniedz labaku telpisko atkalizmantojamibu.
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3.2.3. Starpmarsrutu traucejumu samazinasanas iespeju

analize

Viedas antenas ir daudzsoloSs risinajums, jo tas Iidzigi ka VMP, palielina radio
kanala telpisko atkalizmantojamibu, kas ir aktuali IEEE 802.11 standarta tiklos. Sa-
skana ar nodala veikto analizi, viedas antenas var iedalit divas lielas grupas pec to
pielietojuma: virziendarbibai vai MIMO parraidei. Katru no grupam var iedalit sikak
pec izmantotajiem signalu apstrades panemieniem, kas sniedz dazadus ieguvumus.

e Virziendarbiba ar:

— parsledzamas/vadamas lapas antenu rezg;
— adaptivu antenu rezgi, kas nodrosina traucejumu izslegsanu.

e MIMO parraide ar adaptivu antenu rezgi, nodrosinot:

— SM paralelu datu plusmu parraidei;
— plusmu dazadibu, taja skaita BF traucejumu izslegSanali;
— MIMO SM+BF, kas apvieno abus ieprieksejos.
Sads iedalijums ir ieverots ar1 promocijas darba veiktajos petijumos. Talak ir analizeta

viedo antenu pielietosana VMP un defineti veicamie petniecibas uzdevumi.

Virziendarbiba. Ir atrodami daudzi petijumi par virziendarbibu ad-hoc tiklos,
parraidot datus caur vienu marsrutu (plasak ieprieks 3.2.1. nodala), tacu tas pielie-
tosana VMP, lai mazinatu traucéjumus starp marSrutiem, ir maz petita [81], [113].
Piemeéram, darba [113] ir piedavatas tikai izmainas protokoliem, lai uzlabotu tikla sa-
vienojamibu.

Lai ar1 virziendarbiba krietni samazina traucejumus starp marsrutiem, vel jopro-
jam traucejumi pastav marsruta ieksiene raiditaja galvenas lapas versuma del, kura
parasti parklajas ar kaiminmezgliem. Ka viena no marsrutu novertesanas metrikam ir
piedavats galveno lapu parklasanas gadijumu skaits gan marsruta ietvaros, gan starp
marsrutiem [81]. Sada pieeja apvieno viedas antenas ar piemérotu marsrutu izveli.
Metrika ir ieviesta virziendarbibas DSR protokola un ar datormodelesanu noverte-
ta tas efektivitate divu marsrutu scenarijiem, ja galvenas lapas platums ir 40°, kas
nesniedz skaidribu par virziendarbibas efektivitati citos gadijumos. Ir javeic papildu
novertesana dazadiem galvenas lapas platumiem (reZga elementu skaitam)
un marsrutu skaitam komplekta, lai noteiktu optimalos pielietoSanas apstaklus.

RaidiSanas attaluma palielinasana, ko sniedz antenu rezga jaudas apstiprinajums,
ir atzits ka neefektivs ad-hoc tiklam kopuma [94], [100]. Ta ka video parraides gadijjuma
primari ir janodrosina augsta caurlaidspeja marsrutos starp datu avotu un adresatu,
tad lietderigi ir veikt papildu petijumus par virziendarbibas pastiprinajuma ie-

tekmi uz vairaku marsrutu parraidi.
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MIMO. Praktiski nav petijumu par MIMO pielietosanu VMP. Vienigais darbs,
kura ir apskatiti vairaki marsruti, ir [114], bet taja parraide netiek nodrosinata starp
vienu datu avota un adresata pari, kas ir raksturigs video straumesanas pielietojumos.
Tadel 5. nodala ar modelesanas palidzibu ir noverteta MIMO efektivitate trau-

_. C oy . < —
cejumu samazinasana vairaku marsrutu apstaklos.

Piemerota viedas antenas veida izvele ir vel viens aktuals jautajums, kas VMP
gadijuma nav petits. Tam ir nozime kognitivu iekartu izstrade, kuram jaspej pielagot
sava konfiguracija vides un tikla apstakliem. LidzSinejos petijumos, piemeéram, [81],
[94], [100], [113], [114], kas neapskata konkreti VMP, secinats, ka dazadu viedo antenu
efektivitate atkariga no vides izkliedes, mezglu blivuma un tikla noslodzes.

Stipri izkliedejosa vide visefektivaka bus MIMO tehnologija, tai seko adaptivs vir-
ziendarbibas antenu rezgis, un vajako rezultatu uzrada parsledzamas/vadamas lapas
rezgis [94]. Virziendarbibas antenu rezgim ir zema efektivitate iekstelpas signala atsta-
roSanas del (3.2.1. apaksnodala), kas savukart ir prieksroctba MIMO. Turprett MIMO
nesniegs parraides atruma pieaugumu briva telpa un praktiski darbosies virziendarbi-
bas BF rezima. Tas nozime, ka abu tehnologiju ieguvumi nav sasniedzami vienlaicigi,
jo, samazinot galvenas lapas platumu virziendarbiba, vienlaicigi samazinas iespejamie
izkliedeta izstarojuma virzieni MIMO parraidei.

Virziendarbibas antenu rezgi uzrada labakus rezultatus, ja ir mazs mezglu blivums,
jo antenas pastiprinajums nodrosina lielaku raidiSanas attalumu un lidz ar to labaku
tikla savienojumu [94]. Tomer tas var but speka tikai zemas tikla noslodzes gadijuma
(neliels skaits aktivo mezglu), jo lielaks raidiSanas attalums samazina telpisko atkaliz-
mantojamibu [100].

MIMO SM+BF darbojas efektivak zemas tikla noslodzes gadijuma, jo tad visus
rezga resursus var novirzit SM un palielinat datu atrumu. Virziendarbibas antenu rez-
gi ir mazak efektivi, jo resursus, kas netiek izmantoti traucéjumu izslegsanai, nevar
novirzit parraides atruma paaugstinasanai. Efektivitate izlidzinas augstas intensitates
gadijuma.

Balstoties uz Saja nodala veikto viedo antenu analizi un ieprieks doto tikla kopsaka-
ribu modeli, talak ir apkopotas viedo antenu prieksrocibas salidzinajuma ar parastam
antenam VMP raksturigos apstaklos (publicéts arT autora darba [115]). VMP apstak-
lus, kas to atskir no parraides viena marsruta, raksturo sadas iezimes:

o iespejami vairaki marsruti starp vienu datu avotu un adresatu;

e vairaku marsrutu gadijuma datu parraide bus iesaistits vairak mezglu;

« marsruti bus garaki, jo nepiecieSams tos telpiski noskirt;

e marsruti atradisies relativi tuvu, jo parasti mezglu skaits ir ierobezots;

o galapunkti (datu avots un adresats) ir savienoti ar vairakiem kaiminmezgliem,
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lidz ar to tie strada vairakos telpas virzienos, kuru lenkiska noskirtiba var but
neliela.
Paredzot video plusmu ka pielietojumu, jarekinas ar intensivu datu plusmu marsrutos
un iespejamiem tas virzieniem — vienvirziena (video straumesana) vai divvirzienu (vi-
deokonference).

Ieprieks mineto apstaklu ietekme uz dazadu viedo antenu veidu pielietoSanu ir ana-
lizeta 3.1. tabula. Katram raksturojumam ir uzskaititas saistitas problemas mezgliem
ar parastam (viena elementa) antenam un attiecigie ieguvumi vai trukumi, pielietojot
mezglus ar viedam antenam (virziendarbiba vai MIMO). 5. nodala salidzinajums ir

veikts ar datormodelesanu.

3.1. tabula
Antenu tehnologiju salidzinajums vairaku marsrutu parraidei
Raksturojumi | Parastas antenas | Virziendarbibas ad- | MIMO ad-hoc
hoc tikli tikli
Vairaki marsru- | Maza varbutiba at- | Derigu marsrutu skaits | Derigu marsrutu

ti starp vienu
datu avots/ad-
resats pari

rast mezglu noskir-
tus un netraucejo-
Sus marsrutus

palielinas. Marsrutu at-
klasana un uzturesana
ir apgrutinata

skaits palielinas, ja
izmanto traucejumu
izslegSanu

Vairak iesaistito
mezglu

Palielinats trau-
cejumu Itmenis.
Augstaks kopgjais

energijas paterins

Radio traucejumi sama-
zinas; mezglu skaits sa-
mazinas, ja izmanto lie-
laku raidisanas attalu-
mu, ko nodroSina pa-

Tikla savienojumu
parraides atrums
palielinas, samazinot
MAC sancensibu;

traucejumu

plusma marsru-
tos

sacensibas lime-
nis augsta tikla
savienojumu noslo-
gojuma del

zinas, jo versums uzla-
bo telpisko atkalizman-
tojamibu

stiprinajums izslegSsana samazina
Marsrutos ir | Palielinas trau- | Marsruti ir 1saki, ja iz- radio traucejumus
vairak lecienu, | cejumu limenis. | manto lielaku raidisa-
lai tos telpiski | Lielakas aiztures un | nas attalumu, ko no-
noskirtu augstaka zudumu | drosina pastiprinajums;
varbutiba galvena lapa rada trau-
cejumus mezgliem mar-
Sruta ietvaros
Marsruti at- | Izpauzas starpmar- | Ja galvena lapa ir
rodas  relativi | Srutu traucejumi versta sava  marsru-
tuvu ta kaiminu virziena,
starpmarsrutu trauce-
jumus var samazinat
Galapunkti Augsts traucejumu | Ja galvenas lapas
strada vairakos | limenis pirmaja/pé- | platums ir pietieka-
telpiski  tuvos | deja leciena mi Saurs, traucejumi
virzienos samazinas
Intensiva datu | Paaugstinats MAC | MAC sacensiba sama- | SM palielina par-

raides atrumu,
kas lauj samazinat
MAC sancensibu
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3.3. Secinajumi

Divas galvenas traucejumu samazinasanas pieejas: piemerotu marsrutu izvele un
viedo antenu pielietosana. Piemerotu marsrutu izvele nozime izveleties konkretam
scenarijam piemerotu marsrutu komplektu gan pec marsrutu skaita, gan ar maza-
ku savstarpejo ietekmi. Ietekmi var raksturot ar attalumu starp marsrutiem, tomer
nav noskaidrots, vai telpiski noSkirti marsruti vienmer sniegs augstaku caur-
laidspeju. Ir jamekle marsrutu izveles kriteriji, kuri balstas uz viegli nosakamam
metrikam, taja pasa laika ietverot traucejumus.

Viedas antenas ir daudzsoloss risinajums, jo, lidzigi ka VMP, ir versts uz radio ka-
nala telpiskas atkalizmantojamibas palielinasanu. Lai pielietotu viedas antenas ad-hoc
tikla, ir nepiecieSami MAC un marsrutesanas protokolu uzlabojumi. Virziendarbibai
Sobr1d ir vajs atbalsts no protokolu puses, savukart IEEE 802.11 ietvertais MIMO at-
balsts ir efektivs tikai viena leciena parraide.

Ad-hoc tikliem ir piedavati vairaki viedo antenu veidi, kuru izveli ietekme, pirm-
kart, radio vilnu izkliedes Iimenis vide, otrkart, tikla topologijas un noslodzes para-
metri. Kognitivai iekartai jabut spejigai stradat dazados rezimos, parsledzoties starp
virziendarbibu vai MIMO un pielagojot antenu rezga parametrus. Ad-hoc tikliem efek-
tivakas ir viedas antenas, kuras ietver signalu apstrades metodes adaptivai versuma
formesanai, laujot noverst starpmezglu traucejumus — adaptivs virziendarbibas antenu
rezgis un MIMO sistéma ar telpisko multipleksé$anu un versuma formesanu. Raidisa-
nas attaluma palielinasana, ko sniedz antenu rezga jaudas apstiprinajums, viennozimigi
nenodrosina augstaku caurlaidspeju. Lidz Sim veiktie petijumi nav salidzinajusi
dazadu viedo antenu veidu efektivitati vairaku marsrutu apstak]os.

Sie risinajumi ir japarbauda, lai novertétu to speju uzlabot datu parraides efektivi-
tati ad-hoc tikla. To ir planots veikt ar modeleSanu 5. nodala, tapec nakamaja nodala

ir izstradata metode un riki $1 uzdevuma veiksanai.
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4. METODES UN RIKU IZSTRADE
CAURLAIDSPEJAS NOTEIKSANAI

3. nodala ir piedavati risinajumi starp-marsrutu traucejumu samazinasanai, ku-
ru speja uzlabot datu parraides efektivitati ad-hoc tikla ir janoverte. Eksperimentali
petijumi ar realam iekartam prasa lielus finansialus ieguldijumus, tapec traucejumu
samazinasanas panemienus ir planots parbaudit ar modeleSanu.

Risinajumu efektivitates novertejumam jabut neatkarigam no konkreta scenarija
un gruti prognozejamiem parametriem, piemeram, mezglu izvietojuma. Tomer tam
japarada interesejoSo parametru, pieméram, starpmarsrutu attaluma, rezga elementu
skaita u.c., ietekmi uz marsrutu caurlaidspeju. Novertesanu var veikt, modelejot lielu
skaitu nejausu scenariju un nosakot videji statistisko caurlaidspeju, ka ar1 tas izmai-
nu tendences, mainoties interesejosajiem parametriem. Sadas metodes pielietosanai ir
nepieciesami matematiskie modeli, kas ietver traucejumu samazinasanas panemienus,
un atrdarbiga metode, kas, izmantojot Sos modelus, aprekina marsrutu caurlaidspeju.

Saja nodala ir aprakstita vairaku marsrutu petniecibai pilnveidota metode un iz-
stradatais ad-hoc tikla modelesanas riks. Nosleguma veikta precizitates parbaude un

mekleti risinajumi atrakai rezultatu ieguvei.

4.1. Modelesanas metozu analize

Modelesana balstas uz matematiskiem modeliem, kas apraksta fizikalus procesus
sistema un lauj petit un izprast tas darbibu. Modeli datu parraidei starp diviem mez-
gliem (punkts-punkts sakari) ir salidzinosSi vienkarsi, piemeram, kanala teoretiskas
caurlaidspejas novertesanai biezi lieto Senona teoremu [103], kas parada teorétisko
parraides atruma robezu. Ad-hoc tikla marsrutu veido vairaki tikla savienojumi, kas
vienlaicigi nevar but aktivi, idz ar to ir nepiecieSams modelet atseviSkus procesus.
Starp tikla savienojumiem pastav radio traucejumi, kas samazina caurlaidspeju kat-
ra savienojuma un marsruta kopuma, tapec nepiecieSsams precizs traucejumu modelis.
Saja apaksnodala ir veikts parskats par modelesanas metodem un pamatota konkretas

metodes izvele.

Traucejumu modelis. Ad-hoc tikla modelesana pamata ir traucgjumu modelis
[116] (saukts art par MAC protokola modeli), kas nosaka, kuri tikla savienojumi drikst
but aktivi vienlaicigi taja pasa radio kanala, neradot savstarpejos traucejumus, kas ir

lielaki par noteiktu slieksni. Plasi tiek izmantots uz attalumu balstits traucejumu mo-
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delis [5], [117], kurs nosaka, ka noteikta attaluma ap uztvereju (traucejumu apgabala
dr) parraides no citiem raiditajiem nav pielaujamas. Matematiski tas ietver nosaciju-
mus, ka attalums d;; starp raiditaju ¢ un uztvereju j nav lielaks par parraides attalumu

dp; un neviens cits mezgls k, kurs atrodas j traucejumu apgabala d;, neraida:

dij < d7y (41)

neviens cits mezgls k, kam speka dy; < dy, neraida.

Citos darbos attaluma modelis ir vienkarsots par lecienu modeli, nosakot, ka divas
parraides ir iespejamas vienlaicigi, ja raiditaji atrodas vismaz viena vai vairaku lecie-
nu attaluma no uztverejiem, kuriem tie trauce [78].

Par visprecizako ir atzits fizikalais traucejumu modelis [116], kura tiek nemti ve-
ra aditivi traucejumi no visiem paraleli raidosajiem mezgliem un tiek nodrosinats, ka
netiek parsniegts noteikts slieksnis. St modela ievieSana modelesanas rikos ir krietni
sarezgitaka, tapec vairuma darbu (piemeram, [5], [78]) ir izmantots uz attalumu bal-
stits modelis. Promocijas darba tomer ir 1stenots fizikalais traucejumu modelis, kas
nem vera aditivos traucejumus un imite CSMA/CA darbibu.

Traucejumu modeli biezi reprezente ar konfliktu grafu [5], kura virsotnes ir tikla
savienojumi, bet saites starp virsotném parada konfliktus starp savienojumiem (vien-
laiciga parraide nav pielaujama). Tas parada, kuri tikla savienojumi ir pielaujami

vienlaicigi, veidojot neatkarigas savienojumu kopas.

Asimptotiska caurlaidspejas robeza. Kops IEEE 802.11 standarta pienemsa-
nas 90. gadu beigas ir daudzi petijumi par fundamentalam ad-hoc tiklu veiktspejas
robezam. Piemeri darbiem, kuros ar analitiskam metodem ir noteikta asimptotiska
caurlaidspejas robeza: daudzlécienu tiklam kopuma [117]; virziendarbibas ad-hoc tik-
lam [99]; MIMO ad-hoc tiklam [118]. Darba [117] ir pieradits, ka, pielietojot (4.1.)
traucejumu modeli ([117] saukts par protokola modeli), parraides atrums, ar kadu var

sazinaties divi mezgli tikla ar nejausiem parametriem (mezglu izvietojumus, trafika

modelis), kritas asimptotiski ka ¢ __ kur C ir datu parraides atrums beztrau-
\/nlogn
cejumu apstaklos un n ir mezglu skaits. Labakaja gadijuma, kad mezglu izvietojums,
trafiks, raidisanas attalums katrai parraidei ir izveleti optimali, robeza nevar parsniegt
%. Robezas saglabajas art fizikalam traucejumu modelim, kur uzstadijums ir nodro-
Sinat SINR Itmeni virs noteikta slick$na. Darba [99] ir noteikta caurlaidspejas robeza
virziendarbibas ad-hoc tiklam. Caurlaidspeja palielinas ar kartu ﬁ pilnas virziendar-
bibas tikla, kur « un § ir galvenas lapas platums attiecigi raiditaja un uztvereja.

Savukart MIMO ad-hoc tikla ar nejausu mezglu izvietojumu sasniedzama caurlaidspe-

jair ©( \/%), kur N ir antenu rezga elementu skaits un C' ir katras paralélas datu

plusmas atrums. Sie pétijumi ir nozimigi, lai atklatu ad-hoc tikla pamatipasibas, ka,
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piemeram, caurlaidspejas atkaribu no mezglu skaita tikla u.c., tomer tie neparada kon-

kretas tikla topologijas un marsrutu potencialu.

Vairaku marsrutu caurlaidspejas noteikSana. Promocijas darba petijumiem
ir janosaka marsrutu caurlaidspeja starp konkretiem tikla mezgliem, lai novertetu
traucejumu samazinasanas panemienu efektivitati.

Uz diskretu notikumu balstiti modelesanas riki, tadi ka NS-2 un OPNET, ir plasi
pielietoti tikla protokolu izstrade [29], [119], bet nav piemerotakie, lai novertetu ze-
mako tikla slanu darbibas efektivitati. Sie riki imité pakesdatu parraidi tikla, tadel
datu parraides atrums biis mainigs atkariba no izveleta trafika modela, transporta
protokola un parametriem un ietvers protokolu virsterinu u.c. Lai noteiktu datu par-
raides atrumu, katra scenarija ir janosuta pietiekams skaits datu pakesu. Modelesana
ir jaatkarto vairakas reizes ar dazadiem nejausi generetiem trafika modeliem, lai iegtitu
videjo raditaju. Tas nav izdevigi, lai iegutu rezultatus lielam skaitam dazadu scenariju.
Vel viens iemesls, kadel tradicionali tikla modelesanas riki nav pielietojami promocijas
darba merku sasniegSanai, ir ierobezotas fizikala slana modelesanas iespejas, pieme-
ram, nav ietverti viedo antenu modeli.

Alternativi var pielietot analitiskas metodes, pieméram, grafu teorija zinamo mak-
simalas plusmas uzdevumu [5], [6], [78], [90], [114]. Pielietojot So metodi datu parraides
tiklu modelesanai, parraides tiek organizetas laikspraugas, nosakot tikla savienojumu
grupas, kuras drikst darboties viena laiksprauga. Laikspraugu planojumu (garumu)
atrod tadu, kas nodrosinatu maksimalu datu plusmas atrumu starp datu avotu un
adresatu, nemot vera ari traucejumu modeli. ST metode ir balstita uz iedomata koordi-
natora esamibu tikla, kas nodrosina idealu (optimalu) parraizu planoSsanu. Neraugoties
uz to, ka iegutais datu plusmas atrums ir teoretisks, tas parada katram scenarijam
labako sasniedzamo raditaju jeb caurlaidspeju. Sadi noteikta caurlaidspéeja atklaj ze-
mako OSI slanu iespejas un lauj savstarpeji salidzinat marsrutus neatkarigi no parrai-
damajiem datiem.

Analitiska metode ietver lielu skaitu mainigo lielumu, kas pieaug Iidz ar mezglu
skaitu scenarija, tapec uzdevumam tiek meklets skaitlisks rezultats ar optimizaciju.
Optimala planojuma atrasana tiek formuleta ka lineara optimizacijas problema. Ir no-
skiramas vairakas pieejas atkariba no optimizacija ieklautajiem parametriem. Vispirms
dala darbu integre kopa marsruteSanu (tikla slani) ar laikspraugu planosanu (MAC
slani), optimizacijas rezultata nosakot arl marsSrutus. Preteja piecja ir pienemt, ka
marsrutesana darbojas neatkarigi un izmanto plusmu pieskirumu marsrutiem ka opti-
mizacijas ievades parametru [78]. Vel viens iedalijums — vai katrs tikla savienojums ir
planots neatkarigi no citiem, vai ar1 planojumu veic neatkarigam savienojumu kopam,
kuras nosaka konfliktu grafs (skat. iepriek$ par traucejumu modeli). Pirmaja gadiju-

ma katra laiksprauga atrod optimalu savienojumu kombinaciju [114]. Otraja gadijuma
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kopas ir determinetas un optimize laikspraugas garumu katrai no tam (cik ilgi kopa
ietvertie tikla savienojumi drikstes but aktivi) [5], [6], [78], kas lauj parbaudit esosu
traucejumu modelu (t.i., MAC protokolu) ietekmi uz caurlaidspéju. Promocijas darba
ir analizeta starpmarsrutu traucejumu ietekme uz marsrutu izveles lemumiem, tadel
petijumiem piemerotaka ir laikspraugu garuma optimizacija, paredzot, ka darbojas
neatkarigs marsrutesanas protokols un tikla savienojumu kopas nosaka CSMA/CA.

Optimals laikspraugu garuma planojums ir meklets [5], [6]. Balstoties uz konflik-
tu grafu, sastada neatkarigas tikla savienojumu kopas (parraides shemas darba [6]),
kuru vienlaicigu parraidi pielauj traucejumu modelis. Neatkarigajam kopam mekle op-
timalu laikspraugu garuma planojumu, kas nodrosina lielako iespejamo datu parraides
atrumu starp diviem mezgliem vairakos lecienos. To formule ka maksimalas plusmas
linearu optimizacijas probléemu [5], ar kuru meklé tadu atrisinajumu, kur$ maksimize
no datu avota izejoso summaro datu plismu. Sajos darbos vairakus marsrutus neana-
lize ka atsevisku gadijumu, bet Sads metodes pielietojums nav izslegts.

Maksimalas plusmas problemas atrisinasana ir piemerota marsrutu caurlaidspejas
noteikSanai, jo lauj katru no avota izejoso datu plismu attiecinat uz citu marsrutu. Sa-
di metode ir pielietota [78], lai noteiktu caurlaidspeju dazadiem marsrutu komplektiem
starp datu avotu un adresatu. Tomer [78] ir izmantots vienkarss traucéjumu modelis,
kas balstas uz traucejumu apgabalu viena leciena attaluma un art CSMA /CA darbibu
viena leciena attaluma, kas nelauj precizi novertet traucejumu ietekmi uz VMP. Pro-
mocijas darba ir pielietota maksimalas plusmas metode, bet ar pilnveidotu traucejumu

modeli.

4.2. Marsrutu caurlaidspejas noteikSana ar linearu
optimizaciju

Promocijas darba ir izmantota lineara optimizacija maksimalas plusmas uzdevu-
mu atrisinasanai, atrodot optimalu laikspraugu garuma planojumu. Lidziga metode ir
izmantota [5], [6], [78], tac¢u Saja darba ta ir pilnveidota:

 pielietots aditivs radio traucejumu modelis, kas precizak imite PCS mehanismu;

o pielagota caurlaidspejas noteikSanai marsrutiem ar kopigiem mezgliem;

 papildinata ar virziendarbibas un MIMO ad-hoc tiklu modeliem.

Veiktie uzlabojumi ir aprakstiti arl promocijas darba autora publikacijas [115], [120].

Marsrutu caurlaidspejas noteikSanu ar So metodi var iedalit vairakos posmos:

» mekle vienlaicigi atlautas parraides, ko nosaka marsruti un traucejumu modelis;

 aprekina tikla savienojumu datu parraides atrumu;

e ar linearu optimizaciju nosaka maksimalu datu plusmas atrumu marsrutos.

4.2.1. apaksnodala ir paskaidroti metode izmantotie elementi. 4.2.2. apaksnodala ir
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izklastita parraides shemu sastadiSsana, izmantojot pilnveidoto traucejumu modeli.
4.2.3. apaksnodala ir aprakstiti fizikala slana modeli, kas izmantoti datu parraides

atruma aprekinasanai. Visbeidzot nosleguma ir dots optimizacijas uzdevums.

4.2.1. Metodes pamatelementi

Parraides shema. Konkreta laika momenta tikla notiekoso aktivitati raksturo
parraides sheéma [6] (citos darbos ir lietots jedziens “neatkariga kopa” [5], [78]). Parrai-
des shema ir tadu tikla savienojumu kopa, kuros pielaujama vienlaiciga datu parraide,
izmantojot doto traucejumu modeli un ieverojot citus protokolu uzliktus ierobezoju-
mus. Grupejot tikla savienojumus dazadas kombinacijas, var sastadit visas iespejamas
parraides shemas, kas promocijas darba saukta par parraides shemu kopumu. Secigi
dodot parraides shemam piekluvi kanalam, tiek realizeta daudzlecienu datu parraide.

Ka piemers ir apskatits scenarijs 4.1a. attela ar ¢etriem mezgliem, kur ny suta da-
tus uz ny, bet ng uz ny. Nosacijums ir, ka katram datu kadram ir tikai viens adresats
(uniraide) un mezgls nevar vienlaicigi raidit un uztvert (pus-dupleksa parraide). Ta
ka pa vidu ir Skerslis, kas ierobezo parraides attalumu, parraide notiek divos lecienos,

izmantojot ny un ng ka relejmezglus. Viena iespéjama shema ir S; (4.2.), kad katra

1.7 Mb/s

(a) Scenarijs (b) Pirmais léciens (c) Otrais leciens

4.1. att. Datu parraides shemu ilustracija.

parraide tiek veikts pirmais leciens (4.1b. attela). Vienlaicigi ir aktivi divi mezglu pari.
Ja ir pus-dupleksa parraides ierobezojums, citi aktivi pari saja shema nav iespejami.
Nakamaja laika momenta, kad dati starp pirmajiem pariem ir parsutiti, aktivi bus

nakamie divi pari (4.1c. attels), kurus raksturo parraides shema So:

Sl _ |:fl1 — RQ] 52 _

Nng — N3

(4.2)

Nng — Ny
ng — Ny .

Konkretajam scenarijam citas shemas nebus iespejamas (ja parraide ir vienvirziena).

Divvirzienu parraidei, ka ar1 tikla ar vairak mezgliem, shemu skaits palielinasies.
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Datu parraides atrums. Maksimalais parraides atrums jeb caurlaidspeja, ar ka-
du var darboties tikla savienojums, pastavot traucejumiem no citiem parraides shemas
tikla savienojumiem. Modelesana parraides atrumu nosaka izmantotais fizikala slana
modelis, kas plasak aprakstits 4.2.3. apaksnodala.

Optimals kanala laika planojums. Ta ka mezgli darbojas viena radio kanala,
tad kanala laiks starp parraides shemam ir jasadala, katrai no shemam atvelot dalu
no kopeja laika. To, cik ilgi shema bus aktiva, var raksturot ar svara koeficientu p,

kam speka nosacijumi:
k
0<p; <1 dopi=1  i=1..k (4.3)
i=1

kur p; — svara (kanala laika) koeficients parraides shemai ar indeksu ¢;

k — parraides shemu skaits.

Sadam laika sadalijumam ir lidziba ar laikdales kanala piekluvi (piemeram, TDMA),
organizejot parraidi laikspraugas. Visi shema ietvertie tikla savienojumi pieskirtaja
laiksprauga bus aktivi vienlaicigi.

Parraides shemu sverta summa veido pilno parraidi (4.4.). Atkariba no laika (svara

koeficientiem) mainas atsevisku tikla savienojumu videja caurlaidspeja C':
k
i=1

kur S; — parraides shema ar indeksu 1.

4.1. attela dotajam scenarijam, izveloties laika planojumu p; = 0.25 un ps = 0.75 un
izmantojot ieprieks aprekinatu caurlaidspeju (ka piemers 4.1b. un 4.1c. attela pievie-

notas iespejamas vertibas), videjais divu lecienu parraides atrums aprekinams:

0.47 1.7 1.39
C = S1 + p2Ss = 0.25 +0.75 - Mb/s. 45
Pro1 P22 [0.47] [1.7} [1.39] / (45)

Janem vera, ka ar sadu planojumu S shemas mezgli stita vairak datu, neka tie sanem
no kaiminiem. Tas ir iespejams tikai gadijumos, kad tiem buferatmina ir dati vai art
tie pasi ir datu avoti.

Dazadi laika planojumi jeb koeficientu p kombinacijas, kas ir piemerotas parraides
shemam, veidos tikla caurlaidspéjas regionu [6], kas parada caurlaidspejas amplitudu
katram tikla savienojumam atkariba no caurlaidspéjas citos savienojumos. Regiona
skelums savienojumam n; — n3 un ng — ny ir paradits 4.2. attela. Taisne parada, ka

mainas maksimalais datu parraides atrums katra no savienojumiem atkariba no kanala
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laika, kas tam pieskirts. Punkts parada vienadu parraides atrumu abos savienojumos.
Optimizacijas uzdevums ir atrast tadu laika planojumu, kurs nodrosinatu maksimalu

datu parraides atrumu visos tikla savienojumos.

4.2. att. Caurlaidspejas regiona skelums n; — ng un ng — n;.

Metodes pamatelementi ir ciesi saistiti ar izstradato tikla kopsakaribu modeli (2. no-
dala). Katra atseviska parraides shéma nosaka radio traucéjumu Iimeni un tikla sa-
vienojumu datu parraides atrumu, savukart parraides shemu kopums ar kanala laika
planojumu parada MAC sancensibu. Sie elementi kopa, atrodot optimalu planojumu,

nosaka marsruta caurlaidspeju.

4.2.2. Parraides shemu sastadiSana

Parraides shemas sastada, balstoties uz nosacijumiem, ko uzliek marsrutesanas un
traucejumu modelis, papildus ieverojot pusdupleksas parraides nosacijumu. Marsrute-
Sana nosaka, kuri tikla savienojumi veido parraides shemas, tadel apskatita vispirms.

Marsrutesanas modelis. Tiek pienemts, ka marsruteSanas protokols ir atklajis
vairakus marsrutus starp datu avotu un adresatu un izvelejies komplektu datu parrai-
dei, kuram janosaka kopeja caurlaidspeja. Seit paradas atgkiriba no darbiem [5], [6],
kur marsrutesana ir integreta ar laikspraugu planosanu un marsrutu nosaka optimals
planojums. Vel viens piepemums — arpus marsrutiem datu parraide nenotiek. Lidzigi
ka [78], parraides shemas veido no tiem tikla savienojumiem, kuri pieder marsrutiem.

Marsrutu komplektam piederosie tikla savienojumi veido kopu L. Ka piemers ir
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izmantots 4.3a. attela paraditais marsrutu komplekts (M = 2), kuru apraksta kopa:

n11 — N2
N9 — N3
ng — Ng
n11 — Ng

Ng — N

ng — Ng

Parraides shemas veido no kopas L elementiem. Ja pienem, ka tikla darbojas bez-
konfliktu MAC metode, nodrosinot parraidi bez traucejumiem, tad kopas (4.6.) ietver-

tos tikla savienojumus var sadalit Sadas parraides shemas:

ng — N3 n3 — Ng
ni1 — N9 n3y — Ng ng — N3
ng — Ng Ng — Ny (47)

ng — Ng n11 — Ng ng — Ng
ni1 — Ng nip — N9y

Sastaditas parraides shemas veido pilnu shemu kopumu. Netiek pielautas nepilnas
shemas, kad, piemeram, ns — ng, raida un taja laika citas parraides nenotiek. To
nosaka vel viens pienemums, ka mezgliem buferatmina vienmer ir dati, kas pieskirtaja
laiksprauga tiek nosutiti ar maksimali iespejamo datu parraides atrumu. Redzams, ka
katrs savienojums paradas vairakas parraides shemas, kas nozime, ka tam vairakkart

bus dota piekluve kanalam.

® ®

Oa N Oa O,
@ / \\ - @ @ // P ~ - - @
mZ/ 2 7 = @ D m)/ v 7 @ D
/ s 7
[OFLYS) ® OE.¥0) ®
N ® "o o ® "o o
(a) Mezglu noskirti marsruti (b) Koplietots tikla savienojums.

4.3. att. Divi parraides marsruti m; un ms starp datu avotu nq; un adresatu ng.

Kopigi mezgli starp marsrutiem. Lidz $im izmantotas metodes [5], [6] nepa-
redz gadijumus, kad tikla savienojums ir kopigs vairakiem marsrutiem. Lai ar1 [78]

apskatitajos scenarijos ir Sadi savienojumi, netiek piedavata metodika, ka ar tiem ri-
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koties optimizacijas uzdevuma. Sada scenarija piemers ir 4.3b. attela — ar koplietotu
savienojumu ng — ne. Netiek nemts vera, ka koplietota savienojuma tiek parraiditas
divas vai vairakas neatkarigas plusmas, kuras pieder dazadiem marsrutiem un katra
patere kanala laiku datu parraidei. Minetajas metodes ir iespejama tikai viena pliisma
katra tikla savienojuma, kam netiek planots papildu kanala laiks.

Promocijas darba ir rasts risinajums — savienojumu, kur$ apvieno vairakas datu
plusmas starp datu avotu un adresatu, iedomati sadala vairakos savienojumos, katru
savai plusmai. Lai to ieviestu metode, iekavas ir pievienots attieciga marsruta identifi-

kators, jo katra plusma ir saistita ar savu marsrutu. Kopa L ar koplietotu savienojumu:

nyy — na(l)
ng — nz(1)
ng — ng(1)
ng — ng(1) (4.8)

ni1 — Ng (2)

ng — ng(2)
ng — 716(2)

Koplietots savienojums (4.8.) paradas vairakkart ar dazadiem identifikatoriem, vei-
dojot atseviskas vienibas, kuras ir nodalitas dazadas parraides shemas ka savstarpeji
konkurejosas. Sada pieeja ir korekta, jo reala tikla, kamer tiek parraidits datu kadrs
no vienas plusmas, citu plusmu kadriem jagaida rinda.

Traucejumu modelis. Parraides shemas sastada no kopas L elementiem atbilstosi
traucejumu modelim, kas nosaka, kuri tikla savienojumi drikst but aktivi vienlaicigi.
Promocijas darba ir Istenots fizikals traucejumu modelis (4.1. apaksnodala), kas ir
balstits uz CSMA/CA protokola PCS mehanismu (virtuala neseja juSana netiek pie-
lietota). Modelis nem vera aditivu traucejumu jaudu no visam parraidem. Atskiriba
no modela [116] traucejumi ir noverteti tikai attieciba pret raiditaju, neuzliekot SINR
slieksna ierobezojumus uztvereja. Tas nozime, ka parraides shema ir ieklauti tie tikla
savienojumi, kuru vienlaicigu parraidi pielauj PCS, neinteresejoties par SINR Iimeni
uztvereja. Sada pieeja ir pielaujama, jo radio kanala caurlaidspeja starp diviem mez-
gliem tiek noteikta ar Senona formulu (4.11.), kas lauj noteikt caurlaidspeju ar jebkuru
SINR Iimeni uztvereja. Tas lauj precizak novertet MAC protokola ietekmi.

Vienlaicigi pielaujamas parraides nosaka PCS slieksnis Pcgr. Parraides shemas
veido visas iespejamas tikla savienojumu kombinacijas, kas sastaditas ta, ka summara
traucejumu jauda Ps- 1, ko jut katrs no shema ietvertajiem raiditajiem, kad citi shemas

raiditaji ir aktivi, ir zemaka par Pcgr, papildus nemot vera fona troksni Ppy:

PZI + Py < Peogr. (49)
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Papildu nosacijums, ka Ppcsr > Py, preteja gadijuma parraide nebus iespejama
aiznemta kanala stavokla del. Piemeram, pienemot, ka PCS nosacitais darbibas ra-
dius dpcs (skat. ieprieks 1.4.3. apaksnodala) ir liclaks par viena léciena attalumu,
ng — N3
4.3a. attela scenarijam atrasta parraides shema { ng — ng p nav pielaujama. Par-
ni1 — No
raide ny — n3 rada pietiekami stiprus traucejumus, lai mezgls n;; justu aiznemtu
kanalu un Iidz ar to parraidi atliktu. Viens no konfliktejosiem tikla savienojumiem ir
jaizsledz, Iidz ar to palielinasies iespejamo parraides shemu skaits. Visu iespejamo par-
raides shemu atrasanai, kad ir speka nosactjums (4.9.), ir izveidots efektivs algoritms,
kurs aprakstits 4.3.4. apaksnodala.
Traucejumu modelis var atskirties, izmantojot viedas antenas. Virziendarbibas ad-
hoc tikliem PCS var veikt ar virziendarbibu un bez tas, kas ietekmes Ps~ ; noteiksanu,
paredzot antenu rezga versumu. Pielietojot ZFBF, pietiekama antenu rezga elementu

skaita gadijuma PCS nav nepieciesams, jo visi traucejumi ir noversti.
4.2.3. Datu parraides atruma noteiksana

Talakiem aprekiniem ir japariet uz datu parraides atrumu, ko veic, parraides she-
mam aprekinot datu parraides atrumu un izveidojot datu parraides atruma vektoru
(idzigi ka [6]). Vektors satur informaciju par katra parraides shema ietverta tikla
savienojuma parraides atrumu, pastavot aditiviem traucejumiem no citiem shemas sa-
vienojumiem. Vektora garums ir vienads ar aktivo tikla savienojumu skaitu jeb kopas
L garumu. Aprekinata savienojuma caurlaidspeja tiek ierakstita taja vektora elemen-
ta, kura kartas numurs sakrit ar savienojuma atrasanas vietu kopa L. Parejie vektora
elementi, kuri atbilst shema neieklautajiem savienojumiem, ir 0. Sads pieraksts atvieg-
los vienadojumu sistemas sastadiSanu optimizacijas uzdevumam. Izveidotas parraides
shemas scenarijam 4.3a. attela var aizstat ar zemak dotajiem datu parraides atruma

vektoriem r (uzskatamibai kreisaja puse dota aktivo savienojumu kopa L):

nipy — No 0 71 1 0 0
No — N3 T2 0 0 0 T2
ng — Ng 0 0 T3 r3

L= T = To = rs = T4 = Ts =
ni1 — Ny T4 0 0 T4
ng — ng 0 0 s 0 Ts5
ng — Ng T6 Te 0 0 0

Katra tikla savienojuma videjo caurlaidspeju veido datu atrumu vektoru sverta

summa, kuras svara koeficientus nosaka ar optimizaciju.
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Datu parraides atruma aprekinasanai starpmezglu radio traucejumu apstaklos ir
vajadzigi fizikalie radio kanala modeli. Shemu, pec kadas modele kanala caurlaidspeju
parraidei ar parastam antenam (SISO parraide), var pielietot arl viedajam antenam

(virziendarbibas un MIMO), tadel vispirms ir apskatiti modeli SISO parraidei.

Radio kanala caurlaidspe€ja. Datu parraides atrumu, ar kadu var sazinaties di-
vi mezgli, pirmkart, nosaka tehnologija un, otrkart, uztversanas apstakli uztvereja —
traucejumu Iimenis un deriga signala jaudas limenis. UztverSanas apstaklus var rak-
sturot ar SINR, kam plasi tiek pielietots empirisks modelis [6], [116]. SINR - ir deriga

signala jauda pret Gausa (fona) troksnu un starpmezglu traucejumu jaudu summu:

S LGl 7 (4.10)
NoB + Py~
kur PP? - raiditaja jauda mezglam ar indeksu i (derigais signals);
G;; — kanala pastiprinajuma koeficients starp raiditaju un uztvereju ar indeksiem 7 unj;
Ny — fona troksna spektralais blivums;
B — frekvencu joslas platums;

Ps~ 1 — summara traucejoso signalu jauda no citiem mezgliem.

Troksnu un traucejumu summesana ir korekta, jo daudzlietotaju sistemas, taja skaita
ad-hoc tikla, no daudziem avotiem (mezgliem) pienakosi signali summejoties aptuveni
ir ar Gausa sadalijumu [103]. Citu mezglu raditie traucejumi ir noteicosais traucejumu
veids ad-hoc tikla.

Teoretisko parraides atruma robezu starp diviem mezgliem nosaka Senona teorema

(4.11.). Pienemot, ka traucejumiem ir Gausa sadalijums, SN R var aizvietot ar +:

C = B log2(1+ SNR). (4.11)

Radiovilnu izplatiSanas modelis nosaka kanala pastiprinajuma koeficientu SINR
modelr (4.10.) starp deriga signala raiditaju un uztvereju un katru traucejumu avotu
un uztvereju. Vienkarsotiem aprekiniem, abstrahejoties no signalu parraides, pastipri-
najuma koeficientu starp diviem mezgliem ¢ un j nosaka ar kombineto parraides cela

zudumu (path loss) un aizénojuma (shadowing) modeli [103]:
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PRz dO a
Gi; = 24— = KS;;G;G; [] , (4.12)
U= pTE EA
kur P®  — raiditaja jauda mezglam ar indeksu 4 (derigais signals);
PR uztverta deriga signala jauda mezgla ar indeksu j;

J
G;, G; — attiecigi raiditaja un uztvereja antenas pastiprinajuma koeficients;

d — attalums starp raiditaju un uztvereju;

do — references attalums antenas talaja lauka;

« — parraides cela zudumu parametrs;

S — gadijuma rakstura komponente;

K — konstante, kas atkariga no antenas parametriem un videja Gy;.

attaluma dy (4.13.). References attalums tiek nemts antenas talaja lauka (iekstelpu
bezvadu parraides sistemam parasti 1 m):
/\2

K = @ (4.13)

kur A — vilna garums.

Parraides cela zudumu parametru (path-loss exponent) nosaka empiriski, veicot meri-
jumus konkreta vieta. Tipiskas vertibas, kas tiek izmantotas modelesanas programmas,

piemeram, NS-2, ir dotas 4.1. tabula [4].

4.1. tabula
Empiriski noteiktas parraides cela zudumu parametra vertibas [4]

Vide «
_ Briva tel 2
Arpus telpam rlv.a_ © pa.
Urbanizeta vide 2,7-5
. Tiesa redzamiba 1,6-1,8
lekstelpas — -
Bez tiesas redzamibas 4-6

nigs cela esosu objektu del. Ta ka Sadu objektu izmeri un 1paSibas ir neparedzamas,
kanala pastiprinajuma koeficienta izmainas var raksturot ar statistiskiem modeliem

[103], piemeram, ar logaritmisku normalsadalijumu:

Nij(p,0)
10

Si;; =10 (4.14)
kur N;; ir gadijuma skaitlis ar matematisko certbu 4 = 0 un empiriski noteiktu dis-
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persiju o robezas 4-12 dB (atkariba no izplatisanas vides).
Ja =2 un o =0, tad formula (4.12.) reducejas par brivas telpas modeli:
o - GG\ (4.15)
T (4m)2d2” '
Virziendarbiba. Ta ka virziendarbibas gadijuma raiditajs un uztverejs atrodas
tiesa redzamiba, tad kanalu raksturo ieprieks apskatitais SINR modelis (4.10.), ie-
tverot taja antenu rezga versumu. Aptuvenu kanala caurlaidspgjas teorétisko robezu
var novertet pec formulas (4.16.) [94], kura ta ir atkariga no SNR un virziendarbibas

pastiprinajuma koeficienta G:
C ~logy,(1+SNR-G). (4.16)

Parsledzamas/vadamas lapas antenu rezgim G = G;G; = N2, kur G; un G ir raidita-
ja un uztvereja galvenas lapas pastiprinajuma koeficienti; N — rezga elementu skaits.
Adaptivam antenu rezgim, noversot traucejumu no N —1 virzieniem, G = 4N. Formula
(4.16.) ir speka, ja traucejumi no nevelamajiem virzieniem ir noversti, kas ne vienmer
ir iespejams. Precizakiem aprekiniem izmanto antenu rezga versuma diagrammu un
radiovilnu izplatiSanas modeli kanala pastiprinajuma koeficienta noteikSanai.

Kanala pastiprinajuma koeficientu aprekina ar SISO parraides radiovilnu izplati-
sanas modeli (4.12.) [98]:

Pl = PI*G;;G,G;, (4.17)
A2 [do]?
5= o [d} , (4.18)

kur G; — antenu rezga pastiprinajuma koeficients mezgla i virziena pret mezglu j;

G; — pastiprinajuma koeficients mezgla j virziena pret mezglu 1.

Lidzigi ka derigajam signalam, aprekinata arl traucejumu jauda no mezgla k:
Pji* = PGy Gi Gy, (4.19)

kur Pj; — uztverta traucejumu jauda mezgla ar indeksu j no mezgla k;
PlI'* — raiditaja jauda traucejosam mezglam ar indeksu k;
Gr; — kanala pastiprinajuma koeficients starp mezgliem %k un j;
G — antenu rezga pastiprinajuma koeficients mezgla k virziena pret mezglu j;

G; - pastiprinajuma koeficients mezgla j virziena pret mezglu k.

Antenu rezga pastiprinajuma koeficientu vajadzigajam virzienam aprekina ar 3.2.1. ap-

aksnodala dotajiem panemieniem. Virzienu nosaka pec zinamam kaiminmezglu koor-
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dinatem vai izmantojot AoA noteikSanas metodes (promocijas darba ir izmantotas
koordinates). Parsledzamas lapas antenu rezgim ir janem vera, cik precizi maksimums
ir versts pret vajadzigo virzienu, ko nosaka parslegsanas solis. Svara koeficienti w paras-
ti ir ieprieks aprekinati un tos izvelas no tabulas atbilstoSajam virzienam. Ar adaptivu
virziendarbibas antenu rezgi teoretiski iespéjams noverst traucejumus no N — 1 vir-
zieniem. Versuma ieguSanai var lietot ZF BF metodi. Tomer pastav variacijas, vai
traucejumus samagzina tikai uztvereja vai vienlaicigi ar1 raiditaja, tapec izmanto koo-

perativu traucejumu izslegsanu, kas ir apskatits apaksnodalas nosleguma.

MIMO parraide. MIMO modeli daudzlecienu tiklam, salidzinot ar virziendarbi-
bu, ir sarezgitaki, jo ietver MIMO radio traucéjumus. Traucéjumu noversanai starp
MIMO datu plusmam izmanto MIMO ZF BF metodi. Sarezgijumus rada optima-
lu prieks-/pecapstrades koeficientu atrasana vairakiem raiditajs/uztverejs pariem, jo
modelim vienlaicigi jaietver gan SM paralelu datu plusmu nodrosinasanai, gan BF
metodes traucejumu izslegSanai no kaiminmezgliem (MIMO SM+BF).

MIMO kanala caurlaidspejas modeli apraksta formula (3.16.). Videjais pastipri-
najuma koeficients katram apakskanalam (H H i 1pasvertibas A), apskatot daudzas
kanala realizacijas, bus nemainigs [111]. Tas lauj A tuvinati aizstat ar identitates mat-

ricu un caurlaidspeju aprekinat pec (4.20.)[94]:

(4.20)

N
C =~ Bzilogo (1 + 5 R) ;

2k
kur zp — MIMO plusmu skaits.

Modelis prasa noskaidrot SNR, kas ir atkariga no radiovilnu izplatisanas modela, un
MIMO plusmu skaitu zj, kur§ daudzlecienu tikla ir atkarigs ne tikai no antenu rezga
elementu skaita, bet art no traucejosu mezglu skaita. MIMO kanals ir sadalits vairakos
paralelos SISO apakskanalos, tapec katram no tiem pielieto SISO radiovilnu izplati-
sanas modeli un kanala pastiprinajuma koeficientu nosaka pec formulas (4.17.).

Lai noteiktu MIMO datu plusmu skaitu zx, ZF versuma formesanas metodi virzien-
darbibas tiklam (3.2.1. apaksnodala) visparina daudzlécienu MIMO tiklam, pielietojot
to gan raiditaja, gan uztvereja [111]. Pienem, ka tikla ir L vienlaicigi aktivu tikla
savienojumu. I ir to savienojumu kopums, kuri rada traucejumus uztverejam Rz (k)
savienojuma k. H ,,, ir kanala parvades matrica traucejumiem starp raiditaju Tz(m)
savienojuma m un uztvereju Rz (k) savienojuma k (4.4. attela). Lai nodalitu z;, derigas
plusmas savienojuma k un izslegtu traucejumus no savienojuma m traucejosam plus-
mam z,,, ir jaatrod priekSapstrades un pecapstrades koeficientu matricas (lidzigi ka
(3.19.)). Sanemtais signals y;, uztvereja Rz (k) aprekinams pec (4.21.), kur saskaitama

pirmais loceklis ir deriga signala dala, otrais ir traucejumu dala, kas jasamazina, un
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Tikla savienojums k Tikla savienojums m
z; plismas Z, plismas

H kk H mk H mm
Tx(k) Rx(k) Tx(m) Rx(m)

4.4. att. Divi konfliktejosi tikla savienojumi.

tresais ir fona troksnis ng. Traucejumus izsledz tadas U un V matricas, kad izpildas
vienadojums (4.22.)[111]:

Y = Ungka:Ck + Z U{Hmkvmxm + ng, (4.21)
mely
U'H, .V, =0, Vk, mel,. (4.22)

Vienadojuma (4.22.) atrisinajums nodroSina L vienlaicigi aktivus tikla savienojumus
beztraucejumu apstaklos.

Lai atrastu optimalu U un V kopu visiem L savienojumiem, izpildot nosaciju-
mu (4.22.), ir jarisina bilineara vienadojumu sistema, kas praktiski ir neizdevigi jau
tris vienlaicigi aktivu savienojumu gadijuma [111], [121]. “HYB” protokols [107] So
problemu risina decentralizeti, meklgjot antenu rezga koeficientus katra tikla mezgla
atseviski, balstoties uz informaciju tikai par kaiminmezglu lietotajiem koeficientiem.
Sada pieeja negaranté optimalus koeficientus visa tikla, kas ir svarigi, novertejot ad-

hoc tikla teoretisko caurlaidspeju.

Uz brivibas pakapem balstits MIMO modelis. Daudzlecienu tikla darbiba
ir vairak saistita ar augstakiem OSI slaniem, tadel teoretiskiem petijumiem izdeviga
ir MIMO modelu vienkarsosana, abstrahejoties no fizikalajiem BF procesiem. MIMO
analizei daudz-lecienu tikla tiek izmantoti uz brivibas pakapem balstiti modeli [94],
[107], [111], [118], [121]. Brivibas pakapes jedziens ir saistits ar rezga elementu skaitu
un matricas H rangu, laujot rezgim ar N elementiem nodrosinat N telpiskas brivibas
pakapes. Mezgls patere vienu brivibas pakapi katrai derigai datu plusmai un vienu —
traucejosas plusmas izslegSanai no kaiminmezgliem. Traucejumu izslegSsanu veic gan
raiditaja, gan uztvereja puse.

Ar1 promocijas darba ir izmantots uz brivibas pakapem balstits MIMO modelis
[111], [121]. Saja modeli MIMO datu plismu skaita pieskirsana un traucejumu izsleg-
Sana ir organizeta kooperativi mezglu Iimeni. Ta vieta, lai risinatu (4.21.) un (4.22.),

ir izmantotas matricu U un V' dimensijas, kas parada ierobezojumus iespejamajam
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brivibas pakapem. Secigi nosakot dimensijas, matricu modeli var reducet uz brivibas
pakapju modeli.

Ka piemers ir izmantots 4.4. attela paraditais scenarijs ar diviem tikla savienoju-
miem k£ un m. Pirmaja savienojuma ir izmantots 3 x 3 MIMO SM+BF un otraja 2 x 2
MIMO SM+BEF, tapec attiecigi Tx(k) un Rz (k) katram ir tris brivibas pakapes, bet
Tz(m) un Rx(m) — divas, ko nosaka antenu rezga elementu skaits. Vispirms savienoju-
ma m raiditaja Txz(m), nenemot vera savienojumu k, patvaligi izvelas prieksapstrades
matricu V,,,, kas bez ierobezojumiem nodrosina divas datu plusmas uz Rz(m). Na-
kamaja soli uztvereja Rx(k) mekle pecapstrades matrica Uy, kas vienlaicigi izsledz
traucejumus no savienojuma m divam datu plusmam un lauj sanemt derigo datu plus-
mas no Tz(k). Lai atrastu Uy, ir jaatrisina matricu vienadojums (4.23.), kur V, ir
jau zinams:

(H,, V) 'Uy =0,  Vkme . (4.23)

Vienadojumam ir atrisinajums, ja visi Uy kolonu vektori atradisies (H 1V ., )T nulles
telpa. Nosakot nulles telpas dimensijas, iegust iespejamo datu plusmu skaitu savieno-
juma k:

dim(null((HxVi)') =3 -2=1. (4.24)

Risinajums parada, ka savienojuma k uztverejs Rz (k) var sanemt vienu datu plusmu
no raiditaja T'x(k) beztraucejumu apstaklos, paterejot vienu brivibas pakapi datu
plusmai un divas traucejumu izslegSanai no savienojuma m. Lai Tz (k) viena datu
plusma netraucetu savienojuma m uztveréjam Rxz(m) sanemt paredzetas divas datu
plusmas, ir javeic traucejumu izslegsana raiditaja Tz (k) vai uztvereja Rxz(m). Ta ka
Rx(m) ir izterejis visas brivibas pakapes, traucejumu izslegsanu veic raiditaja Tz (k).
Uztvereja Rx(m) brivi izvelas matricu U, un nosaka priekSapstrades matricu Vi
raiditaja Tz (k):

(U H} )V =0,  Vk,mely (4.25)
dim(null(UY Hyn)T) =3 -2=1. (4.26)

Darbiba (4.26.) ietver to, ka ir pateéretas divas brivibas pakapes traucéjumu izsleg-
Sanai (viena uz katru savienojuma m plusmu) un viena atliek, lai nodrosinatu datu
plusmu savienojuma k. Veikt abpuséju traucejumu izslegsanu gan Tz (k), gan Rx(m)
nav lietderigi, jo Rxz(m) pateretu brivibas pakapes, kas citadi ir izmantotas papildu
datu plusmas nodrosinasanai (citos gadijumos traucéjumu izslégsanai uz/no citiem sa-
vienojumiem tikla).

Pec vienkarsa modela ir noteikts, ka savienojuma k var nodrosinat vienu datu plus-
mu (z; = 1) un savienojuma m — divas datu plusmas (z,, = 2) —, vienlaicigi noversot

traucejumus, kas veidojas starp Sim plusmam. Talak, pielietojot formulu (4.20.), var
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aprekinat katra savienojuma caurlaidspeju.

No piemera var redzet, ka prieks-/pécapstrades matricu noteikSana ir veikta secigi,
vispirms atrodot V,, un tikai pec tam Uy, lai izslegtu traucejumus; pec tam atrod
U,,, un visbeidzot — V. Ta ka matricas U un V ir saistitas ar konkretiem tikla
mezgliem, tad var sastadit mezglu secibu, kada ir veikta datu plusmu pieskirSana un

traucejumu izslegsana:
Txz(m) — Rx(k) = Rx(m) — Tx(k). (4.27)

Visparinot uz L savienojumiem, efektivai brivibas pakapju izmantosanai jaievero uz
secibu balstita traucejumu izslegSanas (OBIC) shéma [111], kas nosaka:
e ja mezgls ir raiditajs, tam ir jaizsledz traucejumi pret uztverejiem, kuru secibas
kartas numurs ir pirms ta;
e ja mezgls ir uztverejs, tam ir jaizsledz traucejumi no raiditajiem, kuru secibas
kartas numurs ir pirms ta.
Sadu saskanotu traucejumu izslegsanu var saukt par kooperativu. Optimalu planoju-
mu, kas nodrosinatu maksimalu kopéjo caurlaidspéju, iespejams atrast, mainot (4.27.)
secibu, ka ar1 pielaujamo datu plusmu skaitu zj katra savienojuma (tie ir optimizacijas
objekti). Uz brivibas pakapem balstits MIMO modelis ir optimals, un caurlaidspeja

sakrTt ar matricu modell iegutu rezultatu [118].

Brivibas pakapju modelis virziendarbibai. MIMO ietver ar1 virziendarbibas
versuma formeSanu ka atsevisku gadijumu, kad, izmantojot adaptivu antenu rezgi, var
nodrosinat vienu datu plusmu, raiditajam un uztverejam atrodoties tieSa redzamiba
(neizmanto SM). Lidz ar to uz brivibas pakapem balstitu modeli var izmantot ar1 vir-
ziendarbibas modelesanai ad-hoc tiklos. Maksimalais datu plusmu skaits ir jaierobezo
lidz vienai (z, = 1). Attiecigi matricas U un V' vienkarSojas par svara koeficientu
vektoriem w un v. Brivibas pakapju resursi traucejumu izslegsanai katra mezgla bus
N — 1, kuru izlietojumu var organizet kooperativi pec OBIC shemas vai abpuseji gan
raiditajos, gan uztverejos. Uz brivibas pakapem balstita virziendarbibas modela no-

vertejums salidzinajuma ar fizikalo modeli veikts 4.3. nodala.

4.2.4. Marsrutu caurlaidspejas noteikSana

Marsruta caurlaidspeju nosaka taja ietilpstoso tikla savienojumu caurlaidspeja. Ta
ka savienojumi ir sadaliti parraides shemas, tad uzdevums ir atrast tadu laika plano-
jumu p pilnam shemu komplektam, kas nodrosinatu maksimalu datu parraides atrumu
marsrutos un raksturotu to caurlaidspeju.

Lai atrastu optimalu laika planojumu (p vertibas), ar linearu optimizaciju tiek ri-
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sinata maksimalas plusmas problema, kas nosaka maksimizet no datu avota izejosas
plusmas. Vairaku marsrutu scenarijam tas nozime maksimizet datu atrumu tajos savie-
nojumos, kas ietver datu avotu. Ta ka plusmai marsruta ietvaros jabut nemainigai, tad
tas automatiski maksimizes datu atrumu visos marsrutam piederosajos savienojumos.

Uzdevumu var formulet $adi:

max Y Cli, (4.28)

lsi€L

kur Cy; — parraides atrums pliusmai no datu avota s uz kaiminmezglu :.

Papildu nosacijumus veidos talak dota lineara vienadojumu sistema. Tiek pienemts,

ka ir izveidotas k parraides shemas un noteikti to datu parraides atruma vektori.

1) Sastada datu parraides atruma vektoru ry svertu summu, kura veido katra tikla

savienojuma kopejo sverto caurlaidspeju:

piT1+pare.. . PrTE S C, (4.29)
T1 Cl
Cs
r
kur r, = ? | ir datu atrumu vektors k-tai parraides shemai, ¢ =
"y Cij

ir summaras caurlaidspejas vektors, kura katrs elements satur tikla savienojuma
svertu caurlaidspejas summu.
2) Datu plusmai katra marsruta my, ietvaros jabut vienmerigai, nodrosinot, ka mezgls

neraida vairak datu, neka tiek sanemts no kaiminmezgla.
Cyi = Cij Vl” c me (430)

kur L,,, — marSrutus veidojoSo tikla savienojumu kopas L apakskopa marsrutam
my. Ja visos marsrutos paredz vienadu datu plusmas atrumu, nosactjumu (4.30.)
vienkarso:

Cy; = CZ‘]‘ Vl” € L. (431)

Tas nosaka vienadu datu parraides atrumu ar1 visos marsrutu komplektu M veido-
joSajos tikla savienojumos. Ar nosacijumu (4.30.) pastav iespeja, ka kada no mar-
srutiem datu plusmas atrums ir 0, ja sads risinajums nodrosina augstaku summaro
datu parraides atrumu marsrutu komplektam, tapec talakaja darba ir izmantots
tikai nosacijums (4.31.).

3) Kanala laika sadalijuma koeficientu p; summai jabut vienadai vai mazakai par 1:
p1+pe+---+pp <L (4.32)
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4) Katra tikla savienojuma svertai datu parraides atrumu summai jabut lielakai > 0:

VCij > 0. (4.33)

Ka piemers — 4.3a. attela scenarijam ir formuléts optimizacijas uzdevums (4.34.).
Piemerojot nosacijumus (4.29.)—(4.33.) piecam iespejamam parraides shemam (trau-
cejumu modelis netiek izmantots), kuram ir aprekinats datu parraides atrums r, ir
sastadita vienadojumu sistema (4.35.). Ar pierakstu r;_, ;) ir jasaprot tikla savieno-

juma ¢ — j datu parraides atrums parraides shema k:
max (011_>2 + 011_>9) s (434)

0+ pari1o2) +P3ri1o2i) +0+0 > Crise
piras3(1) +0+0+ 0+ psra3;5) > Cass
0+ 0+ p3rs—se3) +Pars—e) + 0> Cs6
p1r1159(1) + 0+ 0+ pari1 9y +0 > Crisg
0+ 0+ p3rg_sg3) + 0+ psrogs) = Cos
P17T86(1) +P2rgse2) +0+0+0> Csye
Cri1s2 = Ca3 = U356

Cii9 = Cyg = Cgs6 (4.35)
pr+p2t+p3+patps <1

Ci1522>0

Co32>0

C3562>0

Ci1592>0

Coss >0

Cs—6 >0

Atrodot uzdevuma (4.34.) atrisinajumu (optimalas p un C vertibas), ir izrekinats

optimals laika planojums un tam atbilstosa marsrutu komplekta caurlaidspeja.

4.2.5. Metodes ierobezojumi

Izrekinata maksimala caurlaidspeja ir iespejama tikai teoretiski, kad ir optimals ka-
nala laika sadalijums starp parraides shemam, kuru var nodrosinat centralizeti vadams
kanala piekluves protokols. Ad-hoc tikla izmantotais CSMA/CA protokols nodroSina

nejausu piekluvi kanalam, kuru ietekme savstarpeja mezglu sancensiba un atkapSanas
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taimeris. Lidz ar to parraides shemu esamiba ir idealizeta un reala tikla caurlaidspeja
bus zemaka. Neraugoties uz to, metode parada marsrutu potencialu, kads butu sa-
sniedzams, uzlabojot MAC protokolus. Metode apvieno TDMA izmantoto laikspraugu
planosanu ar CSMA /CA telpisko atkalizmantojamibu, tapéc ta ir piemerota viedajam
antenam, kuru darbiba balstas uz laikspraugam.

Metode ir pienemums, ka pieskirtaja laiksprauga mezgli parraidi uzsak uzreiz ar
maksimali iespejamo datu parraides atrumu un ta ir nepartraukta visu laikspraugas
garumu. Tas nozime, ka mezgliem buferatmina vienmer ir dati, ko raidit. Sads piene-
mums ir svarigs, jo parraides shemam netiek ieverota seciba, kada tas pieklust kanalam.
Tas nav pretruna ar video parraidi vairakos marsrutos, kur tiek izmantots pilns tikla
potencials. Ierobezoti ir petijumi scenarijiem, kur paradas fona trafika noslodze arpus
marsrutiem, kas neizmanto pilnu visu kanala caurlaidspeju.

Laiku, cik ilgi tikla savienojums aiznem radio kanalu, reala tikla nosaka datu kad-
ra izmers. Izmantotaja metode ir pienemums, ka laikspraugu garumu nosaka centrals
koordinators, turklat vienlaicigi notiekosas parraides sakas un beidzas sinhroni. Lai
sadi parraiditu kadrus ar dazadu izmeru, butu javeic to fragmentesana pec laiksprau-
gu garuma.

Promocijas darba metode ir pielietota caurlaidspejas noteiksanai ad-hoc tiklam ar
nekustigiem mezgliem. Darba [6] ir paradits, ka metodi var pielietot arl kustigiem
kustigums palielina videjo caurlaidspeju, analizejot daudzas kanala realizacijas.

4.4. apaksnodala ir veikta papildu analize, lai noskaidrotu nosacijumus, kadi ne-

pieciesami, lai metodi varetu pielietot ad-hoc tikliem.

4.3. MATLAB riks ad-hoc tikla modelesanai

Saja apaksdala ir aprakstitas izstradatas datorprogrammas, kuru uzdevums ir imi-
tet VMP ad-hoc tikla un noteikt marsrutu caurlaidspeju ar ieprieks aprakstito ana-
Iitisko metodi. Izstradato datorprogrammu kopums veido tikla modelesanas riku vai-
raku marsrutu petniecibai un ir atspogulots ar1 promocijas darba autora publikacijas
[120][122]. Galvena motivacija $ada rika izstradei ir nepiecieSamiba:

« Istenot datorprogramma iepriekseja apaksnodala aprakstitos matematiskos mo-

delus un analitisko metodi;

e sagatavot nejausus scenarijus ar nejausu laukuma izmeru, mezglu izvietojumu,

datu avota un adresata para izveli, marsrutiem u.c. ievades parametriem;

o ar statistiskiem panemieniem apstradat lielu skaitu rezultatu;

e izstradat algoritmus, kurus nakotne var integret marsrutesanas protokolos un

kognitivos algoritmos tikla kvalitates metriku novertesanai.
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Promocijas darba modelesanas 11ks ir pielietots traucejumu samazinasanas panemienu
novertesanai 5. nodala, lai noteiktu caurlaidspejas atkaribu no marsrutus raksturojo-
Siem parametriem (piemeéram, starpmarsrutu attaluma). Papildus ir parbaudita ana-
litiskas metodes rezultatu precizitate salidzinajuma ar citiem modelesanas rikiem.
Apaksnodalas sakuma ir aprakstita vispariga modelesanas rika uzbitive. Talakajas
apaksnodalas metodiski izklastita atsevisku bloku funkcionalitate, programmas algo-

ritmi un to implementacija, ka art ieteicamie parametri to pielietoSanai.
4.3.1. Vispariga modelesanas rika uzbuve

Rika galvenie funkcionalie bloki paraditi 4.5. attela dotaja shema. Blokshema attelo

secigu programmas dalu izpildi, lai nonaktu Iidz rezultatam.

Scenarija izveide. Pec lietotaja dotiem ievades parametriem generé ad-hoc tiklu.

Marsrutesana. Atrod marsrutus starp datu avotu un adresatu un nosaka to rakstu-
rigos parametrus, pec kuriem atlasa piemerotu komplektu.

Parraides shemu sastadiSsana. Katram marsrutu komplektam sastada iespejamas
parraides shemas.

Datu parraides atruma noteikSana. Nosaka datu parraides atrumu shemas ie-
tvertajiem tikla savienojumiem.

Viedo antenu modulis. Paligbloks diviem ieprieksejiem blokiem, lai fizikala slana
modelos ietvertu antenu rezga efektus.

Maksimala datu plusmas atruma noteiksana. Ar linearas optimizacijas palidzi-
bu nosaka marsrutu komplekta caurlaidspeju.

Rezultatu izvade un analize.

Parametru konvertesana NS-2 formata. Paligbloks scenarija parametru parvei-
dosanai NS-2 tikla modelesanas programmas formata.

NS-2 modelesanas riks. Papildu bloks sasaistei ar NS-2 [4] tikla modelesanas prog-
rammu rezultatu precizitates parbaudei.

Datorprogrammas ir izstradatas Mathworks MATLAB [7] vide un to kods ir pub-

liski pieejams GitHub repozitorija https://github.com/cikol/NetMat. Atseviski koda

fragmenti ir aizguti no [6]. Katrs no modeléSanas rika blokiem realizéts ka viena vai

vairakas MATLAB programmas (MATLAB terminologija — funkcijas), kas apvienotas

zem vienas galvenas funkcijas (kods: https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/

main_ tool.m). Katra galvenas funkcijas izpildes reize tiek generets scenarijs ar no-

teiktu ievades parametru kopumu, tadel statistisku rezultatu iegtisanai nepieciesama

daudzkarteja tas izpilde. Funkcijas izpildi var veikt gan lokali uz personala datora, gan

RTU HPC Kklastert, izmantojot MATLAB Distributed Computing Server (MATLAB

DCS) moduli paraleliem aprekiniem.

Izstradatais modelesanas riks ir veidots peéc promocijas darba (2.4. apaksnodala)
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4.5. att. MATLAB rika blokshema.

izstradata tikla kopsakaribu modela, Istenojot vairakus no ta elementiem un to sav-

starpejas saites. Riks lauj noteikt marsrutu komplekta caurlaidspeju, kas ir viens no

video parraidei svarigiem parametriem. Riks ietver sadus tikla ietekmes faktorus un

parametrus:

parraides tehnologijas un protokolus: IEEE 802.11g/n standartu, kas izmanto
CSMA/CA metodi un reaktivu marsruteésanas protokolu vairaku marsrutu at-
klasanai;

tikla topologiju, laujot mainit mezglu blivumu un izvietojumu;

radio kanala stavokli: parraides cela zudumu radiovilnu izplatiSanas modelis ar
mainamiem parametriem, fona troksnis un video antenu ietekme;

marsrutu izveli: ir izmantoti dazadi kriteriji marsrutu komplekta izvelei;

MAC sancensibu un radio traucejumus: PCS balstits traucgjumu modelis;

tikla savienojuma parraides atrumu: aprekina pec Senona formulas;

marsrutu noskirtibu un lecienu skaitu: tiek noteikti marsrutu komplektu rakstu-
rojosi parametri;

marsruta caurlaidspeju, kuru iegust ar linearas optimizacijas palidzibu.

Istenotie modela elementi ir paraditi ar1 4.6. attela (izceltie bloki).
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Tikla ietekmes

te‘::;?é,?; Fona trafiks lekartu Radio kanala Tikla Mezglu
faktori unp rotongoIi veiktspéja stavoklis topologija kustigums

T

|

7
\ Marruty lm}e/

Marsrutésana

Tikla parametri < T

Video parraidei
svarigas metrikas

Tikla savienojuma
parraides atrums

Marsruta

caurlaidspéja

4.6. att. Tikla parametru kopsakaribu modela realizacija.

Papildus ir nepieciesamas atrunas par rika pielietojamibu:

o noteikta caurlaidspeja ir teoretiska un parada marsrutu potencialu;

e mezgli ir izvietoti viena plakne (divdimensionals tikls);

o mezgli ir nekustigi;

e viens parraides kanals visiem mezgliem gan raidiSanai, gan uztversanai;

o vienadi raidiSanas un uztverSanas parametri visos mezglos.

4.3.2. Scenarija izveide

Scenarija izveides bloka merkis ir pec lietotaja dotajiem ievades parametriem ge-
neret ad-hoc tiklu ar nejausu mezglu izvietojumu un nejausi izveletu datu avotu un
adresatu. Talak ir aprakstiti atseviski scenarija izveides posmi.

Ievades parametri. 4.2. tabula apkopo ievades parametrus, kurus define lietotajs

pirms programmas darbibas uzsaksanas.

126



4.2. tabula

Ievades parametru kopsavilkums

Parametru

grupa

Parametrs

Iespejamas vertibas

Parraides kanals

Radio vilnu izplatisanas modelis

- . .k
Parraides cela zudumu modelis

Parraides zudumu parametrs « 2-5
Frekvence f 2,45 GHz
Kanala platums B 20 MHz

Raidisanas jauda Pr,

0,1 W (20 dbm)

Mezgli Uztvereja jutiba Py 3,16 -10~11 W (-75 dbm)
Troksnis uztvereja ieeja Py -101 dB™*
Maks. savienojuma attalums dr, atkarigs no citiem parametriem™™”
Tikls Laukuma malas garums a nejauss, ar vienmerigu sadalijumu ro-
bezas no 2dp, Iidz 8dr,
Mezglu skaits n Atkariba no laukuma izmera™™*™"
Mezglu izvietojums (topologija) nejauss ar vienmerigu sadalijumu
MAC Metode CSMA/CA; RTS/CTS izslegts
PCS darbibas radiuss dpcg 0; drg; 1,5d7g; 2dpy; 2,5drs
Algoritms SMR/[56], AODVM [12], SMR*
R Max komplektu skaits neierobezots
Marsrutu skaits komplekta 1-4
Krustojumu skaits neierobezots
Koplietotu mezglu skaits neierobezots
Elementu skaits N 1-64
Vieda antena Rezims virziendarbiba vai MIMO
BF metode ZF

" S,; komponente radiovilnu izplatisanas modeli (4.12.) netiek nemta veéra; aizénojuma de-

viacija o = 0 dB;

. Siltumtroksna jauda uztvereja ieeja ir aprekinams pec formulas:

kur

Py = kTB,

k — Bolcmana konstante;

T — absoluta temperatura Kelvinos;

B — frekvencu joslas platums.

(4.36)

20 MHz platam kanalam troksna jauda ir -101 dBm;

ok

* . — o 1= — —1. . . . — . —
maksimalo raidiSanas attalumu aprekina, izmantojot parraides kanala parametrus, uz-

tvereja jutibu un raidiSanas jaudu. Attalumu izsaka no radio vilnu izplatisanas modela
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(4.12.), PjRI aizstajot ar jutibu Pp:

dra = (4.37)

kur dr, — maksimalais parraides attalums;

PT® _ raiditaja jauda;

Py — uztvereja jutiba;
K — brivas telpas zudumi 1 m attaluma;
«  — parraides zudumu parametrs;

34 3k 3k ok . . e—s — — . e — — . . — . — . .
mezglu skaits ir jaizvelas tads, lai nodrosinatu tikla savienojamibu un iespeju izveidot

vajadzigo marsrutu skaitu. Sakotnejo laukuma S izvietojamo mezglu skaitu aprekina

ar empiriski iegutu formulu:

a
" (dr20,6)2° (4.38)

kur n — mezglu skaits;

a — scenarija laukuma (kvadrata) malas garums.

Tikla izveide. Pec dotajiem ievades parametriem izveido mezglus un izvieto tos
tikla. Papildus nosaka tikla topologijas parametrus (starpmezglu attalums, radio kana-

un kodi doti 1. pielikuma.

Datu avota un adresata para izvele. No visiem tikla mezgliem nejausi izvelas
datu avotu un adresatu, starp kuriem tiks mekleti marsruti. Lai izvairitos no tuvu
esosu mezglu izveles, attalumam starp tiem dgq jabut lielakam par noteiktu robezu,

piemeram:
max (dl 7 )

dsa > =%

(4.39)

4.3.3. Marsrutesana

Marsrutesanas bloka uzdevums ir atklat vairakus marsrutus starp ieprieks nejausi
izveleto datu avotu un adresatu, grupet tos komplektos un noteikt raksturigos para-
metrus. Vispirms ir izvelets piemerots marsrutesanas algoritms, kas var nodrosinat
pietiekamu marsrutu komplektu dazadibu 5. nodala veiktajiem petijumiem. Talak ir

aprakstits marsrutesanas protokola MATLAB modela izstrade.

Marsrutesanas protokola izvele. Protokolam ir jaatbilst Sadiem nosacijumiem:
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« minimals plidinasanas virsterins, jo no ta atkarigs modeleSanai nepieciesamais

laiks, kas palielinas lidz ar iteraciju skaitu marsruteSanas zinojumu parsutisanai;

e jaatrod maksimali liels marsrutu skaits, lai nodrosinatu marsrutu dazadibu;

o statiski mezgli, Iidz ar to nav nepiecieSsamas procediiras parravumu noversanai;

e katra scenarija datu parraide notiek starp vienu datu avota un adresata pari.
Nepieciesamiba pec zema virsterina un apsverums, ka marsruti jaatklaj tikai starp
diviem mezgliem, liek izveleties reaktivu marsrutesanas pieeju. MATLAB modelu iz-
stradei ir izveleti divi VMP protokoli: SMR [56] un AODVM]12]. Pirmais izmanto
avotmarsrutesanas algoritmu, otrais — distances vektora algoritmu. Konkreto protoko-
lu izveli var pamatot ar to vienkarsibu un zemu virsterinu. Talak izklastits marsrutu
atklasanas algoritms katram protokolam, atklajot to stipras un vajas puses.

SMR protokola pamata ir DSR protokols, kura algoritms ir izklastits 1.2. apaksno-
dala. Avotmarsrutesanas pieeja ir izdeviga ar to, ka visi RREQ zinojumi, kuri nonak
lidz adresatam, jau satur gatavus marsrutus, no kuriem adresats var izveleties mar-
srutu komplektu. Lai nodrosinatu maksimali noskirtus marsrutus, relejmezgliem nav
atlauts atbildet datu avotam ar RREP zinojumu, pat ja tiem ir saglabats marsru-
ta ieraksts uz adresatu. Papildus, lai noverstu marsrutu parklasanos, ne visas RREQ
kopijas tiek ignoretas. Lai samazinatu virsterinu, videjie mezgli parsiita tas kopijas,
kuras pienak no cita kaimina neka ieprieksejas, ka ar1 tas, kuru lecienu skaits nav lie-
laks par pirmo sanemto RREQ. No otras puses, ierobezojot kopijas, ierobezo marsrutu
dazadibu, jo tiek atklats mazak marsrutu.

AODVM ir modificets AODV protokols, kas lauj atrast vairakus mezglu noskir-
tus marsrutus. Papildu tradicionalai marsrutesanas tabulai relejmezglos ir izmantota
RREQ tabula. Ta vieta, lai ignoretu RREQ kopijas, tajas ietverto marsrutesanas in-
formaciju ieraksta RREQ tabula. Lidzigi ka SMR, relejmezgliem nav lauts atbildet
RREP datu avotam. Adresats, sanemot RREQ zinojumu, genere RREP, kuru nostta
datu avotam caur reverso marsrutu. Kad relejmezgls sanem RREP zinojumu, tas iz-
dzes no RREQ tabulas ierakstu par kaiminu, no kura zinojums ir sanemts, un pievieno
ierakstu savai marsrutesanas tabulai, noradot virzienu uz adresatu. Relejmezgls pec
RREQ tabulas nosaka kaiminu, caur kuru ir mazakais lecienu skaits lIidz datu avotam,
un parsuta tam RREP zinojumu. Lai nodrosinatu, ka mezgls nav ietverts vairak neka
viena marsruta, citiem mezgliem “dzirdot” kadu mezglu parsutam RREP zinojumu,
tie izdzes tam atbilstoSos ierakstu no RREQ tabulas. Ja relejmezgls, kurs sanem RREP
zinojumu, nevar to parsutit (RREQ tabula ir tuksa), tas generé kludas zinojumu un
nosuta to kaiminam, no kura RREP sanemts. Kaimin§ RREP parsuta citam savam
kaiminam. Avotmezgls katru sanemto RREP apstiprina, nosttot zinojumu adresatam.

AODVM teoretiski nodrosinas vel mazaku virsterinu neka SMR, jo relejmezgli par-
stta tikai pirmo RREQ zinojumu. Zinojuma kopiju informaciju saglaba RREQ tabula,

kam ir nepiecieSami papildu atminas resursi. AODVM atskiriba no SMR atklaj tikai
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mezglu noskirtus marsrutus, kas tiecas bt 1saka cela, Iidz ar to potenciala marsrutu
komplektu dazadiba ar1 var samazinaties. MATLAB 1stenoto algoritmu efektivitate
abiem protokoliem ir salidzinata 4.4. apaksnodala.

Lai palielinatu atrasto marsrutu skaitu un potenciali ar1 palielinatu marsrutu kom-
plektu dazadibu starp vienu datu avota un adresata pari, promocijas darba ir piedavats
modificet SMR protokola nosacijumus, pec kuriem apstrada RREQ zinojumus. Talak
darba protokola modifikacija ir apzimeéta ar SMR*. Relejmezgls parsuta RREQ zino-

jumu, ja tas ir:

o pirmais sanemtais zinojums no konkreta datu avota;

 zinojuma kopija, un izpildas sadi nosacijumi:

— mezgls nav ieklauts zinojuma nestaja marsruta ieraksta (novers cilpas);
— marsruta ieraksts nesatur nevienu kopigo mezglu, neskaitot datu avotu,
ar ieprieks parsutitajiem marsrutiem RREQ zinojumiem; lai parbauditu

nosactjumu, mezgliem buferatmina jaglaba visi parstititie marsrutu ieraksti.

Adresats pienem visus RREQ zinojumus, lai marsrutu dazadiba butu lielaka.

Marsrutu atklasanas algoritma M ATLAB modelis. Ir izstradati vienkarsoti
protokolu modeli, kas ietver tikai marsrutu atklasanas algoritmu starp diviem nejausi
izveletiem mezgliem tikla, nenemot vera zemaku slanu darbibu, ka kanala piekluvi
un datu kadru parraidi. Apskatitie protokoli izmanto RREQ zinojuma pludinasanu
tikla, ko ir griiti 1stenot Sada vienkarSota modeli. Reala tikla sutitaju un zinojuma iz-
sutisanas momentu nosaka MAC protokols. Izveidotais modelis ir balstits uz nejausu
mezglu izveli: no visiem mezgliem, kam atminas bufer ir zinojums, algoritms nejausi
izvelas vienu, kam ir atlauts parsutit zinojumu saviem kaiminiem. Tiek nemts vera,
ka katram mezglam ir pilns saraksts ar saviem kaiminiem. MATLAB funkciju algo-
ritmi un kodi realizetajiem SMR, SMR* un AODVM protokoliem paradit 2. pielikuma.

Marsrutu komplektu izveide. Izpildot marsrutesanas programmu ar vienu vai
otru algoritmu, ir atrasti marsruti, kurus grupe dazadas kombinacijas, lai sastaditu
marsrutu komplektus. Marsrutu komplekts ir derigs, ja marsruti nekrustojas un kopi-
go mezglu skaits starp marsrutiem neparsniedz noteiktu robezu. Ja atrasto marsrutu
skaits ir mazaks par marsrutu komplekta izveidei nepiecieSamo vai arl nav neviena
komplekta, kas apmierina dotos kriterijus, programmas darbibu atkarto no scenarija
uzstadisanas posma, izveloties citu datu avota un adresata pari.

Scenarija piemers ar nejausi izveletiem 147 mezgliem, kura atrasts divu marsrutu
komplekts starp mezgliem ni95 un ngg, dots 4.7. attela. Raidisanas attalums ir 23,4

metri.
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4.7. att. Tikla piemers ar diviem marsrutiem.

Marsrutu raksturosana un atlase. Nosaka marsrutu komplektu raksturojosus

parametrus, kurus izmanto piemerotu marsrutu atlasei:

« attalums starp datu avotu un adresatu (lecienos), kuru nosaka sakais marsruts

starp abiem;

o marsrutu skaits komplekta;

 videjais komplekta lecienu skaits;

e kopigu mezglu skaits;

« telpiska noskirtiba jeb starpmarsrutu attalums.

No uzskaititajiem vissarezgitak ir noteikt starpmarsrutu attalumu, jo marsrutu

komplekta geometrija ir sarezgita un nav vienotas pieejas, ka to merit. Ta ka mezglu

koordinates ir zinamas, promocijas darba izmantota metode Eiklida starpmarsrutu at-

talumu noteikSanai [79]. Reala tikla tas pielietoSana prasitu ar pozicionéSanas sistemu

aprikotus mezglus. Attalumu d,,m, starp marsrutiem m; un mq var aprekinat, nosa-

kot videjo attalumu starp abus marsrutus veidojosajiem mezgliem (4.40.). Attalums

dim, starp mezglu ¢ marsruta m; un marsrutu mgy ir vienads ar minimalo attalumu,

kas nemts no visiem attalumiem starp ¢ un katru marsruta me mezglu j (4.41.):

ZiEm dim2
Arymy = ——=—=—, 4.40
1 2 nh(ml) ( )

kur np(mq) — lecienu skaits marsruta m;

Ja marsruti nav simetriski, tad starpmarsrutu attalumu aprekina pec (4.42.). Vislielako
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telpisko noskirtibu nodrosina tads marsrutu komplekts, kuram I" ir vislielakais:

dmlmg + dm2m1

F(ml,mg) = B)

(4.42)

4.8. att. Starpmarsrutu attalums, ko veido minimalie attalumi starp mezgliem.

Metode lauj novertet attalumu divu marSrutu scenarijiem, tapec, lai noteiktu starp-
marsrutu attalumus komplektam ar lielaku marsrutu skaitu, tas ir merits starp are-
jiem marsrutiem (pienemot, ka marsruti nekrustojas). Tas parada komplekta videjo
starpmarsrutu attalumu, jo attalumu summa starp katriem diviem blakus marsru-
tiem ir vienada ar arejo starpmarsrutu attalumu. Atseviski var noteikt arl minimalo

starpmarsrutu attalumu, lai raksturotu pasus tuvakos marsrutus.

4.3.4. Parraides shemu sastadisana

Bloka uzdevums ir sastadit parraides shemas marsrutu komplektam M, kuru veido
tikla savienojumu kopa L. To veic, balstoties uz 4.2.2. apaksnodala izklastito aditivo
traucejumu modeli, kas imite CSMA /CA protokola darbibu.

Visu iespejamo parraides shemu atrasana ar nosacijumu (4.9.) ir komplicets uz-
devums. Piemeram, tris marsrutu scenarijam, kad datu avots un adresats atrodas 11
lecienu attaluma, shemu skaits var sasniegt 12 000. Tam ir izveidots efektivs imita-
cijas modelis, un tas ir realizets ka iterativs process, kura nejausi tiek nemts tikla
savienojums no kopas L un ievietots shema, to atkartojot lidz nevienu savienojumu ie-
vietot vairs nevar. Tad veido nakamo shemu, kamer visas iespejamas shemas atrastas.
Uzdevumu apgriitina vairaki talak uzskaititie apstakli.

» Ir nepietiekami parbaudit, vai parraides shema ieklaujamais savienojums nekon-
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flikte ar kadu jau taja ieklauto savienojumu (konfliktu grafa pieeja [5], [78]).
Aditiva modela gadijuma, pirms pievienot savienojumu shemai, japarbauda ar1
summaras traucejumu jaudas izmaina starp jau shema ietvertajiem savienoju-
miem, lai neviena kombinacija ta neparsniegtu Pogr slieksni.

o Ir javeic parbaude, lai noteiktu, vai jaunizveidota sheéma ir unikala (nav izvei-
dota ieprieksejos meginajumos). Lai samazinatu meklesanas laiku, ir piedavats
katrai shemai iegut identifikatoru (piemeéram, summeéjot mezglu indeksus) un
salidzinasanu veikt identifikatoru Iimen.

e Kad kopa L ietver lielu skaitu tikla savienojumu, visu shemu meklesana nav
lietderiga, tadel empiriski ir noteikta robeza 25-num(L), kad programmas izpildi

apturet.

Pilns algoritms un MATLAB funkcijas kods paraditi 3. pielikuma.

Programmas laikietilpigaka dala ir jaunizveidotas shemas salidzinasana ar ieprieks
atrastajam. To var veikt, piemeéram, ar MATLAB iebuveto funkciju setxor jeb kopas
izsledzoso “vai”. Izpildot komandu setxor(S1,52, rows’), tiks izvaditi tie tikla savienoju-
mi (matricas rindas), kuri parraides shemam 57 un Ss nav kopigi. Ja funkcijas izpilde
dod tuksu kopu, S; un Sy ir vienadi. Lai atrastu shemas 4.7. attela scenarijam, vi-
dgji ir nepiecieSamas 1100 iteracijas jeb meginajumi sastadit jaunu parraides shemu.
Lai parbauditu, vai jauna shema ir unikala, ir izmantots cikls, kas pec kartas to sali-
dzina ar visam ieprieks atrastajam. Saja cikla funkcija setxor ir izsaukta 61399 reizu
(ciklu partrauc, ja ir atrasta sakritiba), paterejot 97,5% no programmas kopeja izpil-
dei nepieciesama laika (62,5 sekundem). Lai So procesu paatrinatu, salidzinasanu veic
nevis kopas elementiem, bet tas raksturojosiem identifikatoriem. Var iegut kopas jeb
parraides shemas identifikatoru, summejot taja ietverto mezglu indeksus. Piemeram,

ngg —> M104
shemas S ¢ ngg — n119 p identifikators ir 88 + 90 + 105 + 104 + 110 4+ 106 = 603. Ta

n105 — 1106

ka pastav iespejamiba, ka identifikators var sakrist ar1 atSkirigam shemam, papildus
var pielietot funkciju setxor, lai salidzinatu tikai kopas ar vienadiem identifikatoriem.
Teprieks apskatitaja piemera, izmantojot uz identifikatoriem balstitu meklesanu, setxor
ir izsaukts 1375 reizes, paterejot 46,4% no kopeja izpildes laika, kas ir samazinajies
lidz 3,3 sekundem. Pielietojot sarezgitaku algoritmu, var iegut unikalu identifikatoru
katrai shemai, kas detalizetak netiek apskatits. Izstradataja programmas koda funkcija
setxor ir aizstata ar atrdarbigaku algoritmu (3. pielikuma dotaja saite).

Visu shemu atrasanas ticamiba atkariga no meklesanas iteraciju skaita. Ta ka par-
raides shemas veido nosacijumus optimizacijas problemai, nepilnigs shemu kopums
samazina rezultatu precizitati (samazinas caurlaidspeja). Par to, ka ir atrastas visas
shemas, liecina vairakkarteja tadu iteraciju atkartosanas, kuras neviena jauna shema

netiek atrasta. 4.9. attela paradita varbutiba atrast unikalu shemu atkariba no itera-
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ciju skaita (iteracijas ir sadalitas intervalos pa 100). Ir izmantoti dati par 4.7. attela
scenariju ar 19 aktiviem tikla savienojumiem, un nosacitais PCS apgabala radiuss ir
2d7,. Shemu meklesana ir atkartota 5 reizes, iegiistot atskirigus rezultatus, ko parada

dazadu krasu joslas 4.9. attela.

o
®

Il 1.mé&ginajums
Bl 2 méginajums
[ 3. maginajums
4 méginajums
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Varbdatiba atrast unikalu parraides shému

S

4.9. att. Varbutiba atrast unikalu parraides shemu atkariba no meklesanas iteraciju
skaita.

Optimals meklesanas iteraciju skaits, kad programmas darbibu var apturet, ir no-
teikts empiriski. Grafika redzams, ka aptuveni pedejas 500 iteracijas visos meklesanas
meéginajumos ir bijusas neveiksmigas un ar augstu ticamibu ir atrastas visas shémas.
Nepieciesamo iteraciju skaits ir atkarigs no L kopas izmera, tadel talakos petijumos

meklesana ir partraukta, kad neveiksmigo iteraciju skaits ir sasniedzis 25 x num(L).

4.3.5. Datu parraides atruma noteikSana

Bloka uzdevums ir aprekinat datu parraides atrumu iepriekseja solt atrasto parrai-
des shemu ietvertajiem tikla savienojumiem. To saglaba datu parraides atruma vek-
toros, kuri veido nosactjumus optimizacijas problemai. MATLAB funkcijas algoritms
dots 4. pielikuma.

Lai veiktu traucejumu izslegsanu un MIMO parraidi, papildus ir izmantos viedo
antenu programmas bloks. Bloka uzdevums ir noteikt antenu rezga ietekmi uz
radio kanala pastiprinajuma koeficientu starp mezgliem parraides shema, ka ar1 pie-
laujamo MIMO datu plismu skaitu katra tikla savienojuma. To nodrosina ar vairakam
bloka funkcijam:

o traucejumu izslegsanas shemu kooperativai traucejumu noversanai;

e versuma formesanu traucejumu izslegsanai;

¢ MIMO telpisko multipleksesanu MIMO datu plusmu iegusanai.

Viedo antenu bloku izsauc datu parraides atruma vektoru aprekinasana laika, ja rezga

elementu skaits N > 1. Pielietojot vadamas lapas antenu rezgi, So bloku var izmantot,
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lai 1stenotu virziendarbibas PCS parraides shemu sastadisanai.

Traucejumu izslegsanas shema nosaka kartibu, kada mezgli izsledz trauceju-
mus viens pret otru. Traucejumu izslegSana tiek organizeta parraides shemas ietvaros.
Izstradatais riks paredz divus rezimus:

o “duplekss” — traucejumu izslegsana ir abpuseja (katrs raiditajs izsledz trauceju-

mus pret visiem traucetajiem uztverejiem un otradi);

o OBIC - ir izmantota OBIC shema [111], kas nosaka traucejumu izslégsanu tikai
viena radio kanala puseé (vai nu raiditaja pret trauceto uztvereju vai uztvereja
pret traucejoso raiditaju); So rezimu izmanto, ja raiditaja/uztvereja traucejumu
izslegsanai ir lietota ZF BF metode.

Lai 1stenotu OBIC, parraides shema ietvertie mezgli (gan raiditaji, gan uztvereji) ir
jasakarto noteikta seciba, jo katram mezglam noteiks, pret kuriem citiem mezgliem
traucejumi bus jaizsledz. Pasu secibu ar1 var optimizet, bet tas promocijas darba nav

apskatits un seciba ir nejausa. Funkcijas algoritms paradits 5. pielikuma.

Versuma formesana. Lai noteiktu antenas versumu starp katriem diviem par-
raides shemas mezgliem, izmanto 4.2.3. apaksnodala aprakstitas versuma formesanas
metodes un papildus nem vera traucejumu izslegsanas shemu. Optimalos svara koe-
ficientus atrod tadus, lai virzitu versuma maksimumu pret derigo raiditaju/uztvereju
un minimumu pret parejiem mezgliem. Ir nodrosinati vairaki virziendarbibas versuma
formesanas rezimi, kas ietekmes precizitati, ar kadu minimumi ir versti pret traucejo-
Sajiem virzieniem:

o vadamas lapas antenu rezgis raiditaja un uztvereja;

« vadamas lapas antenu rezgis raiditaja un adaptivs rezgis uztvereja, kas nodrosina

traucejumu izslegsanu ar ZFBF metodi;

« adaptivs antenu rezgis gan raiditaja, gan uztvereja.

Alternativi ZF versuma formesanas metodei, ar kuru mekle antenu rezga elementu
svara koeficientus (talak saukta par fizikalo modeli), Iidzigi ka MIMO var pielietot
uz brivibas pakapem balstitu metodi (4.2.3. apaksnodala). Ta nosaka, ka mezgls ar
N elementu antenu rezgi nodrosina N — 1 brivibas pakapes traucgjumu izslegsanai
pret N — 1 virzieniem, uz katru virzienu paterejot vienu brivibas pakapi. Uz brivibas
pakapem balstita modela precizitate salidzinajuma ar fizikalo modeli ir parbaudita
4.4. apaksnodala. MATLAB funkciju algoritmi un kodi abiem virziendarbibas versu-

ma formesanas variantiem paraditi 5. pielikuma.

MIMO. Ir istenots 4.2.3. apakSnodala aprakstitais uz brivibas pakapem balstits
MIMO modelis, kas nosaka paralelo datu plusmu skaitu, veicot darbibas ar brivibas

pakapem. Traucejumu izslegSanu veic ar ieprieks doto brivibas pakapju virziendarbibas
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modeli un OBIC shemu. Ja pie vienas MIMO datu plusmas katra tikla savienojuma
nav iespejams izslegt visus traucejumus, vairak MIMO datu plusmu netiek pieskirts un
visi mezgli darbojas virziendarbibas versuma formesanas rezima. Tikla savienojumam

pieskir papildu MIMO datu plusmas, ieverojot $adus nosacijumus:

e ja raiditajam un uztverejam ir pietiekami brivibas pakapju, lai to nodrosinatu
un vienlaicigi izslegtu traucejumus uz citu savienojumu datu plusmam;

 ja 81 plusma nerada vairak traucejumu, ka kaiminmezgli spej izslegt ar sev pie-
ejamam brivibas pakapém (ir nodrosinati beztraucejumu apstakli);

e lai nodrosinatu ieprieksejos punktus, datu plusmu skaits katra savienojuma tiek
palielinats pakapeniski pa vienai, ejot cauri visiem savienojumiem parraides she-

ma.

Atskirtba no [111], kur piedavats optimals risinajums visa tikla ietvaros, promocijas
darba izmantota metode paredz datu plusmu sadalijjumu tikai parraides shemas ietva-
ToS.

MATLAB funkciju algoritmi un kods MIMO realizacijai paradits 5. pielikuma.

Virziendarbibas fiziska neseja jusana. Virziendarbibas PCS ir nodrosinats
tikai ar vadamas lapas antenu rezgi raiditaja. Kanala “klausiSsanas” notiek ar versumu,
kuru nosaka raiditaja antenu rezga versuma diagramma, galveno lapu verSot pret

planoto datu sanemeju.

4.3.6. Marsrutu caurlaidspejas noteikSana

Bloka uzdevums ir atrast tadu laika planojumu parraides shemam, kas nodrosina-
tu maksimalu kopejo caurlaidspeju. Izpildes rezultata tiek izvadita summara marsrutu
komplekta caurlaidspeja.

Ir izmantota lineara optimizacija maksimalas plusmas uzdevuma (4.28.) atrisina-
Sanai (aprakstits 4.2.4. apaksnodala). Pec nosacijumiem (4.29.)-(4.33.), izmantojot
noteiktos datu parraides atruma vektorus, sastada linearu vienadojumu sistemu. No-
sactjumus (4.30.) vai (4.31.) izvelas atkariba no ta, vai visos marsrutos datu plusmas
atrums ir vienads, vai art tas var atskirties, tada gadijuma meklejot maksimalo sum-
maro plusmu.

MATLAB funkcijas kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/max__
flow.m. Lineara optimizacijas uzdevuma atrisinasanai ir izmantots no MATLAB arejs

programmaturas modulis Mized Integer Linear Programming solver (Ipsolve) [123].
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4.4. Metodes un izstradata rika novertesana

Saja apaksnodala ir parbaudita analitiskas metodes un uz tas balstita MATLAB
rika pielietojamiba, ka arl savstarpeji salidzinati algoritmu varianti: a) marsrutu at-
klasanai; b) kooperativas traucejumu izslegSanai. Papildus ir noverteta modelesanas

rika un ta algoritmu atrdarbiba.

4.4.1. Rezultatu ticamiba

Lai parbauditu analitiskas metodes un izstradata modelesanas rika sniegto rezul-
tatu ticamibu, ir veikta salidzinaSana ar NS-2 tikla modelesanas riku. Tas merkis ir
noskaidrot, vai uz optimizaciju balstita tikla modelesana var aizstat tradicionalus tikla
modelesanas rikus marsrutu potencialai novertesanai. NS-2 ir nemts par etalonu, jo ta
ir akademiskaja vide plasi lietota aptverta koda programmatura [119]. Salidzinasana ir
veikta, vienu un to pasu scenariju izpildot gan izstradataja rika, gan NS-2 un iespeju
robezas izmantojot tos pasus raidiSanas un tikla topologijas parametrus. Rezultatu at-
skiriba pielaujama tikai absolutajas caurlaidspejas vertibas, bet ne kopejas tendences,
novertejot rezultatu korelaciju.

NS-2 ievades failus sagatavo automatiski, konvertejot ad-hoc tikla parametrus starp
MATLAB un NS2 formatu. Modelesana ir izmantoti NS-2 PHY un MAC modelu
paplasinajumi (PhyExzt un MacExt), kas lauj modelet IEEE 802.11g tiklus ar aditi-
vu fizikalo traucejumu modeli [124]. Modelesana izmantotie NS-2 iestatijumi paraditi
6. pielikuma. Lai imitetu video parraidi, marsrutos suta CBR datu plusmu, kurai iz-
manto UDP transporta protokolu (paketes izmeérs — 512 baiti). Analizéjot NS-2 izvades
(trace) failu, nosaka veiksmigi sanemto datu apjomu laika vieniba un aprekina datu
parraides atrumu. Caurlaidspeju nosaka, pakapeniski (ik pec 1 sekundes) palielinot
datu plusmas parraides atrumu marsrutos Iidz robezai, kad sakas tikla parblive. Par
parblivi liecina pakesu zudumi, kuriem parsniedzot noteiktu slieksni (zuduso pakesu
skaits >1%) fikse maksimalo datu parraides atrumu (caurlaidspeju). Katru scenariju
atkarto vairakas reizes, lai noteiktu videjo vertibu.

Rezultatu atbilstiba starp abam modelesanas videm var but atkariga no ieva-
des parametru izveles, tadel ir noskaidrota atsevisku parametru pielaujama vertibu
amplituda. Nemot vera, ka rika planotais pielietojums ir starpmarsrutu traucejumu
petisana, pirmkart, svarigi ir noskaidrot pielaujamo PCS sliekSna amplitudu. Pie-
cas PCS slieksna vertibas (izteiktas ka nosacitais attalums: dpcs = drz;dpcs =
1,5dr.;dpes = 2dre;dpes = 2,5d7,;dpos = 4dp,) ir parbauditas kombinacija ar

vairakiem citiem parametriem.

e Divas parraides zudumu parametra « vertibas: briva telpa o = 2 un absorbejosa
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a = 4. Katrai no tam ir cits maksimalais parraides attalums, attiecigi dp, = 548
m un dp, = 23,4 m.

o Attalums starp datu avotu un adresatu dsq (metros), sadalot parbaudamo ver-

tibu apgabalu (2dr, Iidz 8dp,) tris intervalos.

o Tris dazadas fona troksna jaudas vertibas: -91, -101, -111 dBm.

4.10. attela paraditi izrekinatie korelacijas koeficienti starp MATLAB rika un NS2
aprekinato caurlaidspeju ar dazadam ievades parametru kombinacijam. Atseviski re-
zultati tiek ieguti, ja o = 2 (4.10a.) un ja o = 4 (4.10b.). Kopa ieguti rezultati no
vairak neka 1700 dazadiem scenarijiem ar nejausi izeveletu laukuma izmeru un attalu-
mu starp datu avotu un adresatu, ka ar1 dazada marsrutu skaita komplekta (no 1 lidz
4). Ar zalo krasu ir attelotas tas ievades parametru kombinacijas, kuram korelacijas
koeficients ir > 0,5.

Parraides zudumu parametrs a=2; dnn=548 m Parraides zudumu parametrs a=4; dr=23.4 m
PCS .| Attalums starp datu avotu un adresatu PCS . |Attalums starp datu avotu un adresatu
darbibas Troksnis darbibas Troksnis
- (dBm) | 814-2375m | 2375-3936 m | 3936-5497 m - (dBm) 26-92 m 92-158 m | 158-224m
radiuss radiuss
-111 -0.20 -0.78 -0.07 -111 -0.26 -0.37 0.00
548 m -101 -0.31 -0.79 -0.02 234m -101 -0.35 -0.53 -0.13
-91 -0.41 -0.77 -0.20 -91 -0.40 -0.54 -0.15
-111 0.56 0.00 0.54 -111 0.53 0.45 0.35
821m -101 0.53 0.01 0.53 351m -101 0.62 0.26 0.32
-91 0.49 -0.01 0.55 -91 0.38 0.33 0.44
-111 0.88 0.69 0.72 -111 0.88 0.70 0.72
1095 m -101 0.89 0.66 0.76 46.8m -101 0.91 0.74 0.68
91 0.90 0.68 0.79 -91 0.92 0.75 0.81
-111 0.91 0.63 0.86 -111 0.94 0.69 0.80
1369 m -101 0.93 0.67 0.86 58.5m -101 0.96 0.76 0.82
-91 0.96 0.77 0.90 -91 0.96 0.57 0.53
-111 0.99 0.79 0.79 -111 0.99 0.93 0.90
2190 m -101 0.99 0.85 0.84 93.6m -101 0.99 0.97 0.94
91 0.99 0.97 0.94 -91 NaN NaN NaN

(a) Zudumu parametrs a = 2, dr, = 548 m  (b) Zudumu parametrs « = 4, dr, = 23,4 m

4.10. att. Korelacija starp MATLAB rika un NS-2 sniegtajiem rezultatiem.

Iegutie rezultati lauj izdarit sadus secinajumus.

o Ir izteikta korelacija vairuma gadijumu un abam « vertibam ta ir lidziga.

e A1 attalumam starp datu avotu un adresatu nav izteiktas ietekmes, tomer ne-
daudz augstaku sakritibu sniedz scenariji ar lielaku attalumu.

o Fona trokSna Iimenim nav izteiktas ietekmes, kaut gan, izveloties ta vertibu,
janem vera PCS slieksnis. Ja dpcs tieksies uz bezgalibu, tad parraide nenotiks
vispar, jo fona troksnis bus pietiekams, lai parsniegtu PCS slieksni (to var no-
verot, ja troksnis ir -91 dBm un ir liels dpcg). Savukart, ja dpog tieksies uz 0,
tad SINR bus zem slieksna veiksmigai parraidei pat ar vismazako datu parraides
atrumu. Talakiem petijumiem ir izmantots -101 dBm troksna jaudas limenis.

o Lielaks PCS ietekmes apgabala radiuss > 2dp, nodrosina augstaku rezultatu

sakritibu. Liels PCS radiuss nav lietderigs samazinatas telpiskas atkalizmanto-
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jamibas del, tade] talakos petijumos ir izmantota empiriski noteikta optimala
vertiba ~ 2dr,.

e Vaja korelacija ir starp rezultatiem, kas ieguti ar NS-2 un MATLAB riku, kad ir
mazs PCS apgabala radiuss. Tas liecina par analitiskaja metode izmantota trau-
cejumu modela nepilnibu Sadiem gadijumiem. Realos apstaklos koliziju Iimenim
butu japieaug, bet analitiska metode to neietver.

Atrastie optimalie ievades parametru vertibu diapazoni ir pielietoti talakajos péetiju-

mos.

4.4.2. Virziendarbibas versuma formesanas modelu

salidzinasana

Saja apaksnodala ir salidzinati divi virziendarbibas versuma formesanas modeli
adaptivam antenu rezgim:

e modelis, kas paredz optimalu rezga elementu svara koeficientu atrasanu ar ZF

BF metodi (talak saukts par fizikalu versuma formesanas modeli);

o uz brivibas pakapem balstits modelis, kas nosaka N elementu rezgim N — 1 bri-
vibas pakapes traucejumu izslegsanai uz N — 1 virzieniem; nepietickama brivibas
pakapju gadijuma, traucejumus izsledz selektivi pret dalu virzienu.

Salidzinasanas merkis ir noskaidrot brivibas pakapju modela sniegto rezultatu preci-
zitati, jo ta programmaturas implementacija ir vienkarsaka un atrdarbigaka. Ta ka
fizikals versuma forméSanas modelis precizak apraksta antenu rezga darbibu, tas ir
izmantots par etalonu.

Abi modeli ir salidzinati izstradataja modelesanas rika, analizejot 3700 dazadus sce-
narijus ar nejausu mezglu izkartojumu un nejausiem datu avota un adresata pariem.
Rezga elementu skaits N mainas robezas no 2 Iidz 64 un marsrutu skaits komplekta
ir divi vai tris, katrai N vertibai aprekinot videjo caurlaidspeju. Rezultati ir para-
diti 4.11. attela, atseviski nodalot scenarijus ar diviem (4.11a.) un trim marsrutiem
(4.11b. attela) komplekta. Abiem modeliem pielietota “duplekss” traucejumu izsleg-
Sanas shema, kas nosaka, ka traucejumus izsledz abpuseji (traucejosa raiditaja un
traucejumus izjutosa uztvereja).

Abu modelu sniegtais rezultats ir Iidzigs, maksimala atskiriba pret fizikalo modeli
ir 6% divu marsrutu komplektam, 30% tris marsrutu komplektam. Ja rezga elementu
skaits ir neliels, tad fizikalais versuma formesanas modelis nodrosina augstaku caur-
laidspeju. To var skaidrot ar atskirigu modelu darbibu situacija, kad rezga elementu
skaits ir mazaks par traucejoso mezglu skaitu. Fizikala modeli tiek maksimizets SINR,
lidz ar to versuma amplituda iespeju robezas samazinas pret visiem nevelamajiem vir-

zieniem (lai arT nulle nav iegustama). Uz brivibas pakapem balstita modela algoritms
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4.11. att. Versuma formesanas modelu salidzinajums.

Sada situacija veic selektivu traucejumu izslegsanu, no atseviskiem virzieniem pielaujot
traucejumus pilna apmera. Lielaka rezga elementu skaita gadijuma (N=8-2) brivibas
pakapju modelis uzrada augstaku caurlaidspeju, jo ir idealizets un nodrosina efekti-
vaku traucejumu izslegsanu. Elementu skaitam > 32 abu modelu sniegtais rezultats
izlidzinas. Tendences ir lidzigas gan divu, gan tris marsrutu scenarijiem. Nemot vera,
ka rezultatu atskiriba ir neliela, tuvinatiem aprekiniem uz brivibas pakapem balstits
modelis var aizstat fizikalu versuma formesanas modeli.

Ir salidzinata ar1 traucejumu izslegsanas shemu efektivitate:

o “duplekss” — traucejumu izslegSana ir abpuseja (traucejosa raiditaja un trauce-
jumus izjutosa uztvereja);

o OBIC - traucejumu izslegsana ir tikai viena puse (traucejosa raiditaja vai trau-
cejumus izjutosa uztvereja) un ir organizeta kooperativi (paskaidrots 4.2.3. ap-
aksnodala).

Ir izmantots uz brivibas pakapem balstits versuma formesanas modelis. Optimalas
secibas izveidei OBIC modell var pielietot dazadus kriterijus un viens no tadiem ir
rezga elementu skaits, pieskirot augstaku prioritati mezgliem ar mazaku rezga ele-
mentu skaitu. Ka tas ir demonstréts piemera 4.2.3. apaksnodala, tas sniedz efektivaku
brivibas pakapju izlietojumu. Tas prasa analizet ar1 tadus scenarijus, kur mezgliem
viena tikla ietveros ir dazads rezga elementu skaits. Pec lidzigas metodikas ir noteikta
videja caurlaidspejas atkariba no N katrai traucejumu izslegSsanas shemai, ja M = 2
(4.12. attéla).

4.12a. attela paradits katras traucejumu izslegSsanas shemas sniegtais rezultats, ja

visi mezgli tikla ir homogeni (ar vienadu N) un mezglu seciba OBIC shema ir nejausa.
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4.12. att. Traucejumu izslegsanas shemu salidzinajums.

Rezultati parada, ka OBIC ieguvumu nesniedz. 4.12a. attela rezultati ieguti, kad ir
mainigs rezga elementu skaits N, kurs katra mezgla ir izvelets nejausi robezas no 2
lidz Nppaz, un mezglu seciba OBIC shema ir pec elementu skaita. Rezultati parada,
ka OBIC uzlabo traucejumu izslegsanas efektivitati. Turklat caurlaidspeja ir aptuveni
lidziga tai, kas ir sasniedzama homogena tikla maksimala rezga elementu skaita gadi-
juma visos tikla mezglos.

Promocijas darba nebija planots detalizetak apskatit nehomogenu ad-hoc tiklu,
lidz ar to talakos petijumos ir pielietots uz brivibas pakapem balstits virziendarbibas

versuma formesanas modelis, neparedzot kooperativu traucejumu izslegsanu.

4.4.3. Marsrutesanas algoritmu efektivitates novertesana

Apaksnodala ir noverteta marsrutesanas protokolu un to MATLAB modelu efek-
tivitate, lai izveletos piemerotu 5. nodalas petijumiem. Savstarpeji ir salidzinati mar-
srutu atklasanas algoritmi protokoliem: SMR un ta modificeta versijai SMR*, un
AODVM. Efektivitates novertesanai ir izmantota lidziga metodika ka [12], kur ir ana-
lizeta mezglu noskirtu marsrutu pieejamiba dazada mezglu blivuma scenarijos.

Darba [12] ir izmantoti divi efektivitates raditaji: videjais mezglu noskirtu mar-
srutu skaits, kas ir atklati viena marsrutesanas izsaukuma laika, un varbutiba, ka
atrasto noskirto marsrutu skaits nav mazaks par noteiktu slieksni. Promocijas darba

marsrutesanas protokola efektivitate ir verteta ar trim talak uzskaititajiem raditajiem.

e Varbutiba izveidot vismaz vienu marsrutu komplektu viena marsrutu atklasanas
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meginajuma (marsruti ir mezglu noskirti un telpiski nekrustojas).
e Relativa dazadiba marsrutu komplektiem, kas atrasti starp vienu datu avota un
adresats pari. Dazadibu verte pec starpmarsrutu attaluma, kura aprekinasanas

metode ir dota 4.3.3. apaksnodala. Relativa dazadiba ir aprekinata pec formulas:

(4.43)

kur dpes — starpmarSrutu attalums visvairak noskirtakajiem marsrutiem;
dpmin — komplektam ar vismazak noskirtajiem marsrutiem;

dsq — tieSais attalums starp datu avotu un adresatu (Eiklida).

e Videjais laiks, kas nepiecieSams marsruta atklasanai. Verteti ir tikai tie scenariji,
kuros izdevies izveidot vismaz vienu marsrutu komplektu.

Efektivitates raditaji katram protokolam grafiski paraditi 4.13. attela. Katrs efekti-
vitates raditajs ir iegiits, aprekinot videjo vertibu daudziem rezultatiem, kas ieguti,
modelgjot lielu skaitu nejausu scenariju: kopa 3395 dazadas topologijas nejausa izmera
kvadratveida laukuma, katra topologija 100 dazadi datu avota un adresats pari. At-
seviski ir verteti marSrutu komplekti, kas sastav no diviem un tris mezglu noskirtiem
marsrutiem. Ka arguments uz z ass ir izmantots lecienu skaits starp datu avotu un
adresatu. Lecienu skaitu nosaka isakais atrastais marsruts starp abiem.

Savstarpeji salidzinot SMR un AODVM sniegto rezultatu, AODVM ar lielaku var-
butibu izveido marsrutu komplektu (4.13a.), savukart SMR var piedavat nedaudz lie-
laku marsrutu dazadibu (4.13b.). Modificets SMR (SMR*) protokols atrod marsrutu
komplektu ar augstaku varbutibu, un komplekti ir ar lielaku dazadibu, salidzinot ar
SMR un AODVM. Cena tam ir ilgaks videjais marsrutesanas laiks (4.13c.), jo japarsuta
vairak RREQ zinojumu kopiju (lielaks pludinasanas virstering) un katrai kopijai ir ja-
veic salidzinasana ar ierakstiem relejmezgla buferatmina. Tomer vienlaicigi janem vera
ar1 varbutiba izveidot marsrutu komplektu, jo lielakas varbutibas gadijuma nepieciesa-
mais marsrutésanas atkartojumu skaits bus mazaks. Ta ka SMR* gadijuma varbiutiba
ir augstaka, tad videjais laiks marsrutu komplekta izveidei bus tuvaks parejiem pro-
tokoliem. Peétniecibas nolukiem SMR* virstérins ir pielaujams, tadel, lai nodrosinatu

marsrutu komplektu dazadibu, tas tiek izvelets talakiem petijumiem 5. nodala.
4.4.4. Atrdarbibas noverteSana
Katra scenarija analize prasa noteiktu laiku, un tas ir atkarigs no mezglu skai-
ta scenarija, marsrutu skaita komplekta, ka arl antenas rezga elementu skaita u.c.

parametriem. Iepriekseja apakSnodala analizeta marsrutesanas algoritma ietekme uz
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4.13. att. Marsrutesanas protokolu efektivitate.

10

modelesanai nepiecieSsamo laiku (4.13c. attela). Saja apaksnodala, turpinot algoritmu

atrdarbibas analizi, ir noteikts caurlaidspejas aprekinasanai pateretais laiks, un tas ir
salidzinats ar NS-2.

4.14. attela paradita patereta laika atkariba no mezglu skaita atseviski izstradata-
jam MATLAB rikam (4.14a. attels) un NS-2 (4.14b. attels). Rezultati ieguti, modeléjot

daudzus scenarijus ar nejausu mezglu izkartojumu, laukuma izmeru un nejausi izve-
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letu datu avota un adresata pari, starp kuriem ir atrasti mezglu noskirti marsruti, un
aprekinot videjo laiku katram mezglu skaitam. Ta ka scenarija sarezgitiba ir atkariga
arl no marsrutu skaita komplekta, tad paraditi rezultati dazadam marsrutu skaitam
(M ir no 1 Iidz 4).
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4.14. att. Caurlaidspejas noteikSanai pateretais laiks atkariba no mezglu skaita.

Caurlaidspejas noteiksana, modelejot NS-2 (4.14b.), prasa lidz pat 10 reizem vai-
rak laika, salidzinot ar MATLAB istenoto maksimalas plusmas metodi (4.14a.). Var
noverot, ka abos gadijumos laiks palielinas [idz ar marsrutu skaitu komplekta. Janem
vera, ka NS-2 pateretais laiks ir atkarigs no izmantotas metodikas maksimala atruma
fiksesanai. Dotie rezultati atbilst darba pielietotajai metodikai (aprakstita 4.4.1. ap-
aksnodala), bet nesniedz vertejumu par NS-2 programmu kopuma.

Veicot detalizetaku patereta laika analizi, ir noverojams, ka MATLAB rika darbi-
bas atrums ir stipri atkarigs no PCS apgabala radiusa. Ja PCS radiuss ir mazaks, tad
parraides shema iespejams lielaks skaits tikla savienojumu, lidz ar to iespejamas vairak
kombinaciju. Tas ietekme, pirmkart, iteraciju skaitu visu shemu atrasanai; otrkart, vei-
dojas vairak mainigo optimizacijas problemas (4.28.) risinasanai. 4.15. attela paradita
videja izpildes laika atkariba no mezglu skaita tris marsrutu komplektiem ar daza-
diem PCS darbibas radiusiem. Rezultati parada, ka talakiem petijumiem izveletais
PCS darbibas radiuss 2dr, ~ 47m nodrosina optimalu izpildes laiku. Mazaka radiusa

izvele nav velama, jo izpildes laiks, palielinoties mezglu skaitam, strauji palielinas.
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4.15. att. Izpildes laika atkariba no mezglu skaita ar dazadiem PCS darbibas radiusiem.

4.5. Superdatora izmantosana

Liela skaita scenariju analize rada nopietnu skaitlosanas problemu, tadel sadu uz-
devumu risinasanai tiek izmantoti superdatori. Superdators ir abstrakts jedziens, ar
kuru musdienas tiek apzimetas dazadu arhitektiiru skaitloSanas sistemas: koplietotas
atminas lieldators, HPC klasteris, Grid u.c.

» Koplietotas atminas lieldators lauj laikietilpiga uzdevuma sadalisanu un dalu
paralelu izpildi uz daudziem procesoriem. Datu apmaina starp procesoriem ir
atra un relativi vienkarsi realizejama, jo operativa atmina ir kopiga.

o HPC klasteri var izmantot gan paralelai skaitloSanai ar MPI palidzibu, nodrosi-
not viena liela uzdevuma paralelu izpildi, gan distributivai skaitloSanai, izpildot
daudzus neatkarigus uzdevumus uz atseviskiem serveriem vai procesoriem. Klas-
tera shema dota 4.16. attela. Klasteris sastav no viena galvena mezgla (uzdevumu
parvaldnieka) un daudziem skaitloSanas mezgliem (atmina ir nodalita). Svariga
klastera sastavdala ir datu parraides tikls, kas savieno skaitlosanas mezglus un
nodrosina datu apmainu starp uzdevuma dalam un piekluvi datu glabatuvei.
Skaitlosanas klasterim parasti var pieslegties attalinati caur lietotaju saskarni,
kas ietver komandas uzdevumu iesiitisanai un kontrolei. Sobrid lielaka dala pa-
saules atrako skaitloSanas sistému ir klastera arhitekturas [125].

o Grid apvieno daudzus geografiski un administrativu izkaisitus skaitlosanas re-
sursus, starp kuriem var but ar1 abi ieprieks minetie. Tas nodrosina, pirmkart,
milzigas skaitloSanas jaudas un, otrkart, vidi sadarbibai, laujot resursu koplie-
tosanu. Grid skaitloSanu izmanto tada meroga uzdevumu risinasanai ka CERN

liela hadronu paatrinataja datu apstrade [126].
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Lai noskaidrotu piemerotako skaitloSanas sistemu promocijas darba petijumu speci-
fikai, ir nepiecieSams analizet skaitloSanas uzdevuma veidu un meklet paralelas izpildes
iespejas. Uzdevums ietver divu veidu skait]losanas metodes:

« modelesanu veic lielam skaitam scenariju ar nejausiem (pec noteikta sadalijuma

likuma) ievades parametriem, kas ir Montekarlo modelésana;

¢ papildus katram scenarijam tiek padoti konkreti ievades parametri, prasot par-

baudi ar dazadam to vertibu kombinacijam. Sads uzdevumu formulejums tiek

saukts par parametrisku (angliski arl parameter sweep).

Starp-savienojuma tikls

O
-Q

Lietotajs

Uzdevumu planotajs

SkaitJosanas mezgli

Datu glabatuve

4.16. att. HPC klastera shema.

Abas metodes pielauj sadalisanu daudzos neatkarigos uzdevumus, kuru izpildei pie-
merota ir distributiva skaitloSanos vide. Par uzdevumu ir uzskatita katra programmas
izpilde, kura analize vienu vai vairakus scenarijus ar doto ieejas parametru kopumu.
Uzdevums ir neatkarigs, jo izpildes laika tas nav saistits ar citiem uzdevumiem, lidz
ar to klastera mezglu savstarpejam komunikacijas atrumam nav noteicosa loma. Sadu
vidi nodrosina HPC klasteris vai Grid, tomer pedejais nav nepieciesams, jo uzdevuma
apjoms nav pietiekami liels. Vel sikaka saskaldiSsana prasitu komunikaciju starp uzde-
vuma, dalam, kam jaizmanto vai nu koplietotas atminas lieldators, vai HPC klasteris
ar MPI, kas promocijas darba veiktajam uzdevumam nav efektivi. Laika ieguvums
ir panakts, lielu skaitu uzdevumu risinot vienlaicigi uz daudziem CPU, kam secigai
izpildei uz viena datora butu vajadzigs vairak kopeja laika.

Izstradatie algoritmi ir realizeti un modelesana veikta RTU HPC klastert ar kopu-
ma 720 CPU kodoliem un aptuvenu faktisko skaitlosanas veiktspeju 20 teraFLOPS.
Klastera parametri:

e 384 CPU kodoli Intel Xeon E5-2680v3 ar 2,50 GHz takts frekvenci;

e 288 CPU kodoli Intel Xeon X5670 @Q 2.3 GHz

e 2-5 GB operativa atmina uz vienu kodolu;

o Infiniband mezglu starpsavienojuma tikls;

o (entos 6 operetajsistema;

o Moab programmnodrosinajums uzdevumu parvaldibai.

Uz klastera mezgliem ir instalets MATLAB DCS modulis, kuru izsauc, uzdevumam
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noklustot uz mezgla. Izmantojot “MATLAB Parallel Computing Toolboz” uz lietotaja
datora, uzdevumu var nosttit izpildei uz klasteri tiesi no MATLAB saskarnes. So fun-
kcionalitati izmanto arl izstradatais tikla modelesanas riks, laujot lietotajam noradit,
vai scenariju izpildit lokali uz personala datora vai nosttit to uz klasteri. Rezulta-
tu apkoposanas un analizes darbu var veikt personalaja datora, jo tas neprasa lielus
skaitloSanas resursus.

Kopejais laiks, kas butu japatere uz personala datora, kura veiktspeja ir ekvivalen-
ta viena Intel Xeon CPU kodola veiktspejai, lai iegtitu 5. nodala sniegtos rezultatus,
ir aptuveni 37 000 CPU stundas jeb 1542 dienas. Lai ar1 nav precizi noteikts, cik laika
HPC ir lavis ietaupit, teoretiski uzdevumu var atrisinat lidz pat 128 reizem atrak, kas
ir pieejamo MATLAB DCS licenc¢u skaits.

4.6. Secinajumi

Lai parbauditu traucejumu samazinasanas panemienu efektivitati, nosakot to ie-
tekmi uz vairaku marsrutu caurlaidspeju, ir izveleta analitiska metode, kuras
pamata ir maksimalas plusmas uzdevuma atrisinasana ar linearu optimiza-
ciju. Optimizejot laikspraugu garumu, kuras darbojas tikla savienojumi, atrod mak-
simalu datu plusmas atrumu marsrutos jeb caurlaidspeju. Noteikta caurlaidspeja ir
teoretiska ar idealizetu MAC protokolu, bet ta art parada marsrutu potencialu, laujot
savstarpeji salidzinat gan marsrutu komplektus, gan traucejumu samazinasanas pane-
mienus. Labaks teoretiskais rezultats liecina par labaku rezultatu arl realam tiklam
tuvakos apstaklos, ko apstiprina rezultatu salidzinasana ar NS-2.

Ad-hoc tiklu modelesanas atbilstiba realam tiklam ir atkariga no izmantota trau-
cejumu modela. Lai precizak modeletu starpmarsrutu traucejumus, Saja nodala ir
izstradats imitacijas modelis, kas ietver aditivus radio traucejumus, imite-
jot fiziska neseja jusanu raiditaja. Fiziska neseja jusanas slieksnis nosaka, kuri tikla
savienojumi var veikt parraidi vienlaicigi, Sadi veidojot neatkarigas kopas jeb parrai-
des shemas. Visu iespejamo parraides shemu atrasana ir komplicets uzdevums, kam ir
izveidots efektivs algoritms un ir pielietotas paralelas skaitlosanas metodes.

Metode ir 1stenota praktiski, MATLAB programmeta ad-hoc tikla mode-
lesanas rika ietverot papildu funkcijas nejausu scenariju sagatavosanai, marsrutesa-
nai un viedo antenu modeliem. Rika izstrade ir izmantots tikla parametru kopsakaribu
modelis, kas dod logisku shemu, péc kadas analizet tikla parametrus. Ar modeléSanas
riku ir parbaudita metodes sniegto rezultatu ticamiba. Stipra korelacija ar NS-2, kad
PCS apgabala radiuss aptuveni divas reizes lielaks par raidiSanas attalumu, apstiprina
traucejumu modela un metodes pielietojamibu. Modelesanas r1iks lauj Iidz 10 reizem

atrak noteikt marsrutu komplekta caurlaidspeju, salidzinot ar NS-2 pielietoto metodi.
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Var secinat, ka hibrida metode, kas balstas uz maksimalas plusmas uzdevu-
mu un autora izstradatu imitacijas modeli, ir efektivs risinajums vairaku
marsrutu caurlaidspejas novertesanai.

Izstradatais MATLAB modelis marsrutu atklasanas algoritmam lauj no-
drosinat lielaku marsrutu komplektu dazadibu starp vienu datu avota un ad-
resata pari, salidzinot ar originalo SMR vai AODVM protokolu. Tas ir 1pasi svarigi
5. nodala, petot marsrutu komplekta izveles kriteriju atkaribu no tikla apstakliem.
Ka negativais efekts dazadibai ir lielaks protokola virsterins, kas palielina modelesanai
nepieciesamo laiku.

Uz brivibas pakapem balstits modelis vienkarso ne tikai MIMO modelesanu daudzle-
cienu tikla, bet to efektivi pielietot ar1 versuma formesanai ar adaptivu virziendarbibas
antenu rezgi, laujot nemeklet antenu rezga elementu svara koeficientus. Modelesanas
cela noskaidrots, ka virziendarbibas versuma formesana, pielietojot kooperativu trau-
cejumu izslegsanas shemu (OBIC), kad traucejumus novers vai nu raiditaja, vai trau-
céjumus izjutosa uztvereja, ir efektiva, ja mezgli ir aprikoti ar dazadu antenu rezga
elementu skaitu. Savukart homogena tikla ta sniedz lidzigu rezultatu abpusejai trau-
cejumu izslegSanai (vienlaicigi traucejosa raiditaja un traucejumus izjutosa uztvereja).

Izstradatais modelesanas riks dod iespeju noteikt caurlaidspeju lielam skaitam ne-
jausu scenariju un pec tam novertet videji statistiskas caurlaidspejas atkaribu no tikla
parametriem. Sada pieeja ir izmantota 5. nodala, lai petitu traucejumu samazinasanas
risinajumus. Kopejo modelesanai nepieciesamo laiku var efektivi samazinat ar paralelo
skaitloSanu. Konkretajam skait]loSanas uzdevumam piemerota ir distributiva
skait]osanas vide, kas lauj daudzu neatkarigu uzdevumu paralelu apstradi. 5. noda-

las petijumiem ir izmantots RTU HPC klasteris.
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5. VAIRAKU MARSRUTU PARRAIDES
EFEKTIVITATES NOVERTESANA

Promocijas darba merkis ir datu parraides efektivitates palielinasana bezvadu ad-
hoc tikla, izmantojot vairaku marSrutu parraidi un panemienus traucejumu samazi-
nasanai. Ieprieksejas nodalas var uzskatit par sagatavoSanos posmiem Sadu petijumu
veikSanai: veikta situacijas analize, izstradats tikla parametru kopsakaribu modelis un
mekleti risinajumi traucejumu samazinasanai. Gala rezultata izstradata analitiska me-
tode, kas ietver Sos risinajumus, ka art MATLAB riks datormodelesanai.

Saja nodala ar datormodelesanas palidzibu ir parbaudita traucejumu samazinasa-
nas panemienu efektivitate. Ir petitas sakaribas starp tikla un marsrutu komplektu
raksturojosiem parametriem, noskaidrojot optimalu marsrutu skaitu un kriterijus, pec
kuriem jaizvelas marsruti, lai sasniegtu augstaku caurlaidspeju. Petijums ir veikts pie-
cos posmos, kuros ir parbaudits:

1) optimalais marsrutu skaits komplekta,;

2) starpmarsrutu attaluma ietekme uz caurlaidspeju;

3) marsrutu izveles kriterija ietekme uz caurlaidspeju;

4) vairaku marsrutu parraides efektivitate ar viedam antenam;

5) marsrutu izveles kritériji ar viedam antenam.
Petijuma rezultati sakotneji ir izklastiti promocijas darba autora publikacijas [115],
[120], [122]. Nodalas nobeiguma ir izstradatas rckomendacijas piemerota marsrutu
komplekta izvelei atkariba no izmantota antenu veida un tikla apstakliem, kuru var

izmantot traucejumus ietverosos (interference-aware) marsruteSanas protokolos.

5.1. Novertesanas metodika

Petijumiem ir izmantots izstradatais tikla modelesanas riks (4. nodala), kurs ar
analitisku metodi lauj noteikt marsruta komplekta teoretisko caurlaidspejas robezu.
Rezultatu iegusanai ir izmantotas matematiskas statistikas metodes un Montekar-
lo modelesana. Risinajumu efektivitate ir noverteta, nosakot videji statistisko caur-
laidspeju lielam skaitam nejausu scenariju (t.i., tikla topologiju), kas ietver nejausu:
a) laukuma izmeru; b) mezglu izvietojumu; ¢) datu avotu un adresatu; d) 1., 2. un 4.
petijumu posma nejausu marsrutu komplekta izveli. Gadijumskaitlus genere ar vien-
merigu sadalijumu. Sada veida ir iegiita no tikla topologijas neatkariga caurlaidspejas
atkariba no petamajiem parametriem. Lai paatrinatu rezultatu iegusanu, ir izmantota
paralela skaitlosana uz RTU HPC klastera.
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Apskatiti ir tikai statiski scenariji (nekustigi mezgli), ko pielauj petijumu objekts,
kas ir traucejumu un marsrutu geometrisko raksturlielumu ietekme uz caurlaidspéjas
robezu.

Viens no petijumu apaksuzdevumiem ir noteikt sakaribu starp tikla parametriem
un marsruta komplekta parametriem. Tas laus atkariba no apstakliem izveleties pie-

merotu marsrutu komplektu. Talak ir defineti petijuma izmantotie parametri.

o Tikla apstaklus raksturo sadi parametri (saskana kopsakaribu modeli 4.6. attela):

— radiovilnu parraides zudumu parametrs « (skat. 4.1. tabulu), kas raksturo
vidi; petijjumos izmantotas divas vertibas & = 2 un a = 4, no kuram pirma
atbilst brivai telpai, otra — absorbejosai videi iekstelpas;
— attalums starp datu avotu un adresatu (lecienos), kas ir viens no topologijas
parametriem; attalumu nosaka 1saka atrasta marsruta lecienu skaits;
— analizgjot viedas antenas, ka parametrs izmantots rezga elementu skaits NV,
kas ir saistits ar tehnologiju.
e Marsrutu komplektu raksturo metrikas: marsrutu skaits, starpmarsrutu atta-
lums, kopejais mezglus skaits.
Modelesanas rika ievades parametri apkopoti 5.1. tabula atbilstosi IEEE 802.11g/n
standarta iekartam. Atseviski paraditi arl viedo antenu petijumos izmantotie para-
metri. Ta ka viedo antenu gadijuma nav petiti un izstradati marsrutu atklasanas
algoritmi, marSrutésanu veic bez antenu versuma. Tiek arl pienemts, ka eksisté proto-
kols, kas koording to, lai mezgli datu parraides faze nodrosinatu antenu rezga versuma
maksimumu vajadzigaja virziena. Tas neietekme maksimali sasniedzamo datu parrai-

des atrumu.

5.2. Modelesanas rezultati un analize

1. Optimals marsrutu skaits komplekta. Ir veikta datormodelesana, lai no-
skaidrotu, ka mainas VMP efektivitate, palielinot vienlaicigi izmantoto marsrutu skai-
tu (komplekta lielumu). Marsrutu komplekta izvele ir nejausa.

5.1. attela paradita sasniedzama caurlaidspeja dazadam marsrutu komplekta lielu-
mam M (marsrutu skaits no 1 Iidz 4). Ta ka attalums starp datu avotu un adresatu
dy, (lecienos) ietekme marsrutu potencialo noskirtibu, tad caurlaidspeja ir ieguta at-
kariba no 1 attaluma (horizontala ass). Papildus ir noskaidrots, kada ietekme ir vides
absorbejosam 1pasibam, kas tiek raksturotas ar radiovilpu parraides zudumu paramet-
ru o formula (4.12.), dodot atseviskus grafikus, ja o = 2 (5.2a. attela) un ja o = 4
(5.2b. attéla).

Kopejais analizeto scenariju skaits ir 49000, ja a = 2, un =44000, ja a = 4.

Katrs punkts parada videjo caurlaidspeju, kuru nosaka vismaz 100 vertibas, ja M =1,
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5.1. tabula
Modelesanas parametri

Kopegjie modelesanas parametri atbilstosi IEEE 802.11g/n standartam
Parametrs Vertiba
Radiovilnu izplatisanas modelis Parraides cela zudumu ar o = 2 vai a = 4
RaidiSanas jauda Pry 0,1 W
Uztvereja jutiba Py 3,16e-11 W (75 dBm)
Maksimalais parraides attalums dr ~547 metri, ja o = 2
atkariba no zudumu parametra ~23 metri, ja o = 4
Scenarija laukuma malas robezas no 2dr, Iidz 8dr,
Troksnis 1,6e-13 W (-101 dBm)
Neseja frekvence 2,45 GHz
Parraides kanala platums 20 MHz
MAC CSMA/CA ar izslegtu RTS/CTS
PCS slieksnis (izteikts ka attalums) 2d7s
Marsrutesanas protokols Uzlabots SMR
Marsrutu komplekta nosactjumi marsruti nekrustojas un ir mezglu noskirti
Viedo antenu modelesana izmantotie parametri
Parametrs Vertiba
Radio vilnu izplatiS8anas zudumu para- | a =4
metrs
Rezga elements Izotropisks starotajs
Rezga elementu skaits Vienads visos mezglos 2-32
Attalums starp rezga elementiem 0,06 m

M = 2, un vismaz 20 vertibas, ja M = 3, M = 4. Attela paradits ar1 ticamibas inter-
vals, kas ietver 95% gadijumu.

5.1a. attela rezultati (kad oo = 2) parada, ka nav sasniedzams vera nemams caur-
laidspejas pieaugums, palielinot marsrutu skaitu. Kad attalums ir neliels (Iidz 4 le-
cieniem), noverojama caurlaidspejas samazinasanas, palielinot marsrutu skaitu, kas
skaidrojams ar strauju lecienu skaita palielinasanos, lai nodalitu marsrutus. Optima-
lais marsrutu skaits Saja gadijuma ir 1.

Vide ar lielakiem parraides zudumiem (a0 = 4) VMP ir efektivaka (5.1b. attela),
tomer nelielam d}, (2-4 lecieni), palielinot marsrutu skaitu, efektivitate samazinas. Ja
attalums ir lielaks par 4 lecieniem, marsrutu skaita palielinasana lidz cetri sniedz caur-
laidspgjas pieaugumu lidz 30% pret vienu marsrutu, kas liecina par mazaku traucéjumu
ietekmi, salidzinot ar a = 2. Tas skaidrojams ar straujaku signala amplitudas rimsanu,
palielinoties attalumam lidz uztverejam. Rezultata radio traucejumiem no mezgliem,

kuri ir arpus PCS apgabala, bus relativi mazaka ietekme uz SINR. Tas saskan ar [117]
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5.1. att. Caurlaidspejas pieaugums, palielinot marsrutu skaitu komplekta.

petijumiem — « pieaugot, uzlabojas tikla kopeja caurlaidspeja. Optimalais marsrutu
skaits, ja a = 4: neliela d;, gadijuma marsrutu skaita palielinasana nav lietderiga; 5
lecieni un vairak — marsrutu skaits var tikt palielinats Iidz 3 vai 4. Vienlaicigi janem
vera, ka, palielinoties marsrutu skaitam, pieaug tikla energijas paterin$ un marsrute-
Sanas sarezgitiba, bet datu atruma pieaugums ir relativi neliels.

Rezultati lauj secinat, ka, palielinot marsrutu skaitu, starpmarsrutu traucejumi
ierobezo kopejo caurlaidspejas pieaugumu, 1pasi, ja o = 2. VMP efektivitate ir sais-
tita ar attalumu starp datu avotu un adresatu. Lai uzlabotu efektivitati, janem vera

marsrutu telpiska noskirtiba, kas ir petits talak.

2. Starpmarsrutu attaluma ietekme uz caurlaidspg&ju. Saja petijumu pos-
ma ir noskaidrots, vai telpiskas noskirtibas palielinasana uzlabo VMP efektivitati un
kados apstaklos. Starpmarsrutu attalumu aprekina ar 4.3.3. apaksnodala doto metodi
divu marsrutu scenarijam.

5.2. attela katrs punkts parada caurlaidspejas atkaribu no starpmarsrutu attaluma
vienam scenarijam. Modelesana ir veikta ar dazadam radio vilnu parraides zudumu
parametra « vertibam: a = 2 (5.2a. attels) un o = 4 (5.2b. attels). Kopejais analizeto
scenariju skaits: 210000 (ja o = 2); ~5000 (ja « = 4). Lai izkliedétos datos novertetu
caurlaidspejas izmainu tendenci, palielinoties attalumam starp marsrutiem, ir pielieto-
ta linearas regresijas analize. leguta sakariba ir attelota ar nepartrauktu taisnu liniju,
papildus uzradot regresijas taisnes ticamibas intervalu (ar partrauktu Iiniju), ja tica-

mibas varbutiba ir 0,95. Ta ka lielaka attaluma starp datu avotu un adresatu d; var
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nodrosinat art lielaku starpmarsrutu attalumu, ir iegutas divas atseviskas regresijas

taisnes, kad dj, ir robezas no 2 Iidz 4 lecieniem un no 5 lidz 12 lecieniem (izriet no

iepriekSeja petijuma posma).

100

—e—Attalums no 2 lidz 4 I&cieniem

9oL —o—Attalums no 5 lidz 12 Iécieniem

80+
70t
60
50

40

Caurlaidspéja, Mb/s

30

Zow—e—*—w

0 500 1000 1500
Starpmarsrutu attalums, metri

(a) Parraides zudumu parametrs o = 2

2000

Caurlaidspéja, Mb/s

1001

—e—Attalums no 2 lidz 4 |écieniem
—¢—Attalums no 5 lidz 12 Iécieniem

80

0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Starpmarsrutu attalums, metri

(b) Parraides zudumu parametrs a = 4

5.2. att. Starpmarsrutu attaluma ietekme uz caurlaidspeju dazados attalumos starp
datu avotu un adresatu.

5.2a. attela (ja o = 2) noverojams, ka caurlaidspejas pieaugums, palielinoties atta-
lumam starp marsrutiem, ir nebutisks, vai maza dj gadijuma caurlaidspeja pat strauji
samazinas. To var skaidrot ar mezglu skaita relativi strauju pieaugumu, ja marsrutus
attalina. Caurlaidspejas kritumu mezglu skaita del nosaka sakariba ﬁ [117], kas
ir speka ar1 vairaku marsrutu apstakliem. Mezglu skaita ietekmi apstiprina 5.3. attels,
kura paradita caurlaidspejas atkariba no starpmarsrutu attaluma, ja mezglu skaits
marsrutu komplekta ir nemainigs. Par parametru izmantotais mezglu skaits ir izvelets
nejausi. Attela var noverot regresijas taisnes stavuma palielinasanos, kas liecina par
VMP efektivitates pieaugumu.

5.2a. attels parada — ja a vertiba ir lielaka, starpmarsrutu attaluma pieaugumam
ir pozitiva ietekme uz caurlaidspéju (to parada regresijas taisnes slipuma izmainas,
tam pagriezoties pret pulkstena raditaja virzienu). Vienlaicigi janem vera, ka parrai-
des attalums stipri absorbejosa vide ir mazaks.

Regresijas taisnes pozitivs slipums norada uz starpmarsrutu attaluma noteicosu ie-
tekmi uz caurlaidspéju, bet negativs slipums (ja ir mazs djp, ) norada uz pretéju tendenci,
kad noteicosais ir mezglu skaits. Horizontala taisne (ja a = 2) parada, ka telpiskas
noskirtibas sniegtais caurlaidspejas pieaugums ir kompensets ar kritumu mezglu skai-
ta pieauguma del. Ar dotajiem modelesanas nosacijumiem 4-5 lecieni ir robeza, kur

mainas dazadu faktoru ietekmes raksturs uz datu parraides atrumu.
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5.3. att. Caurlaidspejas atkariba no starpmarsrutu attaluma nemainigam mezglu skai-
tam.

Petijums lauj izdarit secinajumu, ka vide ar lielakiem parraides zudumiem @) VMP
sniedz augstaku caurlaidspeju; b) starpmarsrutu attaluma palielinasana dod papildu
ieguvumu; un ka atkariba no dj, marsrutu izvele ir japieskir augstaka prioritate kom-

plektiem ar mazaku mezglu skaitu vai lielaku starpmarsrutu attalumu.

3. Marsrutu izveles kriterija ietekme uz caurlaidspeju. leprieksejos peti-
juma posmos ir secinats, ja datu avots un adresats atrodas tuvu, tad starpmarsrutu
attaluma palielinasana nepalielina caurlaidspeju un tad noteicosais faktors ir mezglu
skaits marsrutu komplekta. Preteji —, ja datu avots un adresats ir talu, starpmarsrutu
attaluma palielinasana uzlabo caurlaidspeju. Tam ir jaietekme marsrutu izveles krite-
riji viena vai otra gadijuma.

Marsrutu komplekta raksturosanai ir izmantotas divas metrikas: starpmarsrutu at-
talums un videjais lecienu skaits. Balstoties uz $im metrikam, ir iespejami divi atskirigi
marsrutu komplekta izveles kriteriji:

e komplekts ar maksimalu starpmarsrutu attalumu;

o komplekts ar 1saka cela mezglu noskirtiem marsrutiem, kas primari nodrosina
mazako videjo lecienu skaitu un tikai pec tam maksimalu starpmarsrutu attalu-
mu.

Sagaidams, ka katrs no kriterijiem biis piemerotaks citiem tikla apstakliem. Modele-
Sanas laika katra scenarija starp datu avotu un adresatu ir izveidoti viens vai vairaki
dazadi marsrutu komplekti, ko nodrosina uzlabotais SMR marsrutesanas protokols.

Komplektiem piemero abus kriterijus (“maksimals attalums” vai “1sakais cels”), lai
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izveletos iespejami atskirigus. Papildus, salidzinaSanas nolikos, izvelas vienu nejausu
mezglu noskirtu marsrutu komplektu, kas atbilst 1. un 2. petijuma posma marsrutu
izveles strategijai.

Katra kritérija efektivitate (to raksturo caurlaidspéja) ir noteikta atkariba no atta-
luma starp datu avotu un adresatu dj. Rezultati apkopoti 5.4. attela, paradot kriteriju
sniegumu, ja M = 2 (5.4a. attela) un M = 3 (5.4b. attela). Parraides zudumu para-
metrs « ir 4, jo ar mazaku ta verttbu VMP nedod efektu. Ja M = 4, nevar nodrosinat
pietiekamu marsrutu komplektu dazadibu, tade] to neapskata. Kopejais analizeto sce-
nariju skaits ir ~15000, ja M = 2, un ~2000, ja M = 3, un katru punktu grafika

nosaka vismaz 100 rezultati.
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5.4. att. Marsrutu izveles kriterija ietekme uz caurlaidspeju atkariba no attaluma starp
datu avotu un adresatu.

5.4. attela var noverot, ka neliela dj, gadijuma saka cela kriterijs ir ieverojami efek-
tivaks par maksimala starpmarsrutu attaluma kriteriju gan ja M = 2, gan ja M = 3.
Uzlabojums, kuru var sasniegt 3 lecienu attaluma, salidzinot ar nejausu izveli, ir ap-
tuveni 20%. Savukart maksimala attaluma kriterijs ir efektivaks, kad datu avots un
adresats atrodoties 5-10 lecienu attaluma, bet ieguvums ir mazaks (ja M = 3 — pat
vera nenemams). Attaluma lielaka par 10 lécieni, statistiski nav nozimes, kuru kriteri-
ju izveleties. Ta ka liela attaluma strauji samazinas relativa marsrutu dazadiba (skatit
ieprieks 4.13. attela), tas ierobezo ar1 kriteriju snieguma atskiribu. Attaluma robeza,
lai izveletos vienu vai otru kriteriju, ir aptuveni 5 lecieni: kad dj < 5, jaizmanto “1saka
cela” kriterijs; kad dj, > 4, jaizmanto “maksimals attalums”. NejauSa izvele nesniedz

labaku rezultatu neviena gadijuma.
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Rezultati lauj secinat — ja attalums starp datu avotu un adresatu ir neliels, tad
traucejumus ietverosam metrikam ir nebutiska loma un labakais risinajums ir izveleties
1sakos marsrutus. Palielinoties attalumam starp datu avotu un adresatu, starpmarsru-
tu traucejumu loma palielinas, tapec papildu ieguvumu dod to telpiska noskirtiba.

Raksturigi, ka pie 4-6 lecieniem caurlaidspeja ir vismazaka gan 2 marsrutu (M =
2), gan 3 marsrutu (M = 3) gadijjuma neatkarigi no marsrutu komplekta izveles kri-
terija. Noverojams ar1 caurlaidspejas maksimumus, ja ir mazs attalums dp, un neliels
pieaugums ari, ja attalums ir liels. Pirmaja gadijuma tas skaidrojams ar mazaku ie-
saistito mezglu skaitu, bet otraja liecina par iespeju sada attaluma efektivi noskirt

marsrutus.

Pirmo tris petijuma posmu rezultati (bez viedajam antenam) ir apkopoti 5.5. at-
tela, paradot caurlaidspejas atkaribu no lecienu skaita M = 1, M = 2 un M = 3,
ieverojot optimalus marsrutu izveles kriterijus, t.i., “1saka cela” vai “maksimala atta-
luma” atkariba no attaluma starp datu avotu un adresatu. Attels parada — ja attalums
ir mazs (24 léecieni), tad ad-hoc tikla bez viedajam antenam vislielako datu parraides
atrumu var sasniegt ar vienu marsrutu (M = 1), neraugoties uz “1saka cela” kriterija
izmantosanu. Datu parraide, izmantojot VMP, klust efektiva lielaka attaluma (5-10
lecieni), kad, palielinot marsrutu skaitu no 1 lidz 3, datu parraides atrums palielinas
lidz pat 50%. Var secinat, ka piemerotakie apstakli vairaku marSrutu izmantoSanai
ad-hoc tikla ir tad, kad attalums starp datu avotu un adresatu ir lielaks par kritisko

robezu (5 lecieni), neraugoties uz optimalu izveles kriteriju.

4. Vairaku marsrutu parraides efektivitate ar viedajam antenam. Ir veikts
viedo antenu veidu salidzinajums starpmarsrutu traucejumu samazinasanai. No 3.2. no-
dala apskatitajiem viedo antenu veidiem un pielietosanas reZimiem talak izmantoti:

1) vadamas lapas rezgis bez jaudas pastiprinajuma raidisanas attaluma palielinasa-
nai (versuma amplitudu normalize ta, lai maksimalais raidiSanas attalums butu
vienads ar attalumu antenai bez versuma);

2) vadamas lapas rezgis ar pastiprinajumu, kas palielina kanala pastiprinajuma
koeficientu N? reizu;

3) adaptivs antenu rezgis virziendarbibai bez pastiprinajuma;

4) adaptivs antenu rezgis raiditaja/uztvergja, nodrosinot MIMO SM+BF; kopeja
raidiSanas jauda starp MIMO apakskanaliem tiek sadalita vienmerigi.

Tikls ir homogens, kur visi mezgli izmanto vienadus antenu parametrus.

Viedo antenu pielietosana ietekme MAC metodes izveli un Iidz ar to art modelésana
izmantoto traucejumu modeli (dots 4.2.2. apaksnodala). CSMA/CA protokola PCS
mehanisms var darboties vairakos rezimos atkariba no ieprieks uzskaitito viedo antenu

veidiem.
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5.5. att. Datu parraides efektivitate atkariba no marsrutu skaita ar optimaliem mar-
srutu izveles kriterijiem; oo = 4.

1) PCS ir atslegts — traucejumu modelis neierobezo vienlaicigi aktivos tikla savie-
nojumus; pielietojams visiem viedo antenu veidiem;

2) PCS, neizmantojot antenu rezga versumu (raiditajam “dzirdot” kanalu visos
telpas virzienos vienadi) — traucejumu modelis ir tads pats ka petijumos bez
viedam antenam; pielietojams adaptivam antenu rezgim gan virziendarbibas,
gan MIMO rezima;

3) virziendarbibas PCS, kad raiditajs “dzird” kanalu ar versumu; pielietots tikai
vadamas lapas antenu rezgim.

Vispirms ir salidzinata PCS rezima ietekme uz caurlaidspeju, lai talakiem petijumiem
izveletos piemerotako viedas antenas veida un traucejuma modela kombinaciju.

5.6. attela ir dota PCS pielietosanas efektivitate (caurlaidspeja atkariba no rezga

elementu skaita N) katram viedo antenu veidam (atseviski 5.6a., 5.6b., 5.6c., 5.6d. at-
tela). Marsrutu skaits komplekta ir mainigs (2 lidz 4). Kopgjais rezultatos ietverto

scenariju skaits ir vismaz 36000 un katra punkta vertibu nosaka vismaz 300 rezultati.

Salidzinot attelus, var secinat, ka PCS mehanisms butiski neuzlabo caurlaidspeju

nevienam no viedo antenu veidiem. Tas skaidrojams ar to, ka PCS palielina bloketo
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5.6. att. PCS efektivitate ad-hoc tikla ar viedajam antenam.

mezglu skaitu, kas ierobezo viedo antenu potencialu palielinat telpisko atkalizmantoja-
mibu. Nelielu caurlaidspéjas uzlabojumu PCS sniedz vadamas lapas rezgim, savukart
adaptivam rezgim gan virziendarbibas, gan MIMO reZzima caurlaidspeja samazinas, ja
rezga elementu skaits ir lielaks par divi. Pamatojoties uz to, turpmakajos peétijuma
posmos vadamas lapas antenu rezgis ir izmantots ar virziendarbibas PCS, adaptivs
rezgis — ar atslegtu PCS.

Talak ir petita viedo antenu efektivitate starpmarsrutu traucejumu samazinasa-
na, ko raksturo sasniedzamais kopejais datu parraides atrums. Vispirms ir parbaudits,
vai, pielietojot viedas antenas, datu parraides atrums un optimalais marsrutu skaits
ir atkarigs no attaluma starp datu avotu adresatu dj. 5.7. attela ir paradits viens
gadijums ar adaptivu virziendarbibas antenu rezgi. Ir iegtita caurlaidspéjas atkariba
no dp dazadam marsrutu skaitam M; atseviskos grafikos N =4, N =8 un N = 16.
Lidzigi rezultati ir ieguti ar1 parejiem viedo antenu veidiem. No tiem var secinat, ka
lielakam N attaluma ietekme samazinas. Ja N ir mazs, visiem virziendarbibas antenu
rezgiem attalums ietekmeé optimalo marsrutu skaitu, tapec tas ir janem vera talakos
petijumos. Lidzigi ka ieprieks, robeza, kad mainas dazadu ietekmes faktoru raksturs, ir
aptuveni 4-6 lecieni. MIMO gadijuma attalums ietekme tikai datu parraides atrumu,
bet ne optimalo marsrutu skaitu, tapec tas talaka analize netiek nemts vera.

Talak noskaidrots optimals marsrutu skaits dazadiem viedo antenu veidiem atka-
r1ba no antenu rezga elementu skaita N. 5.8. attéla paradits rezultats vadamas lapas
antenu rezgim bez pastiprinajuma; 5.9. attela — vadamas lapas rezgim ar pastiprinaju-
mu; 5.10. attela — adaptivam virziendarbibas antenu rezgim; 5.11. attela — adaptivam

rezgim MIMO rezima. Virziendarbibas antenu rezgiem ir petiti divi dazadi attaluma
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5.7. att. Attaluma dj, ietekme uz caurlaidspeju dazadiem N.

intervali starp datu avotu un adresatu: dj ir 2—5 lecieni, un dj, ir 6 lecieni un vairak.
Kopejais analizeto scenariju skaits ir 36000, un katra punkta vertibu nosaka vismaz
300 rezultatu, ja M = 1 un M = 2, 40 rezultatu, ja M = 3, un 14 rezultatu, ja M = 4.
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5.8. att. Optimals marsrutu skaits atkariba no N vadamas lapas rezgim bez pastipri-
najuma.

5.8. attels parada, ka, pielietojot vadamas lapas antenu rezgi bez jaudas pa-
stiprinajuma, VMP ir efektivaka, d;, ir lielaks. Tad ir iespejams nodrosinat stabilu
caurlaidspejas pieaugumu, palielinot marsrutu skaitu no M = 1 Iidz M = 3 neatkarigi
no N. Mazam dj, marsrutu skaita palielinasana dod efektu, ja N > 6.

Izmantojot vadamas lapas rezgi ar pastiprinajumu (5.9. attela), praktiski
visos gadijumos lielakais datu parraides atrums ir sasniedzams ar M = 1, un tas ir
lielaks neka rezgim bez pastiprinajuma. Pastiprinajums lauj samazinat lecienu skaitu

(lielaka N gadijuma lIidz pat vienam vai diviem lécieniem) un Iidz ar to ieverojami
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5.9. att.
najumu.

palielinat viena marsruta caurlaidspeju. Palielinot marsrutu skaitu, maksimali sasnie-
dzama caurlaidspeja saglabajas aptuveni tada pasa limen1 vai ir zemaka neka antenu
rezgim bez pastiprinajuma. Tas skaidrojams ar to, ka tiek pastiprinata ne tikai galvena

lapa, bet arT sanu lapas, kas rada radio traucejumus mezgliem blakus marsrutos.
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5.10. att. Optimals marsrutu skaits atkariba no N adaptivam virziendarbibas rezgim.

Analizejot 5.10. attelus, var secinat, ka adaptivs rezgis virziendarbibas rezZi-
ma, ja N > 6, nodrosina visefektivako vairaku marsrutu parraidi — marsrutu skaita
palielinasana lidz M = 2 caurlaidspeju pat dubulto. Ja elementu skaits ir mazs, tad
augstaku caurlaidspeju nodrosina viens marsruts, jo VMP gadijuma nepietiek brivibas

pakapju, lai izslegtu traucejumus no mezgliem blakus marsrutos. Ja N > 10, novero-
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jams piesatinajums, kad caurlaidspéja neturpina palielinaties Iidz ar rezga elementu
skaitu, jo brivibas pakapju skaits ir pietiekams, lai izslegtu traucejumus no visiem
traucejosajiem mezgliem. Tas nozime, ka ir sasniegts maksimals ieguvums no telpiskas
atkalizmantojamibas. Salidzinot 5.10a. un 5.10b. attelu, var noverot, ka attalums dj,
ietekme tikai rezga elementu skaitu, pie kura VMP ir efektiva. Mazaka attaluma (2-5
lecieni) — traucejoso mezglus skaits art ir mazaks, tapec nepiecieSams mazak rezga

elementu, lai traucejumus noverstu.
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5.11. att. Optimals marsrutu skaits atkariba no N adaptivam rezgim MIMO rezima.

5.11. attels parada — lai art MIMO nodrosina kopuma augstako caurlaidspeju
(lidz pat trim reizem, salidzinot ar virziendarbibu), marsrutu skaita palielinasana ne-
dod vera nemamu caurlaidspejas pieaugumu. Tas ir skaidrojams ar brivibas pakapju
pateresanu, lai izslegtu traucejumus no daudzam paralelam MIMO datu plusmam
blakus marsrutos. Lidz ar to nepaliek brivibas pakapes, lai nodrosinatu derigas datu
plusmas, kas palielina datu atrumu. Neliels pieaugums gan paradas, ja N = 32, bet
sadu elementu skaitu ir problematiski nodrosinat mobilas iekartas. Var secinat, ka
MIMO parraide nav efektiva vairaku marsrutu apstaklos, tomer to ir efektivi pielietot
ar vienu marsrutu, kad vide ir pietiekami izkliedejosa.

Lai uzskatami salidzinatu viedo antenu veidus sava starpa, petijuma rezultati ir
apkopoti 5.12. attela, paradot caurlaidspejas atkaribu no marsrutu skaita, ja IV = 8.
Salidzinajums ir veikts divos atskirigos attaluma intervalos starp datu avotu un adre-
satu: 2-5 lecieni (5.12a. attels) un 6 lecieni un vairak (5.12b. attels).

Var secinat, ka VMP efektivitate ar viedajam antenam ir vairak atkariga no N neka
no attaluma starp datu avotu un adresatu, jo N nodrosina iespeju samazinat trauce-

jumus. ReZga elementu skaitam jabut pietiekamam, lai samazinatu traucejumus, kas
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5.12. att. Kopejas caurlaidspejas atkariba no marsrutu skaita dazadiem viedo antenu
veidiem.

rodas mezglu skaita pieauguma del, palielinoties marsrutu skaitam. Attalums vairak
ietekme datu parraides atrumu — jo mazaks attalums, jo parraides atrums augstaks.
Efektivakie antenu veidi VMP ir adaptivs antenu rezgis virziendarbibas rezima un
vadamas lapas antenu rezgis, kam vienigajam noverojama butiska optimala marsrutu

skaita atkariba no attaluma starp datu avotu un adresatu.

5. Marsrutu izveles kriteriji ar viedam antenam. Ir noskaidroti optimali
marsrutu izveles kriteriji ad-hoc tiklam ar viedam antenam. Petijuma ieklauti tikai tie
viedo antenu veidi, kuri pec ieprieksejiem rezultatiem ir efektivi VMP apstaklos, t.i.,
vadamas lapas antenu rezgis bez pastiprinajuma un adaptivs antenu rezgis virziendar-
bibas rezima.

Ir izmantoti 3. petijuma posma dotie marsrutu komplekta izveles kriteriji: “mak-
simals attalums”, “Isakais cels”, ka art “nejausa izvele”. Katra kriterija sniegta caur-
laidspeja ir parbaudita atkariba no attaluma starp datu avotu un adresatu dj. Re-
zultati doti rezga elementu skaitam N = 8, kas nodrosina efektivu caurlaidspéjas
pieaugumu (palielinot marsrutu skaitu) abiem rezgu veidiem. Marsrutu skaits scena-
rija mainas no divi lidz tris. Rezultati paraditi 5.13. attela atseviski katram antenu
rezga veidam (5.13a. un 5.13b.). Kopéjais analizéto scenariju skaits /13000, un katru
vertibu nosaka vismaz 60 rezultati.

5.13a. attels parada, ka vadamas lapas antenu rezgim nedaudz augstaku caur-
laidspeju nodrosina marsruti ar lielaku savstarpejo attalumu neatkarigi no djp. Savu-
kart adaptivam antenu rezgim (5.13b.) marSrutu izveles kriterijam ir relativi maza

ietekme uz caurlaidspeju. Veicot parbaudi art ar citu rezga elementu skaitu, nevienam
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5.13. att. Marsrutu izveles kriterija atkariba no attaluma starp datu avotu un adresatu.

no antenu veidiem nav noverojama optimala kriterija atkariba no N. Tas lauj secinat,
ka neatkarigi no apstakliem vadamas lapas antenu rezgim jaizvelas marsruti ar lielaku
savstarpejo attalumu, savukart adaptivam antenu rezgim (virziendarbibas rezima) —

1saka cela marsruti, kas lautu noslogot mazaku skaitu mezglu.

5.3. Rekomendacijas caurlaidspejas palielinasanai

Apkopojot petijumu rezultatus, ir izstradatas rekomendacijas traucejumu ietekmes
samazinasanai uz caurlaidspeju. Tas apvieno piemerotu marsrutu izveli ar viedo antenu
pielietosanu un lauj izveleties antenas veidu, optimalu marsrutu skaitu komplekta un
izveles kriteriju. Rekomendaciju pielietoSanai ir talak uzskaititie soli.

1) Izvelas antenas veidu: parasta vai vieda antena. Viedas antenas nodrosina augst-
aku caurlaidspeju, kas ir atkariga arl no antenu rezga veida un PCS pielietosa-
nas. Veidus var sarindot sada seciba no zemakas uz augstaku sasniedzamo caur-
laidspeju: vadamas lapas bez pastiprinajuma, vadamas lapas ar pastiprinajumu,
adaptivs virziendarbibas antenu rezgis un adaptivs MIMO antenu rezgis. PCS
sniedz pozitivu efektu tikai vadamas lapas rezgiem.

2) Nosaka parametrus (tikla apstaklus), kuri svarigi katram no antenu veidiem:

e parastai antena: vides raksturojumu « un attalumu starp datu avotu un
adresatu;
o vieda antena: rezga elementu skaitu N un attalumu starp datu avotu un

adresatu.
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3) Izvelas optimalu marsrutu skaitu un izveles kriteriju, pamatojoties uz talak do-

tajam rekomendacijam.
Parastai antenai ir sadas rekomendacijas:

o vide, kuras 1pasibas ir tuvas brivas telpas apstakliem, parraidei izvelas vienu
1saka cela marsruty;

 vide, kur ir lielaki parraides zudumi (o = 4), nem vera attalumu starp datu
avotu un adresatu: @) ja attalums ir neliels (24 lecieni), izvelas vienu 1saka cela
marsrutu; b) ja attalums ir 5 lecieni un vairak, izvelas 2-3 marsrutus ar lielaku

telpisko noskirtibu (maksimala attaluma kriterijs).

Viedam antenam jaievero sadas rekomendacijas:

o vadamas lapas antenu rezgim bez virziendarbibas pastiprinajuma janem vera at-
talums starp datu avotu un adresatu: a) ja attalums ir neliels (2-4 lécieni) un
ja N ir Iidz 6, izvelas vienu 1saka cela marsrutu; ja N ir 8 un vairak, izvelas lidz
4 maksimali noskirtus marsrutus; b) lielaka attaluma (5 lecieni un vairak) opti-
malais skaits ir Iidz 3 marsrutiem, ar maksimalu telpisko noskirtibu neatkarigi
no N;

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

e adaptivam virziendarbibas antenu rezgim, ja N ir Iidz 4, optimals ir viens mar-
sruts, bet, ja N ir lielaks, jaizvelas lidz 2 marsrutiem; abos gadijumos piemero-
takais ir 1saka cela kriterijs.

¢ adaptivam antenu rezgim MIMO rezima visefektivaka datu parraide ir caur vienu

1saka cela marsrutu neatkarigi no N.

Rekomendejot optimalu marsrutu skaitu, bez caurlaidspejas ir nemti vera ar1 papil-
du faktori: a) iespejamiba atrast mezglu noskirtus marsrutus; b) iesaistito mezglu
skaits un attiecigi potencialais energijas paterins. Lidz ar to ir rekomendeéts izveleties
komplektu ar mazaku skaitu marsrutu, ja tas nodrosina lidzigu vai nebutiski lielaku
caurlaidspeju tai, ko var sasniegt ar lielaku skaitu marsrutu.

Rekomendacijas ir paraditas shematiski 5.14. attela atseviski ad-hoc tiklam ar pa-
rastam antenam (5.14a.) un ar viedam antenam (5.14b.). Antenu veidi un parametri
ir sarindoti sasniedzamas caurlaidspejas pieauguma virziena no kreisas uz labo pusi.

Izstradatas rekomendacijas ir izmantojamas:

o marsruteSanas protokola lemumu pienemsanas algoritma, lai atkariba no tikla
apstakliem, t.i., pieejama antenu veida un citiem parametriem, izveletos optimalu
marsruta komplektu;

e lai kognitiva ad-hoc tikla, kura mezgli spejigi izmantot jebkuru tehnologiju, izve-
letos labakos parraides parametrus, t.i., antenas veidu un marsrutu komplektu,

kas nodrosina potenciali augstaku caurlaidspeju.
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5.14. att. Rekomendacijas optimalu marsrutesanas parametru izvelei.

5.4. Secinajumi

Saja nodala ir veikta datormodelesana ar izstradato MATLAB riku. Traucejumu
samazinasanas panemienu efektivitate ir noverteta, nosakot videji statistisko caur-
laidspeju lielam skaitam nejausu scenariju. Ir modeleta optimala marsrutu izvele VMP,
gan marsrutu skaita, gan marsrutu komplekta izveles kriteriju zina (1sakais cels, maksi-
mals attalums starp marsrutiem vai nejausa izvele). Iegutie rezultati apstiprina iepriek-
sejas nodalas izdaritos secinajumus par svarigakajiem faktoriem, kas ietekme maksi-
mali iespejamo caurlaidspeju bezvadu ad-hoc tikla.

Datu parraides atrums ir atkarigs galvenokart no lecienu skaita marsruta starp da-
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tu avotu un adresatu, ka arl no savstarpejiem traucejumiem datu parraides procesa.
Lecienu skaits savukart ir atkarigs no tiesa attaluma starp datu avotu un adresatu,
maksimala attaluma savienojuma izveidei starp diviem mezgliem un marsruta izveles
algoritma. Lecienu skaitu var samazinat, ja izmanto virziendarbibas antenas ar pa-
stiprinajumu, jo tas palielina datu parraides attalumu starp mezgliem. Savstarpejie
traucejumi ir atkarigi gan no attaluma starp marsrutiem VMP, gan no radiovilnu par-
raides zudumu parametra «, gan no viedo antenu izmantosanas un to veida.

Ja attalums starp datu avotu un adresatu ir mazs (2-4 lecieni), tad ad-hoc tikla
bez viedajam antenam vislielako datu parraides atrumu var sasniegt ar vienu marsrutu
(M = 1). Datu parraide, izmantojot VMP, klust efektiva lielaka attaluma (5 lecieni
un vairak), tomer, ja parraides zudumu parametrs tuvojas brivas telpas apstakliem
o = 2, ieguvums ir vera nenemams. Ja ir lielaki parraides zudumi (o = 4), palielinot
marsrutu skaitu no 1 Iidz 3, tad datu parraides atrums palielinas Iidz pat 50%. Var
secinat, ka piemerotakie apstakli vairaku marsSrutu izmantoSanai ad-hoc tik-
la ir pie lielakiem parraides zudumiem un kad attalums starp datu avotu
un adresatu nav mazaks par kritisko robezu, kas ir 5 lécieni.

Ir parbaudits, vai optimalu marsrutu izveles kriteriju pielietosana var uzlabot par-
raides efektivitati. Palielinot attalumu starp marsrutiem, samazinas savstarpejie trau-
cejumi, tacu pieaug lecienu skaits, tapec datu parraides atrums nemainas vai pat sa-
magzinas. Neliels datu parraides atruma palielinajums gan noverojams, ja a = 4 un ja
attalums starp datu avotu un adresatu ir lielaks par 4 lecieniem. Ar dotajiem modelé-
Sanas nosactjumiem 4—6 lecieni ir kritiska robeza, kad mainas dazadu faktoru ietekmes
raksturs uz datu parraides atrumu, kas ietekme art marsrutu izveles kriterijus.

Salidzinot tris marSrutu komplekta izveles kriterijus (1saka cela mezglu noskirtu
marsrutu komplekts, komplekts ar maksimalu starpmarsrutu attalumu un nejausa iz-
vele), noskaidrots, ka 1saka cela marsrutu komplekts lauj nodrosinat Iidz 20% augstaku
caurlaidspeju, ja parraides attalums Iidz 4 lecieniem, bet maksimals starpmarsrutu at-
talums dod labaku rezultatu, ja attalums ir 5-10 lecieni, tomer ieguvums ir mazaks
(ja M = 3 — var pat nenemt vera). Attaluma, kas lielaks par 10 lécieniem, nav atskiri-
bas, pec kada kriterija izveleties marsrutu komplektu. Nejausa izvele nesniedz labaku
rezultatu neviena gadijuma. Neraugoties uz optimalu izveles kriteriju izmantosanu,
kritiska attaluma robeza starp datu avotu un adresatu paliek speka.

Datu parraides atruma palielinasana iespejama, kombinejot optimalu marsrutu iz-
veli ar viedo antenu pielietoSanu, ta samazinot savstarpejos traucejumus. Dazadu viedo

antenu veidu modelesana parada:

« adaptivs antenu rezgis virziendarbibas rezima (viena telpiska plusma) nodrosina
augstako caurlaidspejas pieaugumu (vairak neka divas reizes), palielinot marsru-
tu skaitu lidz divi, kas lauj secinat, ka tas ir efektivakais viedo antenu veids

starpmarsrutu traucejumu samazinasanai;
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e MIMO tehnologija nodrosina kopuma augstako tikla caurlaidspéju, tacu ta ne-
dod butisku ieguvumu VMP gadijuma;

e vadamas lapas antenu rezgis, neizmantojot pastiprinajumu parraides attaluma
palielinasanai, samazina starpmarsrutu traucejumus un ir pielietojams VMP,
bet, izmantojot pastiprinajumu, ir efektivs tikai parraidei caur vienu marsrutu.

Viedo antenu potencials traucejumu samazinaSana no citiem mezgliem ir galveno-
kart atkarigs no brivibas pakapju skaita, ko nosaka antenu rezga elementu skaits. Ja
iespejamo traucetaju skaits palielinas, kas notiek, pirmkart, datu avotam un adresa-
tam atrodoties talak, un, otrkart, izveloties vairak marsrutu, tad ar1 brivibas pakapju
skaits ir japalielina. Adaptivam antenu rezgim janodrosina vismaz 6 elementi, lai vai-
raku marsrutu parraide dotu vera nemamu uzlabojumu. Kad tiek izmantoti vairaki
marsruti, brivibas pakapes ir efektivak izmantot traucejumu samazinasanai neka datu
parraides atruma palielinasanai ar papildu telpiskajam plusmam.

Viedo antenu gadijuma marsrutu komplekta izveles kriteriji ir atkarigi no rezga
veida. Pielietojot vadamas lapas antenu rezgi, augstaku caurlaidspeju nodrosina kom-
plekts ar lielaku starpmarsrutu attalumu. Adaptivam rezgim, ja ir pietiekams rezga
elementu skaits traucejumu izslegsanai, visi kriteriji sniedz lidzigu rezultatu.

Nodala veiktie petijumi parada, ka optimala marsrutu izvele uzlabo vairaku mar-
srutu parraides efektivitati. Izveli veic, nemot vera tiklu raksturojosos parametrus,
tapec ka petijjumu rezultatu apkopojums ir izstradatas rekomendacijas optima-
lu marsrutu izvelei atkariba no izmantota antenas veida un tikla apstakliem. Tas
ir izmantojamas marsrutesanas protokolu lemumu pienemsanas algoritmos. Lai art
pétijumi ir veikti nekustigam ad-hoc tikla topologijam, rekomendacijas var piemeérot
ar1 kustigiem scenarijiem, kombinejot traucejumus ietverosas metrikas ar kustigumu

raksturojosam metrikam.
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DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir petita datu parraides efektivitates palielinasana IEEE 802.11g/n
standarta ad-hoc tikla, izmantojot vairaku marsrutu parraidi un panemienus trauce-
jumu samazinasanai. Datu parraides efektivitate tiek palielinata, ko parada talak ap-

kopotie rezultati un secinajumi.

Video parraide ir viens no grutak realizejamiem pakalpojumiem tas augsto prasibu
del, un vienlaicigi pieaug ar1 tas aktualitate, tapec ta ir izmantots ka testa pielieto-
jums darba veiktajos petijumos. Viens no faktoriem, kas ierobezo video datu parraidi
ad-hoc tikla, ir mezglu raditie savstarpejie traucejumi, kas samazina maksimalo da-
tu parraides atrumu. Ka risinajums datu parraides atruma palielinasanai ir izveleta
vairaku marsrutu parraide, jo ta lauj veikt uzlabojumus ar mazakam izmainam IEEE
802.11 standarta.

Analizejot iespejas parraidit video caur vairakiem marsrutiem, ir izstradats kon-
ceptuals algoritms, kas balstas uz esosiem video parraides risinajumiem. Sada algo-
ritma IstenoSanai ir nepiecieSama OSI starpslanu sadarbiba, lai iegitu informaciju no
zemakiem tikla slaniem par video parraidei svarigam marsrutu metrikam (caurlaidspe-
ja, aizture, trice, pakeSu zudumi). Ir noskaidroti faktori, kas ietekme tiklu un ir janem
vera, nosakot metrikas: iekartu veiktspeja, parraides tehnologijas un protokoli, tikla
topologijas parametri, radio kanala stavoklis, mezglu kustigums, tikla noslodze, ka art
marsrutu izvele. Veikta ad-hoc tikla parametru analize ir shematiski apkopota
tikla kopsakaribu modelr. Modelis uzskatami sasaista tiklu ietekmejosos faktorus
ar video parraidei svarigam metrikam un parada logisko shemu, péec kadas jaanalize

tikls, lai noteiktu Sis metrikas.

Eksperimenti IEEE 802.11g/n ad-hoc tikla testgultne un modeléSana pierada, ka
starpmarsrutu traucejumi ir viens no galvenajiem datu parraides atrumu ierobezojo-
Siem faktoriem, parraidot datus vairakos marsrutos. Ja mezgli no diviem marsrutiem
rada savstarpejus traucejumus, tad kopeja marsrutu caurlaidspeja nepalielinas. Trau-
céjumu intensitati ietekme marsrutu noskirtiba un CSMA/CA fiziska neseja juSanas

darbibas radiuss.

Lai uzlabotu vairaku marsrutu parraides efektivitati, ir japielieto panemieni trau-
cejumu samazinasanai. Promocijas darba ir petita traucejumus ietverosa marsrutu

izvele un viedo antenu pielietosana. Risinajumu efektivitate ir noverteta ar modele-
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Sanas palidzibu, nosakot to ietekmi uz videji statistisko caurlaidspeju lielam skaitam

nejausu scenariju.

Vairaku marsrutu kopeéjo caurlaidspeju var efektivi noteikt ar maksi-
malas plusmas uzdevuma risinasanas metodi un autora izstradatu simula-
cijas modeli, kas ietver aditivus radio traucejumus. Simulacijas modelis veic
CSMA /CA protokola darbibas imitaciju raiditaja. Iegutiem rezultatiem ir izteikta ko-

relacija (> 0,5) ar NS-2 tikla modeléSanas programmu.

Metode vairaku marsrutu caurlaidspejas noteiksanai ir 1stenota MATLAB vide ka
ad-hoc tikla modeleSanas riks. Riks ietver papildu modulus nejausu scenariju sagata-
voSanai, marsrutesanai un viedam antenam:

e uzlabotais marsrutu atklasanas algoritms SMR marsrutesanas protokolam, kam
izstradats art MATLAB modelis, nodroSina lIidz pat trim reizem lielaku marsrutu
komplektu dazadibu, salidzinot ar originalo SMR vai AODVM;

 viedo antenu analizei ir izdevigi pielietot uz brivibas pakapem balstitus modelus,
kas vienkarSo kanala caurlaidspejas aprekinasanu daudzlecienu apstaklos;

o modelesanas riks lauj ieglit rezultatu Iidz 10 reizem atrak, salidzinot ar NS-2,
tadel tas ir efektivi pielietojams daudzu scenariju analizei; kop€jo modelesanai

nepiecieSsamo laiku samazina paralela skaitlosana, kas ir veikta HPC klasterr.

Veicot modelesanu, noskaidrots, ka traucejumus samazina piemerota marsrutu
komplekta izvele ar optimalu marsrutu skaitu un pec 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 lecieni, un S1 robeza ir speka
neatkarigi no marsrutu izveles kriterija. Ar optimaliem marsrutu izveles krite-
rijiem, palielinot marsrutu skaitu Iidz 3, datu parraides atrums palielinas lidz 50%,
salidzinot ar vienu marsrutu. Mazaka attaluma (2-4 lecieni) vislielako datu parraides

atrumu var sasniegt ar vienu marsrutu.

Datu parraides atrumu var palielinat, kombinejot optimalu marsrutu izveli ar vie-
do antenu pielietosanu. Salidzinot dazadu viedo antenu veidu speju samazinat starp-
marsrutu traucejumus, noskaidrots, ka virziendarbibas antenu rezgi darbojas efekti-
vak par MIMO, jo nodrosina caurlaidspejas pieaugumu, palielinot marsrutu skaitu.
Adaptivs antenu rezgis ar vienu telpisko plusmu (virziendarbibas rezima)
nodrosina visefektivako datu parraidi, laujot dubultot caurlaidspeju, ja tiek
nodrosinats pietiekams antenu reZga brivibas pakapju skaits N > 8. Virzien-

darbibas pastiprinajums palielina datu parraides atrumu, jo lauj samazinat lecienu
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skaitu, tomer ta pielietosana ir lietderiga tikai parraidei caur vienu marsrutu.
Lai apkopotu darba veiktos petijumus, ir izstradatas rekomendacijas optimalu

marsrutu izvelei atkariba no izmantota antenas veida un tikla parametriem. Tas ir

izmantojamas marsruteSanas protokolu lemumu pienemsanas algoritmos.
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1. pielikums
MATLAB funkcijas tikla izveidei

Funkcijas algoritms:

1 Izveido m mezglus, katru saglabajot Net strukturas elementa Net.node(n). (MATLAB funkcija
create_node).

2 Mezglu izvietosana tikla (MATLAB funkcija new_network). Mezglus izvieto dotaja laukuma a,
genergjot nejausas x un y koordinates. Koordinates ieraksta strukturas elementa Net.positions, ka
n X 2 matrica.

3 Starpmezglu parametru noteikSana. Aprekina zemak dotos parametrus starp katriem diviem tikla

mezgliem, kurus pieraksta n X n matricas.

(a) Attalums, kuru aprékina izmantojot 2. soll generétas koordinates:

0 di2 din
d21 0 ... dan

D =[di]=| . . ) (1.1)
dnl dn2 0

kur elements i-ta rinda un j-ta kolona d; ; satur attalums starp diviem tikla mezgliem ar

indeksiem ¢ un ji =1...n;5=1...n;d; ; =0, kad i = j

G = [Gij] (1.2)

(¢) Savstarpgjais novietojums polaras koordinates jeb AoA:
AoA = [B;] (1.3)

kur elements (3;; satur lenki, ko veido taisne, kas savieno mezglus ar indeksu ¢ un j, ar mezgla
i polaro asi.
4 Kaiminu atrasana (MATLAB funkcija find _neighbours).

(a) Balstoties uz raidisanas attalumu dp, (4.37.) un starpmezglu attalumu D (1.1.), katram
mezglam nosaka kaiminmezglus, kurus ieraksta struktiras elementa Net.node(n).neighbours.
(b) Parbauda mezglu savienojamibu. Ja kaut vienam mezglam nav kaiminumezglu, programmu

atsak no 2. sola ar citu mezglu izkartojumu.

Ja pec noteikta skaita ciklu nav izdevies atrast izvietojumu, kas nodrosina savienojamibu, mezglu
skaitu palielina par viens un programmu atsak no tikla izveides posma. Mezglu skaita palielinasana

nodrosina lielaku mezglu blivumu.
Informaciju par tiklu saglaba MATLAB strukturas tipa mainigaja Net.
MATLAB funkciju kodi:
o https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/create_node.m
o https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/create_node_ directivity.m
o https://github.com/cikol/NetMat/blob/master /new_ network.m
o https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/find_neighbours.m
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2. pielikums
MATLAB funkcijas marsrutesanai

SMR protokola modela algoritms.

1
2

5

Visiem mezgliem neparsutito zinojumu skaititaju uzstada 0.

Datu avota nsource genere RREQ zinojums, kurs japarsiita adresatam nges¢. Zinojums satur tikai
vienu lauku: <marsruts>.

Zinojumu ievieto nsource buferatmina un neparsiitito zinojumu skaititaju palielina par 1.

RREQ zinojuma pliudinasana. Ciklu izpilda lidz nevienam mezglam nav neparsiititu zinojumu.
(a) Karteja zinojuma sutitaja n izvele. Pirmaja izpildes reize n = nsource-

¢ Atlasa mezglus ar mazako lécienu skaitu 1idz nsource-

o Nejausi izvelas kartejo zinojuma sutitaju n.
(b) Nem vecako neparsutitais RREQ zinojums no n buferatminas.
(¢) Marsruta ierakstam zinojuma pievieno mezglu n.

(d) Izveido sarakstu ar mezgla n kaiminiem

i. Pec kartas parsiita RREQ zinojumu katram kaiminam n;. Kaimins§ RREQ zinojumu

pienem, ja:

o tas ir pirmais sanemtais RREQ zinojums;

o ta ir RREQ zinojuma kopija un izpildas sadi nosacijumi

— no mezgla n zinojums vel nav ticis sanemts
— RREQ zinojuma ietverta marsruta lecienu skaits ir mazaks vai vienads par ie-
prieks parsutitajiem
ii. Zinojumu ievieto n; buferl; neparsiitito zinojumu skaititaju palielina par 1, ja ny 7# Ngest
(e) mezgls n samazina neparsutito zinojumu skaititaju par 1.

izvada adresata ngest sanemtos marsrutus.

MATLAB funkciju kodi:
e SMR https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/find_route_smr.m
o SMR* https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/find_ route_smr_mod.m

AODVM protokola modela algoritms. Algoritms dalas divas dalas, kad uzstada
reverso marsrutu ar RREQ un tieSo marsrutu ar RREP zinojumu. Reversa marsruta
uzstadisana realizeta Iidzigi ar SMR, atskiribai paradoties tikai RREQ zinojuma laukos
un sanemto zinojumu apstrade relejmezglos.

Reversa marsruta uzstadisana.

1
2

Visiem mezgliem neparsutito zinojumu skaititaju uzstada 0.

Datu avota nsource genere RREQ zinojums, kurs japarsuta adresatam nges:. RREQ zinojums
satur sadus laukus: < source_id,dest_id,hops >, kur s_id ir datu avota identifikators, dest_id -
adresata identifikators, hops - zinojuma veikto lecienu skaits.

Zinojumu ievieto Msource buferatmina un neparsiitito zinojumu skaititaju uzstada 1.

RREQ zinojuma pludinasana. Ciklu izpilda Iidz nevienam mezglam nav neparsttitu zinojumu.

(a) Kartgjo zinojuma sttitaju n izvelas identiski ka SMR algoritma.
(b) Nem RREQ zinojumu n buferatminas.

(c) Izveido sarakstu ar mezgla n kaiminmezgliem.

i. RREQ zinojumu pec kartas parstita katram kaiminam ng. Sanemot RREQ zinojumu,
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kaimins n; pievieno RREQ tabula marsruta ierakstu ar distances vektoru uz datu avotu:

< suorce__id,n__id,hops + 1 > . Talak veic vienu no darbibam:

e ja tas ir pirmais sanemtais RREQ zinojums, to ievieto n; buferatmina un neparsi-
tito zinojumu skaititaju palielina par 1.
e ja ta ir kopija, to talak neparsuta.
(d) mezgls n uzstada neparsttito zinojumu skaititaju uz 0.
Tiesa marsruta uzstadiSana.
1 Visiem mezgliem neparsutito zinojumu skaititaju uzstada uz 0.
2 Adresats nges: katram kaiminmezglam ny, nostita RREP zinojumu parsiitisanai datu avotam nsource-
3 Lai datu avots redzetu pilnu marsrutu lidz adresatam, lidzigi ka avotmarsrutesana, marsrutu pie-
vieno RREP zinojumam. Saja soli pievieno mezglu ngess
4 Zinojumu ievieto ny buferatmina un ta neparsiitito zinojumu skaititaju uzstada 1, ja ny 7# Nsource-
5 RREP zinojuma parsutisana 11dz nsource. Ciklu izpilda Iidz nevienam mezglam nav neparsititu
RREP zinojumu.

a) Kartejo zinojuma sutitaju n izvelas identiski ka SMR algoritma.

—_— o~

C

d

)
b) Nem vecako neparsutitais RREP zinojums no n buferatminas.
) Mezglu n pievieno marsruta ierakstam RREP zinojuma.

)

—~

Vadoties pec RREQ tabulas, mekle kaiminu n;, caur kuru nsource sasniedzams ar mazako
lecienu skaitu.

o Marsruta ieraksts ir atrasts (vienada lecienu skaita gadijuma, nem péc kartas pirmo).

i. zinojumu ievieto n; buferatmina un ta neparsttito zinojumu skaititaju uzstada uz
1, ja np # Nsource-

ii. Attiecigo ierakstu izdzes no mezgla n RREQ tabulas un pievieno galvenajai mar-
Srutesanas tabulai (Sis solis programmas izpildei nav nepieciesams, bet ir pievienots
korekta, AODVM algoritma izklastam).

iii. Ierakstus, kuros paradas mezgls n, izdzes no visu mezgla n kaiminmezglu RREQ
tabulam, ieskaitot RREP sanemeju. Sis solis novers cilpas un mezgla n paradisanos
vairakos marsrutos vienlaicigi.

o Jamezglam n nav marsruta ieraksta uz nsource, kaiminmezglam, no kura RREP ieprieks

sanemts, pazino par kludu. Kaiminmezgls

i. izdzes visus ierakstus par mezglu n no RREQ tabulas
ii. atjauno savu neparsutito zinojumu skaititaju uz 1 (pats zinojums glabajas buferat-
mina, jo netiek izdzests).

6 Izvada datu avota nsource sanemtos marsrutus.

MATLAB funkcijas kods: https://github.com/cikol /NetMat /blob/master/find_ route__

aodvm.m

Citu ar marsrutesanu saistitu MATLAB funkciju kods:

o https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/path__selection.m

o https://github.com/cikol/NetMat /blob/master/net_ structure_character.m
 https://github.com/cikol /NetMat /blob/master/select_ path_sets.m
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3. pielikums

MATLAB funkcijas parraides shemu izveidei

Funkcijas algoritms:
1 Sastada konfliktu grafu matricas forma, kas satur informaciju par savstarpejiem konfliktiem

starp katriem diviem kopas L tikla savienojumiem [l un [,,. Parbauda:

(a) kuri tikla savienojumu pari parkapj pus-dupleksas parraides nosacijumu;

(b) kuru tikla savienojumu paru raiditaji, vienlaicigi raidot, parsniedz viens otra PCS
slieksni.

(c¢) kada ir savstarpgji "justa” jauda raiditajos, abiem savienojumiem esot aktiviem vien-
laicigi. Traucejumi ir simetriski, tapec nemainas atkariba no ta, kurs raiditajs veic
PCS un kurs raida savam uztverejam. Traucejosa signala jaudu Pll,:"', ko i, raiditajs
"jut” no I, aprekina:

Pll,:'1 = RFlkRFlmlelmPlzy (3'1)

kur RF;, un RF

amplituda vienam pret otru, kad galvena lapa ir versta pret savu uztvereju, Gi, i,,

ir attiecigi savienojumu I un l,, raiditaju antenu rezga versuma

m

versuma RF;, un RFj,, ir 1.

Konfliktu grafa matricas k-taja rinda K, i,,, kas atbilst savienojumam I, un m-taja ko-

lona, kas atbilst I,,, ieraksta:

o 717, ja vienlaiciga parraide nav iesp€jama a) un b) neizpildes del
. Pllkm parejos gadijumos
2 Parraides shemas sastadisana

(a) Definé tuksu parraides shéma S un pagaidu kopa Ltemp, kas satur savienojumus,
kurus var ievietot shema. Sakotn€ji Liemp = L.

(b) No kopas Ltemp nejausi izvelas savienojumu I, kuru ievieto tuksa shema S.

(c) Atlasa jauna kopu Liemp, kura ietver tos tikla savienojumus, kuri péc konfliktu grafa
ir pielaujami viena shema ar lr. To apmierina visi tie elementi konfliktu K grafa
k-taja kolona, kuri mazaki par 1 — (K (:,l) < 1).

(d) No kopas Liemp nejausi izvelas kartejo savienojumu l.

(e) Taka shema nav tuksa, veic traucejumu Iimena parbaudi pec aditiva fizikala trauceju-
mu modela. Summe traucejumu jaudu, ko I raiditajs jutis no katra shemai piederosa
savienojuma raiditaja P, , kad tie raida savam attiecigajam uztverejam. Nem vera

art fona troksna jaudu Py .

P =Py + P, +P,...P Vi € Syl # Ik (3.2)

m

(f) Ja Pf:cs neparsniedz PCS slieksni, savienojumu var pievienot shemai S. Ja PCS
slieksnis ir parsniegts, I izsledz no turpmakas ieklausanas Liemp.

(g) Tiek veidota jauna kopa Liemp un cikls atkartots no 2b. sola. Ja nav neviena tikla
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savienojuma, kas neraditu konfliktu ar shema ieklautajiem savienojumiem (Liemyp ir
tukss), shéma ir pilniga un tas veidosana ir pabeigta.

3 Pabeigtu shemu pievieno parraides shemu kopumam S, ja ta ir unikala (nav izveidota
ieprieksejas iteracijas). Lai to noteiktu, veic tas salidzinasanu ieprieks atrastajam. Shemu
atkartosanas ir iespejama, jo tikla savienojumu ievietosana shema ir nejausa.

4 Programmas ciklu atkarto no sola 2a. lidz ar augstu ticamibu ir atrastas visas shemas.
To nosaka uzskaitot neveiksmigas iteracijas, kuras izveidota shema sakrit jau ar ieprieks
izveidotu.

5 Bloka izvade ir unikalu shemu kopums tikla savienojumu kopai L, kuru talak var izmantot
optimizacijas uzdevuma sastadisanai.

MATLAB kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/find__schemes.m
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4. pielikums

MATLAB funkcijas datu parraides atruma vektoru aprekinasanai

Funkcijas algoritms:
1 No parraides shemu kopuma secigi nem parraides shemu.

2 Nosaka antenu rezga versumu un paralelo datu plusmu skaitu parraides shemas mezgliem.

e n X n antenas versuma amplitidu matrica RF', kuras elementi parada amplitudu
starp katriem diviem shémas mezgliem. Matricas elements i-ta rinda un j-ta kolona
RF; j satur versuma amplitidu mezgla ar indeksu ¢ virziena pret mezglu ar indeksu
jli=1...n;j =1...n;RF;; = 1, kad ¢ = j). Virzienu nem no ieprieks noteiktas
matricas AoA.

e 1 x k vektors z, kura k-tais elements z; satur shemas k-ta tikla savienojuma [ datu

plusmu skaitu.
Atkariba no rezga elementu skaita N

(a) ja N =1, antenas versuma amplituda visos virzienos ir 1 (RF;; =1 Vi,j) un tikla
savienojumos pielaujama viena datu plusma (z; =1 Vk);
(b) ja N>1 izsauc viedo antenu bloku 4.3.5..
3 Nosaka parraides atrumu katram shemas ietvertajam savienojumam pec 4.2.3. apaksnodala

dotajiem fizikala slana modeliem.

(a) No shémas secigi nem savienojumu ! ar raiditaju ¢ un uztvergju j

(b) uztvereja j aprekina SINR
i. Traucejumu jauda, ko uztverejs j sanem no raiditaja savienojuma Iy
L Tx
Pi* = RF; 1, REy ;G 5 P, (4.1)
kur RF};, ir antenas versuma amplitida mezgla j pret savienojuma Iy raiditaju,

kura galvena lapa ir versta pret savienojuma [ uztvereju, ja N=1, tad RF};, un

raiditaja jauda.
ii. summara traucejumu jauda no shemas tikla savienojumiem
I l ! ! .
P/ =P +P?+.- -+ P*=Py+Y P, I#j (4.2)

iii. deriga signala jauda no raiditaja 4

P/* = RF, jRF;,G; ; P'" (4.3)
iv. Aprekina SINR
7T Py P ‘
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kur Py ir fona troksna jauda.
(c) Aprekina savienojuma parraides atrumu

C = Bzlog2(1+7) {%] (4.5)

(d) Parraides atrumu ieraksta datu atruma vektora elementa, kas atbilst konkretajam
tikla savienojumam.
(e) Ciklu atkarto no sola 3a. lidz visiem savienojumiem noteikts parraides atrums
4 Datu parraides atruma vektoru saglaba matricas R kolona, kas atbilst shemas kartas nu-
muram. Ciklu atkartots no 1. sola Iidz visam parraides shemam aprekinati datu atruma
vektori.

5 Izvada datu parraides atruma matricu R.

MATLAB kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master /rate_ vector.m
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5. pielikums
MATLAB funkcijas viedam antenam

Traucejumu izslegSanas shemas algoritms:
1 Parraides shema ietvertos mezglus sakarto noteikta seciba
2 Izmantojot sastadito secibu, katram mezglam nosaka mezglus pret kuriem javeic traucejumu iz-

slegsana. To veic atkariba no izveleta traucejumu izslegsanas rezima
(a) “duplekss” rezims nosaka

i. ja mezgls ir raiditajs, tam jaizsledz traucejumi pret visiem uztverejiem;
ii. ja tas ir uztverejs, tam ir jaizsledz traucejumi pret visiem raiditajiem.
(b) OBIC rezims paredz
i. ja mezgls ir raiditajs, tam ir jaizsledz traucejumi pret uztverejiem, kuru secibas kartas
numurs ir pirms ta.
ii. ja mezgls ir uztverejs, tam ir jaizsledz traucejumi no raiditajiem, kuru secibas kartas
numurs ir pirms ta.

3 Katram mezglam izvada atlasitos mezglus un tam patereto brivibas pakapju skaits Ny.

MATLAB kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/ic_scheme.m

Fizikala virziendarbibas modela algoritms:

1 Izmanto ieprieks sastadito mezglu secibu (sarakstu).

(a) Secigi nem i-to mezglu no saraksta.
(b) Nosaka mezglus, pret kuriem mezgla ¢ javeic traucéjumu izslégSana (péc traucejumu izslég-
Sanas shémas).
(c) Pielietojot izveleto virziendarbibas metodi, nosaka rezga elementu svara koeficienti w.
(d) Nosaka versuma amplitidu RF starp i-to mezglu un j-to kaiminmezglu, ka arT paredzeto
raiditaju/ uztvereju.
RF;; = w;a(9) (5.1)

kur 6 virziena lenkis mezgla i pret mezglu j, nemts no AoA.

e versuma amplitudu normalize ta, lai maksimums sakrit ar bez virziendarbibas rezimu,
kad RF;; = 1.
o amplitida nav normalizéta, lai izmantotu virziendarbibas pastiprinaju (tikai vadamas
lapas rezgim)
(e) Versuma amplitudu ieraksta matricas RF elementa RF(;, ;) péc 4.3.5. apaksnodala izklastitas
metodikas.
(f) Ciklu atkarto no la. sola
2 Izvada matricu RF un paralélo datu plusmu vektoru z (virziendarbibas rezima zp, =1 Vk).

MATLAB kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/ic.m

Brivibas pakapju virziendarbibas modela algoritms:

1 Izmantoto ieprieks sastadito mezglu secibu (sarakstu).

2 Visiem raiditajiem un to attiecigajiem uztvergjiem pieskir vienu paralélo datu pluasmu (z; = 1), kas
patere vienu brivibas pakapi.

3 Veic traucgjumu izslegsanu. Katrs mezgls tam var izmantot Np,r = N — 1 brivibas pakapes.

(a) Secigi nem i-to mezglu no saraksta.
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(b) Nosaka mezglus, pret kuriem mezgla ¢ javeic traucéjumu izslegSana (péc traucejumu izslég-

Sanas shémas), un aprekina Ny.

(¢) Ja Ny < Npor, visus traucéjumus ir iespéjams noverst.

i

ii.

RF matricas elementa RF; ;, kas atbilst i-tajam mezglam, ierakstita versuma amplituda
0 attieciba pret katru mezglu j.
pargjie RF matricas elementi, kas atbilst i-tajam mezglam, ir vienadi ar 1 (tai skaita

pret paredzeto raiditaju/uztvergju)

(d) Ja Nr > Npor, brivibas pakapju skaits ir nepietickams un traucejumus i-taja mezgla var

noverst tikai pret dalu no paredzetajiem mezgliem.

i

ii.

iii.

Sastada mezglu kopu Lj¢, kas selektivi ietver tos mezglus pret kuriem traucejumi tiks
izslegti. Tos var izveleties pec dazadiem kriterijiem;

o augstaks kartas numurs mezglu seciba

¢ magzaks attaluma lidz traucejumus izsledzosajam mezglam u.c.
RF matricas elementa RF; j, kas atbilst i-tajam mezglam ieraksta versuma amplituda
0 attieciba pret katru mezglu j, kurs pieder kopai L;c
parejie RF matricas elementi, kas atbilst i-tajam mezglam, ir vienadi ar 1 (tai skaita

pret paredzéto raiditaju/uztvergju)

(e) Ciklu atkarto no 3a. sola.
4 Izvada matricu RF un paralélo datu plusmu vektoru z (virziendarbibas rezima z, = 1 Vk).

MATLAB kods: https://github.com/cikol/NetMat /blob/master /ic.m

MIMO modela algoritms:
1 Veic sakotngjo traucejumu izslegsana, izmantojot uz brivibas pakapem balstitu virziendarbibas
modeli un OBIC shemu

2 Katram mezglam nosaka neizmantotas brivibas pakapes Np,r = N — Ny — 1, kur N ir rezga

elementu skaits, N - mezglu skaits pret kuriem veic traucgjumu izslegsanu.

3 Ja visiem mezgliem Np,rlel, datu plusmu skaita palielinasana nav iespejama.

(a)
(b)

Izvada RF un z (z, =1 Vk)

Programmas izpildi neturpina.

4 Ja Npor > 1 speka visiem mezgliem, datu plusmu skaita palielinasana ir iespejama.

(a)

(b)

(c)
(d)

Izvelas raiditaju un ta attiecigais uztverejs, kuriem datu plusmu skaitu palielina par

vienu. Tiem jaatbilst sadiem nosacijumiem:

o mazakais lidz sim pieskirto datu plusmu skaits;
e pie vienada datu plusmu skaita augstaka prioritate saraksta.
Veic traucejumu izslegsana, izmantojot uz brivibas pakapem balstitu virziendarbibas
modeli un OBIC shemu.
Aprekina visu mezglu neizmantotas brivibas pakapes Npop = N — Ny — 1.
Ciklu atsak no 4. sola.

5 Izvada matricu RF' un paralélo datu plusmu vektoru z, kas satur katram shemas savienojumam

atbilstoso plusmu skaitu.

MATLAB

kods: https://github.com/cikol/NetMat/blob/master/mimo_ dof.m
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NS-2 jestatijumi

6. pielikums

© 0 N oA W N e

e
= o

#Mezgla izveides parametri

$ns_ node-config -adhocRouting FIXRT \
-l1Type LL \
-macType Mac/802_ 11Ext \
-ifqType Queue/DropTail/PriQueue \
-ifqLen 50 \
-antType Antenna/OmniAntenna \
-propType Propagation/Shadowing \
-phyType Phy/WirelessPhyExt \
-channel Channel/WirelessChannel \
-topolnstance $topo \

L N

© 0

# PHY parametri

Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt
Phy/WirelessPhyExt

#MAC parametri
Mac/802__11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802__11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802_11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802 11Ext
Mac/802_11Ext
Mac/802_11Ext

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

#Radiovilnu

Propagation/Shadowing

#Antenas parametri

Antenna/OmniAntenna
Antenna/OmniAntenna
Antenna/OmniAntenna
Antenna/OmniAntenna
Antenna/OmniAntenna

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

CSThresh

Pt_

freq__

noise floor

L_
PowerMonitorThresh__
HeaderDuration

BasicModulationScheme
PreambleCaptureSwitch__

DataCaptureSwitch__

SINR_ PreambleCapture__

SINR_ DataCapture__
trace dist
PHY DBG

set CWMin

set CWMax

SlotTime

SIFS_
ShortRetryLimit__
LongRetryLimit__
HeaderDuration
SymbolDuration__
BasicModulationScheme__
use_802_1la_flag
RTSThreshold
MAC _DBG

izplatisanas modela parametri
Propagation/Shadowing
Propagation/Shadowing
Propagation/Shadowing

set pathlossExp_ 4.0
set std db_ 0
set dist0_ 1.0
set seed 0
set X 0
set Y O
set Z 1.0
set Gt 1.0
set Gr_ 1.0

97644e -12;
.1

.45e9
.00777e-14;
.0
.66926e-14;
.000020

OHHOONFONO

1000
1000
lel

15

1023
.000009
.000016

.000020
.000004

)
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